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 چکیده

با توجه به وجود ارتباط غیرخطی بین ذخیره و دبی جریان در مدل ماسکینگام 
ر های بالایی نسبت به مدل خطی برخورداغیرخطی، این مدل از مزیت

باشد. تخمین صحیح پارامترهای این مدل، جهت دستیابی به دقت مناسب می
مدل غیرخطی اصلاح  5ضروری است. بررسی مطالعات قبلی بیانگر وجود 

سازی سعی نمودند تا دقت های مختلف بهینهشده است که با الگوریتم
بینی هیدروگراف خروجی را افزایش دهند. با توجه به خطای موجود در پیش

های قبلی، در این مطالعه هیدروگراف خروجی روندیابی شده توسط مدل
ای هساختار جدیدی از مدل غیرخطی ماسکینگام بر مبنای هیبرید الگوریتم

( NL6پارامتره )مدل  8توسعه داده شد. در این مدل  DSOو  PSOفراکاوشی 
روگراف ، که با توجه به تعداد دبی اوج واقع در هیدγدهنده  از ضریب بهبود

مال گیرد، استفاده گردید. اعخروجی مقادیر کمتر و بیشتر از یک را به خود می
رویکرد پیشنهادی بر روی سه نوع هیدروگراف ورودی و تعیین مقادیر بهینه 

دهد که این مدل از دقت بالایی در تخمین نشان می NL6پارامترهای مدل 
میزان کاهش خطای مدل باشد. مقادیر دبی هیدروگراف خروجی برخوردار می

NL6 های بر اساس شاخصSSQ  وSAD به  برای هیدروگراف چند اوجه
 باشد.درصد نسبت به آخرین مدل پیشنهادی می 6/25و  52ترتیب برابر با 

تواند از عملکرد بالایی در تخمین هیدروگراف روندیابی شده لذا این مدل می
 سیل برخوردار باشد.
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Abstract 
The nonlinear Muskingum model has a significant advantage 

as compared to the linear model due to the nonlinear 

relationship between the storage and the flow dishcrage. In this 

model, the correct estimation of the parameters is necessary to 

achieve the proper precision. Previous studies indicated that 

there are five nonlinear corrected models which, with different 

optimization algorithms, tried to increase the prediction 

accuracy of output hydrographs. Due to the error in the output 

hydrograph of the previous models, in this study, a new 

structure of nonlinear Muskingum model was developed based 

on hybrid PSO and DSO algorithms. In this eight-parameter 

model (NL6 model), the improvement coefficient γ was used 

which held values less or more than one according to the 

number of peak discharges in the output hydrograph. By 

applying the proposed approach to the three types of input 

hydrographs and determining the optimal values of the 

parameters for the NL6 model, this research showed that the 

proposed model has a high accuracy in estimating the 

discharge values of the output hydrograph. The error reduction 

rate of the NL6 model based on SSQ and SAD indicators for 

multi-peak hydrographs were 53 and 35.6 percent compared to 

the last proposed model, respectively. So, this model have a 

high performance in estimating flood routing hydrograph. 
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 مقدمه  -0

ای طبیعی است ــهدهــدیــن پـریـارتـبانــیکی از زی سیل
(Garcia and Loáiciga, 2013جهت پیشگیری از خسارت .) های

ا استفاده از اطلاعات ــناشی از سیل، بایستی هیدروگراف خروجی ب
ود ــبینی شه صورت دقیق پیشــه بــانــافتی رودخــدری

(Tewolde and Smithers, 2006 برای روندیابی سیل در .)
شود کلی هیدرولیکی و هیدرولوژیکی استفاده می ها از دو روشرودخانه

(Chow et al., 1988روش هیدرولیکی بر ا .)عددی  ساس راه حل
نفوذ یا معادلات یک بعدی سنت ونانت جریان -معادلات همرفتی

اشد ــبای باز میــهغیردائمی غیریکنواخت تدریجی در کانال
(Cunge et al., 1980ای .)رد خوبی برخودار ــن روش از عملکــ
ات فشرده و محاسبات سنگین است ــا دارای اطلاعــوده امــب
(Samani and Shamsipour, 2004 روش هیدرولوژیکی بر اساس .)

کی و دبی جریان دینامی اصل بقای جرم و استفاده از ارتباط بین ذخیره
(. برای برطرف نمودن محدودیت Chow et al., 1988نماید )عمل می

های های هیدرولیکی، از روشبر بودن روشپیچیدگی و زمان
به  ی روندیابی ماسکینگام کهشود. در زمینههیدرولوژیکی استفاده می

معرفی شده، خواص افت انرژی  0928کارتی در سال ی مکوسیله
ی ورودی و خروجی هاسیل با استفاده از یک مجموعه از هیدروگراف

 ی رودخانه که بدون تغییر باقی مانده، تعیینشده از یک بازهگیری اندازه
ای یکسان ی رودخانههای آتی در بازهو برای روندیابی هیدروگراف

ی روش (. به علت کاربرد گستردهDas, 2009شود )استفاده می
کید بر أت رایط روندیابی سیل رودخانه، باماسکینگام در بسیاری از ش

های این روش برای اشکال خطی و غیرخطی، این روش برآورد پارامتر
اقدام  Fotuhi and Maghrebi (2011)مورد بررسی قرار گرفته است. 

