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ABSTRACT  

Flood routing is an essential and fundamental issue in water resources management and flood control 

engineering. The Muskingum model is one of the well-known and the most widely used hydrological flood 

routing approaches. In addition to reasonable accuracy, the linear Muskingum model is also simpler and has a 

lower cost than that of hydraulic and nonlinear Muskingum models. In this study, a multi-reach linear 

Muskingum method considering lateral flow is proposed to increase the accuracy and efficiency of the current 

version of the Muskingum model. To the aim, the river path is divided into a finite number of sub-intervals, 

and the Muskingum model is then separately applied to each sub-interval successively; in such a way that the 

input flood hydrograph for each sub-interval is indeed the same as the output flood hydrograph from 

Muskingum calculations in the previous sub-interval. Here, besides the parameters χ and k, α as lateral flow 

coefficient and 𝑛 as the number of sub-intervals are also considered as decision variables where the Marine 

Predators Algorithm (MPA) was used to determine their optimized values. The results showed that the multi-

reach approach increased the accuracy of the sum of squared deviation (SSQ) by 70 and 73 percent for Wilson 

data and Wye river flood, respectively, indicating a higher accuracy for the multi-reach version Muskingum 

compared to that of single-reach.In addition, the multi-reach Muskingum approach was tested on three flood 

events of Karun river, in which the calculated statistical criteria, all, show a high accuracy for the proposed 

method and the MPA. 
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 دريايی  شکارچيان لگوريتمای و اچندبازه خطی ماسکينگام روند يابی سيل با استفاده از روش

 1، سعيده ايزدی*1علی رئيسی
 .مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد، ایران گروه. 1

 (24/7/1400تاریخ تصویب:  -19/7/1400تاریخ بازنگری:  -8/6/1400)تاریخ دریافت: 

 دهيچک

 مدل. باشدیم لیس کنترل یمهندس ومنابع آب  یهاسامانه تیریدر مد یمهم و اساس موضوعاتاز  یکی لیس یابیروند

 نکهی، علاوه بر ایخط نگامیماسک روش. است یکیدرولوژیه یابیروند یهاروش نیپرکاربردتر و نیترمعروف از نگامیماسک

 ترنهیتر و کم هزساده یرخطیغ نگامیماسک یهاروش و یکیدرولیه یها، نسبت به روشاستبرخوردار  یاز دقت مناسب

 ییکارادقت و  شیبه منظور افزا یجانب یبا ملحوظ داشتن دب یاچندبازه یخط نگامیروش ماسک قیتحق نیا در. است

تر کوچک بازه چند به یبررس مورد رودخانه روش، نیو ارائه شده است. در ا یمعرف نگام،یمحاسبات روش معمول ماسک

 دروگرافیکه ه شداجرا  یاها به گونهاز بازه کیهر  یرو یدرپیپ و مجزابه صورت  نگامیماسک یابیروند سپسشده و  میتقس

 قیتحق نیا درباشد.  یدر بازه قبل نگامیحاصل از محاسبات ماسک یخروج لیس دروگرافیدر هر بازه همان ه یورود لیس

تعداد  عنوانبه ،𝑟 ریمتغ و یجانب یدب بیضرتحت عنوان  α رییمتغ م،یتصم یپارامترها عنوانبه 𝑘و  𝜒 یرهایبر متغ علاوه

 مورد ییایدر انیشکارچ یسازنهیبه تمیالگور ،آنها نهیبه ریمقاد نییتع یکه برا شد گرفته نظر در زین ،یبندمیتقس یهابازه

انیجر نی( ب𝑆𝑆𝑄مجموع مربع انحرافات ) یدرصد 73و  70 کاهش بیترت به مذکور،روش  یریکارگهب .گرفت قرار استفاده

 داشته همراه به یابه حالت تک بازه نسبت را Wye رودخانه و Wilson یهالیشاهده شده و محاسبه شده سم یخروج یها

 ندچ نگامیماسک روش نیبرا علاوه. است یاتک بازه نوعنسبت به  یاچندبازه نگامیماسک یبالا دقتاز  یحاک که است،

نشان از  همه شده محاسبه یابیارز یارهایمع که گرفت، قرار یابیارز مورد کارون رودخانه لابیس واقعه سه یرو بر یابازه

 .دارد ییایدر انیشکارچ تمیالگور وروش مذکور  یبالا اریدقت بس

 ای، الگوریتم شکارچیان دریایی، دبی جانبیروندیابی سیل، ماسکینگام خطی چندبازهکليدی:  هایواژه

 

 مقدمه

ن است. جهت های طبیعی در جهاترین پدیدهسیل یکی از مخرب

بینی چگونگی بار ناشی از آن، پیشهای زیانپیشگیری از خسارت

طغیان و فروکش کردن سیل در مقاطع مختلف رودخانه با 

های روندیابی سیلاب و تحلیل هیدروگراف استفاده از روش

های دریافتی رودخانه از اهمیت خاصی خروجی با استفاده از داده

ها از دو روش کلی سیل در رودخانه برخوردار است. برای روندیابی

شود. روش هیدرولیکی هیدرولیکی و هیدرولوژیکی استفاده می

بعدی سنت ونانت حاکم بر براساس حل عددی معادلات یک

جریان غیردائمی و غیریکنواخت تدریجی در مجاری  روباز 

. نتایج این روش قابل قبول (Chagas & Souza, 2005)باشد می

بوده اما حاوی اطلاعات بسیار و محاسبات پیچیده است. ازجمله 

توان به اطلاعاتی نظیر ها میاطلاعات وسیع مورد نیاز این روش

شیب، توپوگرافی، تغییرات مسیر رودخانه، زبری و مشخصات 

منظور برطرف نمودن پیچیدگی و مقاطع عرضی اشاره کرد. به

های های هیدرولیکی، استفاده از روشودن روشبر بزمان
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های ای برخوردار است. در روشهیدرولوژیکی از اهیمت ویژه

روندیابی هیدرولوژیکی از اصل پیوستگی جریان، رابطه دبی و 

ها در این روش شود. ذخیره موقت آب در طول مسیر استفاده می

 ردارندعین حال که ساده بوده، از دقت قابل قبولی نیز برخو

(Ponce & Lugo, 2001)ترین و ینگام از معروفماسک . مدل

 ,Akan)های روندیابی هیدرولوژیکی است پرکاربردترین روش

 McCarthy (1938(. روش ماسکینگام اولین بار توسط (2006

ارائه  Gill( 1978معرفی شد و سپس شکل غیرخطی آن توسط )

های گذشته تحقیقات وسیعی در زمینه روندیابی گردید. در دهه

سیل با استفاده از روش ماسکینگام صورت پذیرفته است. ازجمله 

اشاره  Yoon and Padmanabhan (1993)های توان به پژوهشمی

های متفاوتی برای محاسبه پارامترهای مدل نمود که روش

 .Mahmoudinia et alماسکینگام خطی و غیرخطی ارائه کردند. 

نیز به مقایسه توابع هدف مختلف در تخمین پارامترهای  (2014)

بهینه ماسکینگام خطی و غیرخطی پرداختند که نتایج حاصل از 

حاکی از تغییر نتایج و افزایش  به کارگیری توابع هدف مختلف،
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سازی ماسکینگام خطی و عدم ایجاد دقت محاسبات در شبیه

