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 چکیده 

های  بینی دقیق آن نقش مهمی در مدیریت منابع آب و کاهش خسارات ناشی از سیلاب دارد. مدل های هیدرولوژیکی است و پیش ترین پدیده سیلاب از مهم 
ای، با  های چندقله ویژه هیدروگرافهای پیچیده، به ماسکینگام غیرخطی، با وجود کاربرد گسترده در روندیابی سیلاب، همچنان در بازتولید دقیق هیدروگراف

. شودط می اند. این محدودیت تا حدی به ساختار ثابت معادله پیوستگی و ناتوانی آن در انعکاس تغییرات زمانی فرآیندهای مؤثر بر ذخیره جریان مربوچالش مواجه 
به زمان به معادله پیوستگی افزوده شده  ارائه شد که در آن یک ضریب اصلاحی وابسته   (ANMM) در این پژوهش، یک مدل ماسکینگام غیرخطی تطبیقی

های جانبی کردن پویایی زمانی ذخیره و اثر فرآیندهای فیزیکی مؤثر بر روندیابی جریان، از جمله نفوذ، تبخیر، ذخیره موقت، جریاناست. این اصلاح امکان لحاظ 
اینرسی هیدرولیکی را فراهم می  الگوریتم بهینهو   استفاده شد. عملکرد  (ECO) سازی چرخه اکولوژیکی کند. برای برآورد پارامترهای مدل پیشنهادی، از 

ANMM  ارزیابی شدای و چندقله قله های تک با استفاده از سه مطالعه موردی شامل هیدروگراف در مقایسه با   ANMM نتایج نشان داد که مدل.  ای 
ایجاد   NSE و   SSQ  ،RMSE  ،MAE  هایتوجهی در شاخص دارد و بهبود قابل   شدههای روندیابیهای مرجع، عملکرد بهتری در بازتولید هیدروگرافمدل
درصد رسید. افزون بر این، مدل پیشنهادی توانایی بیشتری در بازتولید دبی اوج و شکل کلی    97به حدود   SSQ کند. در رودخانه لینسلی، کاهش خطایمی

تواند دقت روندیابی سیلاب،  ها بیانگر آن است که درنظرگرفتن پویایی زمانی ذخیره در ساختار مدل ماسکینگام می هیدروگراف سیلاب نشان داد. این یافته 
 .ای، را بهبود دهدهای پیچیده و چندقلهویژه برای هیدروگرافبه

سازی پارامترهای  ، بهینه چرخه اکولوژیکیهیدروگراف سیلاب، الگوریتم فراکاوشی  تحلیل  ،  سیلاب  روندیابی غیرخطی،  مدل تطبیقی ماسکینگام  کلمات کلیدی: 

 .مدل

Dynamic Flood Routing Using an Adaptive Nonlinear Muskingum Model and Ecological Cycle-

Inspired Optimization 

 

Abstract 

Floods are among the most important hydrological phenomena, and their accurate prediction plays a crucial 

role in water resources management and reducing flood-related damages. Despite their widespread 

application in flood routing, nonlinear Muskingum models still face challenges in accurately reproducing 

complex hydrographs, particularly multi-peaked hydrographs. This limitation is partly related to the fixed 

structure of the continuity equation and its inability to reflect temporal variations in the processes affecting 

flow storage. In this study, an Adaptive Nonlinear Muskingum Model (ANMM) was proposed, in which a 

time-dependent correction factor was incorporated into the continuity equation. This modification enables 

the temporal dynamics of storage and the effects of physical processes influencing flow routing, including 
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infiltration, evaporation, temporary storage, lateral flows, and hydraulic inertia, to be considered. The 

Ecological Cycle Optimization (ECO) algorithm was employed to estimate the parameters of the proposed 

model. The performance of ANMM was evaluated using three case studies involving single-peaked and 

multi-peaked hydrographs. The results showed that, compared with the benchmark models, ANMM 

provided better performance in reproducing the routed hydrographs and achieved significant improvements 

in the SSQ, RMSE, MAE, and NSE indices. For the Linsley River, the reduction in SSQ error reached 

approximately 97%. In addition, the proposed model demonstrated a greater ability to reproduce peak 

discharge and the overall shape of the flood hydrograph. These findings indicate that incorporating temporal 

storage dynamics into the Muskingum model structure can improve the accuracy of flood routing, 

particularly for complex and multi-peaked hydrographs. 

Keywords: Adaptive Nonlinear Muskingum Model (ANMM); Nonlinear Flood Routing; Flood 

Hydrograph Analysis; Ecological Optimization Algorithm (ECO); Model Parameter Optimization. 

 مقدمه -1

  در   کلیدی  نقش  سیلاب  رفتار  سازیشبیه  و   بینیپیش   راستا،  این  در.  هستند  انسانی  و   اقتصادی  توجه  قابل  پیامدهای  با  طبیعی  بلایای  ترینمهم   از  هاسیلاب 

در طول رودخانه، نقش    انیجر  راتییتغ  ینیبش ی مهم در پ  یاز ابزارها  یکیعنوان  به   لاب یس  یابیروند.  دارد  آن  از  ناشی  خسارات   کاهش  و   آب  منابع  مدیریت

  هیدرولیکی   هایروش  از  استفاده   با  عمدتا    سیلاب  روندیابی.  دارد  یبحران  طیمناسب در شرا  ماتیو کنترل آن و اتخاذ تصم  تیریمد  لاب،ی خطر س  یابیدر ارز  یمؤثر

  در   هستند،  پرهزینه  محاسباتی  نظر  از  پیچیده،  معادلات  حل  و   مکانی  گسترده  هایداده   به  نیاز  دلیل  به  هیدرولیکی  هایروش.  شودمی   انجام  هیدرولوژیکی  و 

  ماسکینگام   مدل  ها،روش   این  میان  در .  دارند  عملی  مطالعات  در  تریگسترده  کاربرد  ها،داده   به  کمتر  نیاز  و   نسبی  سادگی  دلیل  به  هیدرولوژیکی  هایروش  کهحالی

 .(Raeisi & Izadi, 2021; Tabari et al., 2026)شود می  محسوب سیلاب  روندیابی در هیدرولوژیکی رویکردهای پرکاربردترین از یکی

  خروجی   دبی  ورودی،  دبی  بین  رابطه  اساس   بر  مدل  . این(McCarthy, 1938) معرفی شد    1938کارتی در سال  خطی اولین بار توسط مک   ماسکینگام  مدل

  ماسکینگام   مدل  حال،  این  با.  شودمی  تعریف  خروجی  و   ورودی  دبی  از  تابعی  صورت   به  ذخیره  که  ایگونهبه   کند،می  عمل   رودخانه  مقطع   یک  در  آب   ذخیره  و 

 و   غیرخطی  هاینسخه   توسعه  جهت  در  متعددی  تحقیقات  رو ایناز .  است  مواجه  هاییمحدودیت  با  طبیعی  هایجریان  غیرخطی  رفتارهای  بازنمایی  در  خطی

های  کانال جریان در ترتا بتواند رفتار پیچیده ارائه شد  1978در همین راستا، شکل غیرخطی ماسکینگام توسط گیل در سال  .است شده  انجام مدل این ترکیبی

 . (Gill, 1978) کند سازی شبیه  یربا دقت بیشترا  ایرودخانه 

، مورد  خروجی هیدروگراف بینیپیش  سپس   و  ایمشاهده  هایداده  اساس  بر پارامترها  واسنجی شامل  اصلی،   مرحله دو   معمولا   ماسکینگام  مدلجهت بکارگیری  

 جریان،   غیرخطی  رفتارهای   بازنمایی  در  آن  توانایی  بهبود  و   مدل  دقت   افزایش  هدف  با  پژوهشگران   گذشته،  هایدهه   در .  (Das, 2004)گیرد  توجه قرار می

  رفتارهای   بازنمایی  در  آن  توانایی  بهبود  و   خطی  ماسکینگام  مدل  توسعه   راستای  در   هاتلاش   نخستین  .اندداده   توسعه  را   ماسکینگام  مدل  از   متعددی   هاینسخه 

  کردن   لحاظ  امکان  ذخیره،  رابطه  به  دار(نمایی )توان   ساختار  یک  افزودن  با  که  گرددبازمی (  1959)   چاو   توسط  NL12  مدل نسخه  معرفی  به  جریان،  غیرخطی

  مستقل   هایتوان  آن  در  که  شد  معرفی  NL1  از  تعمیمی  عنوان  به  NL2  مدل نسخه   ادامه،  در.  (Chow, 1959) ساخت    فراهم  را  جریان  بودن  غیرخطی

  بر   کلی،  توان  یک   اعمال  را با  NL3  ( مدل نسخه1978گیل )  سپس.  (Gavilan & Houck, 1985)شد    گرفته  نظر  در  خروجی  و   ورودی  دبی  برای
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ماسکینگام  رابطه  خطی    شکلباشد و اصلاحی مستقیم بر  می   خود   ساختار   در  اصلی  پارامتر  سه  دارای  عموما   نیز  مدل  این   که  داد  توسعه  هاجریان  وزنی  ترکیب

  دو   شامل  آن  ساختار   که  شد ( ارائه2014توسط عیسی )  NL4  مدل نسخه  پیشین، هایمدل   هایویژگی  ترکیب  و   دقت  افزایش  هدف  با.  (Gill, 1978)بود  

  ترین یافتهتوسعه یکی از    عنوان  به  NL5  مدل  نهایت،  در.  (Easa, 2014) شود  می   شناخته  ،برآورد  قابل  پارامتر  پنج  با  معمولا   و   بوده   مجزا  غیرخطی  بخش

  هایبخش   برای  ترمستقل   ضرایب  افزودن  و   NL4  ساختار   بازپارامترسازی  با  که   شد  معرفیحداد و همکاران  توسط بزرگ   2015در سال    خانواده   این  هاینسخه 

دهد  می   ارائه  هارودخانه   هندسی  و   هیدرولیکی  هایناهمگونی   سازیشبیه   در  بیشتری  توانایی  و   یافته  افزایش  پارامتر  هفت  به  آن  پارامترهای  تعداد  جریان،  مختلف

(Bozorg Haddad et al., 2015) . 

