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با استفاده از کارون ۀ دقت روندیابی سیل در رودخانروی  مبنا  سیلخصوصیات تأثیر  بررسی

 های روندیابی هیدرولوژیکی روش

 3، جلال بازرگان2، وحید کریمی1هادی نوروزی
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 چکیده

های روندیابی  روشگیرد.  های روندیابی هیدرولیکی و هیدرولوژیکی صورت می ماندگار با استفاده از روشتحلیل جریان غیر 

 و نهد تر هزینهه  و کم  تر بسیار سادههای روندیابی هیدرولیکی  نسبت به روش ،ندداردقت مناسبی  هیدرولوژیکی در عین حال که

شهده در   ثبهت بهه هیهدروگرا) غتیییهرات دبهی نسهبت بهه زمهان          های مربهو   به داده فقط برای محاسبات روندیابی سیلاب،

 مبنها   سهیل تهثثیر   . در پژوهش حاضر، به بررسینیاز دارند شده مطالعه ۀمحدوددست  های هیدرومتری بالادست و پایین ایستگاه

سهکینگا  خطهی،   های روندیابی هیدرولوژیکی شهامل روش ما  کارون با استفاده از روش ۀرودخاندقت روندیابی سیل در روی 

سازی ازدحا  ذرات  با استفاده از الگوریتم بهینه ،یبیان هباست.    پرداخته شده ،شده اصلاحکین  –مقادیر اجرایی، کانوکس و آت 

(PSO) کهارون   ۀرودخاندست   های هیدرومتری ملاثانی غبالادست  و اهواز غپایین سیل مشاهداتی که در ایستگاه 4های  و داده

 بهرای یهابی شهده و    بهینهه   X, K, ∆tروش ماسهکینگا  خطهی غ   صورت جداگانه پارامترهای به برای هر سیل، است،  ثبت شده

گیهری   وسهعت سهیل  تهثثیر   است. نتایج بیانگر آن است که بهه دلیهل    شده  ها استفاده هیدروگرا) خروجی تمامی سیل ۀمحاسب

تیییرات دبی ورودی سیل محاسباتی  ۀدامنمبنا به   سیلتیییرات دبی ورودی  ۀدامن، چنانچه یادشدهپارامترهای روی  ها رودخانه

 یابد. های روندیابی هیدرولوژیکی در برآورد هیدروگرا) خروجی افزایش می تر باشد، دقت روش نزدیک

 .(PSO)زدحا  ذرات سازی ا مبنا، الگوریتم بهینه  سیلروندیابی سیلاب، روندیابی هیدرولوژیکی، کارون، رودخانۀ : واژگانکلید 
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 مقدمه 