 سازی ماسکینگام غیرخطی است. تغییرات چشمگیر در شبیه

، علاوه بر اینکه از دقت مناسبی ماسکینگام خطی روش

های و روشهای هیدرولیکی نسبت به روش ،استبرخوردار 

 باشدتر نیز میو کم هزینهتر سادهماسکینگام غیرخطی 

(Mahmoudinia et al., 2014).  از مزایای عمده روش ماسکینگام

اشد بتر میتعداد پارامترهای کم آن،خطی نسبت به فرم غیرخطی 

تر از ادهسروش خطی به مراتب  یپارامترها و بنابراین تخمین

 یارامترهااز آنجایی که پ .استروش غیرخطی  برآورد پارامترهای

 یو خروج یورود یهاداده لیو تحل هیبا تجزماسکینگام مدل 

 ها وکانال به ماسکینگام خطی استفاده از مدل، دنشویبرآورد م

. از این محدود شده استگیری های فاقد ایستگاه اندازهرودخانه

 اذعان داشتند Yoo et al. (2017)مشکل رو برای رفع این 

توان با استفاده از اطلاعات زمان یرا م ماسکینگاممدل  یپارامترها

 نیتخمو خروجی کانال  یورود انگرینما رهیذخ بیو ضر تمرکز

 شیشده از آزماه مشاهد یهابا داده یکاربرد یک زد. در مثال

با د که نشان داده ش 2کره 1سد در حوضه رودخانه گوم هیتخل

ماسکینگام بسیار مدل  یارامترهاپ استفاده از این روش تخمین

. (Yoo et al., 2017)باشد نزدیک به روش مرسوم گرافیکی می

 Bazarganدر مطالعه  دقت روش خطی ماسکینگامبررسی  نتایج

and Norouzi (2018) 3ایستگاه هیدرومتری ملاثانی در محدوده 

نشان  5کارون رودخانه دستدر بالادست و پایین 4و ایستگاه اهواز

سه مقدار متمایز به  ،در روش ماسکینگام در صورتی کهدهد می

 مقادیر تخمین ستفاده شود، دقتا 𝑡∆و  𝜒  ،𝑘جای مقادیر ثابت 

شده به ویژه در بخش اوج هیدروگراف افزایش خواهد ه محاسب

در بخش اوج  (𝑀𝑅𝐸) ییافت به طوری که میانگین خطای نسب

در  و % 44/2 اشند بهب پارامترها ثابتهیدروگراف هنگامی که 

استفاده از سه مقدار مختلف برای این پارامترها، مقدار خطا  حالت

 Yang. (Bazargan & Norouzi, 2018)رسیده است  % 89/0 به

et al. (2019) به عنوان  را خیذوب پوشش  ندیآب آزاد شده از فرآ

ز ا لابیروند انتشار موج س یکانال در ط انیبه جر یجانب یورود

 ندیفرآ یبرا یمدل ه ودست در نظر گرفتنییبالادست به پا

بر اساس روش  خانهرود خیدر طول دوره ذوب  لابیس یابروندی

 ینا تفاده ازاس با. ی ماسکینگام خطی ارائه نمودندکیدرولوژیه

 7رودخانه زرد 6بازه بااوتودر خروجی  دروگرافیشده، ه مدل اصلاح

نشان داد  جی. نتاشد نییتع، رودخانه خیدر طول دوره ذوب شدن 

                                                                                                                                                                                                 
1 Geum River 

2 Korea 
3 Mollasani 

4 Ahvaz 

5 Karoun 
6 Baotou 

 شده با استفاده از مدل توسعه یسازهیشب یهادروگرافیکه ه

 ,.Yang et al) مطابقت دارند ییصحرا یهایریگبا اندازه افتهی

2019) .Norouzi and bazargan (2020) ی روش خط یپارامترها

با استفاده از محاسبات  یاصل لابیس کیاستفاده از  یه جاب را

 یدر قالب هشت مدل مختلف برا یاساس لیمربوط به دو س

شان کردند. نتایج ندست محاسبه  نییپا دروگرافیه یابی بهدست

 کپارامترهای روش خطی ماسکینگام یاستفاده از  یاگر به جاداد 

 Δt یهندس نیانگیو م 𝜒  ،𝑘ی حساب نیانگی، از میاساس لیس

استفاده شود، برآورد قسمت اوج  یاساس لیمربوط به دو س

. دقت را دارد زانیم نیدست بالاتر نییپا لابیس دروگرافیه

Hosseini (2009) ماسکینگام  رهای مدلتپارام خود پژوهش رد

فرض نمود و به ثابت خاص، رودخانه یک زمان برای یک در  را

افزایش دقت نتایج، یک آبراهه را به چند بازه تقسیم و  ورمنظ

برای هر بازه، محاسبات مدل ماسکینگام را به صورت مجزا اجرا 

ی هابا استفاده از داده لابروندیابی سی پژوهش . در آنودنم

Wilson و دقت  صورت پذیرفتای به روش ماسکینگام چندبازه

شد که نتایج حاکی از سه ای ماسکینگام مقایبا روش یک بازه آن

 کارآیی بهتر روش پیشنهادی بود. 

سازی های مختلف بهینهدر چند دهه گذشته از الگوریتم

، به منظور تخمین پارامترهای روش 8(GAنظیر الگوریتم ژنتیک )

 Mohan (1997)روندیابی ماسکینگام استفاده شده است. 

برآورد پیشنهادی مبنی بر استفاده از این الگوریتم برای 

پارامترهای ماسکینگام ارائه و تابع هدف را مجموع مربعات خطا 

(𝑆𝑆𝐸)9  دبی محاسباتی و مشاهداتی در نظر گرفت.  نتایج حاصل

یابی به جوابی قابل قبول بدون نیاز به حدس از تحقیق وی دست

برای  Kim et al. (2001) .اولیه با به کارگیری الگوریتم ژنتیک بود

جستجوی  پارامترهای مدل ماسکینگام از الگوریتممحاسبه دقیق 

استفاده کردند که نتایج مربوط به دبی اوج  10(𝐻𝑆𝐴هارمونی )

محاسباتی منطبق بر مقادیر دبی اوج مشاهداتی و دقت روش 

 Hosseini. (Kim et al., 2001)نسبت به روش ژنتیک بیشتر بود 

 روش ماسکینگام پارامترهایسازی بهینه در تحقیق خود (2009)

پیشنهاد داد. وی اذعان  Solver فزار اکسل و ابزارامبه کمک نررا 

ت لاسازی معادیی در بهینهلااین ابزار قابلیت بسیار باداشت 

به همین دلیل انجام محاسبات مدل  و یچیده داردغیرخطی و پ

ماسکینگام به کمک اکسل نسبت به روش معمول گرافیکی و نیز 

7 Yellow River 

8 Genetic Algorithm 
9 Sum of Squared Error 

10 Harmony Search Algorithm 
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ی برخوردار شتربی سرعتسازی از دقت و های بهینهسایر روش

 الگوریتم با استفاده از ترکیبKarahan et al. (2013)  ت.اس

 ،BFGS1روش شبه نیوتونی  و (𝐻𝑆𝐴جستجوی هارمونی )

ماســکینگام غیرخطــی را در رونــدیابی  هپارامترهـای معادلـ

ها نشان دادند آنبرآورد کردند.  3و وای 2سیلاب رودخانه ویلسون

عملکرد  فوقبـین دوازده روش مختلف، روش ترکیبی  که از

 ضمن ارائه et al. (2015) Bozorg Haddad. تبهتری داشته اس

سازی غیرخطی ادله ذخیرهیک مدل جدید ماسکینگام براساس مع

هفت پارامتری، به منظور برآورد پارامترهای مدل، ترکیبی از 

سیمپلکس  مید یا -نلدر روش و 4(𝑆𝐹𝐿𝐴الگوریتم جهش قورباغه )

نتایج حاصل شده   را مورد استفاده قرار دادند. 5(𝑁𝑀𝑆) سراشیبی

های های ماسکینگام و الگوریتمدر مقایسه با سایر مدل

سازی، بهبود عملکرد روش توصیف شده و الگوریتم مورد هبهین

از روش  Norouzi and bazrgan (2019)دهد. استفاده را نشان می

 6(𝑃𝑆𝑂) الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذراتماسکینگام خطی و 

ها استفاده کردند، نتایج منظور محاسبه عمق سیلاب رودخانهبه

مناسب الگوریتم به حاصل شده حاکی از برخورداری دقت 

 کارگرفته بود. 

با توجه به مطالعات مختلف صورت گرفته، هدف اصلی مقاله 

ها در روش ماسکینگام خطی حاضر تعیین تعداد بهینه بازه

های مختلف بوده که برای اولین بار در ای در رودخانهچندبازه

تحقیق پیش رو مورد بررسی قرار گرفته است. بدین منظور 

ها ( برای تعیین تعداد زیربازهMPAکارچیان دریایی )الگوریتم ش

و پارامترهای مدل ماسکینگام مورد استفاده قرار گرفت که علاوه 

 شود، عملکردبر اینکه الگوریتم کاملاً جدید و قوی محسوب می

های مختلف مهندسی آب تاکنون مورد ارزیابی قرار آن در زمینه

 روندیابی، ماسکینگام نگرفته است. همچنین برای افزایش دقت

 خطی براساس دبی جانبی مورد استفاده قرار گرفت.