های روندیابی دینامیکی و ماسکینگام کونژ با به مقایسه روش
ن داد که دند. نتایج نشاپارامترهای ثابت و متغییر در روندیابی سیل نمو

های کم دارای اختلاف زیادی با روش گام کونژ در شیبنیماسک روش
 دینامیکی است و لازم است در استفاده از آن احتیاط نمود.

 
Akbari et al. (2011) نگام کونژ اقدام به یبا استفاده از روش ماسک
های طبیعی نمودند. نتایج بیانگر قابل قبول روندیابی سیل در آبراهه

محاسباتی با مقادیر مشاهداتی دارد. در بیشتر  های سیلبودن خروجی
 ها یا ذخیره بینهای طبیعی که تغییرات غیرخطی در جریانرودخانه

سازی ، داشتن یک مدل برای شبیهفرماستدست حکمبالادست و پایین
ی های سیل غیرخطی مطلوب است. با توجه به مطالعات عدیدهفرآیند

روش ماسکینگام غیرخطی و صورت گرفته بر روی روندیابی به 
کارآمدی این روش، هدف این مطالعه بهبود مدل ماسکینگام غیرخطی 

کردن سازی جهت بهینههای قدرتمند بهینهو ترکیب آن با الگوریتم

ن یابی به کمترین خطای ممکمترهای ماسکینگام و در نهایت دستپارا
 نداردباشد. روش استاهای خطا میترین شاخصی متداولوسیلههب

جهت استفاده از مدل ماسکینگام شامل دو مرحله برآورد پارامترها و 
(. گام اول برآورد Das, 2004اشد )بمیبینی هیدروگراف سیلاب پیش

-های هیدروگراف ورودیداده پارامترهای مدل ماسکینگام با استفاده از
شوند. گام دوم ، تعیین میشده از رودخانه خروجی تاریخی ثبت

های خروجی یک هیدروگراف ینی سیلاب برای حل هیدروگرافبپیش
شود. ورودی با استفاده از معادلات روندیابی ماسکینگام به کار برده می

در تحقیقات انجام شده پیشین، پنج نوع مدل غیرخطی ماسکینگام 
 ;Chow, 1959; Gavilan and Houck, 1985) گزارش شده است

Gill, 1978 Easa, 2013; Bozorg Haddad et al., 2015; با .)
های متغیر های نمایی با ورودی و خروجیاستفاده از ترکیب پارامتر

ی ی خطی مدل ماسکینگام، دو نسخهسازی در نسخهمعادله ذخیره
NL10  وNL2 ول ی ااز مدل ماسکینگام غیرخطی به ترتیب در مرحله

دل خه سوم )مدست آمد. با به کارگیری پارامترهای نمایی نسهو دوم ب
NL3ی ساز(، مدل ماسکینگام غیرخطی با جریان وزنی معادله ذخیره

مرتبط گردید. با استفاده از چهارمین نسخه از مدل ماسکینگام غیرخطی 
(NL4معادله ذخیره ) سازی مدل NL1 و مدلNL2  با هم ترکیب

نسخه پنجم ماسکینگام  NL4شدند. با استفاده از اصلاح مدل 
اشاره کرد که هدف  Easa (2013)بدست آمد.  NL5غیرخطی یعنی 

اصلاح ساختار یک مدل روندیابی سیل ایجاد درجات آزادی بیشتر در 
دارای درجات  NL4باشد. او همچنین اظهار داشت که مدل مدل می

 های ماسکینگام غیرخطی است، ازآزادی بیشتری نسبت به دیگر مدل
های خروجی ت به دادهاین رو، به طور کلی انطباق نزدیکتری نسب

 Bozorg Haddad et al. (2015)آید. بدست می شدهگیری اندازه
را NL4 سازی یک مدل ماسکینگام غیرخطی که ساختار مدل ذخیره

معرفی کردند. این مدل دارای  NL5است، را به عنوان  اصلاح کرده
پارامتر  7باشد و استاندارد می NL4 درجات آزادی بیشتری نسبت به

دهد. گام برآورد پارامترها دارای ماسکینگام غیرخطی را ارائه می
گیری روش ماسکینگام غیرخطی است بیشترین اهمیت برای به کار

(Chow et al., 1988روش .) های مختلفی برای برآورد پارامترهای
روش ماسکینگام غیرخطی توسط محققانی به کار برده شدند. 