 هاای  آسیب از جلوگیری و است طبیعی بلایای از یکی سیل

 سایلا،،  از ناشی موارد سایر و اقتصادی اجتماعی، اقتصادی،

 سایل  روندیابی. [1] است داشته دنبال به را ها انسان نگرانی

 هیادروگرا   مشخصات آن طی که شود می گفته عملیاتی به

 فرضای  اطلاعات از استفاده با رودخانه مسیر از ای نقطه در را

 جریاان  بالادسات  نقطا   چناد  یاا  یا   در موجود حقیقی یا

 باه  توان می را سیل روندیابی های روش .[2کنند ] می تعیین

 هیاادروکوکیکی روناادیابی و هیاادروکیکی روناادیابی گااروه دو

 در زماان  از تاابعی صورت  به فقط آ، جریان اگر. کرد تقسیم

 رونادیابی  روش، ناو   ایان  شاود،  رونادیابی  مشاخ   محلی

 پیوساتگی  اصال  از آن در و[ 3] شاده  نامیاده  هیدروکوکیکی

( جریاان  بودن یکنواخت فرض با) ذخیره دبی رابط  و جریان

صورت   به سیستم طی جریان روندیابی اگر. شود می استفاده

 ناا   باه  روش ایان  باشاد،  نظار  ماد  مکاان  و زماان  از تابعی

 از روش ایان  در و [4] شود می شناخته هیدروکیکی روندیابی

شده   استفاده حرکت اندازۀ معادک  و جریان پیوستگی معادک 

 سانت  معادلات) دائمی غیر های جریان تئوری بر آن اساس و

رونادیابی  هاای   اساتفاده از روش . [5] اسات  اساتوار  ،ونانت(

هاای بیشاتر و محاسابات     دکیال نیااز باه داده    هیدروکیکی به

کاه رونادیابی سایلا، باا      تر، دشوار است. در حااکی  طولانی

هااای بساایار  هااای هیاادروکوکیکی بااه داده اسااتفاده از روش

 باا  (2005تساای ) . [6اسات ] تار   و آساان دارد کمتری نیاز 

 رونادیابی  در هیادروکوکیکی  و هیادروکیکی  های روش بررسی

 به نسبت هیدروکیکی روندیابی که رسید نتیجه این به سیل،

 مشاکل  وکای  ،ت بیشاتری دارد دقا  هیادروکوکیکی  روندیابی

اسات   مربوطاه  معاادلات  حل پیچیدگی و دشواری آن اصلی

هاا تواناایی    ریتمدکیل کم بودن زمان محاسبات، اکگاو  هب .[7]

روش ماسااکینگا  دارنااد.  متغیرهاااییااابی  در بهینااهزیااادی 

افزایش تعداد پارامترهای روش ماسکینگا ، زمان محاسابات  

که دقت محاسابات،   ، در حاکیدهد میها را افزایش  اکگوریتم

 یتماکگااور .[8] کنااد تااوجهی تغییاار نماایدرخااور طااور  بااه

 یتکاامل  یتماکگاور ناوعی   (PSO)ساازی ازدحاا  ذرات    بهینه

حااال حاضاار در مسااائل   اساات و در یااتباار جمع یمبتناا

منااب  آ، مانناد    یعماران و مهندسا   یمهندس یساز ینهبه

مادیریت  ، [10] ت کنتارل سایل  مادیری ، [9] مخزن عملکرد

 یابی ضارایب روش ماساکینگا    و بهینه [13ا 11] کیفیت آ،

مطاکعا   باه  ( 1997عبداکشااه ناداد )   .کااربرد دارد  [16ا 14]

هااای مختلاان روناادیابی هیاادروکیکی و هیاادروکوکیکی  روش

ایشااان کااارون پرداخاات. رودخاناا  ساایلا، در بخشاای از 

کین، کانوکس و -، آت1   کاندهای ماسکینگا ، ماسکینگا   مدل

 ،پایاان و در  کارد بررسای  را  Mike11مدل هیادرودینامی   

 .[17داد ]به عنوان بهترین مادل پیشانهاد    را مدل کانوکس
هاای رونادیابی در    به ارزیابی کاارایی روش  (2004) دهقانی

 زهااره پرداخاات. نتااایق تحقیقااات وی نشااان داد رودخاناا  

کاین  -و آت دهای روندیابی ماسکینگا ، ماسکینگا  کاان  مدل

کااارایی  (2005) قاساامیه .[18] نااددارکویاات وا ترتیااب بااه

رودخانا   شاده را در   اصلاحکین -های ماسکینگا  و آت وشر

و روش ماساکینگا  را مادکی باا دقات      کارد ارزیابی  رود بابل

 .[19دانسات ] شاده   اصالاح کین -بیشتر نسبت به روش آت
هااای  روشمقایساا  بااه بررساای و  (2012) براتاای و اکبااری

