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 "مقاله پژوهشی"

 

های روندیابی هیدرولوژیکی با استفاده از  یابی پارامترهای روش های مختلف بهینه حالت
 در رودخانه کارونبرای روندیابی سیل  (PSO) سازی ازدحام ذرات الگوریتم بهینه

 
 4حیدر همتی و 3، جلال بازرگان2، وحید کریمی1هادی نوروزی

 

  عمران، دانشگاه زنجان یدانشکده مهندس یدرولیکی،ه یها سازه آب و یمهندس یدکتر یدانشجو -1
 (hadinorouzi72@gmail.com)نویسنده مسوول: 

 های هیدرولیکی، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه زنجان دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی آب و سازه -3
 دانشیار، گروه مهندسی عمران، دانشگاه زنجان -2

 یدرولیکی، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه تهرانهای ه دکتری سازه -0
                   30/40/1211تاریخ پذیرش:                        41/40/1211تاریخ دریافت: 

             318  تا     358 :صفحه
 

 چکیده
چنیی  مااسی ه    همو  سیل روگراف خروجیدقت برآورد هیدافزایش در  های روندیابی هیدرولوژیکی یابی پارامترهای روش بهینه   

در پژوهش حاضر، از آنجاییکه دامنیه غییییرات   ای برخوردار است.  از جایگاه ویژهناحیه اوج هیدروگراف سیل در کارهای مهندسی 
رد، هیای م نیا( قیرار دا    های اول و دوم )سیل دبی ورودی سیل سوم )سیل مااس اغی( در حد فاصل دامنه غیییرات دبی ورودی سیل

 مقیادیر  خطیی،  ماسکینگام های روندیابی هیدرولوژیکی )روش همی  دلیل جهت افزایش دقت روندیابی سیل با استفاده از روش به
یک سیل م نا، از میانگی  حسابی و هندسیی   (   ,X, K)جای استفاده از پارامترهای  شده(، به اصلاح کی  – آت و کانوکس اجرایی،

بیه  است.  پرداخته شده (PSO)سازی ازدحام ذرات  حالت مختلف و با استفاده از الگوریتم بهینه 8صورت  هپارامترهای دو سیل م نا ب
های روندیابی هیدرولوژیکی در برآورد  ، باعث افزایش دقت روشحالت ارائه شده در پژوهش حاضر 8ع ارت دیگر، استفاده از هر 

  دست( رودخانه کیارون، شیده   درومتری ملاثانی )بالادست( و اهواز )پایی های هی ناحیه اوج هیدروگراف سیل در حد فاصل ایستگاه
(، میانگی  خطای نس ی ناحیه اوج سیل مااس اغی نس ت 8طوریکه، در بهتری  حالت ارائه شده در پژوهش حاضر )حالت  به است.

درصد و در شیرایطی   18و  22، 66، 66ب غرغی های مذکور به غنهایی استفاده شود، برای روشبه شرایطی که از سیل م نای اول به
 است. درصد به ود یافته 9و  4، 43، 43غرغیب غنهایی استفاده شود، بهکه از سیل م نای دوم به

 
هیای مختلیف    های روندیابی هیدرولوژیکی، حالت روندیابی سیل، روش، (PSO)سازی ازدحام ذرات  الگوریتم بهینه کلیدی: هایواژه

    ,X, Kهای یابی پارامتر بهینه
 

 مقدمه
های  سیل یکی از بلایای طبیعی است و جلوگیری از آسیب   

اقتصادی، اجتماعی و سایر موارد ناشی از سیلاب، نگرانی 
و  یلس یلو تحل یهتجز(. 24)است  دنبال داشته ها را به انسان

 یدتهد یلکه در اثر س یزداریآبخ یها کنترل آن در حوزه
محاسبه   (.32) است یتها حائز اهم انسان یزندگ یبرا ،اند شده

روندیابی را در حقیقت  دست هیدروگراف سیلاب در پایین
مسئله مهم  یکعنوان به ویند. روندیابی سیلابگ  می سیلاب
 (. 8) یدآ یحساب مبه یلها در کنترل س سازه یرتأث یلدر تحل