های غیرخطی ماسکینگام امتر مدلهای موجود برای تخمین پارروش
(. گروه اول Barati, 2011بندی کرد )توان در سه گروه دستهرا می

های تخمین پارامتر های ریاضی، گروه دوم از روششامل روش
و گروه سوم ترکیبی  2تقلید-پدیدهماسکینگام غیرخطی شامل الگوریتم 

های . این روشباشدهای ریاضی میتقلیده و روش-از الگوریتم پدیده
-پدیده ای الگوریتمالگوریتمی ترکیبی علاوه بر مزایای دو روش بهینه

ند. کنهای ریاضی، معایب این دو روش را نیز جبران میتقلید و روش
شده و روندیابی شده، مدل گیری های اندازهبرای نزدیک شدن جریان
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(. Geem, 2014های بیشتری نیاز دارد )ماسکینگام غیرخطی به پارامتر
  NL4نهایتاً توانستند سه پارامتر را ارائه دهند و NL4های قبل از مدل

از مدل  NL5تنها چهار پارامتر را ارائه داد. این در حالی است که مدل 
ل دهد. مدماسکینگام غیرخطی هفت پارامتر ماسکینگام را ارائه می

. با ( دارای هشت پارامتر استNL6پیشنهادی در تحقیق حاضر )مدل 
تر یک رودخانه مخصوصاً توجه به اینکه برای روندیابی دقیق

های بیشتری نیازمند اوجه که به پارامترهای دارای دبی چند رودخانه
های پیشین توان گفت مدل پیشنهادی بر تمام مدلاست، می

باشد. مدل تر میماسکینگام غیرخطی ارجحیت دارد و مناسب
تر مامفصل تشریح گردیده است. پاربه صورت  2پیشنهادی در بخش 

معرفی شده که در واقع بیانگر  2در این تحقیق در بخش  γجدید 
خطی یا غیرخطی بودن هیدروگراف خروجی است. برای ارزیابی خطا 

استفاده گردید. جهت بهینه کردن  DPOو  SSQ ،SADاز سه شاخص 
 DSOو  PSOپارامترهای مدل پیشنهادی از دو الگوریتم قدرتمند 

ر بخش د نتایج حاصل استفاده گردید که نتایج مطلوبی به بار آوردند.
برای سه نوع هیدروگراف تک اوجه صاف، تک اوجه ناصاف و چند  2

 اوجه بیان گردیده است.

 

 هامواد و روش -8

های ناشی از وقوع سیلاب یک امر بینی و جلوگیری از خسارتپیش
رات جانی و مالی زیادی های اخیر خسابسیار ضروری است. در سال

ناشی از وقوع سیلاب در سراسر دنیا از جمله کشور ایران رخ داده است. 
 بینی و جلوگیری ازروندیابی سیلاب یک راهکار کارآمد جهت پیش

باشد. از جمله راهکارهای ساده، های ناشی از وقوع سیلاب میخسارت
ولوژیکی ابی هیدرهزینه برای روندیابی، رویکرد روندیبسیار سریع و کم

است. یکی از انواع این روندیابی، روش ماسکینگام است. روندیابی به 
سازی پارامترها وابسته است و هر قدر که روش ماسکینگام به بهینه

تر یقبینی وقوع سیلاب دقسازی شوند، پیشاین پارامترها بهتر بهینه
های دست خواهد آمد. پس این روش روندیابی به شدت به روشهب

سازی بستگی دارد. در مطالعه حاضر، آخرین مدل نوین و قدرتمند بهینه
شده و از آن برای روندیابی و  روندیابی ماسکینگام غیرخطی اصلاح

سازی سه مطالعه موردی استفاده شده است. بدلیل وابستگی مدل بهینه
ماسکینگام به تخمین دقیق پارامترهای ارائه شده در روابط وابسته به 

سازی بر مبنای جستجوی مستقیم ین مدل، دو روش قدرتمند بهینها
(DSO)2 و بهینه( سازی ازدحام ذراتPSO)5  به صورت هیبریدی مورد

استفاده قرار گرفته است. در ادامه به بررسی ساختار مدل پیشنهادی بر 
 شود.مبنای رویکرد هیبردی توسعه داده شده پرداخته می

 

 خطی پیشنهادیمدل ماسکینگام غیر -8-0

 یلاب ابی ســشکل غیرخطی مدل ماسکینگام کاربرد وسیعی در روندی

دارد. تحقیقات زیادی در مورد انواع غیرخطی مدل ماسکینگام صورت 
هاد از این مدل پیشن ایشکل اصلاح شدهگرفته است. در این تحقیق 

شده است که در این مطالعه به عنوان مدل غیرخطی ماسکینگام نوع 
ی اساس مدل ماسکینگام معادله شود.نامیده می (NL6ششم )

شود. تشریح می NL6روند دستیابی به مدل  ،پیوستگی است. در ادامه
 گردد:به این منظور از معادلات زیر استفاده می

Sin = b(
I

a1
)

m

n1                   (0)  

Sout = b(
O

a2
)

m

n2                 (2)  