 (γ) بازیابی پارامتر افزودن  با که  کردند  معرفی NL5 مدل بر ایتوسعه  عنوانبه  را NL6 نسخه  مدل  2018  سال در  چشمهده  امامی  و  طبری رضاپورمحمد 

 مناسبی نسبتا  عملکرد DSO-PSO3 ترکیبی الگوریتم از استفاده با پارامتریهشت مدل این داد . افزایش را سیلاب  روندیابی دقت مدل، ضرایب بازتعریف و 

 & Tabari)  داشت  روندیابی  خطای  در  توجهیقابل   کاهش  پیشین،  هایمدل  به  نسبت  و   کرد   ارائه  ایچندقله   و   ایقله تک   هایهیدروگراف   سازی شبیه   در

Emami Dehcheshmeh, 2018) . 

و عملکرد مدل   کندیم تردهیچیپ زیرا ن یواسنج ندیساختار مدل و تعداد پارامترها، فرآ یدگیچی پ شیافزا نگام،یماسک یرخط یمختلف غ یهابا وجود توسعه مدل 

  ط یدر شرا  ژهیو به   لاب،یس  دهیچیپ  یرفتارها   قیدق  ییموجود همچنان در بازنما  یهامدل  ن،ی. همچنابدییم  یشتریب  یآن وابستگ  یپارامترها  قیدق  نییبه تع

مقاد  ییهات یبا محدود  ،یاچندقله  برآورد  در  برخ  رهیذخ  راتییرابطه تغ  یسازساده   ،یخروج  لابیس  دروگرافیه  ریمواجه هستند. عدم دقت    ی و عدم لحاظ 

شوند.  یعمل  ط یشرا  ی دقت مدل در برخ  کاهش موجب    توانندی هستند که م  ی از جمله عوامل  ،یکیدرولیه  ینرسیو ا  یجانب  یهاانیمانند جر  یکیزیف  یندهایفرآ

ساختارها  ن،یبنابرا توسعه  افزا  یرخطیغ  یصرف  پارامترها  شیو  روند  یتعداد  عملکرد  بهبود  به  لزوما   تمام   یابیمدل  نم  طیشرا  یدر  توسعه    شودیمنجر  و 

 است.   ازیکارآمد همچنان مورد ن یواسنج یها شده همراه با روش اصلاح   یساختارها

. شودی م  لیتبد  یسازنه یبه  دهیچیمسئله پ  کیپارامترها به    نهیبه  ریمقاد  نییتع  ندیفرآ  نگام،یماسک  یرخطیغ  یهامدل  یتعداد پارامترها   شیبا افزا  گر،ید  یاز سو

  قیها را از طرمدل  نیعملکرد ا اندهتلاش کرد  ،یهوشمند و فراابتکار یهاتمیو الگور نگامیماسک یرخطیغ یهامدل ب یبا تمرکز بر ترک ریمطالعات اخ رو،ن یازا

از  یریگارائه کردند که با بهره  شدهع یتوز یرخطیغ  نگامیمدل ماسک  کی( 2023)  اران در سالک در همین راستا آتشی و هم دهند.  شیافزا یواسنج ندیبهبود فرآ

 ,.Atashi et al) دهد  ش یافزا یطور قابل توجه را به  لاب یس یابیدقت روند تواندی م ب یترک ن یشد و نشان دادند ا یابیبهینه WOA1  یسازنه یبه تمیالگور

2023a).  های اخیر عمدتا  به  های ماسکینگام در دهه مند نشان دادند که توسعه مدل در یک مطالعه مروری نظام  (2024)  اران در سالکهمچنین صلواتی و هم

هایی نظیر عدم های فراابتکاری برای بهبود فرآیند واسنجی پارامترها حرکت کرده است، هرچند چالش سمت ساختارهای غیرخطی و استفاده گسترده از الگوریتم 

با استفاده از    (2025)اران نیز در سال  کرم و همک. در ادامه ای(Salvati et al., 2024)  های پیچیده همچنان پابرجا استسازی هیدروگراف دقت در شبیه 

هرچند    شوند،ی م  یکیدرولوژیه  یهاها موجب بهبود دقت مدل روش  نینشان دادند که ا  لابیس  ینیبش ی در پ  یبر هوش مصنوع  یمبتن  ی تکامل  یهاتمیالگور

 . (Ikram et al., 2025) زودرس و کاهش تنوع جستجو وجود دارد  ییمانند همگرا ییهاهمچنان چالش 

با    یکیدرولوژیه  یهامدل   یواسنج  ندیدر فرآ  جیرا  یفراابتکار  یهاتمیاز الگور  ی اریبس  ،یسازنهیبه  یهاتم یالگور  یر یکارگمطلوب حاصل از به   جیبا وجود نتا

 توانندی م  هاتیمحدود  نیجستجو مواجه هستند. ا یانیدر مراحل پا  تیو کاهش تنوع جمع  یمحل  یهانه یافتادن در به  ریزودرس، گ  ییهمگرا  رینظ  ییهاچالش 

تع پارامترها  ن ییموجب  نت  ی نامناسب  در  و  روند  جه یمدل  دقت  بازنما  ژهیوبه   ،یابیکاهش  چندقله   ده یچی پ  یهادروگراف یه  ییدر  از  لذا  شوند.    ،یاو  استفاده 
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  ند یدر بهبود فرآ  تواندیم  تیکاهش زودهنگام تنوع جمع  زا  یریو جلوگ  یبرداراکتشاف و بهره  انیحفظ تعادل مناسب م  تیبا قابل  یسازنه یبه  یهاتمیالگور

گیری از سه سازوکار مکمل در فرآیند تجزیه شامل تجزیه مبتنی بر بهترین پاسخ  با بهره  ECO5  الگوریتم   مؤثر باشد.  نگامیماسک یرخطیغ  ی هامدل  یواسنج

به    ییو کاهش احتمال همگرا  تیامکان حفظ تنوع جمعو جستجوی تصادفی در کل فضای تصمیم،   های برترحلفعلی، جستجوی تصادفی در همسایگی راه 

الگوریتم هم در فاز اکتشاف و هم در فاز بهره ای باعث می . این ساختار چندمرحله (Ma et al., 2025)  سازدیرا فراهم م  یمحل  یهانهیبه برداری  شود 

 .عملکرد متوازنی داشته باشد و دقت همگرایی افزایش یابد

مانده    یباق  لابیس  یابیدر روند  یهمچنان دو چالش اساس  ،یسازنه یمختلف به  یهاتم یو استفاده از الگور  نگامیماسک  ی رخطیمتعدد غ  یهابا وجود توسعه مدل 

مدل  نخست،  بازنما  یهااست.  در  محدود  ،یاچندقله   یهادروگرافیه  ژهیو به   ان،یجر  ده یچیپ  یرفتارها  قیدق  ییموجود  برخ  جه موا  ییهاتیبا  و    یهستند 

  ی پارامترها وابستگ  یواسنج  ندیبه فرآ  یرخطیغ  یهاشود. دوم، عملکرد مدل   یسازه یموجب کاهش دقت شب  تواندیم   رهیذخ  راتییدر رابطه تغ  های سازساده 

  نه یبه  یپارامترها  تیفیبر ک  تواندیم   یکارفراابت  یهاتم یالگور  یدر برخ  یمحل  یهانه یزودرس و گرفتار شدن در به  ییمانند همگرا   ییهات یدارد و محدود  یادیز

  ی سازنهیبه  تمیالگور  کی همراه با استفاده از    ،یرخطیغ  نگامیمدل ماسک  یشده براساختار اصلاح   کی اساس، توسعه    نیاثرگذار باشد. بر ا  یابیدقت روند  جه یو در نت

مدل  جدید با عنوان    ، نسخهخلأ مطالعاتیدر راستای رفع این  در این تحقیق و    باشد.  لابیس  یابیبهبود عملکرد روند  یمؤثر برا  یکردیرو   تواندی کارآمد، م

در رابطه تغییرات ذخیره، امکان در نظر گرفتن بهتر   )𝛿𝑡(توسعه یافته است که با معرفی یک ضریب اصلاحی    4(ANMMتطبیقی ماسکینگام غیرخطی )

  ط یدر شرا  یسازه یو بهبود دقت شب  یرخطیغ  یرفتارها  یی توان مدل در بازنما  ش یبا هدف افزا  ی اصلاح ساختار  نی ا  اثرات پویای جریان فراهم شده است.