نتاایق   .مختلن رونادیابی هیادروکوکیکی سایلا، پرداختناد    

ست که روش ماسکینگا  نسابت باه   ا آنها بیانگر آنپدوهش 

کارایی  شده اصلاحکین -انوکس و آتروش مقادیر اجرایی، ک

 طی (2010زاده و همکاااران ) عباساای .[20یشااتری دارد ]ب

را  سیل یکیککوروهید ندیابیرو یهاروش ییراکا ،تحقیقی

پادوهش آنهاا    ند. نتایقدکر سیربر دز، ۀخانروداز  بخشیدر 

-و آت  ماسکینگا، کانوکس یهاروشکااه  بیااانگر آن اساات

. [21] رناادرا دا قتد بیشترین ترتیب به شااده اصاالاحکین 

کین -های آت با استفاده از روش (2013) معنوی و همکاران

شده و ماساکینگا  باه رونادیابی سایل در بخشای از       اصلاح

پادوهش  آبخیز تالار استان مازندران پرداختند. نتاایق  حوض  

-روش ماسکینگا  نسبت به روش آتبیشتر آنها بیانگر دقت 

 .[22است ]شده  اصلاحکین 

هاای   شده، هار یا  از روش   بیان های مطابق با پدوهش

روندیابی هیدروکوکیکی در شرایط مربوط به یا  رودخاناه   

آن در یا    زیااد و دقات  اسات  بهترین عملکرد را داشاته  

هاا   در ساایر رودخاناه   زیااد رودخانه، دکیلی بر داشتن دقت 

افازایش دقات    بارای ، راهکااری  حاضار  پدوهش . دریستن

 به است.  وندیابی هیدروکوکیکی ارائه شدههای ر تمامی روش

 4هاای   در پادوهش حاضار، باا اساتفاده از داده     ،دیگر بیان

های  که در سال کارون  رودخانای از  بازه شده در ثبت سیل

تری ملاثااانی و هااای هیاادروم در ایسااتگاه 1390و  1387

ساازی ازدحاا  ذرات    و اکگوریتم بهینه است  اهواز ثبت شده

(PSO)،  هاای رونادیابی    دقات روش روی  مبناا   سایل تأثیر
                                                           
1. Muskingum-Cunge 
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هیدروکوکیکی )ماسکینگا  خطی، مقادیر اجرایی، کاانوکس  

دیگار،   بیاان   بهاست.   شده  بررسیکین اصلاح شده( -و آت

 بارای مبناا کاه     سایل ی ورودی تغییرات دبا   دامنچنانچه 

 (X, K, ∆𝐭)پارامترهای روش ماساکینگا  خطای     محاسب

تغییارات دبای ورودی سایل      دامنا شاود، باه    استفاده می

ن بااا اسااتفاده از محاسااباتی کااه هیاادروگرا  خروجاای آ 

شود،  محاسبه می و هیدروگرا  ورودی یادشدهپارامترهای 

های روندیابی هیادروکوکیکی در   تر باشد، دقت روش نزدی 

 یابد. برآورد هیدروگرا  خروجی افزایش می

 ها مواد و روش 
 اتیمطالع ۀمحدودمعرفی  

شااده توسااط واحااد  ثباات یهااا از دادهدر پاادوهش حاضاار، 

که مربوط باه دو   یران، اآمناب   یریتمطاکعات شرکت مد

 ,Station No: 21-308) یملاثااانیاادرومتری ه یسااتگاها

48˚53′ E, 31˚35′N) و اهااواز (Station No: 21-309, 

48˚40′E, 31˚20′N)  در بالادسااات و  یااابترت باااهکاااه

کاارون واقا  در     خانا رود ۀشد مطاکعه ۀمحدوددست  یینپا

  .(1)شکل  ند، استفاده شده استهست یرانا

 