 هامواد و روش

 رونديابی سيل براساس مدل ماسکينگام خطی

ای است که در عین حال روش ماسکینگام دارای مبانی ساده

کاربرد فروانی در مطالعات و تحقیقات مربوط به کنترل سیلاب 

د باشاین روش رابطه پیوستگی میها دارد. پایه و مبنای رودخانه

که بیانگر تساوی تغییرات حجم ذخیره نسبت به زمان با تغییرات 

شود مقادیر جریان ورودی و خروجی است .در این مدل فرض می

که رابطه خطی بین مقدار ذخیره و مقادیر ورودی و خروجی در 

                                                                                                                                                                                                 
1 Broyden–Fletcher– Goldfarb–Shanno  

2 Wilson 
3 Wye  

 هر زمان  برقرار است:

ds          (                             1)رابطه 

𝑑𝑡
= (1 + α)𝐼𝑡 − 𝑂𝑡   

𝑆𝑡 = 𝑘[𝜒(1 + α)𝐼𝑡 + (1 − 𝜒)𝑂𝑡] 
دهنده حجم به ترتیب نشان 𝑂𝑡و 𝑆𝑡 ، 𝐼𝑡در این معادلات 

)برحسب  𝑘است.  𝑡ذخیره، دبی ورودی و دبی خروجی در زمان 

ن کننده زماذخیره برای رودخانه و بیان-ساعت( ضریب زمان

نیزفاکتور وزنی، بدون بعد و بیانگر اثر  𝜒پیمایش رودخانه است. 

های ورودی و خروجی سیل بر حجم ذخیره رودخانه نسبی دبی

ضریب یا سهم  αباشد. می 5/0و  0است که معمولا مقدار آن بین 

دبی جانبی براساس هیدروگراف ورودی است که در طول مسیر 

با استفاده از  یابشود. روندیج میبه رودخانه اضافه و یا از آن خار

در معادله  (2)معادله  ینیگزیکه با جا پذیردصورت می زیرمعادله 

 :دیآیبدست م (1)

𝑂𝑡(                        2)رابطه  = 𝐶1𝐼𝑡 + 𝐶2𝐼𝑡−∆𝑡 + 𝐶3𝑂𝑡−∆𝑡 

 𝐶1 و𝐶2و 𝐶3 ند که تابعی اپارامترهای مدل ماسکینگام خطی

 هستند: 𝑡∆و  𝑘 ،𝜒از 

𝐶1(                          3)رابطه  = (1 + α)
−𝑘𝜒+0.5∆𝑡

𝑘−𝑘𝜒+0.5∆𝑡
 

𝐶2(                            4)ابطه  = (1 + α)
𝑘𝜒+0.5∆𝑡

𝑘−𝑘𝜒+0.5∆𝑡
 

𝐶3(                                       5)رابطه  =
𝑘−𝑘𝜒−0.5∆𝑡

𝑘−𝑘𝜒+0.5∆𝑡
 

 جریان  t ،It−∆tدر زمان  یورودجریان  Itدر روابط فوق 

t) در زمان یورود − ∆t)  وOt−∆t  در زمان ) یخروججریانt −

∆t )باشد و می∆𝑡  بیضرا نییتعا است. بطول هر گام زمانی 𝐶𝑖 

(𝑖 =  افتنی یبرا یدر پ یبه طور پ (3)توان از معادله یم (1,2,3

استفاده از معادله  .کرد دهدر هر زمان استفا( 𝑂𝑡) یخروججریان 

 یدارد. برا یدر رودخانه بستگ 𝑘و  𝜒 حیصح ریمقاد نیبه تخم (3)

 یمختلف یهاروش، مگانیسکاروندیابی م یپارامترها نییتع

-است. اگر روش ماسکینگام مربوط به مدل همرفتاستفاده شده

نظر مشخصات نقطه مترها را از توان پارایانتشار باشد، م

از . (Cunge, 1969) کرد انیکانال ب یکیژو مورفولو یکیدرولیه

در نظر  اهیمدل جعبه س کیروش به عنوان  نی، اگر اگریطرف د

 یهادروگرافیه قیز طرآن را ا یتوان پارامترهایشود، مگرفته

 نیخمت ونیبراسیبه روش کال یابیدست قیاز طر لابیگذشته س

برای  مختلف یهاجامع در مورد روش یمرور Singh (1988) زد.

روش معمول و . دارد مگانیسکاروندیابی م تعیین پارامترهای

است.  یکیروش گراف ،𝜒مقدار  نییتع یبراتحقیق وی  یشنهادیپ

به ، روش آزمون و خطا است کی، در 𝜒خاب روش شامل انت نیا

𝜒𝐼𝑡  مقابل در 𝑆𝑡ر که حلقه حاصل از نمودا بیترت نیا + (1 −

4 Shuffled Frog Leaping Algorithm 

5 Nelder–Mead simplex  
6 Particle Swarm Optimization 
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𝜒)𝑂𝑡 خط بیش .شود کینزد میخط مستق کیبه  مکنا حد مت 

 ,Vijay P. Singh) دهدبه دست میرا  𝑘 همان مقدار ،میمستق

 ها مورد استفاده قرار گرفتهدهه یبرا کردیرو نی. اگرچه ا(1988

 Yoon .باشدبر و دارای دقت کمتری میا این روش زماناست، ام

and Padmanabhan (1994) ها ا به حداقل رساندن انحراف دادهب

 نیتخم ی، برایساز رهیذخ-انیدر صفحه جر ونیاز خط رگرس

 & Yoon) کردند تهیه ایبرنامه رایانه 𝑘و  𝜒 یابروندی یپارامترها

Padmanabhan, 1994). یابوندیر یپارامترها ،𝜒  و𝑘 توان یرا م

تفاوت  میمستق یریگاندازهبا  (،5) لهبا به حداقل رساندن معاد

-نیز به شدهشده و محاسبهمشاهده یخروج یهادروگرافیه نیب

برآورد بدین صورت که . (Samani HMV, 2004)دست آورد 

توان با بیان یک م را میاسکینگایابی خطی موندپارامتر مساله ر

به حداقل در این رابطه، سازی حل کرد. هدف اصلی بهینه رابطه

شده و اندازه سازیرساندن اختلاف بین مقادیر خروجی شبیه

 𝑟و  𝜒، 𝑘 ،𝛼با در نظر گرفتن  در اینجا نیزاست. ه شد گیری

 مربعات خطامجموع  معیاراز ان متغیرهای تصمیم مسأله، عنوبه

(SSQ
شده، گیریشده و اندازهسازیبین مقادیر خروجی شبیه( 1

به  SSQ  . از نظر ریاضی، مقدارگردیدعنوان تابع هدف استفاده به

 :شودشرح زیر تعریف می

SSQ                              ( 6)رابطه  = ∑ (𝑂𝑖
𝐶 − 𝑂𝑖

𝑂)2N
𝑖=1 

 یهاانیجر نیمجموع مربع انحرافات ب SSQکه در آن 

𝑂𝑖، شده شده و محاسبه مشاهده یخروج
𝐶 و 𝑂𝑖

𝑂 ترتیب دبی به

عداد نیز ت 𝑁 روندیابی شده و مشاهده شده در خروجی رودخانه و 

و  𝜒، 𝑘 ،𝛼 ریمقاد نیبهتر افتنی ی. براباشدمی ثبت شده یهاداده

𝑟 کهشود استفاده یسازنهیبه یهاکیرد از تکنامو نیدر ا دیبا ، 

توان می 𝑟و  𝜒، 𝑘 ،𝛼ی معقول برا یهابا در نظر گرفتن دامنه

اعمال  منظور تسریع همگرایی آنی بهسازنهیروش به بهرا  قیودی

. در اینجا محدوده مورد استفاده برای هر یک از متغیرها در کرد

 باشد:ده بدین شرح میتمامی مسائل حل ش

 0 ≤ 𝜒 ≤ 0.5   ، 0 ≤ 𝑘 ≤ 50 ،−1 ≤ 𝛼 ≤ 1و 1 ≤ 𝑥 ≤ 10. 