دبی -پارامترهای مرتبط با مشخصات رابطه عمق n1 و a1که در آن 
دبی -های عمقویژگی n2و  a2کند؛ میبازه بالادست رودخانه را بیان 

که بیانگر  Soutو  Sinکند؛ با جایگذاری دست را بیان میبخش پایین
معادله در  2و  0معادله  ازباشند، حجم ذخیره ورودی و خروجی می
S = [XSin + (1 − X)Sout] 

β :و ساده کردن آن خواهیم داشت 
S = γ K[X(C1I

α1) + (1 − X)(C2O
α2)] β     (NL6)       (2)  

K = bβ                  (5)  

α1 =
m

n1
                  (5)  

α2 =
m

n2
                  (6)  

C1 = (
1

a1
)α1                 (7)  

C2 = (
1

a2
)α2                 (8)  

m3): به ترتیب دبی ورودی و خروجی Oو  Iکه در آن  s⁄) ،K ثابت :
: ضریب وزنی بدون بعد که بیانگر Xذخیره که از صفر بزرگتر است. 

اثرات نسبی دبی ورودی و خروجی بر ذخیره است. مقدار آن برای 
، α1 باشد.می 2/2و برای رودخانه بین صفر و  5/2خزن بین صفر و م

α2  وβ:  .پارامترهای نمایی که از صفر بزرگترندγ ،C1  وC2 :

واقع ضریب  در γپارامترهای ثابتی هستند که از صفر بزرگترند. پارامتر 
ی خطی و غیرخطی بودن هیدروگراف خروجی است که کنندهتعیین
های دارای دبی تک اوجه کمتر از یک و آن برای هیدروگرافمقدار 

 S باشد.های دارای دبی چند اوجه بیشتر از یک میبرای هیدروگراف
 باشد.نیز بیانگر حجم ذخیره می

 

 𝛄معرفی پارامتر  -8-0-0

در این مطالعه جهت افزایش دقت روش ماسکینگام غیرخطی پارامتر 

ر که مقدا سازی اضافه گردیدی ذخیرهادلهبه مع γجدیدی به نام پارامتر 
رخطی ی خطی و یا غیکنندهپارامتر تعیین. این آن از صفر بزرگتر است

از یک کمتر باشد  γبودن هیدروگراف خروجی است. اگر مقدار 
هیدروگراف خروجی خطی و اگر از یک بیشتر باشد هیدروگراف خروجی 
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روشی منعطف است  NL6باشد. لازم بذکر است که مدل غیرخطی می

برابر یک در نظر گرفته  γباشد. اگر مقدار که دارای هشت پارامتر می
توان تمامی بدست خواهد آمد. به همین ترتیب می NL5شود مدل 

 بدست آورد. NL6های ماسکینگام را از طریق مدل مدل

 

 NL6سازی مدل ماسکینگام غیرخطی نحوه شبیه -8-8

شود. جریان راحل زیر استفاده میاز م NL6سازی مدل جهت شبیه
ی گیری شده، جریان خروجی محاسبه شده و ذخیرهورودی اندازه

باشند که می Siو  Ii ،Oiام به ترتیب iی زمانی شده در بازهمحاسبه 
iدر اینجا  = 0, 1, 2, … , N د. باشنسازی میبه عنوان گام زمانی شبیه

 عبارتند از: NL6مراحل روش 
 

 ،های ورودی و خروجیآوری هیدروگراف دبیجمع (0گام 
، K ،X( فرض نمودن مقادیری برای هشت پارامتر هیدرولوژیکی 2گام 

α1 ،α2 ،β ،C1 ،C2  وγ، 
لازم به  ،9با استفاده از رابطه  S0ی اولیه ( محاسبه مقدار ذخیره2گام 

ار دبی ورودی ذکر است اولین مقدار دبی خروجی محاسبه شده با مقد
Ô0) شودمیگیری شده برابر فرض اندازه = I0:) 

S0 = γ K [X(C1I0
α1) + (1 − X)(C2Ô0

α2
)]

β

    in  i = 0

                  (9)  

بر  iی زمانی ( محاسبه نرخ زمانی تغییر حجم ذخیره در بازه5گام 
 اساس رابطه زیر:

∆Si

∆t
= Ii − {[

1

C2(1−X)
] (

Si

K
)

1

β
−

[
1

C2(1−X)
] [X(C1 Ii

α1)]}

1

α2

   ,   i = 1, 2 , … , N            (02)  

Si∆لازم بذکر است که مقدار 

∆t
iدر   = برابر با صفر در نظر گرفته  0

 شود.می
 :i( محاسبه مقدار حجم ذخیره در زمان 5گام 

Si = Si−1 + ∆t (
∆Si−1

∆t
)              (00)  

 :iی زمانی ( محاسبه دبی خروجی در بازه6گام 

Ôi = {[
1

C2(1−X)
] (

Si

K
)