  ت یتا قابل  شوندیم  ی( واسنجECO)  یکیچرخه اکولوژ  تمیاز الگور  یریگبا بهره  یشنهادیمدل پ یانجام شده است. در ادامه، پارامترها  یاو چندقله   یاقلهتک 

مدل    کی   یابیپژوهش، توسعه و ارز  ن یا  یهدف اصل  ن،یشود. بنابرا  یابیارز  ن یشیپ  یهابا مدل   سهیو عملکرد آن در مقا  لابیس  دروگرافیه  ینیبش یآن در پ

سیلاب    یابیبر بهبود دقت روند  دی، با تأکECO  تم یآن با استفاده از الگور  یپارامترها  یسازنه یو به  ی رخطیغ  نگامیبر مدل ماسک  یمبتن لابیس  یابیروند  نینو

 است. و خروجی سیلاب  های ورودیدروگرافیهحاکم بر مختلف  طیشراتحت 

 

 ها مواد و روش  -2

ای دارد. با این  های محدود، کاربرد گسترده های کلاسیک و پرکاربرد در روندیابی سیلاب است که به دلیل سادگی و نیاز به داده مدل ماسکینگام یکی از روش 

  موضوع  همین  و   کندمی  محدود  جریان  پیچیده  و   غیرخطی  رفتارهای  سازیشبیه   در  را  آن  توانایی  اولیه،  نسخه  در  دبی–حال، فرض خطی بودن رابطه ذخیره

  یافته عنوان نسخه توسعه به   (ANMMمدل تطبیقی ماسکینگام غیرخطی )  ی با عنوان، مدلمطالعهدر این    است.  شده   متعدد   غیرخطی   هایمدل   توسعه  به   منجر

امکان درنظرگرفتن پیشنهاد شده است که  ، با تمرکز بر اصلاح معادله پیوستگی و معرفی ضریب اصلاحی وابسته به زمان در تغییرات ذخیره،  های پیشینمدل

ای بهبود های چندقله ویژه در هیدروگراف های هیدرولیکی را فراهم کرده و دقت مدل را به های جانبی، اینرسی و عدم قطعیتتری مانند جریاناثرات پیچیده 

 .دبخشمی

 توسعه داده شده مدل ماسکینگام غیرخطی ساختار  -1- 2

با    ،(Tabari & Emami Dehcheshmeh, 2018)  شودمحسوب می   NL6  نسخه  که ادامه منطقی مدل  ANMMای  در این پژوهش، نسخه 

معرفی   (ANMMمدل تطبیقی ماسکینگام غیرخطی )نوآوری اصلی  .  کندحفظ ساختار کلی آن، یک اصلاح اساسی در معادله پیوستگی جریان اعمال می 



 

 

5 

 

 تحقیقات منابع آب ایران
شود، بلکه در هر صورت یک پارامتر ثابت در طول زمان در نظر گرفته نمیاست. این ضریب به   در رابطه تغییرات ذخیره  𝛿𝑡  ضریب اصلاحی وابسته به زمان

تر رفتارهای غیرخطی و پویای جریان،  سازی دقیق شود. این ویژگی امکان مدل سازی فراکاوشی برآورد می بهینه  فرآیندگام زمانی تغییر کرده و از طریق یک  

 .شودمی ارائه  (ANMMمدل تطبیقی ماسکینگام غیرخطی )این بخش نحوه توسعه در   .کندای، را فراهم می های چندقله ویژه در هیدروگراف به

𝑆 = [𝑋𝑏1(
𝐼

𝑎1
)

𝑚1
𝑛1 + (1 − 𝑋)𝑏2(

𝑂

𝑎2
)

𝑚2
𝑛2 ] 𝛽        (1)  

با    دست بازه روندیابی سیلاب است.دبی در بالادست و پایین – دهنده مشخصه منحنی عمقبه ترتیب نشان(  𝑛2و    𝑎2)( و  𝑛1و    𝑎1)، ضرایب  هدر این رابط

𝐾تعریف   = 𝑏𝛽،  𝛼1 =
𝑚1

𝑛1
  ،𝛼2 =

𝑚2

𝑛2
  ،𝐶1 = (

1

𝑎1
)𝛼1    و𝐶2 = (

1

𝑎2
)𝛼2  را تنظیم روندیابی غیرخطی  رفتار کلی مدل  که  عنوان ضرایب ثابت،  به

 به صورت زیر تبدیل خواهد شد:  1، رابطه کنندمی

𝑆𝑡 = 𝛾 𝐾[𝑋𝐶1𝐼𝑡
𝛼1 + (1 − 𝑋)𝐶2𝑂𝑡

𝛼2)] 𝛽 , 𝑡 = 1,2,3, … , 𝑁      (2)  
نقش کلیدی در کنترل میزان غیرخطی بودن پاسخ سیستم   𝛾در مدل پیشنهادی،  لازم به ذکر است  ، مدت زمان کل سیلاب رخداده است.  𝑁در این رابطه،  

نیز سهم نسبی دبی ورودی و خروجی    𝑋  بُعدبدون  ضریب.  دهندمی  شکل   را  ذخیره –ساختار غیرخطی رابطه دبی  𝛽و    𝛼1  ،𝛼2  دارد. همچنین پارامترهای نمایی

جریان  ترتیب دبی    به  𝑂و     𝐼  . همچنین،های زمانی سیستم استعنوان ثابت ذخیره بیانگر ویژگیبه   𝐾که کند، در حالی سازی تعیین می ذخیره   فرآیندرا در  

با توجه به اینکه جهت روندیابی سیلاب نیاز به آگاهی از روند تغییرات ذخیره در بازه مورد روندیابی است، لذا  هستند.  در بازه مورد روندیابی  ورودی و خروجی  

 در مدل توسعه داده شده، رابطه زیر پیشنهاد گردید:

∆𝑆𝑡

∆𝑡
= 𝛿𝑡  ( 𝐼𝑡 − {[

1

𝐶2(1−𝑋)
] (

𝑆𝑡

𝐾
)

1

𝛽
− [

1

𝐶2(1−𝑋)
][𝑋(𝐶1 𝐼𝑖

𝛼1)]}
1

𝛼2) (ANMM)    (3)  

𝛿𝑡که در آن    . ضریب اصلاحی وابسته به زمان است و نقش کلیدی در تنظیم دینامیک مدل و افزایش دقت روندیابی دارد،  

 

 مراحل اجرایی محاسبه هیدروگراف خروجی در مدل پیشنهادی  -2-2

 :شوددر قالب مراحل زیر انجام می   محاسبات فرآیند، توسعه داده شده خروجی در مدل غیرخطی ماسکینگامسیلاب هیدروگراف  سازی شبیه جهت

 (𝑡∆)  روندیابی و گام زمانی( 𝑂) خروجی دبی ،(𝐼)   ورودیهای ورودی شامل هیدروگراف دبی سازی داده آماده  :1گام 

, ANMM  (𝐾مدل    یشامل پارامترها میتصم یرهایمتغ  هیاول یمرحله، مقدارده ن یدر ا :2گام  𝑋 , 𝛼1 , 𝛼2 , 𝛽 , 𝛾 , 𝐶1 , 𝐶2)   و ضریب اصلاحی𝛿𝑡 

های قبلی یا حاصل  عنوان یک متغیر تصمیم مستقل تعریف شده و تابعی از مقادیر گام برای هر گام زمانی به  𝛿𝑡. لازم به ذکر است  به عنوان متغییرهای تصمیم

زمان و در قالب  صورت هم به  𝛿𝑡  ؛ بلکه کل مجموعهشوندسازی نمی صورت جداگانه و مستقل بهینهبه یک تابع هموارسازی نیست. با این حال، این متغیرها  

الگوریتم واحد توسط  بردار تصمیم  بنابراین، مقدار هرتعیین می  ECO یک  تعیین می   𝛿𝑡  شود.  تابع هدف  و  در چارچوب کل هیدروگراف  و مستقیما   شود 

کردن  کند و از وابسته گیرد. این ساختار امکان بازنمایی تغییرات زمانی ذخیره در طول رخداد سیلاب را فراهم می سازی بر مبنای عملکرد کلی مدل انجام می بهینه

 .نمایدبه یک تابع هموارسازی جلوگیری می  𝛿𝑡  مصنوعی رفتار

بازه مجاز تغییرات تعریف گردید. بر این اساس،   ،تضمین پایداری محاسبات و جلوگیری از همگرایی الگوریتم به نواحی غیرواقعی، برای هر یک از پارامترها  جهت

K  صورتترتیب بهحدود پایین و بالای پارامترها به  ∈ [0.05,5]  ،X ∈ [0.05,0.4]  ،𝛼1 ∈ [0.05,3]،  𝛼2 ∈  ،β  ،γ  و پارامتر های  ،[0.5,2]
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𝐶1  و   𝐶2  همچنین، ضریب اصلاحیندنظر گرفته شددر    [0.5,2]بازه  در . 𝛿𝑡  تعریف گردید تا امکان اصلاح دینامیکی مؤلفه  [0.01,4]در بازه   

∆𝑆𝑡

∆𝑡
در   

 . سازی فراهم شودبهینه فرآیندطی 

 در بازه مجاز تعریف شده پارامترها تصادفی تولید : 3گام 

 2حاسبه حجم ذخیره در گام زمانی نخست، از طریق رابطه : م 4گام 

)   شود)در گام اول برابر صفر در نظر گرفته می 3محاسبه نرخ تغییرات ذخیره از گام زمانی دوم به بعد مطابق رابطه  : 5گام 
∆𝑆1

∆𝑡
= 0 ). 