 2از معیارهای میانگین خطای نسبی ،𝑆𝑆𝑄علاوه بر 

(𝑀𝑅𝐸ضریب تبیین ،)3 (𝑅2ضریب کارایی ناش ،)-4ساتکلیف 

(𝑁𝑆و ضریب کارایی کلینگ )-5گوپتا (𝐾𝐺 برای ارزیابی نتایج )

 استفاده گردید:ترتیب ذیل حاصل از روندیابی به

MRE(                         7)رابطه  = 100 ×
1

N
∑

|𝑂𝑖
𝐶−𝑂𝑖

𝑂|

𝑂𝑖
𝑂

N
𝑖=1 

                                                                                                                                                                                                 
1 Sum of SQuared (SSQ) deviations 

2 Mean Relative Error (MRE) 

3 Coefficient of determination 

=𝑅2(                         8)رابطه  [
∑ (𝑂𝑖

𝑂
-𝑂𝐴
𝑂)(𝑂𝑖

𝐶
-𝑂𝐴
𝐶

)
N
i=1

√∑ (𝑂𝑖
𝑂-𝑂𝐴

𝑂)
2N

i=1 ∑ (𝑂𝑖
𝐶-𝑂𝐴

𝐶)
2N

i=1

]

2

 

-NS=1(                                          9)رابطه 
∑ (𝑂𝑖

𝐶−𝑂𝑖
𝑂)2N

i=1

∑ (𝑂𝑖
𝑂-𝑂𝐴

𝑂)
2N

i=1

 

KG=1-√(R-1)(                 10)رابطه 
2
+(

𝜎𝐶

𝜎𝑂
-1)

2

+(
𝑂𝐴
𝐶

𝑂𝐴
𝑂 -1)

2

 

𝑂𝐴در روابط فوق 
𝑂 و 𝑂𝐴

𝐶 های دبی به ترتیب میانگین داده

به ترتیب انحراف  𝜎𝐶و  𝜎𝑂و ، خروجی مشاهداتی و محاسباتی

 های دبی خروجی مشاهداتی و محاسباتی است. معیار داده

 ای ماسکينگام  رونديابی چند بازه

 کاراییر افزایش دقت و ای به منظوروش ماسکینگام چندبازه

است. در  محاسبات روش معمول ماسکینگام معرفی و ارائه شده

تر تقسیم شده این روش، رودخانه مورد بررسی به چند بازه کوچک

 درپی روی هرپی مجزا وروندیابی ماسکینگام به صورت  سپسو 

شود که هیدروگراف سیل ورودی ای اجرا میها به گونهیک از بازه

ازه همان هیدروگراف سیل خروجی حاصل از محاسبات در هر ب

ی هتر با فرض مقادیر. به عبارت بماسکینگام در بازه قبلی باشد

روی تمام  روندیابی ماسکینگام 𝛼و  𝜒 ،𝑘های مترپاراثابت برای 

 گرافهیدرو بازه اول در سازی است:گونه قابل پیادهها بدینبازه

𝐼𝑡ورودی که با 
شود همان هیدروگراف سیل ه مینمایش داد 1

𝐼𝑡شود، یعنی ورودی به رودخانه در نظر گرفته می
1 = 𝐼𝑡.  با اعمال

( یک هیدروگراف خروجی 3روش ماسکینگام براساس رابطه )

𝑂𝑡برای بازه اول قابل محاسبه خواهد بود که آن را 
نامیده و از  1

ه دوم خواهد بود، آن به عنوان ورودی بازه بعدی که همان باز

𝐼𝑡توان نوشت شود. بنابراین برای بازه دوم میاستفاده می
2 = 𝑂𝑡

1 .

است حال که هیدروگراف سیل ورودی بازه دوم مشخص شده

( را بار دیگر برای بازه دوم به کار گرفت و از 3توان معادله )می

𝑂𝑡خروجی آن )
بعدی  ( به عنوان هیدروگراف ورودی برای بازه2

یعنی بازه سوم استفاده نمود. بدیهی است با به کارگیری مجدد 

معادله مذکور، هیدروگراف سیل خروجی برای این بازه نیز 

شود در هر بار به کارگیری محاسبه خواهدشد. مشاهده می

ها، هیدروگراف خروجی هر روندیابی ماسکینگام در هر یک از بازه

ازه بعدی مورد استفاده قرار عنوان هیدروگراف ورودی ببازه به

گیرد، بدین گونه این روند تکراری و پیاپی محاسبات روش می

مانده تا آخرین های باقیتوان برای تمامی بازهماسکینگام را می

توان صورت برای بازه آخر میام( ادامه داد. در این-𝑟بازه )بازه 

𝑂𝑡نوشت  = 𝑂𝑡
𝑟 طلوب سیل خروجی که نهایتاً همان هیدوگراف م

4 Nash-Sutcliffe (NS) efficiency 

5 Kling-Gupta (KG) efficiency 

 

(5) 

 

(6) 

 

(7) 

 

(8) 

 

(9) 
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بندی یک آبراهه به ای از تقسیمساده ( نمای1)در شکل است. 

 شده است. ای نشان دادهچند بازه در روش ماسکینگام چندبازه

استفاده مکرر و پیاپی مدل ماسکینگام خطی باعث بهبود نتایج و 

با مقایسه هیدروگراف خروجی  کاهش خطای احتمالی خواهد شد.

 خطاتوان میزان ثبت شده میاف خروجی با هیدروگرحاصله 

و  )اختلاف( به ازای پارامترهای مورد استفاده را محاسبه نمود

دل مبه کارگرفته در  سازی پارامترهایسپس با استفاده از بهینه

 . خطای حاصل شده را به حداقل رساند ،ماسکینگام

سوالی که ممکن است در اینجا مطرح شود این است که در 

بندی رودخانه به چه تعداد بازه ای، تقسیمچندبازهروندیابی 

بهترین نتیجه ممکن را در برخواهد داشت؟ پاسخ به این سوال 

سازی الگوریتم همان هدف مقاله حاضر )براساس روش بهینه

دهد. استفاده از روش سعی و خطا شکارچیان دریایی( را شکل می

بر بوده و در های پیشنهادی است که روشی زمانیکی از راه حل

نهایت نیز ممکن است به بهترین جواب منجر نشود. شایان ذکر 

بندی رودخانه به چندین بازه، به شرایط است که تقسیم

مورفولوژی و هندسی همان رودخانه بستگی دارد، البته تفاوت در 

تواند اثر گذار باشد ولی در صورتی که بزرگی سیل نیز می

 رود نتایجهم رخد دهد، انتظار میهایی با بزرگی نزدیک به سیل

 دستتعداد بازه بهینه برای آن رودخانه مورد بررسی یکسان به

ل بندی و نتایج حاصتوان گفت، این تقسیمطور قطع میآید. اما به

-از آن از یک رودخانه به رودخانه دیگر متفاوت خواهد بود. به

مان برای ه عبارتی دیگر تعداد بازه بهینه برای یک رودخانه صرفاً

رودخانه بهترین نتیجه را به دنبال خواهد داشت، حال آنکه ممکن 

است همین تعداد بازه برای رودخانه دیگری بهترین جواب ممکن 

ی هارودخانهنباشد. در نتیجه تعداد بازه اختصاص یافته برای 

متمایز، متفاوت بوده و از همین رو بهترین راه حل برای تقسیم 

تر، استفاده از روش های کوچکه به بازهبندی یک رودخان

و  𝜒 سازی است. در این تحقیق علاوه بر متغیرهای تصمیمبهینه

𝑘، متغیرهای α و 𝑟 ترتیب برای تعیین مقدار دبی جانبی و تعداد به

های مورد بررسی با به کارگیری الگوریتم جدید بازه بهینه رودخانه

 شکارچیان دریایی اضافه شده است.

 

 
 ایتر در روش ماسکينگام چندبازههای کوچکبندی سيستم اصلی رودخانه به بازهتقسيم -1شکل 

  (MPA) 1الگوريتم شکارچيان دريايی

، شودنامیده می MPA الگوریتم شکارچیان دریایی که به اختصار

 ازالهام گرفته  است که 2(MH) ابتکاری-یک الگوریتم فرا

به دام انداختن  هنگامان دریایی های حرکتی شکارچیاستراتژی

 یکردهایطور که تمام روهمان .باشدمیها طعمه خود در اقیانوس

                                                                                                                                                                                                 
1 Marine Predators Algorithm (MPA) 

2 Metaheuristic 

 یجستجو کردیبراساس رو (،MH) ابتکاری-فرا هایالگوریتم

با  زین  ییایدر انیشکارچ تمیالگور بنا نهاده شده است، طعمه

حل یتصادف یهاجو و به دست آوردن دامنهوجست یکشف فضا

 مکان تمیالگور یچارچوب اصل مطابقشود. یشروع م هیولا یها

 انی. شکارچگرددتعیین می یحل بر اساس مکان فعل یبعد
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 خود، بر اساس در دسترس یهاطعمه یهنگام جستجو ییایدر