ساخت  در یادیز یتاز اهم یل، محاسبه اوج سیژهوبه
 یها ینهو هزیعی و کاهش خطرات طب یلنترل سک یها سازه
برآورد  (.5،12،30) برخوردار است یو اجتماع یاقتصاد

نامند که  دست را روندیابی سیل می هیدروگراف سیل در پایین
به دو بخش روندیابی هیدرولیکی و روندیابی هیدرولوژیکی 

های روندیابی  استفاده از روش(. 18،23)شوند  تقسیم می
های بیشتر و محاسبات  دلیل نیاز به داده به هیدرولیکی
تر، دشوار است. در حالیکه روندیابی سیلاب با استفاده  طولانی
های بسیار کمتری نیاز  های هیدرولوژیکی به داده از روش

 بررسی با (31تسای ) (.23) باشد تر می داشته و آسان
 سیل، به روندیابی در هیدرولوژیکی و هیدرولیکی های روش
 روندیابی به نسبت هیدرولیکی روندیابی: که رسید نتیجه نای

 و دشواری آن اصلی مشکل ولی است تر دقیق هیدرولوژیکی

دلیل کم بودن  به .باشد می مربوطه معادلات حل پیچیدگی
یابی  ها توانایی بالایی در بهینه زمان محاسبات، الگوریتم

مترهای متغیرهای روش ماسکینگام دارند. افزایش تعداد پارا
ها را افزایش داده،  روش ماسکینگام، زمان محاسبات الگوریتم

 کند طور قابل توجهی تغییر نمی در حالیکه دقت محاسبات، به
 یتمالگور یک (PSO)سازی ازدحام ذرات  بهینه یتمالگور(. 10)

حال حاضر در مسائل  است و در یتبر جمع یمبتن یتکامل
منابع آب مانند  یعمران و مهندس یمهندس یساز ینهبه

مدیریت  (،33) ، مدیریت کنترل سیل(30) مخزن عملکرد
 یابی ضرایب روش ماسکینگام و بهینه (11،5،2) کیفیت آب

 پارامترهای روش ماسکینگام همچنین .کاربرد دارد( 32،14،2)
الگوریتم ژنتیک و در با  (22در پژوهش ظهیری و همکاران )

و در  لگوریتم چرخه آببا ا (0و همکاران )فرد  پژوهش اکبری
( با استفاده از الگوریتم کلونی 38پژوهش نجفی و همکاران )

( به مطالعه 3عبدالشاه نژاد ) اند. شدهیابی  بهینه مورچگان
های مختلف روندیابی هیدرولیکی و هیدرولوژیکی  روش

سیلاب در بخشی از رودخانه کارون پرداخت. در این تحقیق 
اصلاح  کین-، آت1   نگام کانژی ماسک های ماسکینگام، مدل
، مورد بررسی Mike11، کانوکس و مدل هیدرودینامیک شده

عنوان بهترین مدل به قرار گرفت و در پایان مدل کانوکس
های  ( به ارزیابی کارایی روش11دهقانی )پیشنهاد شد. 

روندیابی در رودخانه زهره پرداخت. نتایج تحقیقات وی نشان 

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع ط یعی ساری
 پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز

1- Muskingum-Cunge 
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-ابی ماسکینگام، ماسکینگام کانژ و آتهای روندی داد که مدل
( کارایی 10)قاسمیه  باشند. لویت میوترتیب دارای ان بهکی

کین اصلاح شده را در رودخانه -های ماسکینگام و آت روش
رود مورد ارزیابی قرار داده و روش ماسکینگام را مدلی با  بابل

 کین اصلاح شده بیان کرد.-ه روش آتدقت بیشتر نسبت ب
های مختلف  ( به بررسی و مقایسه روش0اکبری ) براتی و

ها بیانگر  روندیابی هیدرولوژیکی سیلاب پرداختند و نتایج آن
آن است که روش ماسکینگام نسبت به روش مقادیر اجرایی، 

ده از کارایی بهتری برخوردار کین اصلاح ش-کانوکس و آت
 ییراکا ،تحقیقی طی( 1زاده و همکاران ) عباسی است.
از  بخشیرا در  سیل یکیژلوروهید ندیابیرو یهاروش
بیانگر آن ها  آن ند. نتایجداد ارقر سیربر ردمودز،  خانهرود
اصلاح کین -و آتم ماسکینگا، کانوکس یهاروشکه  است
معنوی و همکاران  هستند. قتد بیشتریندارای  ترتیببه شده
کین اصلاح شده و -های آت ( با استفاده از روش31)