 زیر:  روزرسانی حجم ذخیره در هر گام زمانی بر اساس رابطهبه : 6گام 

𝑆𝑡 = 𝑆t−1 + ∆𝑆𝑡−1          (4)  

𝑂̂1)  شوددر گام نخست، دبی خروجی برابر دبی ورودی اولیه در نظر گرفته می )محاسبه دبی خروجی در هر گام زمانی : 7گام  = 𝐼1) . 

𝑂̂𝑡 = {[
1

𝐶2(1−𝑋)
] (

𝑆𝑡

𝐾
)

1

𝛽
− [

1

𝐶2(1−𝑋)
] [𝑋(𝐶1 𝐼t−1

𝛼1 )]}

1

𝛼2

      (5)  

 مورد بررسی  برای کل بازه زمانی هیدروگراف ورودی 7تا  5تکرار مراحل : 8گام 

 ECOسازی به عنوان تابع هدف الگوریتم بهینه SSQ6 ارزیابی عملکرد مدل با استفاده از شاخص : 9گام 

  ،SAD7  ،DPO8  ،NSE9  ،0RMSE10سازی شده از سایر معیارهای خطا همانند  لازم به ذکر است جهت ارزیابی میزان دقت هیدروگراف سیلاب شبیه 

MAE11  و Epeak12 شده مورد استفاده قرار گرفتند،  سازی شبیه سیلاب  سنجش دقت هیدروگراف برای  که این معیارها روابط ریاضی مربوط  . استفاده گردید

 است: زیر  به صورت

SSQ = ∑ (Ot − Ôt)2N
t=1           (6)  

 سازی شده است. خروجی مشاهداتی و شبیه سیلاب  به ترتیب بیانگر هیدروگراف  𝑂̂𝑡و  𝑂𝑡در این رابطه،  

SAD = ∑ |Ot − Ôt|N
t=1           (7)  

DPO = |𝑂𝑝 − 𝑂̂𝑝|          (8)  

بینی دقیق اوج  است و اهمیت بالایی در مدیریت سیلاب دارد، زیرا پیش ( 𝑂̂𝑝)شده و روندیابی( 𝑂𝑝) شده بیانگر اختلاف بین دبی اوج مشاهده  ،DPO  شاخص 

 . دست نقش کلیدی داردسیلاب در تعیین خسارت پایین

NSE = 1 −
∑ (O𝑡−Ô𝑡)2N

t=1

∑ (O𝑡−O𝑡̅̅̅̅ )2𝑁
t=1

          (9)  

دهنده یک تطابق کامل است و مقادیر کمتر از صفر بیانگر  نشان   1کند. مقدار  ها ارزیابی می کارایی کلی مدل را در مقایسه با میانگین مشاهده  NSE شاخص 

مدل   یابیارز یبرا ضریب تعیین  نسبت به یبهبودبیانگر و رود بکار می مدل   کی ینیبش یدقت پ یابیارز ی برادر واقع این شاخص، . عملکرد ضعیف مدل است

𝑂𝑡در این شاخص، پارامتر  . است
̅̅  باشد.می سیلاب  ای در کل دوره روندیابی های مشاهده بیانگر میانگین حسابی دبی  ̅

RMSE =  √
1

N
∑ (O𝑡 − Ô𝑡)2𝑁

t=1          (10 )  
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MAE = |

1

n
∑ (O𝑡 − Ô𝑡)N

t=1 |         (11 )  

Epeak = 100 × |
Op − Ôp

Op  
|         12) ) 

  جیدهنده تطابق بهتر نتاو مقدار کمتر آن نشان  کندیم  یریگرا اندازه   شدهیساز هیشده و شبمشاهده   ریمقاد  نیقدرمطلق اختلاف ب  نیانگیم  MAEشاخص  

 گیری قرار داد. اتی را مورد اندازه مشاهد  ریمقادی شده به  نیبشیپمقادیر    یکینزد  زانیمتوان  . بر اساس این شاخص میاست  یامشاهده   یهابا داده   یسازهیشب

مدل در برآورد    شتریدقت ب  انگریو مقدار کمتر آن ب  دهدی را نشان م  شدهی سازه یاوج شب  یشده و دباوج مشاهده   ی دب  نیاختلاف مطلق بدرصد    Epeakشاخص  

تطابق بهتر   انگریها بشاخص   نیکمتر ا  ریمقاد  که یطوربرابر با صفر است، به   Epeakو    RMSE  ،MAE  یهامقدار مطلوب شاخص.  است  لابی اوج س  یدب

 . شده هستندمشاهده ریبا مقاد شدهیسازه یشب دروگرافیه

 چرخه اکولوژیکی سازی ساختار الگوریتم بهینه کلیات  -3 -2

اکولوژ  یسازنه یبه  تمیالگور به  ی برا  نینو  یت یجمع  ی فراابتکار  تم یالگور  کی(  ECO)   یکیچرخه  پا  وستهیپ  یسازنه یحل مسائل  بر    ه یاست که سازوکار آن 

  افته یتوسعه    ه،یتجز  فرآیندهمراه  به  زخواران،یچخواران و همه گوشت   خواران،اه یگ  دکنندگان،یشامل تول  یچهار گروه اصل  انیم  یکیتعاملات اکولوژ  یسازهیشب

 برداریبهره و    اکتشاف  انیم  ی تعادل مناسب  کندی تلاش م  ، یعیطب  یهاستمیموجود در اکوس  یاه یو روابط تغذ  یبا الهام از چرخه انتقال انرژ  تم یالگور نیاست. ا

  ی راهبرد تکامل  نیاز چند  ECOهستند،    یواحد متک  یجستجو  زمیمکان  کی متداول که عمدتا  بر    یراکاوشف  یهاتمیاز الگور  یاری. برخلاف بسدیبرقرار نما

. شودی م  تمیالگور  ییو بهبود سرعت همگرا  ی محل  یهانهیکاهش احتمال گرفتار شدن در به  ت،یتنوع جمع  ش یموجب افزا  یژگیو   ن یکه ا  کندی زمان استفاده مهم 

  ی سازنهیبه  فرآیند  یانیدر مراحل پا  ی سراسر  ی جستجو  تیو حفظ قابل  تیتنوع جمع  یابیباز  ییتوانا  تیسبب تقو  ECO  رد   هیوجود سازوکار تجز  نیهمچن

 .گرددیم

. شودی م میتقس ی به چهار گروه اصل شده ن ییتع شی از پ یهاشده و بر اساس نسبت دیجستجو تول یدر فضا  یصورت تصادفبه  هیاول  تیجمع تم، یالگور یابتدا در

  ت یتکامل جمع  فرآیند.  ردیگی قرار م  تیجمع  یاعضا  ریسا  یروزرسانبه  یشده و مبنا  رهیذخ  یجار  نهیعنوان جواب بهشده به پاسخ حاصل   نیدر هر تکرار، بهتر

 :شودی انجام م ریز  یدر هر نسل بر اساس پنج راهبرد اصل

عنوان شده و افراد برتر به   یسازمجددا  مرتب   ه،یتجز  فرآیندحاصل از    تیبا جمع  بیپس از ترک  ت،یافراد جمع  نیآن بهتر  یکه ط  دکنندهیتول  یاستراتژ •

 .شوندی نسل بعد انتخاب م دکنندگانیتول

  دکنندگان یتول  نی. انتخاب اکندی م  یروزرسانمنتخب به   دکنندهیسه تول  تیخود را بر اساس موقع  تیموقع  خوار اه یکه در آن هر گ خواراه یگ  یاستراتژ •

روش   از  استفاده  گردانبا  ک  13چرخ  با  متناسب  انجام م  تیفیو  دارا  کهی طوربه  شود؛ یتابع هدف  ب  یبرازندگ  یافراد  احتمال    یبرا  یشتریبهتر، 