 رییتغ 2انیو براون 1یلو یجستجو یدو استراتژ نیب ،هابودن طعمه

در  یترمک یهاکه مجموعه طعمه ی. در مناطقدهندوضعیت می

در  .کنندیاستفاده م یاز حرکت لو انی، شکارچدسترس است

به کار فراوان  یهان در صورت وجود طعمهنیاکه حرکت براو یحال

به  هیاول یها. راه حل(Faramarzi et al., 2020) شودیم گرفته

با توجه به  تیموقع یهایشوند و به روزرسانیدلخواه انتخاب م

 شود:انجام می (10) معادله

 ( 11)رابطه 
𝑦0 = 𝑦𝑚𝑖𝑛 + 𝑟𝑎𝑛𝑑 ∗ (𝑦𝑚𝑎𝑥 − 𝑦𝑚𝑖𝑛) 

 نییمحدوده بالا و پا بیه ترتب  𝑦𝑚𝑖𝑛 و 𝑦𝑚𝑎𝑥که در آن 

[ 0،  1ی در محدوده ]بردار تصادف کنیز ی 𝑟𝑎𝑛𝑑 و یطراح ریمتغ

 ،اردوجود د یاصل سیدو ماتر الگوریتم شکارچیان دریاییدر  .است

طعمه  سیو ماتر (Elite/Bestن )ایشکارچ نیترمناسب سیماتر

(Prey،) شده است. آورده  (12( و )11معادله ) که در 

= 𝐸𝑙𝑖𝑡𝑒                      (12)رابطه 

[
 
 
 
𝑦11
1 𝑦12

1 . . . 𝑦1𝑑
1

𝑦21
1 𝑦22

1 . . . 𝑦2𝑑
1

. . . . . . . . . . . .
𝑦𝑛1
1 𝑦𝑛2

1 . . . 𝑦𝑛𝑑
1 ]
 
 
 

 

است که  انیشکارچ نیتربردار از مناسب کی 𝑦که در آن 

𝑛 سیماتر یسازمانده یمرتبه برا Elite گرددیتکرار م .𝑛  و𝑑  به

پس از هر بار تکرار  Eliteاشاره دارند.  عوامل جستجوابعاد  تعداد و

  Prey سیماتر شود.یبهتر به روز م انیشکارچ ینیگزیبا جا

 و کنند یخود را به روز م تیموقع انیاست که شکارچ ییمبنا

به شرح  Prey سی. ماترباشدمی Elite سیماتر دننهمانیز  آن ابعاد

 گردد:بیان می ریز

𝑃𝑟𝑒𝑦                     ( 13)رابطه  = [

𝑦11 𝑦12 . . . 𝑦1𝑑
𝑦21 𝑦22 . . . 𝑦2𝑑
. . . . . . . . . . . .
𝑦𝑛1 𝑦𝑛2 . . . 𝑦𝑛𝑑

] 

 MPAاست.  ام-𝑖 طعمه یبراامین بعد -𝑦𝑖𝑗 ،𝑗که در آن 

طور مکرر ب یتصادف یو عملگرها رهایمتغ از جستجو در هنگام

 کمینهدر نقاط الگوریتم تا مانع از به دام افتادن  بردبهره می

 .( 2020et alFaramarzi ,.)گردد  3یمحل

 (MPAمراحل مختلف الگوريتم شکارچيان دريايی ) 

 مرحله اول: مرحله اکتشاف

ت، اس یشکارچ سرعت از تربیش طعمهسرعت در مرحله اکتشاف، 

 مرحله نی. اباشدمی ترشیب 10از عدد  نسبت سرعت به طوری که

 جااین. در دهدرا به خود اختصاص می 4تکرارهااول سوم  کی

 یکنند، در حالیحرکت نمه هیچ وجه ب انیشکارچ نیترمناسب

                                                                                                                                                                                                 
1 Lévy 

2 Brownian 

 نی. ادارند عیسر اریبسحرکتی خود  یغذا نیتأم یها براکه طعمه

نشان داده شده  (14( و )13معادله ) توسط یاضیاز نظر ر مرحله

  .(Faramarzi et al., 2020) است

 ( 14)رابطه 

For 𝐼𝑡𝑒𝑟 <  
1

3
𝐼𝑡𝑒𝑟𝑀𝑎𝑥   

𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠𝑖𝑧𝑒⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗𝑖 = 𝑅⃗ 𝐵⊗ (𝐸𝑙𝑖𝑡𝑒⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  
𝑖 − 𝑅⃗ 𝐵⊗𝑝𝑟𝑒𝑦⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗𝑖)    𝑊ℎ𝑒𝑟𝑒,

𝑖 = 1, 2, 3, … , 𝑛 
𝑝𝑟𝑒𝑦⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗𝑖 = 𝑝𝑟𝑒𝑦⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗𝑖 + 𝑃 .  𝑅⃗⃗  ⃗  ⊗ 𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠𝑖𝑧𝑒⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗𝑖 

𝑅⃗ 𝐵 ردار تصادفی توزیع شده است که نمایانگر حرکت طبیعتاً یک ب

یک  𝑃ضرایب بردار را مشخص می کند،  ⊗براونی است. علامت 

𝑅⃗⃗  بوده و 5/0ضریب ثابت برابر با  یک بردار تصادفی یکنواخت در  ⃗ 

نیز به ترتیب تعداد  𝐼𝑡𝑒𝑟𝑀𝑎𝑥و  𝐼𝑡𝑒𝑟[ است. 0و  1محدوده ]

 کنند.کثر را مشخص میتکرارهای فعلی و تکرارهای حدا

 گذارمرحله   مرحله دوم:

حرکت  همسان با سرعت باًیو طعمه تقر یمرحله، شکارچ نیدر ا

( مسئول بهرهتیاز جمع یمیطعمه )ن . در این حالتکنندیم

( 15. معادلات )باشدمی یاکتشاف به عهده شکارچ وبوده  یبردار

و معادلات  بردار()بهره تیاول جمع مهیدهنده ن ( نشان16و )

ه کتشف( بم) تیجمعاز  گرید یمین انگرینما (19( و )18(،  )17)

 :(Faramarzi et al., 2020)است  ریشرح ز

 برداری:برای جمعیت مبتنی بر بهره

 For               ( 15)رابطه 
1

3
𝐼𝑡𝑒𝑟𝑀𝑎𝑥  < 𝐼𝑡𝑒𝑟 < 2

3
𝐼𝑡𝑒𝑟𝑀𝑎𝑥 

 ( 16)رابطه 

𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠𝑖𝑧𝑒⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗𝑖 = 𝑅⃗ 𝐿⊗ (𝐸𝑙𝑖𝑡𝑒⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  
𝑖 − 𝑅⃗ 𝐿⊗ 𝑝𝑟𝑒𝑦⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗𝑖)        𝑊ℎ𝑒𝑟𝑒,

𝑖 = 1, 2, 3, … , 𝑛 2⁄  
 ( 17رابطه )

𝑝𝑟𝑒𝑦⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗𝑖 = 𝑝𝑟𝑒𝑦⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗𝑖 + 𝑃 .  𝑅⃗⃗  ⃗  ⊗ 𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠𝑖𝑧𝑒⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗𝑖 
𝑅⃗ 𝐿 است لوی توزیع براساسرداری از اعداد تصادفی ب. 

 بر اکتشاف: یمبتن تیجمع یبرا

 ( 18)رابطه 

𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠𝑖𝑧𝑒⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗𝑖 = 𝑅⃗ 𝐵⊗ (𝑅⃗ 𝐵⊗𝐸𝑙𝑖𝑡𝑒⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  
𝑖 − 𝑝𝑟𝑒𝑦⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗𝑖)        𝑊ℎ𝑒𝑟𝑒,

𝑖 = 𝑛 2⁄  , … , 𝑛  
 ( 19)رابطه 

𝑝𝑟𝑒𝑦⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗𝑖 = 𝐸𝑙𝑖𝑡𝑒⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  
𝑖𝑖
+ 𝑃. 𝐶𝐹 ⊗ 𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠𝑖𝑧𝑒⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗𝑖 

 (20)رابطه 

𝐶𝐹 = (1 −
𝐼𝑡𝑒𝑟

𝐼𝑡𝑒𝑟𝑀𝑎𝑥
)
(2∗

𝐼𝑡𝑒𝑟
𝐼𝑡𝑒𝑟𝑀𝑎𝑥

) 

 یزه گام شکارچکنترل اندا یبرا میپارامتر تنظ کی 𝐶𝐹 که در آن

 .است

 

3 Local Minima 

4 Iterations 

 

(13) 

 

(15) 

 

(17) 

 

(11) 

 

(12) 
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 یبردارمرحله سوم: مرحله بهره

نسبت به  یترشیبا سرعت ب ی، شکارچMPAمرحله  نیدر آخر

براساس  یاضی، مدل رقسمت نیکند. در ایطعمه حرکت م

 .(Faramarzi et al., 2020) شودیم ( بیان21( و )20معادلات )