1

β
− [

1

C2(1−X)
] [X(C1 Ii−1

α1 )]}

1

α2

      (02)  

iدر  Ô0لازم بذکر است که مقدار  = در نظر گرفته  I0برابر با ، 0
 شود.می
تا دستیابی  8تا  6های یابد و گامیک واحد افزایش می i ( شاخص7گام 
iبه  = N شود.تکرار می 

پارامترهای گام دوم با استفاده از هیبرید  بهینه( استخراج مقادیر 8گام 
از سه تابع هدف : در این مرحله DSOو  PSOهای فراکاوشی الگوریتم

اوانی کاربرد آن در با توجه به فر DPO7و  SSQ5 ،SAD6تابع هدف 
مطالعات قبلی استفاده گردید. نکته قابل توجه اینکه هر یک از این 

 گیرند:توابع هدف به طور جداگانه مورد ارزیابی قرار می
SSQ = Minimize ∑ (Oi − Ôi)

2N
i=1     ,   i = 0,1, 2 , … , N

                (02)  

SAD = Minimize ∑ |Oi − Ôi|      ,   i = 0,1, 2 , … , NN
i=1  

                (05)  

DPO = minimize|Op − Ôp|     ,   i = 0,1, 2 , … , N    (05)  

گیری شده مجموع مربعات اختلاف دبی خروجی اندازه SSQکه در آن 
(Oi )و دبی خروجی محاسبه ( شدهÔi) ی زمانی در بازهi باشد. می

وع قدر مطلق اختلاف دبی خروجی مجم SADشاخص همچنین 
 DPOشده و دبی خروجی روندیابی شده است. شاخص گیری اندازه

ی کمترین قدرمطلق اختلاف بین دبی اوج نیز جهت محاسبه
مورد استفاده ( Ôp( و دبی اوج روندیابی شده )Opشده ) گیریاندازه

 .گیردقرار می

 

 DSOو  PSOاكاوشی های فرساختار هیبريد الگوريتم -8-3

در ارائه مقادیر بهینه  PSOبا توجه کاربرد وسیع الگوریتم فراکاوشی 
پارامترهای مؤثر در موضوعات منابع آب، در این مطالعه نیز از این 
الگوریتم جهت تعیین مقادیر بهینه پارامترهای مرتبط با مدل غیرخطی 

م لگوریتپیشنهادی ماسکینگام استفاده گردید. از آنجا که این ا
نماید، مقادیر را ارائه می 8(NGSهای نزدیک به بهینه کلی )جواب

بهینه بدست آمده از این الگوریتم وارد الگوریتم فراکاوشی دیگری 
فضای  DSOگردید. در واقع در الگوریتم  DSOتحت عنوان 

جستجوی در اطراف بهترین جواب تولیدی با دقت بیشتری جهت 
حتمال توان با اشود. با انجام این عمل مید میتر رصیافتن مقدار بهینه

 ده همانــدست آمهواب بهینه بــه جــبسیار بالایی بیان نمود ک
 DSOو  PSOهای جواب بهینه کلی است. ساختار هیبرید الگوریتم

رتبط ــیات مزیــملاحظه نمود. ج 0ــوان در شکل تپیشنهادی را می
رتیب ــه تـــرا ب DSOو  PSOم ـــوریتـــرد الگـا نحوه عملکــب

 و Chu and Chang (2009)ات ـــوان در مطالعـتمی
Mohammad Rezapour Tabari (2016) .یافت 

 

 ارائه نتاج -3

های جانی و مالی زیادی سیل یکی از حوادث طبیعی است که خسارت
آورد. لذا جهت پیشگیری از این خسارات لازم است سیلاب به بار می

نی قرار گیرد. روندیابی سیل راه حلی مطمئن برای این بیمورد پیش
منظور است. 
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Fig. 1- The proposed structure of hybrid PSO and DSO algorithms 

 DSOو  PSOهای ساختار پیشنهادی هیبريد الگوريتم -0شکل 

 
برای ارزیابی و آزمایش کارایی هر روش و مدل روندیابی لازم است 

 های موجود از این مطالعات بهره برد.موردی و داده که از مطالعات
 

به علت اینکه در مطالعات و مقالات متعددی از دو هیدروگراف با یک 
ی ناصاف استفاده شده است، لذا اوجهدبی اوج صاف و هیدروگراف تک

ی حاضر هم از این دو هیدروگراف جهت پیشبرد اهداف در مطالعه
  Al-Humoud and Ismail, 2006) شودروندیابی استفاده می

Das, 2009; Barati, 2013; Latt, 2015; Easa, 2015; Bozorg 

Haddad et al., 2015;.)  همچنین جهت ارزیابی رویکرد توسعه داده
شده، از هیدروگراف سیل واقعی مرتبط با رودخانه کارون به عنوان 

این سه هیدروگراف دارای چند دبی اوجه استفاده گردید. در ادامه 
 هیدروگراف به طور کامل به همراه تمام جزئیات شرح داده خواهد شد.