 خواهند داشت.  خواراناه یبر حرکت گ یرگذاریتأث

منتخب اصلاح   خواراناهیتعامل با گ  یخواران بر مبناگوشت  تیتفاوت که موقع  نیعمل کرده، با ا خواراهیخوار که مشابه راهبرد گ گوشت  یاستراتژ •

 .شودیم

تعادل    بیترتن یخواران استفاده کرده و بدو گوشت  خواراناه یگ  دکنندگان،یزمان از اطلاعات تولطور هم که در آن هر فرد به  زخوار یچهمه   یاستراتژ •

 .گرددی برقرار مبرداری اکتشاف و بهره   انیم یمناسب
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شامل سه سازوکار    فرآیند  نیشده است. ا  یطراح  یمحل  یهانه یتوان فرار از به  شیو افزا  تیاز کاهش تنوع جمع  یریجلوگ  جهت  هیتجز  فرآینددر این الگوریتم،  

و   تیجمع ضوع نیبهتر یگیدر همسا یمحل  یتصادف ی( جستجو2) نه،یبه هی اطراف ناح  یمنظور بهبود موضعجواب به  نیبر بهتر یمبتن هی( تجز1است: ) یاصل

 . میتصم یفضا دیجد یجهت اکتشاف نواح  یسراسر یتصادف ی( جستجو3)

پارامتر در هر تکرار    نی. مقدار اشودیم  فیجستجو تعر  یکننده دامنه و جهت حرکت افراد در فضاکنترل  بیعنوان ضربه   G  یپارامتر تصادف  تم،یالگور  نیا  در

شده و با   یسراسر یجستجو تیقوموجب ت  Gتر بزرگ  ریمقاد ،ییابتدا یکه در تکرارها یاگونه به  شود؛یم  یروزرسانو وابسته به شماره تکرار به  ایصورت پوبه

هر تکرار    انی. در پاگرددی م  نهیبه  یها در اطراف جواب   یموضع  یدقت جستجو  ش یآن سبب افزا  یجیکاهش تدر  ،یساز نهیبه  فرآیند  یشدن به انتها  کینزد

 .شودی م رهیذخ ییهمگرا  یمنحن  میترس ی شده و مقدار تابع هدف متناظر برا یروزرسانجواب به  نیبهتر زین

درک بهتر  نظور  م  به  .(Ma et al., 2025)   نمود( مطالعه  2025و همکاران در سال )  14توان در مطالعه بویاالگوریتم را می این  جزییات مرتبط با نحوه عملکرد  

و تعیین مقادیر بهینه پارامترهای آن با استفاده  ( 1)شکل   ( ANMMسازی هیدروگراف سیلاب بر مبنای ساختار پیشنهادی )مدلهای حاکم بر شبیه فرآینداز 

 تهیه گردید.  های اضافی ضمیمه مقاله()در فایل  1Sشکل  ، ECOاز الگوریتم 
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 سیلاب غیرخطی  روندیابی به منظور سازی شده با الگوریتم چرخه اکولوژیکیمدل جدید ماسکینگام بهینه ساختار  -1شکل 

Fig. 1. Structure of the new Muskingum model optimized using the Ecological Cycle Algorithm for nonlinear flood 

routing 
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 نتاج ارائه  -3

شرایط مختلف هیدرولوژیکی است. برای دستیابی به این مهم، در پژوهش حاضر    تحتها  های روندیابی سیلاب مستلزم اعتبارسنجی آن ارزیابی عملکرد مدل 

به عنوان معیارهای استاندارد برای آزمون  (  17سوتکالر و  16لینسلی،  15)لاولراین سه نوع هیدروگراف  استفاده گردید.    بندی متفاوتپیکره سه هیدروگراف با    از

، نتایج  رودخانههای  برای هر مطالعه موردی، ویژگیقرار دهند.    بررسیمورد  اند تا دقت روندیابی سیلاب را در شرایط هیدرولیکی متنوع  کارایی مدل انتخاب شده 

های ورودی و های خام هیدروگراف لازم به ذکر است داده   .اندارائه و تحلیل شده   هاو همچنین نمودار هیدروگراف   های ارزیابی عملکرد شاخص   ،سازیشبیه

 های اضافی ضمیمه شده این مقاله ارائه شده است.خروجی مورد بررسی در فایل 

بهینهبه الگوریتم  همگرایی  رفتار  بررسی  اکولوژیکیمنظور  چرخه  غیرخطی (ECO) سازی  ماسکینگام  تطبیقی  مدل  پارامترهای  واسنجی  فرآیند   در 

(ANMM)  هدف مورد  ، روند تغییرات مقدار تابع هدف در برابر تعداد تکرارهای الگوریتم برای هر سه مطالعه موردی مورد بررسی قرار گرفت. از آنجا که تابع

عنوان شاخصی از بهبود  در طول تکرارهای الگوریتم به  SSQ است، کاهش مقدار (SSQ) سازی مجموع مربعات خطاهاسازی، کمینه استفاده در فرآیند بهینه 

های رودخانه لاولر، لینسلی فهای همگرایی حاصل برای هیدروگراهای کاندید و حرکت الگوریتم به سمت ناحیه بهینه در نظر گرفته شد. منحنیتدریجی جواب 

 ECO ها امکان ارزیابی روند کاهش تابع هدف، میزان پایداری فرآیند جستجو و نحوه رسیدن الگوریتماند. بررسی این منحنی ارائه شده   2و سوتکالر در شکل  

 .کندبه پاسخ نهایی را فراهم می

  ش ی نشان داده و با افزا  یکاهش محسوس  ECO  تمیالگور  ی تکرارها  ییدر مراحل ابتدا  SSQمقدار تابع هدف    ،ی، در هر سه مطالعه مورد 2مطابق شکل  

 ی ابخش عمده   ستجوج  هیدر مراحل اول  تمیکه الگور  دهدیرفتار نشان م  نیحرکت کرده است. ا  دارتریپا  ریبه سمت مقاد  جیتدرآن به   راتییتعداد تکرارها، روند تغ

پرداخته است. کاهش    نهیبه  یهاپاسخ  شیبه پالا  م،یتصم  یفضا  با مطلوبیت بالاتر  یبر نواح  شتریاز بهبود تابع هدف را حاصل کرده و در ادامه با تمرکز ب

 است.  هدفاز نظر مقدار تابع   داریپا تیوضع کیجستجو به  ندیشدن فرآ کینزد انگریب زین یانیپا یدر تکرارها های منحن بیش یجیتدر

  ی هایژگیاز تفاوت در ساختار و و   یناش   تواندی که م  ستین  کسانیمختلف    یکه سرعت کاهش تابع هدف در مطالعات مورد   دهدی نشان م  یسه منحن  سهیمقا

 ریبه سمت مقاد  ییهمگرا  یحال، در هر سه مورد، روند کل  نیمتناظر باشد. با ا  یپارامترها  یمتفاوت فضا  یدگیچیپ  ن یو همچن  یمورد بررس  یهادروگرافیه

توانسته است    ANMMمدل    یواسنج  ند یدر فرآ  ECO  تم یکه الگور  دهدی نشان م  ییهمگرا  ی هایمنحن  جینتا  ن،ی. بنابراشودی مشاهده م  SSQ  ترن ییپا

 ادامه دهد. داریپاسخ پا  کیبه  دنیخود را تا رس یروند جستجو

 



 

 

11 

 

 تحقیقات منابع آب ایران

 

 

 

 در فرآیند واسنجی مدل تطبیقی ماسکینگام غیرخطی (ECO) سازی چرخه اکولوژیکیمنحنی همگرایی الگوریتم بهینه  -2شکل 

(ANMM)  برای سه مطالعه موردی 

Fig. 2. Convergence curves of the ECO during calibration of the ANMM Model for the three case studies 
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 هیدروگراف مرتبط با رودخانه لاولر -1- 3

صورت پیوسته ثبت شده  بوده که در آن هیدروگراف ورودی و خروجی بهو گام زمانی یک روز    روز  27شامل یک رویداد سیلابی با مدت زمان   لاولر هایداده 

. این سیلاب دارای هیدروگرافی با پیک نسبتا  هموار است که ناشی از بارش با شدت تقریبا  ثابت در طول دوره وقوع سیلاب  (Atashi et al., 2023b)  است

نمایانگر یک سیلاب با پویایی ملایم و تغییرات تدریجی در دبی است و برای ارزیابی توان مدل در شرایط    مطالعه موردیاز نظر هیدرولوژیکی، این  .  باشدمی

ارزیابی عملکرد مدلمقادیر شاخص .  خطی نیز کاربرد داردنزدیک به رفتار شبه  مقایسه  . همچنین  ارائه شده است  1  در جدولاین هیدروگراف  ها برای  های 

شده    هنشان داد  3در شکل   (ANMMمدل تطبیقی ماسکینگام غیرخطی )توسط  و نمودارهای تغییرات حجم ذخیره  شده  سازی ای و شبیههیدروگراف مشاهده 

 .است

Table 1. Comparison of performance indicators between the proposed model and existing methods for the Lawler 

River flood routing 
 لاولر(  رودخانه)هیدروگراف سیلاب ها مدل مدل پیشنهادی در مقایسه با سایر های ارزیابی عملکرد  نتایج شاخص -1جدول 

18VEP-

NLMM-L 

(NL3) 

NL3 

extended 

(distributed 

version) 

NL6 
ANMM 

(Proposed) 
Model 

19SCA WOA ECO ECO Optimization alogorithm 

Atashi et al. 