 (21)رابطه 

For 𝐼𝑡𝑒𝑟 >
2

3
𝐼𝑡𝑒𝑟𝑀𝑎𝑥 

𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠𝑖𝑧𝑒⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗𝑖 = 𝑅⃗ 𝐿⊗ (𝑅⃗ 𝐿⊗𝐸𝑙𝑖𝑡𝑒⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  
𝑖 − 𝑝𝑟𝑒𝑦⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗𝑖)       𝑊ℎ𝑒𝑟𝑒,

𝑖 = 1, 2, 3, … , 𝑛  
𝑝𝑟𝑒𝑦⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗𝑖 = 𝐸𝑙𝑖𝑡𝑒⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

𝑖 + 𝑃. 𝐶𝐹 ⊗ 𝑠𝑡𝑒𝑝𝑠𝑖𝑧𝑒⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗𝑖 

 یلمحکمينه نقاط فرار از 

کننده عیجمت ابزارهای وجود ایگرداب  لی، تشکییایدر یدر زندگ

گذارد. از نظر یم ریتأث ییایدر یبر رفتار شکارچ 1(FADs) هایماه

 نهیکمنقاط  ،(FADs) هایکننده ماهعیجمت ابزارهای، یاضیر

یان الگوریتم شکارچاز گرفتار شدن  یریجلوگ یهستند. برا یمحل

( اعمال 22، معادله )یرعمومیغ نهیبهدر نقاط  (MPAدریایی )

 .(Faramarzi et al., 2020) شود یم

 ( 22)رابطه 

𝑝𝑟𝑒𝑦⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗𝑖 =

{
 
 

 
 𝑝𝑟𝑒𝑦⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗𝑖 + 𝐶𝐹 [𝑦𝑚𝑖𝑛⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  + 𝑅 ⊗ (𝑦𝑚𝑎𝑥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ − 𝑦𝑚𝑖𝑛⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  )] ⊗ 𝑈⃗⃗ 

𝑖𝑓  𝑙 ≤ 𝐹𝐴𝐷

𝑝𝑟𝑒𝑦⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗𝑖 + [𝐹𝐴𝐷 × (1 − 𝑙) + 𝑙](𝑝𝑟𝑒𝑦𝑙1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ − 𝑝𝑟𝑒𝑦𝑙2⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗)
𝑖𝑓  𝑙 > 𝐹𝐴𝐷

 

𝑦𝑚𝑎𝑥⃗⃗و  کیبردار صفر و   𝑈⃗⃗که در آن  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ 𝑦𝑚𝑖𝑛⃗⃗و  ⃗  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  یدارهابر  

 𝑙2و  𝑙1 یها سی. اندهستند مسأله نییحدود بالا و پامربوط 

 𝐹𝐴𝐷 و هستند 𝑝𝑟𝑒𝑦 سیماتر یتصادف یهاشاخص انگریانم

به منظور  دهد. یبه خود اختصاص م نیز را 2/0معمولاً مقدار 

 تمیالگور ختارسا( 2) شکل فلوچارتدر  MPAتفهیم بهتر روش 

 .(Swief et al., 2021) شده است دهیکش ریبه تصو یادشنهیپ

 

 
 (Swief et al., 2021)( MPAسازی شکارچيان دريايی)فلوچارت الگويتم بهينه -2 شکل

 نتايج و بحث

 Wilsonسيل 

هایی است که ترین دادهیکی از مهم Wilson (1974) هایداده

برای بسیاری از مطالعات روندیابی سیل به روش خطی و غیرخطی 

به  منابع علمیدر  یبه طور گسترده اماسکینگام استفاده شده و 

 ,.Karahan et al)به کار گرفته شده است  اریمسأله مع کیعنوان 

                                                                                                                                                                                                 
1 Fish Aggregating Devices 

تک  یو خروج یورود یهادروگرافیها شامل هداده نیا .(2013

 ,Ayvaz & Gurarslan)باشد میکم  یجانب انیبا سهم جر کیپ

های گزارش شده توسط این محقق برای یک نسبت . داده(2017

اکثر مطالعات پیشین برای  غیرخطی دبی و ذخیره وزنی است و در

های مختلف برآورد پارامترهای مدل ماسکینگام بازبینی روش

های . در داده(Mohan, 1997)است غیرخطی استفاده شده

و  21های زمانی برابر با تعداد گام Wilson (1974)شده گزارش
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𝑁  باشد )طول هرگام زمانی برابر با شش ساعت می = 𝑡∆و 21 =

6 )( Tabari & Emami Dehcheshmeh, 2018) . 

های مذکور و با در این قسمت روندیابی سیل بر اساس داده

ای و اعمال رویکرد پیشنهادی به روش ماسکینگام خطی تک بازه

ای صورت پذیرفته است. پارامترهای مورد استفاده در چند بازه

𝑝الگوریتم شکارچیان دریایی عبارتند از :  = 𝐹𝐴𝐷𝑠و  2 = 0.5 .

با استفاده از الگوریتم 𝑟 و  𝜒 ،𝑘، α پارامترهای ماسکینگام شامل 

( نحوه همگرایی 3شکارچیان دریایی تعیین شد که در شکل )

ای ارائه شده است. الگوریتم به عنوان نمونه برای حالت چندبازه

( نتایج حاصل از روندیابی سیل به روش ماسکینگام 4در شکل )

اده نشان د Wilsonهای ای برای دادهای و چندبازهخطی تک بازه

طور که در این شکل نمایان است مطابقت شده است. همان

دست آمده با هیدروگراف خروجی هیدروگراف سیل خروجی به

د ای بهبوبازهای نسبت به حالت تکثبت شده در حالت چندبازه

طور کمی نیز از مقادیر قابل توجهی یافته است. این موضوع را به

توان استنباط نمود. می( 1در جدول ) 𝑆𝑆𝑄بدست آمده برای 

𝑚) 549/605مربعات خطا برای حالت تک بازه مجموع 
3

𝑠⁄ )
2

 

ه ای ببدست آمده در حالی که این معیار در ماسکینگام چندبازه

316/180 (𝑚
3

𝑠⁄ )
2

درصد  70تقلیل یافته است که حدود  

دهد. این درحالی است که مجموع مربعات خطا کاهش را نشان می

که بر پایه حل روش ماسکینگام به  Wilsonرای نتایج اصلی ب

𝑚) 1105حدود  کمک روش گرافیکی است
3

𝑠⁄ )
2

باشد. سایر می 

( نیز گواه این 1معیارهای ارزیابی سیل روندیابی شده در جدول )

ود ای باعث بهبکارگیری ماسکینگام چند بازهمطلب است که به

 نتایج تا حد زیادی شده است.

ای و برای هر دوحالت تک بازه 𝜒 ،𝑘، αمقادیر بهینه 

( 2ای در جدول )برای حالت چند بازه 𝑟ای و مقدار بهینه چندبازه

آورده شده است. علاوه براین نتایج برخی از تحقیقات مربوط به 

( 1) جدولروندیابی ماسکینگام خطی توسط سایر محققین در 

شود برای حالت تک می جهت مقایسه آورده شده است. مشاهده

دست آمده مربوط به تحقیق حاضر به 𝑆𝑆𝑄ای کمترین مقدار بازه

ای انجام شده در تحقیقات گذشته باشد. تنها تحقیق چندبازهمی

شود با افزایش است که مشاهده می Hosseini (2009)مربوط به 

طور مرتب به 𝑆𝑆𝑄بازه(،  5ها به هر تعداد )در اینجا تا تعداد بازه

𝑚) 155تا مقدار 
3

𝑠⁄ )
2

کاهش پیدا کرده است، که دلیل آن،  

در ماسکینگام  𝜒باشد. مقدار می 𝜒جایز بودن مقادیر منفی برای 

ی و خروجی در مقدار خطی تعین کننده سهم مشارکت دبی ورود

باشد می 5/0تا  0(، که مقدار معمول آن بین 2ذخیره است )رابطه 

(Bazargan & Norouzi, 2018; Norouzi & Bazargan, 

(، از همین رو در اینجا استفاده از مقادیر منفی برای آن (2020

غیر قابل قبول در نظر گرفته شده است. براین اساس مشاهده 

، Wilsonشود که در تحقیق حاضر تعداد بازه بهینه برای سیل می

 3حاصل در مقایسه با حالت  𝑆𝑆𝑄دست آمده، که مقدار به 3

باشد. نتایج فوق حاکی کمتر می Hosseini (2009)ای تحقیق بازه

سازی شکارچیان دریایی و از عملکرد مناسب الگوریتم بهینه

 ای است.بکارگیری ایده چند بازه

 