هیدروگراف با يک دبی اوج صاف  -ی موردی اولمطالعه -3-0

(SSPH)6 

ی موردی هیدروگراف ورودی و خروجی مربوط به اولین مطالعه
های باشد. دادهمی Wilson (1974)شده توسط مطالعات گزارش

ن محقق برای یک نسبت غیرخطی دبی و ذخیره شده توسط ایگزارش
ف های مختلوزنی است و در اکثر مطالعات قبلی برای بازبینی روش

های مختلف ماسکینگام غیرخطی )بخصوص مدل برآورد پارامتر مدل
NL3( استفاده شده است )Yoon and Padmanabhan, 1993 

Mohan, 1997;ی در های زمانی و طول هر گام زمان(. تعداد گام
 ساعت  6برابر با  Wilson (1974)شده توسط های گزارشداده

(Δt = 6 hour و )N =  باشد.می 21
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ی موردی اول و اعمال رویکرد های ذکر شده از مطالعهبا استفاده از داده
به صورت  NL6پیشنهادی، مقادیر بهینه هشت پارامتر مرتبط با مدل 

ارائه  0ات قبلی در جدول های مرتبط با مطالعای با سایر مدلمقایسه
سازی استفاده شده، مقادیر های بهینهگردید. این جدول شامل روش

 یهای ارزیابی خطا جهت مقایسهپارامترهای بهینه و مقادیر شاخص
توان دریافت که مدل پیشنهادی باشد. مطابق این جدول میها میمدل

NL6 مامی ی تهای غیرخطی ماسکینگام در زمینهنسبت به دیگر مدل
های ارزیابی خطا عملکرد بهتری داشته و میزان خطای این شاخص

ی صاف بسیار اندک است روش برای هیدروگراف دارای دبی تک اوجه
 نماید.و برای این نوع هیدروگراف بسیار خوب عمل می

 
با  یشدهشده و محاسبهگیریهای اندازهی هیدروگرافنتایج مقایسه

آورده  2ی موردی اول در شکل برای مطالعه NL6استفاده از مدل 
 شود که هیدروگراف محاسبهشده است. مطابق این شکل مشاهده می

شده دارد. همچنین این  گیریشده انطباق خوبی با هیدروگراف اندازه
با دقت بالایی دبی اوج هیدروگراف  NL6دهد که مدل شکل نشان می

از اهمیت بالایی در  کند، که یک این امرخروجی را محاسبه می
 باشد.روندیابی هیدروگراف سیلاب برخودار می

 

اوجه ناصاف هیدروگراف تک -ی موردی دوممطالعه -3-8

(NSPH)00 

در بریتانیا  Wyeی ی موردی سیلی است که در رودخانهدومین مطالعه
(NERC, 1975اتفاق افتاده است. گستره ) کیلومتری  75/69ی

است که بدون انشعاب  Belmontتا  Erwoodاز  Wyeی رودخانه
ک بنابراین این سیل ی بوده و دارای جریان ورودی بسیار کوچکی است.
های روندیابی است مورد آزمایشی خوب برای آزمایش روش

(Bajracharya and Barry, 1997.)

 
Table 1- Comparison of the optimal parameter values of the proposed model with other nonlinear 

Muskingum models (first case study) 
 ی موردیهای موجود غیرخطی ماسکینگام )مطالعهی پارامترهای مدل پیشنهادی با ساير مدلمقايسه مقادير بهینه -0جدول 

 اول(
Model Optimization 

Algorithm 

Optimized hydrologic parameter in nonlinear Muskingum models Objective Functions 

K X α α
1
 α

2
 β C1 C2 γ SSQ SAD DPO 

NL1 EV-GRG 0.461 0.229 1.5 - - - - - - 258.45 58.25 1.85 

NL2 EV-GRG 0.271 0.0003 - 3.042 1.568 - - - - 184.32 32.18 0.55 

NL3 HS-BFGS 0.086 0.278 - - - 1.868 - - - 36.77 23.47 0.9 

NL4 GA-GRG 0.834 0.296 0.43 - - 4.079 - - - 7.67 10.31 0.31 

NL5 SFLA-NMS 0.478 0.088 - 0.696 0.425 3.82 0.619 0.735 - 5.44 6.69 0.05 

NL6 PSO-DSO 0.497 0.876 - 0.703 0.425 3.82 0.593 0.73 0.92 3.21 5.25 0.025 

 

 
Fig. 2- Comparison of the measured and calculated hydrographs obtained with the proposed NL6 model 

(first case study) 
 )مطالعه موردی اول( NL6ی بدست آمده با مدل شده و محاسبه شدهگیری ی هیدروگراف اندازهمقايسه -8شکل 
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با یک مدل  O’Donnell et al. (1998)در ابتدا این سیل توسط 
 هایماسکینگام خطی مورد بررسی قرار داده شد. این سیل به داده