روندیابی سیل در بخشی از حوزه آبخیز تالار  ماسکینگام به
ها بیانگر دقت بالاتر روش  استان مازندران پرداختند. نتایج آن

 باشد. کین اصلاح شده می-به روش آتماسکینگام نسبت 
 در پژوهش حاضر، از آنجاییکه دامنه تغییرات دبی ورودی    
 

 سیل سوم )سیل محاسباتی( در حد فاصل دامنه تغییرات دبی
های مبنا( قرار دارد. استفاده  های اول و دوم )سیل ورودی سیل
های مختلف میانگین حسابی و میانگین هندسی  از حالت

های  ، باعث افزایش دقت روش   ,X, Kپارامترهای 
روندیابی هیدرولوژیکی )ماسکینگام خطی، مقادیر اجرایی، 

کین اصلاح شده( در برآورد هیدروگراف -کانوکس و آت
 یرذکر است که مقاد یانشااست.  سیل محاسباتی شده خروجی
مبنا با استفاده از  های یلاز س یکهر  X, K, ∆tیپارامترها
 اند. شده یابی ینه( بهPSOازدحام ذرات ) یسازینهبه یتمالگور
 

 ها مواد و روش
 معرفی مادوده مطالعاغی

های ثبت شده در ایستگاه  در این پژوهش، از داده   
  ′53˚48، 31-245)شماره ایستگاه:  لاثانیهیدرومتری م

در بالادست و ایستگاه هیدرومتری شمالی(  ′35˚31شرقی
 ′20˚31 شرقی،  ′40˚48، 31-241)شماره ایستگاه: اهواز 
دست بازه مورد مطالعه که هر دو مربوط به  در پایین شمالی(
 .(1)شکل  است  شده  ارون واقع در ایران است، استفادهرود ک

 

 
  ′40˚48شمالی( و اهواز )′35˚31 شرقی،   ′53˚48های هیدرومتری ملاثانی ) محدوده مطالعاتی رودخانه کارون حد فاصل ایستگاه -1 شکل

 شمالی(′20˚31 شرقی، 
Figure 1. Karun river study area between Mollasani (station no: 21-308, 48˚53′ E, 31˚35′N) and Ahwaz (station no: 

21-309, 48˚40′E, 31˚20′N) hydrometric stations 
 

 های مادوده مورد بررسی رود کارون داده
( با دامنهه تغییهرات دبهی ورودی    3شکل های سیل ) از داده   
 42/13/1214مکعب بر ثانیه که در تهاریخ   متر 808الی  331
های  و دادهعنوان سیل اول  است، به رخ داده 11/13/1214الی 
 014الهی   210 با دامنه تغییهرات دبهی ورودی   (2شکل ) سیل
الههی  38/45/1211ثانیههه کههه در تههاریخ    مکعههب بههر  متههر
عنوان سیل مبنهای دوم جههت    بهاست،  رخ داده 30/45/1211

,X,K)محاسههبه پارامترهههای روش ماسههکینگام خطههی  t ) 
هههای رونههدیابی  اسههت. مزیههت اصههلی روش گردیههده تفادهاسهه

این است که بتهوان بها اسهتفاده از پارامترههای     یکی هیدرولوژ
سیل مبنا )سیلی که مقادیر ورودی و خروجهی آن ثبهت شهده    

است  العه رخ دادهباشد( هر سیل دیگری را که در بازه مورد مط
را مشروط بر این که مورفولوژی رودخانه تغییری نکرده باشد، 

ت دسه  هیل در پهایین دسهت را به   روندیابی نمود )مشخصات س
دسهت   ههمین دلیل در پژوهش حاضر، از پارامترهای ب بهآورد(. 