  
 ای توسط الگوريتم شکارچيان دريايیسازی پارامترهای ماسکينگام چندبازهفرايند بهينه -3شکل 
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 ای )ب(ای )الف( و چندبازهبازهوش ماسکينگام خطی تکنتايج رونديابی سيل ويلسون به کمک ر -4شکل 

 

   Wilsonهای مشاهداتی سيل معيارهای ارزيابی نتايج حاصل از رونديابی سيل در مقايسه با داده -1 جدول

 SSQ MRE 𝑅2 𝑁𝑆 KG روش

𝑟ای )ماسکینگام خطی تک بازه = 1) 549/605 93/11 95/0 95/0 94/0 

𝑟ای )د بازهماسکینگام خطی چن = 3) 316/180 64/6 99/0 99/0 98/0 

 

   Wilsonماسکينگام خطی و نتايج حاصل شده در تعدادی از تحقيقات مربوط به سيل  مقادير بهينه پارامترهای مدل -2 جدول

 SSQ (r) تعداد بازه x k 𝛼 سازیروش بهینه تحقیق

(Wilson, 1974) 000/1104 1 - 000/36 250/0 تجزیه رگرسیونی 

(O’donnell, 1985) 000/1104 1 - 000/36 250/0 تجزیه رگرسیونی 

(Hosseini, 2009) 606 1 - 165/29 221/0 صفحه گسترده 

(Hosseini, 2009) 240 2 - 269/13 085/0 صفحه گسترده 

(Hosseini, 2009) 182 3 - 675/8 -081/0 صفحه گسترده 

(Hosseini, 2009) 164 4 - 461/6 -257/0 صفحه گسترده 

(Hosseini, 2009) 155 5 - 152/5 -435/0 صفحه گسترده 

(Hasanpour & Sheykhalipour, 2014) - 25/0 100/29 - 1 990/639 

(Mahmoudinia et al., 2014) 186/673 1 - 160/29 221/0 الگوریتم وراثتی 

(Oladghaffari et al., 2010) 112/805 1 - 394/25 218/0 سعی و خطا 

(Rahmani, 2017) 
روش گرادیان کاهش یافته 

 عمومی)حالت مقید(
261/0 977/11 - 

1 
000/145735 

(Rahmani, 2017) 
روش گرادیان کاهش یافته 

 مقید(ناعمومی)حالت 
261/0 977/11 - 

1 
000/145735 

(Rahmani, 2017) 000/145735 1 - 977/11 261/0 یالگوریتم تکامل 

(Bayrami et al., 2019) 633/605 1 - 147/29 118/0 یروش های عدد 

 549/605 1 -0014/0 143/29 222/0 الگوریتم شکارچیان دریایی ای(مطالعه حاضر )تک بازه

 316/180 3 -007/0 632/8 0 الگوریتم شکارچیان دریایی ای(مطالعه حاضر )چند بازه

 

 Wyeسيل رودخانه 

ورد در انگلستان م Wyeرودخانه  1960در این بخش سیلاب سال 

 های ویلسونهبررسی قرارگرفت. این رویداد سیل نیز شبیه داد

 75/69 2تتا بلمون 1از اروود Wyeرودخانه . (Barati, 2013)است 

اد محدود امتد یجانب یب و با ورودانشعاگونه  چیبدون ه لومتریک

                                                                                                                                                                                                 
1 Erwood 

با در نظر  LMM-L روش با استفاده از لیسهای این داده دارد.

 شد یسازمدل O'Donnell (1985)توسط  ی،جانب انیگرفتن جر

(O’donnell, 198 Mohan, 1997;)شده های گزارش. در داده

Wye (1960)  و طول هرگام زمانی  33های زمانی برابر با گامتعداد

𝑡∆باشد )برابر با شش ساعت می = 𝑁 و 6 = 33 .) 

2 Belmont 
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ای با ای و چند بازهپارامترهای مدل ماسکینگام تک بازه

𝑝استفاده از الگوریتم شکارچیان دریایی ) = 𝐹𝐴𝐷و  1.5 = 0.3 )

( نتایج روندیابی سیلاب به روش 5در شکل ) تعیین گردید.

های رودخانه ای برای دادهای و چند بازهگام خطی تک بازهماسکین

Wye شود در این مسأله نیز نشان داده شده است. مشاهده می

ای ای نسبت به حالت تک بازههیدروگراف روندیابی شده چندبازه

تطابق بیشتری با هیدروگراف مشاهداتی سیل خروجی دارد. 

نیز در جداول  𝑟 و 𝜒، 𝑘 ،αمقادیر بهینه تابع هدف و پارامترهای 

مربعات مجموع شود . مشاهده می( نیز ارائه شده است4( و )3)

ای ای و چند بازهخطا )همان مقدار تابع هدف( برای حالت تک بازه

𝑚) 392/49141و  275/184467ترتیب به
3

𝑠⁄ )
2

دست آمده که به 

درصد  73حدوداً  ایتابع هدف در حالت چند بازه دهدنشان می

ای کاهش داشته است. در این مسأله نیز نسبت به حالت تک بازه

( سه بازه 3ای )مطابق جدول تعداد بازه بهینه در حالت چند بازه

 های ارزیابی نتایج حاصل در جدولدست آمده است. سایر آمارهبه

ای نسبت به ( نیز حاکی از برتری کامل ماسکینگام چند بازه4)

 O'donnell (، نتایج تحقیق 3ای است. در جدول )هماسکینگام تک باز

در مقایسه با تحقیق حاضر برای این مسأله ارائه شده است. با (1985)

شود استفاده از الگوریتم توجه به نتایج به دست آمده مشاهده می

ار کشکارچیان دریایی در تخمین پارامترهای ماسکینگام و روش به

 گیری شده است. چشم طوررفته باعث بهبود نتایج به

 

 

 

 

 ای )ب(ای )الف( و چندبازهبازهبه کمک روش ماسکينگام خطی تک Wyeنتايج رونديابی سيل  -5شکل 

 
  Wyeماسکينگام خطی و نتايج حاصل شده در تعدادی از تحقيقات مربوط به رودخانه  مقادير بهينه پارامترهای مدل -3 جدول

 SSQ (n)تعداد بازه  x k 𝛼 سازیروش بهینه تحقیق

(O’donnell, 1985) 000/250646 1 072/0 300/30 173/0 تجزیه رگرسیونی 

 275/184467 1 066/0 250/24 252/0 الگوریتم شکارچیان دریایی ای(مطالعه حاضر )تک بازه

 392/49141 3 012/0 869/6 200/0 الگوریتم شکارچیان دریایی ای(مطالعه حاضر )چند بازه

 
   Wilsonهای مشاهداتی سيل معيارهای ارزيابی نتايج حاصل از رونديابی سيل در مقايسه با داده -4 جدول

 SSQ MRE 𝑅2 𝑁𝑆 KG روش

𝑟ای )ماسکینگام خطی تک بازه = 1) 275/184467 78/22 89/0 89/0 90/0 

𝑟ای )ماسکینگام خطی چند بازه = 3) 392/49141 07/12 97/0 97/0 98/0 

 سيل کارون

سه واقعه سیل ثبت شده در  ی مربوط بههادادهاین بخش در 

 تگاهسیا تا یانثملا یدرومتریه ستگاهیا رودخانه کارون، حد فاصل

د بررسی قرار گرفت. مور لومتریک 5/60فاصله به  اهواز یسنجآب

، 565تا  221دامنه تغییرات دبی ورودی سیل اول بین مقادیر 

مترمکعب برثانیه  494تا  222و سیل سوم  490تا  316سیل دوم 

برای  𝑟و  χ  ،𝑘، αسازی ابتدا پارامترهای با استفاده از بهینه است.