 مطالعاتی ۀمحدود. 1 شکل

 رود کارون شدۀ بررسی ۀمحدود های داده 

تغییارات دبای ورودی     دامنبا  (2های سیل )شکل  از داده

 07/12/1390که در تاریخ  مترمکعب بر ثانیه 565 تا 221

بااه عنااوان ساایل اول،  رخ داده اساات،  11/12/1390تااا 

تغییارات دبای ورودی     دامنا ( باا  3های سیل )شاکل   داده

خ مترمکعاااب بااار ثانیاااه کاااه در تااااری  1154 تاااا 105

باه عناوان   اسات،    رخ داده 13/12/1387 تا 10/12/1387

تغییرات دبای    دامن( با 4های سیل )شکل  دادهسیل دو ، 

مترمکعااب باار ثانیااه کااه در تاااریخ   494 تااا 222ورودی 

باه عناوان   اسات،    رخ داده 16/11/1390 تا 13/11/1390

تغییارات    دامنا ( با 5های سیل )شکل  سو  و از دادهسیل 

مترمکعب بر ثانیه کاه در تااریخ    651 تا 349دبی ورودی 

باه عناوان   اسات،    رخ داده 04/09/1390 تا 30/08/1390

هاای   مزیات اصالی روش   اسات.   سیل چهار  استفاده شده

این است کاه بتاوان باا اساتفاده از     روندیابی هیدروکوکیکی 

 مبناا )سایلی کاه مقاادیر      سیلآمده از  دست هبپارامترهای 

کاه   ورودی و خروجی آن ثبت شده باشد( هر سیل دیگری

رخ داده اسات را مشاروط بار اینکاه      شاده  مطاکعاه  ۀدر باز

د کار مورفوکوکی رودخانه تغییری نکارده باشاد، رونادیابی    

باه   دسات آورد(. ه دسات را با   پاایین )مشخصات سایل در  

آماده   دست هبهمین دکیل در پدوهش حاضر، از پارامترهای 

 مقادیر تغییارات   محاسب برای تا چهار از سیل مبنای اول 

اساتفاده شاده اسات.     هر چهاار سایل  نسبت به زمان  دبی

ۀ ه محادود ب سیل مربوط چهاراست که هر  یادآوریشایان 

لادسات و اهاواز   )ایستگاه هیدرومتری ملاثانی در با یادشده

  کارون است.  رودخاندست(  پاییندر 
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 (11/12/1390 تا 07/12/1390) هیدروگراف ورودی و خروجی سیل اول. 2 شکل

 
 (13/12/1387 تا 10/12/1387) هیدروگراف ورودی و خروجی سیل دوم. 3 شکل

 
 (16/11/1390 تا 13/11/1390) هیدروگراف ورودی و خروجی سیل سوم. 4 شکل

 

 (04/09/1390 تا 30/08/1390) هیدروگراف ورودی و خروجی سیل چهارم. 5 شکل
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 1روش ماسکینگام خطی