هههای مبنهها )سههیل اول و دوم( جهههت محاسههبه  آمههده از سههیل
( با دامنه تغییرات دبی 0شکل هیدروگراف خروجی سیل سوم )

مکعههب بههر ثانیههه کههه در تههاریخ  متههر 010الههی  333ورودی 
سهت.  ا استفاده شهده  ، رخ داده 10/11/1214الی  12/11/1214

شایان ذکر است که ههر سهه سهیل مربهوط بهه بهازه مهذکور        
انی در بالادسهت و اههواز در   هیهدرومتری ملاثه   ههای  )ایستگاه
  دست( رود کارون است. پایین

 يهمت دري، جلال بازرگان و حيمیکر دي، وحينوروز يهاد
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 (11/13/1214الی  42/13/1214) هیدروگراف ورودی و خروجی سیل اول -3 شکل

Figure 2. Inflow and Outflow hydrograph of the first flood (2012/02/26 to 2012/03/01) 
 

 
 (30/45/1211الی  38/45/1211هیدروگراف ورودی و خروجی سیل دوم ) -2 شکل

Figure 3. Inflow and Outflow hydrograph of the second flood (2012/11/15 to 2012/11/16)  

 

 
 (10/11/1214الی  12/11/1214هیدروگراف ورودی و خروجی سیل سوم ) -0 شکل

Figure 4. Inflow and Outflow hydrograph of the third flood (2012/02/02 to 2012/02/05) 
 

 1روش ماسکینگام خطی

های روندیابی هیدرولوژیکی  روش ماسکینگام یکی از روش   
 (.1) ارائهه گردیهد   مطالعات کنترل سهیل  این روش طیاست. 

دبی خروجهی  ذخیره کل از دو قسمت ذخیره منشوری که تابع 
ههای   ای که بهه تفاضهل دبهی    ای یا تیغه باشد و ذخیره گوه می

حهال  ( 1) گهردد  ورودی و خروجی بسهتگی دارد، تشهکیل مهی   
 (O,I,S)چنانچه رابطه بین ذخیره کل، دبی ورودی و خروجی 

 تهوان رابطهه حجهم ذخیهره شهده را       خطی فهر  گهردد، مهی   
 ( بیان کرد:1صورت رابطه )به

  OXXIKS  1 (1 رابطه)                            

( که به معادله ماسکینگام معروف است، اساس بحث 1معادله )
عبارتند از دو   KوX در این روش را تشکیل داده و در آن 

ها، روابط  توجه به مجموعه داده ای که با ضریب به گونه
فاکتور وزنی  Xالامکان خطی نمایند. صورت حتیمذکور را به

ثابت  Kشود،  ست که بین صفر تا نیم در نظر گرفته میا
حجم ذخیره  Sدبی خروجی و  Oدبی ورودی،  Iزمانی ذخیره، 

توجه به پیوستگی جریان و حذف حجم ذخیره شده  باشد. با می
  (:1) آید ست مید ه( ب3از دو معادله مذکور، رابطه )

1312212                 (3 رابطه) OCICICO   

                                        
1- Linear Muskingum Method 
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( 8( الهی ) 2بهه شهرح روابهط )     C3,C2,C1که در معادله فهو  
 آیند: دست می به

(                             2)رابطه 
tKXK

KXt
C






5.0

5.0
1

 

                      

(                            0)رابطه 
tKXK

KXt
C






5.0

5.0
2

  

                             

                     (       8)رابطه 
tKXK

tKXK
C






5.0

5.0
3

  

 1روش مقادیر اجرایی

 روندیابی یهاروش ازنیز یی اجرا یردمقا روش   
 از روش ینا کمکبه سیل ندیابیرو در که ستا یکیژلوروهید
(W)یی اجرا نجریات شد

 ستا رتعبا آن و دمیشو دهستفاا 3
 دلمعا ایهخیرذ ندامیتو که فرضی ئمیدا نجریا تشد از
 (.15) کند دیجاا ریمنشو هخیرذ بر وهعلا ای هگو هخیرذ
( 0رابطه ) ،کنیم  فر K(W-O)با بر ابر را ای هگو هخیرذ گرا
 (:15) شتدا هیماخو را

)()1(            (0)رابطه  XOXIOOIXW  
                   

توان مقدار دبی خروجی را از  ، می  و لذا در هر فاصله زمانی 
  (:15) دست آورد  ( به2رابطه )
                               (2)رابطه 

X

XIW
O

jj

j








1

11

1
  

   