(2023b) 

Atashi et al. 

(2023a) 

This 

Study 
This Study Reference 

0.37 0.39 0.47 0.97 𝐾 

O
p
ti

m
al

 v
al

u
e 

o
f 

th
e 

p
ar

am
et

er
s 

0.03 0.02 0.12 0.37 𝑋 
- - 0.05 0.31 α1 
- - 1.07 1.16 α2 
1 1.51 1.45 1.13 𝛣 = 𝑚 
0 0.01 - - 𝛽 
- - 2 1.23 𝐶1 
- - 0.89 1.21 𝐶2 
- - 1.17 1.13 𝛾 

0.06 0.06 0.17 ~0 DPO 

E
rr

o
r 

in
d
ic

es
 

2.29 2.33 5.75 ~0 SAD 
0.36 0.36 1.77 ~0 SSQ 
0.99 0.99 0.99 ~1 NSE 
0.08 0.08 0.2 ~0 MAE 
0.31 0.31 0.92 ~0 Epeak 
0.11 0.11 0.25 ~0 RMSE 

 

توانسته است عملکردی بسیار دقیق در بازتولید هیدروگراف    ECOبا الگوریتم   (ANMMمدل تطبیقی ماسکینگام غیرخطی )در مطالعه موردی رودخانه لاولر،  

  SSQبوده است، دستیابی مدل به مقدار تقریبا  صفر برای    SSQسازی شاخص  شده ارائه دهد. با توجه به اینکه تابع هدف در این پژوهش کمینه مشاهده 

اند که بیانگر  های خطا نیز به مقادیر نزدیک به صفر رسیده شده است. سایر شاخص شده و مشاهده سازی های شبیه دهنده حذف کامل اختلافات بین جریاننشان

بازسازی جریان دقت فوق  در  است. مقدار  العاده مدل  روند کلی دبی  و  قله  وقوع  م   NSEهای اوج، زمان  و  با یک  برای  برابر  ،  MAEقادیر بسیار کوچک 

Epeak    وRMSE   شبیه انطباق کامل هیدروگراف  از  داده سازی حاکی  با  مشاهداتی می شده  در  های  دقیق  این همگرایی بسیار  سازی  بهینه   فرآیندباشد. 
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داده نتیجه اصلی است: کیفیت مناسب  از ترکیب سه عامل  انعطاف ای  ) پذیری  ها،  الگوریتم    (ANMMمدل تطبیقی ماسکینگام غیرخطی  بالای  کارایی  و 

ECO . 

 

مدل تطبیقی ماسکینگام غیرخطی  همراه با تغییرات حجم ذخیره در  شده سازیای و شبیه مقایسه هیدروگراف مشاهده  -3شکل 

(ANMM) (رودخانه  )لاولر 

Fig. 3. Comparison of observed and simulated hydrographs along with storage volume variations for the Adaptive 

Nonlinear Muskingum Model (ANMM) (Lawler River) 
 

های رودخانه لاولر، عملکردی بسیار نزدیک و با کیفیت بالا را به نمایش  در مواجهه با داده  (ANMMمدل تطبیقی ماسکینگام غیرخطی )،  3مطابق شکل  

شده در طول کل توالی  و جریان خروجی مشاهده   (ANMMمدل تطبیقی ماسکینگام غیرخطی )شده توسط  سازی گذارد. تطابق بین جریان خروجی شبیهمی

راستایی قوی، بیانگر ها، از دقت قابل توجهی برخوردار است و مدل توانسته است روند کلی و مقیاس تغییرات هیدروگراف را با موفقیت بازتولید کند. این هم داده 

دستخوش تغییرات  هایی که جریان ورودی  توانایی مدل در بازنمایی صحیح رفتار دینامیکی رودخانه و تبدیل مناسب ورودی به خروجی است، حتی در بازه 

تغییرات ذخیره در  محسوس می  مقادیر  این، تحلیل  بر  است  نشان می (ANMMمدل تطبیقی ماسکینگام غیرخطی )شود. علاوه  قادر  دهد که این مدل 

سازی کند. گذار از مقادیر مثبت  خوبی شبیههای پیچیده انباشت و آزادسازی آب را به پویایی
∆𝑠

∆𝑡
در ابتدای توالی، که حاکی از انباشت آب در اثر افزایش جریان    

باشد. این رفتار، توانایی مدل در  دهنده آزادسازی ذخایر و پاسخ تدریجی سامانه به کاهش ورودی میورودی است، به مقادیر منفی قابل توجه در ادامه، نشان 

صرفا  یک    (ANMMمدل تطبیقی ماسکینگام غیرخطی )دهد که  کند و نشان میها تأیید میسازی و تخلیه را در طول توالی داده بازنمایی چرخه کامل ذخیره 

 سازد. درستی منعکس می کننده هیدروگراف نیست، بلکه ساختار دینامیکی حاکم بر سیستم را نیز به برازش 
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ماند. این پدیده لزوما  به معنای نقص مدل  رغم فروکش کردن سیلاب، مقدار ذخیره، مقدار اندکی مثبت باقی میشود که علی در بخش پایانی توالی، مشاهده می 

تواند ناشی از شرایط فیزیکی و مکانی بازه مطالعه باشد. یکی از دلایل محتمل، فاصله قابل توجه میان نقطه قرائت جریان ورودی و نقطه  نیست، بلکه می 

دهد. افزون بر این،  که بخشی از حجم سیلاب در این فاصله مکانی انباشت شده و به دلیل زمان ماند بالا، خروج آن با تأخیر رخ می طوریخروجی است؛ به 

های موضعی  ر، یا وجود پوشش گیاهی و ناهمواری های بستر رودخانه نیز در تداوم ذخیره مؤثرند؛ برای مثال، ریزدانه بودن رسوبات، عرض زیاد بستویژگی

انتهایی،    روزهایمدت شوند. از این رو، مشاهده ذخیره مثبت در  توانند ظرفیت نگهداشت آب را افزایش داده و مانع از کاهش محسوس ذخیره در کوتاه می

 تواند بازتابی از پاسخ واقعی سامانه هیدرولوژیکی در مقیاس مکانی و زمانی مورد بررسی باشد.می

 

 هیدروگراف مرتبط با رودخانه لینسلی  -2- 3

این سیلاب   . (Atashi et al., 2023a)  دقیقه است 30ساعت و با تفکیک زمانی   10مدت با مدت زمان شامل یک رویداد سیلابی کوتاه  لینسلی هایداده 

ها برای  های ارزیابی عملکرد مدل مقادیر شاخص  .دارای رفتار غیرخطی و نسبتا  تند بوده و برای کاربردهای مرتبط با مدیریت سیلاب شهری بسیار مناسب است

مدل تطبیقی توسط  و نمودارهای تغییرات حجم ذخیره  شده  سازی ای و شبیه مقایسه هیدروگراف مشاهده . همچنین ارائه شده است 2در جدول    لینسلی رودخانه 

 . ارائه شده است  5در شکل  (ANMMماسکینگام غیرخطی )

عملکردی برتر    ECOگیری از الگوریتم  با بهره  ( ANMM، مدل تطبیقی ماسکینگام غیرخطی )لینسلیهای هیدرولوژیکی برای رودخانه  در ارزیابی مدل 

به سایر مدل  تابع هدف )نسبت  است. دستیابی  داده  از خود نشان  به مقدار  SSQها  درصدی( توسط مدل تطبیقی ماسکینگام غیرخطی    97)بهبود    05/0( 

(ANMMنشان ) دهنده توانمندی بالای مدل و همچنین الگوریتمECO   در جستجوی فضای پارامترها و یافتن ترکیب بهینه ضرایب غیرخطی است. سایر

  DPOو    MAE  RMSE,های خطا شامل  افزایش یافته و شاخص   1به    NSEای که مقدار  گونههای ارزیابی عملکرد نیز مؤید این برتری هستند؛ بهشاخص 

 های اوج است.، بیانگر توانایی ویژه مدل در بازتولید مناسب دبی درصد 73/0به  Epeakاند. همچنین، رسیدن شاخص به مقادیر بسیار ناچیزی رسیده 
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Table 2. Comparison of performance indicators between the proposed model and existing methods for the linsley 

River flood routing 
 لینسلی(  رودخانه)هیدروگراف سیلاب ها مدل مدل پیشنهادی در مقایسه با سایر های ارزیابی عملکرد  نتایج شاخص -2جدول 

VEP-NLMM-

L (NL3) 

NL3 

extended 

(distributed 

version) 

NL6 
ANMM 

(Proposed) 
Model 

SCA WOA ECO ECO Optimization alogorithm 

Atashi et al. 