این . استهای هیدروکوکیکی  روش ماسکینگا  یکی از مدل

توسط ما  کاارتی ارائاه    طی مطاکعات کنترل سیل  روش

منشاوری کاه    ۀذخیار کل از دو قسامت   ۀذخیر .[23] دش

ای کاه باه    ای یا تیغاه  گوه ۀذخیرو  استتاب  دبی خروجی 

تشاکیل   ،های ورودی و خروجای بساتگی دارد   تفاضل دبی

کال، دبای    ۀذخیار باین    رابطا حال چنانچه  .[4شود ] می

  رابطتوان  ، میدشوخطی فرض  (O,I,S)ورودی و خروجی 

 بیان کرد: 1  شده را به صورت رابط ذخیرهحجم 

(1)   OXXIKS  1 

ماساکینگا  معارو  اسات، اسااس       معادککه به  1  معادک

 K و X بحاااا  در ایاااان روش را تشااااکیل داده و در آن

توجه باه مجموعاه    ای که با ونهدو ضریب به گ :از ندا عبارت

 X. ناد کنخطای   تا جاای ممکان  را  یادشدهها، روابط  داده

نظار گرفتاه    تاا نایم در   فاکتور وزنی است کاه باین صافر   

دبای   Oدبای ورودی،   I، ثابات زماانی ذخیاره    Kشود،  می

توجاه باه پیوساتگی     . باا اسات  حجم ذخیاره  Sخروجی و 

،   یادشاده شاده از دو معادکا   ذخیاره جریان و حذ  حجام  

 :[4] آید دست می به 2  رابط

(2) O2=C1I2+C2I1+C3O1 

باه   5اا  3به شارح رواباط    C3,C2,C1یادشده   معادککه در 

 آیند: دست می

(3) 
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 2روش مقادیر اجرایی 

 در که ستا یکیککوروهید یهاروش ازیی اجرا یردمقا روش

 ییاجرا نجریا تشد از روش ینا کم  به سیل ندیابیرو

(W)
 ئمیدا نجریا تشد :از ستا رتعبا و دمیشو دهستفاا 3

 بر وهعلا ای هگو ۀخیرذ دلمعا ای هخیرذ ندامیتو که فرضی

 .[24] کند دیجاا ریمنشو ۀخیرذ

                                                           
1. Linear Muskingum Method 
2. Working Values 
3. Working Discharge 

 ،کنیم ضفر K(W-O)بااااااا بر ابر را ای هگو ۀخیرذ گرا

 :[24] شتدا هیماخو را 6  رابط

(6) )1()( XOXIOOIXW  

تاوان مقادار دبای     ، میt∆زمانی   فاصلدر هر  بنابراین،

 :[24] دست آورد  به 7  ابطخروجی را از ر

(7) 
X

XIW
O

jj

j








1

11

1
 

و پیوستگی  ۀکدمعا در یادشااده بااا قاارار دادن روابااط  

چنانچااه مقاادار 
jj tWXS  و  Rjرا براباار بااا  )1(5.0

مقدار 
11 5.0)1(   jj tWXS   را برابر بااRj+1   در نظار

 :[24] صورت زیر بیان کرد توان به را می 8  بگیریم، رابط

(8) tWIItRR jjjj   )(5.0 11
 

شاوند.   مقادیر اجرایی نامیاده مای   1jR و jRمقادیر 

 :است 9  ابطبه صورت ر نیزحجم ذخیره 

(9) 
111   jjj WKS 

جرایی، ابتدا مقدار ابرای روندیابی سیل با روش مقادیر 

Wj    باارای مقااادیر معلااوIj ،Oj و Xj  و  شااود ماایمحاساابه

 Oj+1مقادار   ،نهایات درو  Wو مقادار   Rj+1و  Sj ،Rj ،سپس

انچه شود. چن فرضی مقایسه می Oj+1تعیین شده و با مقدار 

دو مقدار فرضی و محاسباتی با یکدیگر مساوی و یا نزدی  

به یکدیگر باشند، مقدار دبی خروجی در ایان گاا  زماانی    

مقاداری جدیاد    دبایا  ،صورت  و در غیر این  یدآ می دست به

دسات آوردن بهتارین    را برای باه  یادشدهو روند  کردفرض 

 .[24] جوا، ادامه داد

رابطااااا   که هنگامیه، شد نبیا تخصوصیا به توجه با

 روش مشابه ییاجرا یردمقا روش ،ستا خطی ه،خیرذ -بید

 .استخطی   ماسکینگا

 4روش کانوکس 

 یکیککوروهید رونااادیابی یهاروش جمله از کانوکس روش

 گرفته نظر در X=0 روش ینا در. اسااات خانهرود در سیل

 تااوان را ماای د. در روش کااانوکس، حجاام ذخیااره میشو

 :[25] کردبیان  10  صورت رابط به

(10) KOS  

                                                           
4. Convex Method 
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 تاوان  مای پیوساتگی،    معادکدر  10  با قرار دادن رابط

 :[25] را بیان کرد 11  رابط

(11) 
tttt QccIQ )1( 

 

، t  کحظا : دبی هیادروگرا  ورودی در  It ؛18  در رابط

Qt  کحظا : دبی هیدروگرا  خروجای در  t  وttQ   دبای :

tt  کحظا هیدروگرا  خروجی در    همچناین  اسات .

 آن، روابط  محاسب: ضریب کانوکس است و برای Cضریب 

اسات. در پادوهش     بیان شاده  1متعددی به صورت جدول 

ضاریب کاانوکس     محاسب برایحاضر، از روش تراول تایم 

 است. استفاده شده

 روابط مربوط به ضریب کانوکس. 1 جدول

 رابطه ضریب کانوکس عنوان روش

 تراول تایم
k

t
c




 

 سینگ
V

V
c




7.1

 

 آمریکا سازمان حفاظت خاک
V

V
C




518.0

 

 گرافیکی








2

11

1112

)(

))((

OI

OIOO
C

 