چنانچه مقدار و پیوستگی  لهدمعا در با قرار دادن روابط مذکور 

jj tWXS  و مقهههههدار  Rjرا برابهههههر بههههها )1(5.0

11 5.0)1(   jj tWXS را برابر باRj+1  ،در نظر بگیریم
 (:15)صورت زیر بیان کرد  توان به ( را می5رابطه )

      (5)رابطه  
tWIItRR jjjj   )(5.0 11

                     
                                                                     

شوند. حجم  امیده میمقادیر اجرایی ن1jR و  jRمقادیر     
 باشد: ( می1صورت رابطه ) ذخیره نیز به

  (1رابطه )
111   jjj WKS                                           

                                                                                
برای روندیابی سیل با روش مقادیر اجرایهی، ابتهدا                 
محاسهبه کهرده و   Xj و  Ij ،Ojرا برای مقادیر معلوم  Wjمقدار 
تعیهین   Oj+1مقهدار   و نهایتها   Wو مقدار  Rj+1و  Sj ،Rjسپس 

شود. چنانچه دو مقدار  فرضی مقایسه می Oj+1شده و با مقدار 
ا نزدیک به یکدیگر فرضی و محاسباتی با یکدیگر مساوی و ی

و در   دست آمده باشند، مقدار دبی خروجی در این گام زمانی به
صورت بایستی مقداری جدید فر  نموده و روند فو   غیر این

 (.15)دست آوردن بهترین جواب ادامه داد  را برای به
 -بید بطهرا که هنگامیه، شد نبیا تخصوصیا به توجه با   
 روش مشابه ییاجرا یردامق روش ،ستا خطی ه،خیرذ

 باشد. خطی می مماسکینگا
 3روش کانوکس

 یکیژلوروهیدروندیابی  یهاروش جمله از کانوکس روش   
 گرفته نظر در X=0 روش ینا در. میباشد خانهرود در سیل
صورت  وان بهت د. در روش کانوکس، حجم ذخیره را میمیشو
 (:34)( بیان کرد 14رابطه )

KOS                                             (14رابطه )  

تهوان   مهی  ( در معادله پیوسهتگی، 14با قرار دادن رابطه )       
  (:34)( را بیان کرد 11رابطه )

                         (11رابطه )
tttt QccIQ )1( 

  
    
: t ،Qt: دبی هیدروگراف ورودی در لحظه It (؛15در رابطه ) 

ttQو  tدبی هیدروگراف خروجی در لحظه   دبی :
ttهیدروگراف خروجی در لحظه  مچنین باشد. ه می

برای محاسبه آن، روابط : ضریب کانوکس است و Cضریب 
است. در پژوهش حاضر،   بیان شده 1صورت جدول  متعددی به

جهت محاسبه ضریب کانوکس  از روش تراول تایم
 است.   شده استفاده

 

 روابط مربوط به ضریب کانوکس -1 جدول
Table 1. Convex coefficient Relationships 

 بطه ضریب کانوکسرا عنوان روش

 تراول تایم
k

t
c


 

 سینگ
V

V
c




7.1

 

 سازمان حفاظت خاک آمریکا
V

V
C




518.0

 

 گرافیکی








2

11

1112

)(

))((

OI

OIOO
C

 

 

 
 
 
 

 
 
 
 

1- Working Values                                                    2- Working Discharge                                                      3- Convex Method 
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 1اصلاح شده ی ک-روش آت

شهود،   حهل  Q2در این روش چنانچه معادله پیوستگی به ازای 
 (:34)را خواهیم داشت  (13رابطه )
                      (13)رابطه 

jmjmj QCICQ )1(1 
 

                                       

 در جیوخر بید و ورودی بید ترتیب به Q و I بطهرا ینا در
مانی ز ثابت K و مانیز مگا ∆t ،میباشند j+ 1 و  j یهانماز

مقدار  ت.سا هخیرذ
tK

t





2

به آن فر  شده و  Cmبرابر  2

 شود.  کین گفته می-ضریب آت
بیان شده در هر سهه      ,X, Kشایان ذکر است، پارامترهای 

کین اصلاح شده، همان -روش؛ مقادیر اجرایی، کانوکس و آت
 باشند. دست آمده از روش ماسکینگام خطی می پارامترهای به