ا که یک ارتباط شبیه است، چر Wilson (1974)شده توسط  گزارش
دهد. این مطالعه موردی غیرخطی بین جریان و حجم ذخیره نشان می

Nساعت و  6برابر با  Δtشامل  =  باشد.می 33
 

جهت ارزیابی کارآیی مدل پیشنهادی تدوین شده، نتایج حاصل از 
و مدل  ، بدست آمده از مطالعات قبلیNL5و  NL3 ،NL4های مدل

NL6 ارائه گردید.  2سبه و در قالب جدول برای توابع هدف مختلف محا
سازی، پارامترهای هیدرولوژیک این جدول شامل نوع مدل، روش بهینه

باشد. مطابق این های ارزیابی خطا میبهینه شده و مقادیر شاخص
 SADو  SSQهای ارزیابی خطا در جدول، کمترین مقدار شاخص

بوط به مدل نیز مر DPOباشد. کمترین مقدار می NL6مربوط به مدل 
NL6  وNL5 توان استنباط نمود که مدل است. بر این اساس می
NL6 ی ناصاف نیز عملکرد خوبی از اوجه های تکبرای هیدروگراف

 دهد.خود نشان می
 

با  یشدهشده و محاسبهگیریهای اندازهی هیدروگرافنتایج مقایسه
آورده  2ی موردی دوم در شکل برای مطالعه NL6استفاده از مدل 

شود که هیدروگراف شده است. مطابق این شکل مشاهده می
ع شده دارد. در واقگیریشده انطباق خوبی با هیدروگراف اندازهمحاسبه

گیری شده، انطباق خوبی صورت گرفته و تنها در در تمامی نقاط اندازه
شود که در ی اوج هیدروگراف خروجی اختلافی مشاهده مینقطه

 باشد.های قبلی این اختلاف کمتر میمقایسه با مدل

 

هیدروگراف دارای دبی چنداوجه  -ی موردی سوممطالعه -3-3

(MPH)00 

ی موردی مرتبط با سیل رودخانه کارون، به عنوان سیل سومین مطالعه
رخ داده است. اطلاعات مرتبط  66اسفند سال  06واقعی، است که در 

یدرومتری گدار )هیدروگراف های هبا هیدروگراف این سیل در ایستگاه
اطلاعات سیل  ورودی( و گتوند )هیدروگراف خروجی( ثبت شده است.

ورد ــم های زمانی دو ساعتهساعت و در بازه 92ذکور به مدت ـــــم

Table 2- Comparison of the optimal parameter values of the proposed model with other nonlinear 

Muskingum models (second case study) 
 ی موردیهای موجود غیرخطی ماسکینگام )مطالعهی پارامترهای مدل پیشنهادی با ساير مدلمقايسه مقادير بهینه -8جدول 

 دوم(

Model Optimization 

Algorithm 

Optimized hydrologic parameter in nonlinear Muskingum models Objective Functions 

K X α α
1
 α

2
 β C1 C2 γ SSQ SAD DPO 

NL3 GRG 0.076 0.415 - - - 1.59 - - - 34789.4 739 90 

NL4 GA-GRG 0.437 0.404 1.197 - - 1.33 - - - 32299.2 743.3 76 

NL5 SFLA-NMS 0.6 0.609 - 1.06 1.16 1.39 0.96 1.02 - 30894.4 731.7 72 

NL6 PSO-DSO 0.6 0.496 - 1.06 1.16 1.39 1.23 0.774 0.95 30812.1 725.79 72.33 

 
Fig. 3- Comparison of the measured and calculated hydrographs obtained with the proposed NL6 model 

(second case study) 
 ردی دوم()مطالعه مو NL6ی بدست آمده با مدل شده و محاسبه شدهگیری ی هیدروگراف اندازهمقايسه -3شکل 
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(. با توجه به Orouji et al., 2013قرار گرفته است )گیری اندازه
هیدروگراف ورودی و خروجی این سیل، نتایج مدل پیشنهادی با نتایج 

طور که مقایسه گردید. همان 2ها به صورت جدول موجود سایر مدل
( نسبت بسیار NL6آید عملکرد مدل پیشنهادی )از این جدول برمی

تر است. این مدل دارای کمترین مقدار برای تمامی دقیقبهتر و 
باشد به طوری که اختلاف این مقادیر با های ارزیابی خطا میشاخص

 .Orouji et alهای ارزیابی خطا مربوط به مطالعه مقادیر شاخص

با  SSQبسیار فاحش است. بر این اساس شاخص خطای  (2013)
صورت گرفته بر روی این  درصدی نسبت به آخرین مطالعه 52کاهش 

توان رسیده است. بنابراین می 2/60292هیدروگراف سیل به مقدار 
های دارای دبی چند بیان نمود که مدل پیشنهادی برای هیدروگراف

های ماسکینگام اوجه عملکرد خوبی دارد و در مقایسه با سایر مدل
 نماید.تر عمل میغیرخطی دقیق