 1شده اصلاح ینک-روش آت 

حال   Q2پیوساتگی باه ازای     معادکا در این روش چنانچه 

 :[25] را خواهیم داشت 12  شود، رابط

(12) jmjmj QCICQ )1(1 
 

 بید و ورودی بید ترتیب به Q و I بطهرا ینا در

 K و مانیز  گا ∆t ،هسااتند j+ 1 و j یهانماز در جیوخر

مقدار  ت.سا هخیرذمانی ز ثابت
tK

t





2

فارض   Cmبرابار   2

 شود.  کین گفته می-شده و به آن ضریب آت

شاده   بیاان  X, K, ∆tاست، پارامترهای  یادآوریشایان 

کااین -در هاار سااه روش؛ مقااادیر اجرایاای، کااانوکس و آت

آمااده از روش  دساات پارامترهااای بااهشااده، همااان  اصاالاح

 ند.هستماسکینگا  خطی 

 2سازی ازدحام ذرات الگوریتم بهینه 

توسااط  1995باار در ساال    نینخساات یبارا  تمیاکگاور  نیا ا

 یایا از مزا. [26] است دهشو ارائه  یمعرف ابرهارت و کندی

باه سااختار و    تاوان  یات ما ازدحا  ذر سازی بهینه تمیاکگور

                                                           
1. Modified Att-Kin Method 
2. Particle Swarm Optimization (PSO) Algorithm  

قابال کنتارل و    یسااده، تعاداد کام پارامترهاا     یساز ادهیپ

 زیااد  یباازده محاسابات   نیو همچنا  زیااد  ییسرعت همگرا

در اجرای اکگوریتم، موقعیت و سارعت هار ذره    .اشاره کرد

قبلای    مرحلا  از اکگوریتم از روی اطلاعات  t+1  مرحلدر 

باشاد،   zباردار   ا i  کفا ؤم zشوند. اگر منظور از  ساخته می

روابطاای کااه ساارعت و موقعیاات ذرات را تغییاار   گاااه  آن

 :14و  13 روابط :اند از دهند، عبارت می

(13)              txtxrctxtxrctwvtv i

j

gBest

j

i

j

iBest

j

i

j

i

j  22111 

(14)      11  tvtxtx i

j

i

j

i

j
 

ۀ اعاداد تصاادفی در بااز    2rو  1rضاریب اینرسای،    wکه 

پارامترهاای   2cو  1cبا توزی  یکنواخت و همچنین  (0,1)

شاوند ناوعی گونااگونی در     مای  سببیادگیری هستند که 

جاوی  و جسات  ،ایان صاورت  در ها به وجاود بیایاد و    جوا،

تری روی فضاای مربوطاه انجاا  پاذیرد، مقادار ایان        کامل

  معادکا در  شاوند.  انتخاا، مای   2صافر و   ۀبازدر  پارامترها

 یا ناه یتااب  هز  یدارا یا با گذشات زماان اگار ذره    یادشده

gBest ( ازشتریب یتاب  سود ایکمتر )

jx نیا نیگزیجا ،باشد 

ذره  نیااا تیااو موقع نااهیذره خواهااد شااد و مقاادار هز  

 .[28و  27] دخواهد ش یروزرسان به

در  ,t X, K∆ پارامترهاای   بهینا برای ارزیابی مقاادیر  

از کمیناه کاردن مقادار مجماو      مدل ماسکینگا  خطای،  

تعریان   15  کاه باه صاورت رابطا     (SAD)انحرا  مطلاق  

 اساتفاده  PSOاکگاوریتم   به عنوان تااب  هاد  در   ،شود می

 : است  شده 

(15) 



n

i

ii QOSAD
1

 

ترتیب دبی خروجی مشاهداتی و دبای   به Qi , Oi که در آن

 )محاسباتی( هستند.شده  روندیابیخروجی 

 باارایشااده در پاادوهش حاضاار   اسااتفادهفلوچااارت 

یابی پارامترهای روش ماسکینگا  خطی با استفاده از  بهینه

  ارائاه شاده   6در شاکل   SADو تاب  هاد    PSOاکگوریتم 

 است.
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 (PSO)سازی ازدحام ذرات  فلوچارت الگوریتم بهینه. 6شکل 

 پدوهش حاضر از مراحل زیر تشکیل شده ،به طور کلی

 است: 