 2سازی ازدحام ذرات الگوریتم بهینه

ابرههارت و  توسهط   1118ال بار در س نیاول یبرا تمیالگور نیا
 تمیالگهور  یایه از مزا (.12) اسهت  دهیو ارائه گرد یمعرف کندی
 یسهاز  ادهیه بهه سهاختار و پ   تهوان  یازدحام ذرات م سازی بهینه

 یهی قابل کنتهرل و سهرعت همگرا   یساده، تعداد کم پارامترها
. در اجهرای  بهالا اشهاره کهرد    یبازده محاسهبات  نیبالا و همچن

ام از t+1سههرعت هههر ذره در مرحلههه   الگههوریتم، موقعیههت و
شهوند. اگهر    الگوریتم از روی اطلاعات مرحله قبلی ساخته مهی 

باشد، آنگاه روابطی که سرعت و  zام بردار iمولفه  zمنظور از 
( و 10انهد از: روابهط )   دهند، عبهارت  موقعیت ذرات را تغییر می

(18:) 
 (                      10)رابطه 

 
      

 

                  (18رابطه )     11  tvtxtx i

j

i

j

i

j
 

ی اعهداد تصهادفی در بهازه    2rو  1rضهریب اینرسهی،    wکه 
پارامترههای   2cو  1cبا توزیع یکنواخهت و همچنهین    (0,1)

 شهوند نهوعی گونهاگونی در    یادگیری هسهتند کهه باعهث مهی    
تهری  به وجود بیاید و این صهورت جسهتجوی کامهل   ها جواب

روی فضای مربوطه انجام پذیرد، مقدار این پارامترهای در بازه 
در معادله فو  با گذشهت زمهان اگهر    شوند.  انتخاب می (0,2)
 ( ازشهتر یب یتهابع سهود   ایه کمتر ) یا نهیتابع هز یدارا یا ذره

gBest

jx و  نهه ید شد و مقهدار هز ذره خواه نیا نیگزیباشد جا
 (.35،13) دخواهد ش یروزرسان ذره به نیا تیموقع
مهدل  در  ,X, K   برای ارزیابی مقادیر بهینه پارامترههای     

ماسکینگام خطی، از کمینه کردن مقدار مجموع انحراف مطلق 
(SAD) ( تعریف می10که به صورت رابطه ) عنهوان  شود، بهه

 است:  شده  دهاستفا PSOتابع هدف در الگوریتم 

                               (10)رابطه 



n

i

ii QOSAD
1

 

                                             
به ترتیب دبی خروجی مشاهداتی و دبی  Qi , Oiکه در آن    

 خروجی روندیابی شده )محاسباتی( هستند.
همچنههین جهههت محاسههبه میههانگین حسههابی هههر یههک از     

و جهههت  12بطههه پارامترهههای روش ماسههکینگام خطههی از را
 15ترههای مهذکور از رابطهه    محاسبه میهانگین هندسهی پارام  

  است. شده استفاده
 (12رابطه  )

2

21 XX
X


                                                                                                                                   

(15رابطه )                                                  
 

21 * XXX   
                                                                                        

جهههت محاسههبه میههانگین حسههابی و میههانگین هندسههی       
نیز از روابطی مشابه روابط فو  که بهرای      ,Kپارامترهای 

 است. گردیده است، استفاده بیان شده Xپارامتر 
یهابی   فلوچارت استفاده شده در پژوهش حاضر جهت بهینهه     

پارامترهای روش ماسهکینگام خطهی بها اسهتفاده از الگهوریتم      
PSO  و تابع هدفSAD  است. ارائه شده 8در شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

1- Modified Att-Kin Method                                                                                     2- Particle Swarm Optimization (PSO) Algorithm 
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 سازی ازدحام ذرات  فلوچارت الگوریتم بهینه -8شکل 

Figure 5. Flowchart of the Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm 
 
 است: از مراحل زیر تشکیل شدهپژوهش حاضر طور کلی به   
 (   ,X, K)پارامترهای روش ماسکینگام خطی  یابی بهینه( 1

سیل مبنای اول که دامنه تغییرات دبهی  های  دادهبا استفاده از 
 ثانیه است. کعب برم متر 808الی  331ورودی آن بین 