رخدادهای سیل اول و دوم تعیین )مرحله واسنجی( و سپس از 

ن این پارامترها جهت روندیابی سیل سوم استفاده گردید میانگی

سنجی(. پس از اجرای الگوریتم شکارچیان دریایی )مرحله صحت
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ای( برای سیل اول و دوم مشاهده )براساس ماسکینگام چند بازه

دست ( برای هر دو رخداد یک بازه به𝑟گردید که تعداد بازه بهینه )

سان ای یکای و تک بازهچندبازه آمد و بنابراین نتایج ماسکینگام

ها به بیشتر از است. این بدان معنی است که افزایش تعداد بازه

 دهد بلکه موجب کاهشیک بازه، نه تنها دقت نتایج را افزایش نمی

گردد. همانطور که قبلاً نیز ذکر شد با توجه به اینکه دقت نیز می

رود ، انتظار میباشدها به هم نزدیک میبزرگی )دبی پیک( سیلاب

دست آید و از تعداد بازه بهینه برای سیل اول و دوم یکسان به

طرفی با توجه به یکنواختی تقریبی مشخصات هندسی و فیزیکی 

رودخانه در طول این مسیر و کوتاه بودن فاصله آن باز هم انتظار 

ه دست آمدرود تعداد بازه بهینه حداقل باشد که با نتیجه بهمی

(𝑟 = خوانی دارد. پارامترهای حاصل از مرحله ملاً هم( کا1

با استفاده 𝑟 و  𝜒 ،𝑘، α واسنجی برای رخدادهای اول و دوم شامل 

 Norouzi andاز الگوریتم شکارچیان دریایی در مقایسه با تحقیق

Bazargan (2020) ( آورده شده است. مشاهده 5در جدول )

( نسبت به 𝑀𝑅𝐸شود میانگین خطای نسبی محاسبه شده )می

ای بطور قابل ملاحظه Norouzi and Bazargan (2020)تحقیق 

برای هر دو رخداد کمتر بدست آمده است و با توجه به این موضوع 

ای است، نشان از برتری که نتایج هر دو تحقیق براساس یک بازه

به مقایسه ( 6) ( دارد. در شکلMPAالگوریتم شکارچیان دریایی )

با هیدروگراف خروجی مشاهداتی جی محاسباتی هیدروگراف خرو

گونه که مشاهده رخداد سیل اول و دوم پرداخته شده است. همان

گردد هیدروگراف محاسباتی با هیدروگراف مشاهداتی تطابق می

بسیار زیادی دارد و در اینجا نیز دقت بالای محاسبات و 

سایر  .سازی الگوریتم شکارچیان دریایی کاملاً مشهود استبهینه

( نیز، حاکی از دقت بسیار 7های محاسبه شده در جدول )آماره

 بالای محاسبات روندیابی است.

 

 

 
 )الف( و دوم )ب( سيل رودخانه کارون در مرحله واسنجی مقايسه هيدروگراف رونديابی شده سيل با هيدروگراف مشاهداتی برای رخدادهای اول -6شکل 

 

دست آمده از سنجی نتایج بهمنظور صحتدر پایان به

(، 5مرحله قبل، میانگین حسابی پارامترهای حاصل در جدول )

محاسبه و سپس برای روندیابی سیل سوم مورد استفاده قرار 

رده شده است. در ( آو6گرفت. مقادیر این پارامترها در جدول )

های خروجی محاسباتی و ( به مقایسه هیدروگراف سیل7شکل )

مشاهداتی رخداد سوم بصورت بصری پرداخته شده است. 
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شود تطابق بسیار زیادی میان طور که مشاهده میهمان

هیدروگراف محاسباتی و هیدروگراف مشاهداتی وجود دارد. 

نیز تایید کننده ( 7معیارهای ارزیابی محاسبه شده در جدول )

دست آمده در سطح این موضوع است، چرا که تمامی معیارهای به

 عالی قرار دارد.

 
 ماسکينگام خطی در رودخانه کارون  ترهای حاصل از مرحله واسنجی مدلمقادير بهينه پارام -5جدول 

 χ k 𝛼 سازیروش بهینه تحقیق رخداد
 تعداد بازه

(𝑟) 
𝑀𝑅𝐸(%) 

 1سیل 

(Hadi Norouzi and Jalal bazargan, 

2020) 
PSO 401/0 709/14 - 1 69/4 

 MPA 396/0 404/13 001/0 1 65/0 ای(مطالعه حاضر )چند بازه

 2سیل 

(Hadi Norouzi and Jalal bazargan, 

2020) PSO 078/0 957/11 - 1 37/5 

 MPA 198/0 970/14 038/0- 1 55/0 ای(مطالعه حاضر )چند بازه

 
 

 

 

 
 سنجیاف رونديابی شده با هيدروگراف مشاهداتی برای رخداد سوم سيل رودخانه کارون در مرحله صحتمقايسه هيدروگر -7شکل 

 

 های اول تا سوم رودخانه کارون (های مشاهداتی )سيلمعيارهای ارزيابی نتايج حاصل از رونديابی سيل در مقايسه با داده -7 جدول

 SSQ MRE 𝑅2 𝑁𝑆 KG رخداد

 00/1 00/1 00/1 65/0 626/1106 )واسنجی( 1سیل 

 99/0 00/1 00/1 55/0 697/318 )واسنجی( 2سیل 

 97/0 99/0 00/1 35/1 947/3376 سنجی()صحت 3سیل 

 گيرینتيجه
در این پژوهش، روندیابی سیل براساس دو روش ماسکینگام خطی 

ای مورد مقایسه قرار گرفت. برای افزایش ای و چند بازهتک بازه

دیابی، دبی جانبی نیز در محاسبات دخیل داده شد. برای دقت رون

ای از ای و چند بازهتخمین پارامترهای ماسکینگام تک بازه

الگوریتم شکارچیان دریایی که یک الگوریتم جدید محسوب 

ای ماسکینگام، پارامتر شود، بهره گرفته شد. در روش چندبازهمی

𝑟 (=)پارامترهای  علاوه بر تعداد بازه𝜒 ،𝑘  وα  با استفاده از روش
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 مقادير ميانگين پارامترهای حاصل در مرحله واسنجی -6جدول 

 (𝑟) تعداد بازه x k 𝛼 نوع محاسبات

 1 -0185/0 187/14 397/0 میانگین حسابی پارامترها
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های تحقیق سازی مذکور تعیین شد که از جمله نوآوریبهینه

ر ها )یا زیگردد. قابل ذکر است برای تمامی بازهحاضر محسوب می

یکسان بوده و با تعیین تعداد  αو  𝜒 ،𝑘ها( مقادیر پارامترهای بازه

یل است، های رودخانه و بزرگی س( که از مشخصه𝑟بازه بهینه )

توان کارایی روش ماسکینگام خطی را تا حد زیادی افزایش می

منظور ارزیابی روش پیشنهادی، از سه مسأله شامل سه داد. به

رودخانه متفاوت استفاده شد. دو مسأله اول شامل دو مسأله معیار 

Wilson  و رودخانهWye باشد که پس از اجرای مدل می

ها مورد مقایسه ای، نتایج آنزهای و چند باماسکینگام تک بازه

دست به 3قرار گرفت. برای هر دو مسأله مذکور تعداد بازه بهینه 

ای براساس تعداد بازه بهینه باعث آمد و نتایج ماسکینگام چندبازه

ای شد، نسبت به حالت تک بازه 𝑆𝑆𝑄کاهش قابل ملاحظه مقدار 

این میزان  Wyeو رودخانه  Wilsonهای ای که برای دادهگونهبه

درصد بوده است. سایر معیارهای  73و  70ترتیب برابر کاهش به

های خروجی ثبت چنین تطابق بصری هیدروگرافارزیابی و هم

شده با محاسباتی نیز نشان از برتری قابل توجه ماسکینگام 

ای داشته است. مسأله سوم ای نسبت به حالت تک بازهچندبازه

سه واقعه سیل ثبت شده در رودخانه مورد استفاده خود شامل 

باشد. در این های ملاثانی تا اهواز( میکارون )حدفاصل ایستگاه

ای، دو واقعه آن منظور ارزیابی مدل ماسکینگام چندبازهمسأله به

مورد  𝑟 و 𝜒 ،𝑘 ،αبرای تخمین پارامترهای ماسکینگام شامل 

مذکور را استفاده قرار گرفت که در واقع مرحله واسنجی مدل 

سنجی روش، از واقعه سوم سیل داد و برای صحتشکل می

استفاده شد. میانگین پارامترهای بدست آمده سیل اول و دوم در 

سنجی مورد استفاده قرار مرحله واسنجی برای مرحله صحت

های مشاهداتی و های خروجی با دادهگرفت. تطابق هیدروگراف

مرحله واسنجی و هم در  معیارهای ارزیابی محاسبه شده )هم در

سنجی( همه حاکی از دقت بسیار بالای مدل مرحله صحت

ماسکینگام خطی و توانایی الگوریتم شکارچیان دریایی در یافتن 

 مقادیر بهینه پارامترها دارد.

 "ندارد وجود نويسندگان توسط منافع تعارض گونههيچ"
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