یابی پارامترهاای روش ماساکینگا  خطای باا      ( بهینه1

 های سیل اول و داده PSOاستفاده از اکگوریتم 

های ماسکینگا  خطی، مقاادیر   استفاده از روابط روش (2

  شده و پارامترهای مرحلا  اصلاحکین -اجرایی، کانوکس و آت

 سیل 4هیدروگرا  خروجی هر برای محاسب   1

هاای دو ،   سیل برای هر ی  از 2و  1( تکرار مراحل 3

 سو  و چهار 

 نتایج و بحث 

و  PSOدر پدوهش حاضار، ابتادا باا اساتفاده از اکگاوریتم      

سیل، پارامترهاای روش ماساکینگا     4های هر ی  از  داده

یابی شده و ساپس باا اساتفاده از     بهینه( X, K, ∆t) خطی

ل باا  سای  4، هیدروگرا  خروجای هار   یادشدهی پارامترها

های روندیابی هیادروکوکیکی )ماساکینگا     استفاده از روش

شاده(   اصالاح کاین  -خطی، مقادیر اجرایی، کاانوکس و آت 

 است.   محاسبه شده
 سایل  4شده برای هر  یابی بهینه X, K, ∆tپارامترهای 

مطاابق  ، ارائاه شاده   5اا  2های  ها در شکل های آن که داده

 د.نهست 2 جدول

مقااادیر مربااوط بااه متوسااط میااانگین خطااای نساابی 

(MRE)  3صاورت جادول    سیل باه  4مربوط به هر ی  از 

ابتدا با استفاده از هیدروگرا  ورودی و  ،مثال طوربه  .است

 X, K, ∆tخروجی سیل اول، مقادیر مربوط به پارامترهاای  

، یادشاده یابی شده و سپس با استفاده از پارامترهاای   بهینه

سایل باا اساتفاده از     4هیدروگرا  خروجی مربوط به هار  

های روندیابی هیدروکوکیکی ماسکینگا  خطی، مقادیر  شرو
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و   شاده محاسابه شاده    کین اصلاح-اجرایی، کانوکس و آت

 آماده از  دسات  باه  همین روناد باا اساتفاده از پارامترهاای    

های دو ، ساو  و چهاار  نیاز صاورت گرفتاه اسات.        سیل

هااای روناادیابی  بااا اسااتفاده از هاار یاا  از روش ،یبیااان بااه

مقادار   4، یادشاده های  ای هر ی  از سیلهیدروکوکیکی بر

برای میانگین خطای نسبی محاسبه شده و سپس متوسط 

 است.  ارائه شده 3در جدول  یادشدهمقادیر 

 پارامترهای روش ماسکینگام خطی. 2 جدول

 سیل چهارم سیل سوم سیل دوم سیل اول پارامترها

X (nondimensional) 401/0 0001/0 034/0 419/0 

K (hour) 959/12 533/11 980/13 556/14 

∆t (hour) 971/0 092/1 012/1 198/1 

 

 هیدرولوژیکیهای روندیابی  ها برای روش سیلابتغییرات دبی ورودی  ۀدامنو مقادیر متوسط میانگین خطای نسبی . 3 جدول

 سیلاب
کمترین مقدار دبی 

m)ورودی 
3
/s) 

بیشترین مقدار دبی 

m)ورودی 
3
/s) 

 %(MRE)میانگین خطای نسبی درصد 

 شده اصلاحکین -آت کانوکس مقادیر اجرایی ماسکینگام خطی

 58/4 65/4 47/3 47/3 565 221 اول

 78/11 76/11 42/12 42/12 1154 105 دو 

 70/4 81/4 93/4 93/4 494 222 سو 

 59/4 45/4 62/3 62/3 651 349 چهار 

 

هااای روناادیابی هیاادروکیکی )حاال    اسااتفاده از روش

باه مشخصاات مقااط     کاه   آنجاا معادلات سنت ونانت( از 

مقااط  عرضای و ضاریب زباری       هندسا عرضی رودخانه )