 
شده و هیدروگراف خروجی گیریندازهی هیدروگراف ابرای مقایسه

بدست آمد،  NL6ی موردی سوم که از مدل ی مطالعهشدهمحاسبه
تر شود در بیشترسیم گردید. همانطور که از شکل دریافت می 5شکل 

شود و تنها در نقاط معدودی اختلافاتی نقاط انطباق خوبی مشاهده می
 ی صورت گرفته است.وجود دارد. در نقاط اوج هم تقریباً انطباق خوب

 

 بندیجمع -5

با توجه به اهمیت روندیابی سیلاب و گستره فراوان استفاده از روش 
ماسکینگام خطی و غیرخطی برای برآورد هیدروگراف خروجی سیلاب، 

ایش دقت مدل غیرخطی کنون مطالعات زیادی در خصوص افزات
عداد ت ماسکینگام صورت گرفته است. بر این اساس روابط متفاوتی با

پارامترهای مختلف در رابطه ذخیره مدل غیرخطی پیشنهاد گردید. از 
آنجا که در مطالعاتی قبلی، همچنان خطای هیدروگراف خروجی به 

های چنداوجه نسبتاً بالا برآورد شده بود، لذا خصوص برای هیدروگراف
پارامتره غیرخطی ماسکینگام تحت عنوان مدل  8در این مطالعه مدل 

NL6 بهبود هیدروگراف خروجی محاسباتی پیشنهاد گردید. در  جهت

ی خطی و غیرخطی کنندهبه عنوان ضریب تعیین γاین مدل، پارامتر 
ی اولیه لحاظ شد. ی ذخیرهبودن هیدروگراف خروجی در رابطه

 
Table 3- Comparison of the optimal parameter values of the proposed model with other Muskingum models 

(third case study) 
 ی موردی سوم(های موجود ماسکینگام )مطالعهی پارامترهای مدل پیشنهادی با ساير مدلمقايسه مقادير بهینه -3جدول 

Model Optimization 

Algorithm 
Optimized hydrologic parameter in nonlinear Muskingum models Objective Functions 

K X α α
1
 α

2
 β C1 C2 γ SSQ SAD DPO 

NL3 SFLA 0.1466 0.2449 1.5 - - - - - - 130928.65 1835.63 14.6 

NL6 PSO-DSO 0.6804 0.7643 - 0.0045 0.0959 4.88 9.78 4.289 1.0047 61390.2 1182.6 9.3 

 

 
Fig. 4- Comparison of the measured and calculated hydrographs obtained with the proposed NL6 model 

(third case study) 
 )مطالعه موردی سوم( NL6ی بدست آمده با مدل شده و هیدروگراف محاسبه شدهگیری ی هیدروگراف اندازهمقايسه -5شکل 
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با اعمال رویکرد پیشنهادی بر روی سه مطالعه موردی حاوی 
دن پارامترهای مدل های تک و چنداوجه و بهینه نموهیدروگراف

)تهیه  DSOو  PSOهای فراکاوشی غیرخطی توسط هیبرید الگوریتم
(، نتایج هیدروگراف خروجی MATLAB2016aشده در محیط 

هد دنتایج نشان می های موجود مقایسه گردید.محاسبه و با سایر مدل
که اگر هیدروگراف خروجی دارای دبی تک اوجه باشد، معمولاً مقدار 

γ یک و اگر دارای دبی چند اوجه باشد مقدار  کمتر ازγ  بیشتر از یک
خواهد بود. همچنین بر مبنای مقادیر بهینه پارامترهای مدل غیرخطی 

های خروجی محاسبه شده بر اساس آن، برای ماسکینگام و هیدروگراف
، SSQی موردی، مقدار تمامی توابع هدف مورد بررسی )هر سه مطالعه

SAD  وDPO های موجودچشمگیری نسبت به سایر مدل( به صورت 
شده بهبود یافته و به  کاهش یافته و مقادیر دبی خروجی روندیابی

، SSQتر شدند. این کاهش خطا برای توابع هدف مقادیر واقعی نزدیک
SAD  وDPO  52و  5/20، 50و برای مطالعه موردی اول به ترتیب 

به  SADو  SSQدرصد و برای مطالعه موردی سوم و توابع هدف 
 توانباشد. با توجه به نتایج حاصله میدرصد می 6/25و  52ترتیب 

بیان نمود که ساختار پیشنهادی مدل غیرخطی ماسکینگام به همراه 
از  تریتواند روندیابی مناسبهای فراکاوشی میهیبرید الگوریتم

های های خروجی تک و چند اوجه را بر اساس هیدروگرافهیدروگراف
د به توانرودی ارائه نماید. بر این اساس رویکرد این مطالعه میسیل و

ی هایی که دبعنوان راهنمای مناسبی برای روندیابی سیل در رودخانه
ای هها به صورت طبیعی بوده و دستخوش برداشتگیری شده آناندازه

 باشد، مورد استفاده قرار گیرد.مصنوعی نمی
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