(2023b) 

Atashi et al. 

(2023a) 

This 

Study 
This Study Reference 

0.34 0.34 0.55 1.33 𝐾 

O
p
ti

m
al

 v
al

u
e 

o
f 

th
e 

p
ar

am
et

er
s

 

0.15 0.14 0.05 0.09 𝑋 
- - 0.05 0.18 α1 
- - 1.17 1.09 α2 

1.02 1.02 1.07 0.9 𝛣 = 𝑚 
0.02 0.01 - - 𝛽 

- - 0.5 0.95 𝐶1 
- - 1.25 1.08 𝐶2 
- - 0.97 1 𝛾 

0.26 0.25 0.19 0.14 DPO 

E
rr

o
r 

in
d
ic

es
 

3.34 3.34 6.56 0.5 SAD 
1.51 1.5 2.94 0.05 SSQ 
0.99 0.99 0.99 1 ~ NSE 
0.15 0.15 0.31 0.02 MAE 
1.35 1.3 1.02 0.73 Epeak 
0.26 0.26 0.37 0.05 RMSE 

 

توانسته است شکل کلی هیدروگراف و مقدار دبی اوج را با دقت بالایی بازسازی کند. انطباق   (ANMM، مدل تطبیقی ماسکینگام غیرخطی )4مطابق شکل 

. باشدموج در این رخداد می و تخلیه  سازی فرآیند انتقال  دهنده توانایی مدل در شبیه نشان  ، موج سیلابو نزولی  صعودی    هایبخش هیدرروگراف در  مناسب  

سازی رفتار غیرخطی ذخیره است. در ابتدا با  دهد که نشان از توانایی بالای مدل پیشنهادی در شبیه همچنین تغییرات حجم ذخیره، نوسان بالایی رو نشان می

ان خروجی، تغییرات ذخیره نیز روند  سازی سیستم دارد. در اوج و پس از افزایش جریافزایش جریان ورودی حجم ذخیره هم افزایش یافته که بیانگر ذخیره 

توانست تداوم   (ANMM) در مطالعه رودخانه لینسلی نیز، مدل تطبیقی ماسکینگام غیرخطیسازد. کاهشی شدید دارد که مرحله تخلیه را به خوبی معین می 

شده در سامانه با تأخیر آزاد شده  رغم کاهش جریان ورودی، بخشی از حجم ذخیرهای که علی گونهخوبی بازنمایی کند؛ به سازی در بازه رودخانه را به اثرات ذخیره

سازی نقش مهمی در روندیابی هیدروگراف  دهد که اثرات مثبت ذخیره شود. این رفتار نشان میو در قالب رواناب تأخیری در هیدروگراف خروجی ظاهر می 

ای جریان ورودی نیست. بحث تفصیلی درباره تفسیر فیزیکی این پدیده در  رایط لحظه کنند و پاسخ هیدرولوژیکی سامانه صرفا  تابع شسیلاب خروجی ایفا می 

 .بخش نتایج مربوط به رودخانه لاولر ارائه شده است
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مدل تطبیقی ماسکینگام غیرخطی  همراه با تغییرات حجم ذخیره در  شده سازیای و شبیه مقایسه هیدروگراف مشاهده  -4شکل 

(ANMM) (رودخانه  )لینسلی 

Fig. 4. Comparison of observed and simulated hydrographs along with storage volume variations for the Adaptive 

Nonlinear Muskingum Model (ANMM) (linsley River) 

 

 کالرهیدروگراف مرتبط با رودخانه سوت -3- 3

در کشور ترکیه است. این   سوتکالر در مرکز شهر  1995نوامبر    4ای ناشی از بارش شدید چهار ساعته در تاریخ  شامل یک سیلاب چندقله  سوتکالر هایداده 

𝛥𝑡 گام زمانی با 30سیلاب دارای مدت زمان کل   = هیدروگراف خروجی دارای دو پیک مشخص در    .(Karahan et al., 2015)  باشدساعت می  1

تغییرات  ،  ای بودن هیدروگرافچندقله مطالعه موردی به دلیل  این    .باشدای جریان می دهنده رفتار پیچیده و چندمرحله انزدهم است که نشان ش و    چهار ساعات  

. شودهای غیرخطی پیشرفته محسوب می ها برای ارزیابی مدل داده ترین مجموعه یکی از مهم ،  ایرفتار کاملا  غیرخطی سیستم رودخانه و    شدید در دبی ورودی

و شده  سازی ای و شبیهمقایسه هیدروگراف مشاهده . همچنین  ارائه شده است  3در جدول   سوتکالر ها برای رودخانههای ارزیابی عملکرد مدلمقادیر شاخص 

 . ارائه شده است  5در شکل  (ANMMمدل تطبیقی ماسکینگام غیرخطی )توسط نمودارهای تغییرات حجم ذخیره 

توجهی دارد. این اختلاف  های مورد بررسی در بازتولید هیدروگراف سیلاب رودخانه سوتکالر تفاوت قابل دهد که عملکرد مدل نشان می   3شده در جدول  نتایج ارائه 

ها در نمایش تغییرات زمانی جریان  ای هیدروگراف این مطالعه موردی و توانایی متفاوت ساختار مدلتوان تا حد زیادی به ماهیت پیچیده و دوقله عملکرد را می 

کند که در آن  ها، شرایطی را ایجاد می و فرآیند ذخیره نسبت داد. وجود دو قله مشخص، تغییرات نسبتا  سریع دبی و ضرورت بازتولید صحیح زمان و مقدار قله 

 . ای در کیفیت روندیابی داردکنندهپذیری ساختار مدل نقش تعیین انعطاف 
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Table 3. Comparison of performance indicators between the proposed model and existing methods for the Sutculer 

River flood routing 

 سوتکالر(  رودخانه)هیدروگراف سیلاب ها مدل مدل پیشنهادی در مقایسه با سایر های ارزیابی عملکرد  نتایج شاخص -3جدول 

NL3 

(NLMM-

L) 

NL3 
20(ANLMM-

L) 

NL3(Modified 

ANLMM-L) 

21(NL5-

AL) 
NL6 

ANMM 

(Proposed) 
Model 

22HS 23VCA 24SAVCA 25GTO ECO ECO Optimization 

Karahan 

et al. 

(2015) 

Lee et al. 

(2018) 
Lee (2021) 

Moradi 

et al. 

(2023) 

This 

Study 
This Study Reference 

1.89 1.89 0.58 0.38 7.36 0.02 DPO 

E
rr

o
r 

in
d

ic
es

 

50.48 50.44 54.04 24.4 94.67 12.09 SAD 
281.28 280.95 217.73 35.5 486.88 13.51 SSQ 
0.9955 0.9955 0.9965 0.9995 0.9921 0.9998 NSE 

1.68 1.68 1.8 0.81 3.15 0.4 MAE 
0.91 0.91 0.28 0.18 3.57 0.01 Epeak 
3.06 3.06 2.69 1.05 4.02 0.67 RMSE 

 

های اصلی ارزیابی، ، در تمامی شاخص ECO  شده با الگوریتمسازی بهینه (ANMM) شده، مدل تطبیقی ماسکینگام غیرخطی های ارزیابی در میان مدل 

، کمترین خطای کلی را در بازتولید هیدروگراف به خود اختصاص داده است که  51/13برابر   SSQ عملکرد بسیار مطلوبی نشان داده است. این مدل با مقدار 

دهد که کاهش  نشان می   67/0برابر   RMSE و   4/0برابر   MAE درصدی نسبت به بهترین مدل رقیب است. علاوه بر این، مقدار  62بیانگر بهبود حدود  

نیز تأییدکننده تطابق   9998/0برابر  NSE محدود به بخش خاصی از هیدروگراف نبوده، بلکه در کل سری زمانی توزیع شده است. مقدار ANMM خطا در

توان صرفا  به بهبود بازتولید یک یا  را نمی SSQ ر شاخصد ANMM شده است. بنابراین، برتریشده با مقادیر مشاهده سازی بسیار بالای هیدروگراف شبیه 

 .توجهی کاهش دهدسازی را در مقیاس کل هیدروگراف نیز به میزان قابل هر دو قله نسبت داد، بلکه این مدل توانسته است خطای شبیه 

کند، زیرا این شاخص مستقیما  توانایی مدل در بازتولید رفتار هیدروگراف در ناحیه اوج را  اهمیت بیشتری پیدا می DPO در شاخص ANMM برتری مدل

گزارش شده است. همچنین، مقایسه با    36/7  برابر NL6 است، در حالی که این مقدار برای مدل  02/0  برابر ANMM مدل DPO کند. مقدارمنعکس می 

است. از آنجا که هیدروگراف سوتکالر دارای دو قله مشخص است، دقت   ANMM درصدی  95دهنده بهبود حدود  بهترین مدل رقیب در این شاخص نشان

 در  DPO شود. مقدار بسیار پایینسازی رفتار جریان در اطراف نقاط اوج، علاوه بر خطای کلی، معیار مهمی برای ارزیابی قابلیت مدل محسوب میدر شبیه 

ANMM  های مرتبط با اوج جریان را نیز با دقت بالاتری بازتولید کندتنها شکل کلی هیدروگراف، بلکه ویژگیدهد که این مدل توانسته است نه نشان می. 

