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 يادداشت فنی

 

 

سازی استفاده از روش ماسکینگام خطی و الگوريتم بهینه

  هادر محاسبه عمق سیلاب رودخانه (PSO)ازدحام ذرات 
 

 0و جلال بازرگان *0هادی نوروزی
 
 

 چکیده

برآورد خسارات ناشی از آن، امری  محاسبه عمق آب هنگام وقوع سیل جهت
( ونانت -های هیدرولیکی )حل معادلات سنتضروری است. استفاده از روش

دلیل نیاز داشتن مشخصات جهت روندیابی سیل و محاسبه عمق آب، به
است.  بر، مشکل و پر هزینهمقاطع رودخانه در فواصل مناسب، امری زمان

ند روش ماسکینگام خطی جهت های هیدرولوژیکی ماناستفاده از روش
بودن، از دقت مناسبی نیز روندیابی سیل، علاوه بر سادگی و کم هزینه

برخوردار است. تاکنون از روش ماسکینگام خطی جهت محاسبه هیدروگراف 
ت. در اس شدهدست( استفاده خروجی )تغییرات دبی بر حسب زمان در پایین

رات سیل و مدیریت و مهندسی که در تحلیل اقتصادی و برآورد خساحالی
 دست از اهمیتسیل، محاسبه تغییرات عمق آب نسبت به زمان در پایین

بسزایی برخوردار است. لذا در پژوهش حاضر با استفاده از روش ماسکینگام 
به جای محاسبه تغییرات  (PSO)سازی ازدحام ذرات خطی و الگوریتم بهینه

تغییرات عمق آب خروجی  دست( نسبت به زمان،دبی خروجی )پایین
ی های هیدرومتری ملاثاندست( نسبت به زمان در حد فاصل ایستگاه)پایین

است. روش جدید دست( رود کارون محاسبه شده )بالادست( و اهواز )پایین
ارائه شده در پژوهش حاضر، علاوه بر اینکه از دقت مناسبی برخوردار است، 

 باشد. تر نیز میو کم هزینهتر های هیدرولیکی سادهنسبت به روش
 

روندیابی سیل، روش ماسکینگام خطی، الگوریتم  :كلمات كلیدی

 ، عمق سیلاب.(PSO)سازی ازدحام ذرات بهینه

 
 14/19/07تاریخ دریافت مقاله: 

 1/2/01: مقاله پذیرش تاریخ

 
های هیدرولیکی، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه هندسی آب و سازهدانشجوی دکتری م -1

 .زنجان
 دانشیار گروه مهندسی عمران، دانشگاه زنجان. -2

 نویسنده مسئول -*

 امکانپذیر است. 1301زمستان در مورد این مقاله تا پایان  (Discussion)بحث و مناظره 

 

Technical Note 

 

 

Using Linear Muskingum Method and the 

Particle Swarm Optimization (PSO) Algorithm 

for Calculating the Depth of Flood in Rivers  

 
H. Norouzi and J. Bazargan 2*2 

 

 

 
Abstract 
To estimate the potential damage by a flood event it is essential 

to calculate the depth of water. Hydraulic methods for flood 

routing and calculation of water depth is time-consuming, 

complex and costly due to the need for river sections at 
appropriate distances. The use of hydrological methods such 

as the linear Muskingum method for flood routing, in addition 

to its simplicity and low cost, offers an appropriate accuracy. 

So far, the linear Muskingum method has been used to 
calculate the outflow hydrograph while in economic analysis 

and flood damage estimation and flood management and 

engineering, calculation of depth changes over time is of great 

importance. Therefore, in the present study, using the linear 
Muskingum method and the PSO algorithm the variation in the 

downstream depth of water (instead of outflow discharge) have 

been calculated over time for the river reach between the 

hydrometric stations of Mollasani and Ahwaz on Karun River. 
The new method presented in this study presented a good 

accuracy with more simplicity and less cost compared to the 

hydraulic methods.  
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 مقدمه  -0

 ینمبت یتکامل یتمالگور یک (PSO)سازی ازدحام ذرات بهینه یتمالگور
مران ع یمهندس یسازینهاست و در حال حاضر در مسائل به یتبر جمع

 Nagesh Kumar and) مخزن عملکردمنابع آب مانند  یو مهندس

Janga Reddy, 2007)ت کنترل سیل ، مدیری(Meraji, 2004) 
 ;Afshar et al., 2011; Lu et al., 2002)مدیریت کیفیت آب 