بالادساات و مانینااگ( در فواصاال مناسااب، شاارط ماارزی  

. از اسات بار   دست نیاز دارد، اماری پرهزیناه و زماان    پایین

 دکیال تغییارات مشخصاات مقااط  عرضای      به ،طر  دیگر

در فواصال   یادشاده هاای   داده دبایا در گذر زمان،  رودخانه

زمااانی مناساابی نیااز برداشاات شااود کااه خااود دکیلاای باار 

هیادروکیکی  روندیابی های  پیچیدگی و پرهزینه بودن روش

هاای   که روندیابی سیل با اساتفاده از روش  در حاکی. است

روناادیابی هیاادروکوکیکی )روش ماسااکینگا ، روش مقااادیر 

 هکا شده( عالاوه بار این   اصلاحکین -اجرایی، کانوکس و آت

بااه  فقااطد، دار ناساابی در کارهااای مهندساای  دقاات م

نیااز   شاده  بررسای  ۀهیدروگرا  ورودی و خروجی محادود 

دیگری در محدوده مورد نظر ۀ ادو بدون نیاز به هیچ د دردا

با توجاه باه تحقیقاات پیشاین      ،گیرد. همچنین صورت می

هاای   ، هار یا  از روش  نامحققا گرفته توسط سایر  صورت

  روناادیابی هیاادروکوکیکی در شاارایط مربااوط بااه رودخاناا 

و اسات  پدوهشگر، بهتارین عملکارد را داشاته     شدۀ مطاکعه

نیز همین عملکارد  دیگر   توان بیان کرد که در رودخان نمی

همین دکیل در پدوهش حاضار، راهکااری    را داشته باشد. به

های روندیابی  افزایش دقت تمامی روش سبب که  ارائه شده

 است.  هیدروکوکیکی شده

 شاده بیاانگر آن اسات کاه     انجاا  هاای   بررسی، یبیان هب

باه   ،ای از رودخاناه  هار باازه   X, K, ∆t پارامترهاای  مقادیر

و یاا باه   روگرا  سیل ورودی و خروجی مقادیر عددی هید

 طای گیری مقاط  مختلان رودخاناه    وسعت مساحت سیل

باا افازایش    ،دیگار  بیاان  . باه بساتگی دارد  شده بررسی ۀباز

مقاااادیر پیااا  هیااادروگرا  ورودی و افااازایش وساااعت 

تغییار   X, K, ∆𝑡 گیری رودخانه، مقاادیر پارامترهاای   سیل

تغییارات دبای     دامنا که  آنجااز ، 3 مطابق جدولیابد.  می

مقادیر متفااوتی   ورودی سیل دو  نسبت به سه سیل دیگر

مقادیر مربوط به متوسط میانگین خطاای نسابی آن    د،دار

اسات. بناابراین،     نیز بیشتر از سه سیل دیگر محاسبه شده

چنانچه مقادیر دبی ورودی سیل محاسباتی به مقادیر دبی 

هاای   روش تار باشاد، دقات    ورودی سیل مشاهداتی نزدی 

روناادیابی هیاادروکوکیکی در باارآورد هیاادروگرا  ساایل    

 خروجی بیشتر خواهد شد.
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 گیری نتیجه 

دکیال ساادگی و     های روندیابی هیدروکوکیکی سیلا، به روش

دقت قابل قبول، در کارهای مهندسای و مادیریت سایلا، و    

کاربرد فراوانی  ،های هیدروکیکی مقابله با سیلا، سازهطراحی 

افزایش دقات  سبب شده در پدوهش حاضر،  ارائهدارند. راهکار 

بیاانی،   است. به  های روندیابی هیدروکوکیکی شده تمامی روش

 :استشده در پدوهش حاضر به شرح زیر  ارائهنتایق 

 105تغییرات دبی ورودی سیل دو  )  دامن، که آنجااز 

تغییرات دبای    منداثانیه( نسبت به  مترمکعب بر 1154 تا

مقادیر متوسط  د،دارمقادیر متفاوتی  ورودی سه سیل دیگر

ها بیش از  میانگین خطای نسبی سیل دو  در تمامی روش

برای سه سیل  یادشدهکه مقادیر  درصد بوده، در حاکی 11

 دیگار،  بیاان  به است.  شده  درصد محاسبه 5دیگر، کمتر از 

محاساباتی،  هیادروگرا  خروجای سایلا،      محاساب  برای

  دامنا آمده از سیلا، مبنا با  دست استفاده از پارامترهای به

تغییرات دبای ورودی    دامنتغییرات دبی ورودی نزدی  به 

گیااری  وسااعت ساایلتااأثیر  دکیاال ساایلا، محاسااباتی، بااه

 ساابب، X, K, ∆tمقااادیر پارامترهااای روی  هااا رودخانااه

 است.   شده یادشدههای  افزایش دقت روش

 قدردانی

یال  دک باه واحد مطاکعات شرکت مدیریت مناب  آ، ایران  از

ی و در اختیاار گذاشاتن   آور جما  که در  های زیادی کم 

پاادوهش حاضاار داشااتند،  ی مااورد نیاااز در انجااا هااا داده

 . شود سپاسگزاری می
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