 ای است. اگرچههای پیچیده و چندقله بیانگر محدودیت این ساختار در بازتولید دقیق رفتار هیدروگراف NL6 در مدل DPO در مقابل، مقدار نسبتا  بالای 

NL6   پذیری کافی برای انطباق با تغییرات زمانی پیچیده فرآیند ذخیره و تبدیل آن به جریان خروجی  گیرد، ساختار آن انعطافاز یک ساختار غیرخطی بهره می

شود؛ جایی که تغییرات سریع جریان، حساسیت های هیدروگراف آشکار می ویژه در نواحی نزدیک به قله کند. این محدودیت به را در این مطالعه موردی فراهم نمی

 .دهدبندی و مقدار ذخیره را افزایش می مدل به زمان 
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دهد که رابطه  توان به معرفی ضریب اصلاحی وابسته به زمان نسبت داد. این ویژگی به مدل اجازه می را می  ANMM یکی از عوامل اصلی بهبود عملکرد 

پذیرتری تنظیم کند و در نتیجه، تغییرات سریع جریان و رفتار متفاوت هیدروگراف در مراحل  صورت انعطاف بین ذخیره و جریان خروجی را در طول زمان به 

ای  توان ناشی از قابلیت بیشتر آن در تطبیق با رفتار غیرایستا و چندقله را می  DPO در ANMM مختلف سیلاب را بهتر نمایش دهد. از این منظر، برتری

شوند، ساختار  با محدودیت مواجه می   در مواجهه با تغییرات پیچیده زمانی NL6 هیدروگراف دانست. به بیان دیگر، در حالی که ساختارهای غیرخطی ثابت مانند

 .کندامکان تعدیل پاسخ مدل متناسب با شرایط زمانی هیدروگراف را فراهم می  ANMM تطبیقی

های نسبت داد. بسیاری از مدل  ECO توان صرفا  به استفاده از الگوریتم دهد که عملکرد مدل پیشنهادی را نمیها نیز نشان میمقایسه نتایج با سایر مدل 

نیز نسخه مقایسه مؤلفه یافته های توسعه ای موجود  یا  پارامترها  افزودن  با  پایه خود هستند و  از ساختارهای  های  اند محدودیت های اصلاحی، تلاش کرده ای 

شده است، نه صرفا  میان فرم پایه  یافته و بهینهای میان ساختارهای توسعه ها، مقایسهبا این مدل  ANMM های اولیه را کاهش دهند. بنابراین، مقایسهمدل

اختار غیرخطی با یک ضریب اصلاحی  دهد که ترکیب سنشان می  ANMM و مدل پیشنهادی. در این چارچوب، عملکرد بهتر NL5 یا NL3 هایمدل

 .ای مفید باشدهای پیچیده و چندقله تواند برای هیدروگرافوابسته به زمان می 

شود، تغییرات ذخیره در طول زمان یکنواخت نیست و در  مشاهده می   5  گونه که در شکلکند. همان بررسی روند تغییرات ذخیره نیز این تفسیر را تقویت می 

شود. افزایش مجدد نرخ تغییرات ذخیره  سازی در پاسخ مدل مشاهده میهایی از هیدروگراف، حتی در شرایط کاهش دبی ورودی، اثر تداوم فرآیند ذخیرهبخش 

دهد که پاسخ  تواند بیانگر واکنش مدل به موج دوم جریان باشد. این رفتار نشان می ای هیدروگراف سازگار است و می نیز با شکل دوقله  10در حوالی گام زمانی  

گیری هیدروگراف خروجی نقش دیابی نیز در شکل سازی و آزادسازی آب در طول بازه رونای دبی ورودی نیست و اثرات ذخیره خروجی صرفا  تابع مقدار لحظه 

 . دارند

زمان خطای کلی، خطای متوسط و خطای  در این مطالعه، توانایی آن در کاهش هم  ANMM دهد که مزیت اصلیدر مجموع، نتایج مطالعه سوتکالر نشان می

زمان  ای اهمیت دارد، زیرا عملکرد مناسب مدل در این شرایط مستلزم بازتولید هم های چندقله ویژه برای هیدروگرافمربوط به دبی اوج است. این موضوع به 

رایط هیدرولوژیکی روند کلی هیدروگراف و تغییرات موضعی و نقاط اوج آن است. با این حال، نتایج این مطالعه به معنای برتری مطلق مدل پیشنهادی در تمام ش

 .نده انجام شودتواند در مطالعات آیها می ها و هیدروگرافتری از رودخانه در مجموعه گسترده  ANMM نیست و ارزیابی عملکرد
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مدل تطبیقی ماسکینگام غیرخطی  همراه با تغییرات حجم ذخیره در  شده سازیای و شبیه مقایسه هیدروگراف مشاهده  -5شکل 

(ANMM) (رودخانه  )سوتکالر 

Fig. 5. Comparison of observed and simulated hydrographs along with storage volume variations for the Adaptive 

Nonlinear Muskingum Model (ANMM)  (Sutculer River) 

 

 بندی جمع  -4

و  یزمان راتییتغ ییمدل در بازنما ییتوانا ش یو افزا لابیس یابی( با هدف بهبود دقت روندANMM) یرخطیغ نگامی ماسک یقیمدل تطب کیپژوهش،   نیدر ا

مدل در    یریپذانعطاف   ره،یذخ  راتییوابسته به زمان در معادله تغ   یاصلاح  بیضر  کی  یبا معرف  ،یشنهادیتوسعه داده شد. در ساختار پ  دروگرافیه  یرخطیغ

شدند و عملکرد آن    ی( واسنجECO)  یکیچرخه اکولوژ یسازنهیبه  تمیبا استفاده از الگور  زین  ی شنهادیمدل پ  ی. پارامترهاافتی  شی افزا  رهیذخ  ییایپو  فیتوص

 قرار گرفت. یابیمورد ارز یاو چندقله  یاقله تک  یهادروگرافیشامل ه  یاز مطالعات مورد یادر مجموعه 

از مقا  جینتا ، SSQ  یهااز نظر شاخص   یعملکرد بهتر  یمطالعات مورد  تمامیدر    یشنهاد یمرجع نشان داد که مدل پ  یهابا مدل  ANMM  سهیحاصل 

RMSE  ،MAE    وNSE  از نظر شاخص    ی شنهادیبهبود عملکرد مدل پ  ،ینسلیرودخانه ل  یدارد. در مطالعه موردSSQ    97نسبت به مدل مرجع به حدود  

  دروگرافیه  ی اوج، روند کل  یدب  دیدر بازتول  یمناسب  ییتوانا  ANMMنشان داد که    شدهی سازه یو شب  یامشاهده   یهادروگرافیه  یبررس  ن،ی. همچندیدرصد رس

 ی ریپذانعطاف  تواندی وابسته به زمان م بیو درنظرگرفتن ضر ره یذخ راتییکه اصلاح معادله تغ  دهدی نشان م جینتا نی دارد. ا یاچندقله  یهادروگراف یو رفتار ه

 دهد.  شیافزا انیجر  دهیچیپ  یو رفتارها یزمان   راتییساختار مدل را در مواجهه با تغ
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 تواند ی پارامترها م  یواسنج  یبرا  یروش فراابتکار  کیبا    یقیتطب  یرخطیساختار غ  کی  بیآن است که ترک  انگریپژوهش ب  نیا  جینتا  ،یشناختروش  دگاهید  از

را در    ی شنهادیپمدل    ی پارامترها  نیامکان تخم  ECOچارچوب،  نی فراهم کند. در ا  لاب یس  یابیروند  ی مفهوم  یهابهبود عملکرد مدل  یبرا  ی چارچوب مناسب

شده است. با   یمورد بررس  یهادر نمونه  یرقابت  جیبه نتا  یابیموجب دست  ECOو    ANMMفراهم کرده و استفاده همزمان از    یچندبعد  یجستجو  یفضا  کی

  ی هاها و حوضه رودخانه   رد  ANMM  یبررس  ن، یشده است؛ بنابرا  یابیارز  یاز مطالعات مورد  ی پژوهش بر اساس مجموعه محدود  نیحال، عملکرد مدل در ا  نیا

. ردیمدل مورد توجه قرار گ  میکاربرد و تعم  تیتر قابلجامع   یابیارز  یبرا  ندهیدر مطالعات آ   تواندیتر، ممتنوع  یکیدرولی و ه  یکیدرولوژیه  یهایژگیبا و   شتر،یب

 ی شنهادیمدل پ  شتریتوسعه ب  یبرا  یا نهیزم  تواندی م  یسازنه یبه  یراهبردها  ر یآن با سا  سهیو مقا  یاصلاح  بیضر  نیی مختلف تع  یهاروش  یبررس  ن،یهمچن

 فراهم کند.
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