Chau, 2005) کاربرد دارد .Bazargan and Norouzi (2018)  سیل
ورودی را به سه ناحیه شروع، اوج و پایانی تقسیم کرده و برای هر 

( مقادیر متفاوتی برای پارامترهای PSOاحیه با استفاده از الگوریتم )ن

 Rezapour). یابی کردندبهینه (X, K, ∆𝑡روش ماسکینگام خطی )

Tabari and Emami Dehcheshmeh, 2018)  با استفاده از هیبرید
، مدل جدیدی برای روش DSOو  PSOهای فراکاوشی الگوریتم

 Bazargan and Norouzi (2018) ادند.ماسکینگام غیرخطی ارائه د
جهت افزایش دقت روش ماسکینگام خطی، با استفاده از الگوریتم 

( مقدار دبی خروجی در زمان شروع PSOسازی ازدحام ذرات )بهینه
 ند.یابی کردسیل را به صورت درصدی از دبی ورودی در آن زمان بهینه

 
اسبه های قبلی، روش ماسکینگام خطی جهت محدر پژوهش

بازه  دستهیدروگراف سیل )تغییرات دبی نسبت به زمان( در پایین
که در پژوهش است. در حالی مورد مطالعه، مورد استفاده قرار گرفته

ازی سحاضر، با استفاده از روش ماسکینگام خطی و الگوریتم بهینه
است که با استفاده از  شده ( راهکار جدیدی ارائهPSOازدحام ذرات )

دست هنگام غییرات عمق آب خروجی نسبت به زمان در پایینآن، ت
وقوع سیل که در کارهای مهندسی و مدیرت سیلاب از اهمیت بسزایی 

ه کعبارت دیگر، از آنجاییهدست آمده است. بنیز برخوردار است، به
 باشند، باصورت توابعی از عمق آب میدبی ورودی و دبی خروجی به

در رابطه ماسکینگام خطی و رابطه پیوستگی، گذاری توابع مذکور جای
است که با استفاده از  شده ی جدیدی بر حسب عمق آب ارائهرابطه

دست( نسبت به زمان روندیابی آن، تغییرات عمق آب خروجی )پایین
های تغییرات عمق آب است. جهت محاسبات مذکور، تنها از داده شده

مربوط  یهااز دادهپژوهش حاضر، است. در  شده نسبت به زمان استفاده
دست ییندر بالادست و پا و اهواز یملاثان یدرومتریه یستگاهبه دو ا

   .(1)شکل  رود کارون استفاده شده است مطالعهبازه مورد 

 

 معرفی روش ماسکینگام خطی -0

روش ماسکینگام طی مطالعات کنترل سیل که توسط مک کارتی بر 
 (: McCarthy, 1938) م شد، ارائه گردیدروی رودخانه ماسکینگام انجا

(1) S = K[XI + (1 − X)O] 
( که به معادله ماسکینگام معروف است، اساس بحث در این 1معادله )
ی که روابط اگونهبهعبارتند از دو ضریب  X وK  و در آن بودهروش 

بین  اکتور وزنی استف X الامکان خطی نمایند.یحت صورتبهمذکور را 
  (.Chow, 1959) استثابت زمانی ذخیره  K تا نیم و صفر

(2) ds

dt
≈
Δs

Δt
= I − O 

که دبی ورودی و خروجی به صورت توابعی از عمق آب از آنجایی
 توان بیان کرد:( را می4( و )3ورودی و خروجی هستند، توابع )

(3) I = M1YI
α 

(4) I = M2YO
β

 

 

 
Fig. 1- Input and output water depths 

 عمق آب ورودی و خروجی -0شکل 
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IY=  ،عمق آب ورودیOY = 1عمق آب خروجی وM ،2M ،α  وβ 

با قرار دادن روابط  باشند.میتوابع مذکور یابی به بهینه ضرایب مربوط
( و با توجه به پیوستگی جریان، معادلات 2( و )1( در رابطه )4( و )3)

 یند:آ( در می6( و )5مذکور به صورت معادلات )
(5) ∆S = [XM1[(YI)2

α − (YI)1
α]

+ (1 − X)M2[(YO)2
β

− (YO)1
β]] 

(6) 
∆S = ∆t [

(I1 + I2)

2
−
(O1 + O2)

2
]

=
1

2
∆t [M1[(YI)1

α + (YI)2
α]

− M2[(YO)1
β
+ (YO)2

β]] 

( به صورت 7اده سازی، رابطه )( و س6( و )5با برابر قرار دادن روابط )
 آید:زیر بدست می

(7) 
(𝑌𝑂)2 = [𝐶1(YI)2

α + 𝐶2(YI)1
α + 𝐶3(YO)1

β]
1
𝛽 
 آیند:به شرح زیر به دست می 3C و 1C، 2C که در معادله فوق

(1) C1 = (
M1

M2
)

0.5∆t − KX

K − KX + 0.5∆T
 

(0) C2 = (
M1

M2
)

0.5∆t + KX

K − KX + 0.5∆T
 

(19) C3 =
K − KX − 0.5∆t

K − KX + 0.5∆T
 

 

 تحلیل و تفسیر نتايج –3

ارامترهای روش ماسکینگام خطی ـیابی پاضر، بهینهــدر پژوهش ح

(∆𝑡X, K, و بهینه ) 1یابیM ،2M ،α  وβ  با استفاده از الگوریتم
( به 11از رابطه ). است( صورت گرفتهPSOسازی ازدحام ذرات )بهینه

صورت به وطهـمرب فلوچارتاست. ده ـشعنوان تابع هدف استفاده 
 است. 2شکل 

(11) SAD =∑|yi − Yi|

n

i=1

 

بیانگر مقادیر عمق آب خروجی مشاهداتی )ثبت شده( و  iyکه در آن 

iY باشند.بیانگر مقادیر عمق آب خروجی محاسباتی می 
 

 است:احل زیر تشکیل شدهبه طور کلی پژوهش حاضر از مر
( دبی ورودی و دبی خروجی به صورت توابعی از عمق آب ورودی و 1

( بیان شده و سپس با 4( و )3عمق آب خروجی مطابق توابع )
( جهت محاسبه عمق آب خروجی 7های لازم، رابطه )گذاریجای

 است.بدست آمده 

 
Fig. 2- Particle swarm optimization (PSO) algorithm flowchart 

 فلوچارت الگوريتم ازدحام ذرات -0شکل 
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های تغییرات عمق آب ورودی و تغییرات عمق آب ( استفاده از داده2
یابی پارامترهای ( جهت بهینه1خروجی نسبت به زمان سیل )شکل 

، 1M ،2Mیابی پارامترهای ( و بهینه ,𝑡X, K∆روش ماسکینگام خطی )

α  وβ سازی کور با استفاده از الگوریتم بهینههای مذیابیکه بهینه
است و سپس نتایج محاسباتی با  ( صورت گرفتهPSOازدحام ذرات )

 (. 1است )جدول مقادیر مشاهداتی مقایسه شده 
 

 گیریبندی و نتیجهجمع -9

با توجه به اینکه محاسبه عمق آب در هنگام وقوع سیل در کارهای 
زایی برخوردار است، در پژوهش مهندسی و کنترل سیلاب از اهمیت بس

حاضر روش جدیدی با استفاده از روش ماسکینگام خطی ارائه گردیده 
است که با استفاده از آن و بدون نیاز به داشتن مشخصات مقاطع 
رودخانه، تنها با داشتن تغییرات عمق آب ورودی )بالادست( نسبت به 

زمان،  دست( نسبت بهزمان و تغیییرات عمق آب خروجی )پایین
یابی شده و سپس با مقادیر بهینه، مقدار پارامترهای مذکور بهینه

تغییرات عمق آب خروجی نسبت به زمان هر سیل دیگری را که در 
است را با دقت مناسبی بدست آورد. به طوری  بازه مورد مطالعه رخ داده

عمق خطای مقدار عددی اوج و  (MRE)که میانگین خطای نسبی 
 191/9و  559/1ترتیب به (DPO) داتی و محاسباتیخروجی مشاه آب

 است.درصد بدست آمده 
 

 قدردانی -1

نی یل کمک فراوابه دلاز واحد مطالعات شرکت مدیریت منابع آب ایران 
ی مورد نیاز در انجام  هادادهی و در اختیار گذاشتن آورجمعکه در 

 آید.پژوهش حاضر داشتند، تقدیر و تشکر به عمل می

 
Table 1- Optimum values and results obtained using the Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm 

 (PSOسازی ازدحام ذرات )مقادير بهینه و نتايج بدست آمده با استفاده از الگوريتم بهینه -0جدول 
X K (h)  Δt (h) M1 (m

2/s) α M2 (m
2/s) β MRE % DPO  % 

0.201 12.018 0.883 160.029 1.264 348.731 1.167 1.550 0.101 
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