 (   ,X, K)پارامترهای روش ماسکینگام خطی  یابی بهینه( 3
سیل مبنای دوم که دامنه تغییرات دبهی  های  دادهبا استفاده از 

 ثانیه است.  مکعب بر متر 014الی  210ورودی آن بین 
و میهانگین   میهانگین حسهابی  های مختلهف   حالت( محاسبه 2

که در جهدول   3و1از مراحل  دست آمده هپارامترهای ب هندسی
 است. بیان شده 3
مقهادیر  هر چهار روش روندیابی هیدرولوژیکی و استفاده از ( 0

X, K,     محاسهبه   جههت  فهو  دسهت آمهده از مراحهل     هبه
کهه دامنهه    )سیل محاسهباتی(  هیدروگراف خروجی سیل سوم
ثانیه  مکعب بر متر 010الی  333 تغییرات دبی ورودی آن بین

  است.
ههای   اسبه درصد میانگین خطای نسبی مربوط بهه داده ( مح8

 است.  بیان شده 2کل سیل و ناحیه اوج سیل که در جدول 
 

 نتایج و باث
طور  ورودی سیل سوم )سیل محاسباتی( بهدامنه تغییرات دبی 

تقریبی در حد فاصل دامنه تغییرات دبهی ورودی سهیل اول و   

جهای   ین دلیهل بهه  هماست. به قرار گرفتههای مبنا(  )سیلدوم 
اسههتفاده از پارامترهههای یههک سههیل مبنهها جهههت محاسههبه    

ههای ارائهه شهده در     حالهت هیدروگراف خروجی سیل سوم، از 
 .اسهت  شهده  محاسبه پارامترهای مذکور استفادهجهت  3جدول 

های انجام شده بیهانگر آن اسهت کهه؛     بررسیعبارت دیگر،  به
مقهادیر عهددی    بهه  ،ای از رودخانهه  هر بازه    ,X, Kمقادیر 

و یا بهه وسهعت مسهاحت    هیدروگراف سیل ورودی و خروجی 
گیری مقاطع مختلف رودخانه در طول بازه مهورد بررسهی    سیل

. اگر مقادیر دبی ورودی سهیل محاسهباتی )سهیل    بستگی دارد
سوم( در حدفاصل دو سهیل مبنهای مشهاهداتی باشهد، آنگهاه      

محاسهباتی   توان انتظار داشت که رفتار جریان عبوری سیل می
ههای مبنهای اول و دوم قهرار     فاصل رفتار جریان سهیل  در حد

هههای مختلههف  حالههتگیههرد. بنههابراین در صههورت اسههتفاده از 
جهدول  دست آمده از دو سیل مبنها )  هب    ,X, Kپارامترهای 

ههای رونهدیابی    وان انتظهار داشهت کهه دقهت روش    ته  (، می3
 هیدرولوژیکی افزایش خواهد یافت.

ههر   برای (   ,X, K)روش ماسکینگام خطی  پارامترهای   
حالهت ارائهه    5و  های مبنها(  های اول و دوم )سیل یک از سیل

سهازی   که با استفاده از الگوریتم بهینهه  شده در پژوهش حاضر
ارائهه   3انهد، در جهدول    هیهابی شهد   بهینه (PSO)ازدحام ذرات 

 است. شده
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 های مختلف حالتدست آمده برای  پارامترهای روندیابی به -3 جدول
Table 2. Routing parameters obtained for different models 

           X (nondimensional) K (hour) مختلف پارامترهای روندیابی های حالت حالت
 143/1 241/10 041/4 با استفاده از سیل اول 1
 028/4 182/11 425/4 ومبا استفاده از سیل د 3
2 X   و   (AM* )K (GM**) 3218/4 3015/12 5558/4 
0 K  و   (AM) X (GM) 1205/4 222/12 5558/4 
8 (AM)    X  وK (GM) 1205/4 3015/12 5558/4 
0 X  وK  و   (GM) 1205/4 3015/12 5030/4 
2 X  وK  و   (AM) 3218/4 222/12 5558/4 
5 X  وK (AM)    (GM) 3218/4 222/12 5030/4 
1 X (AM) K  و   (GM) 3218/4 3015/12 5030/4 
14 K (AM) X  و   (GM) 1205/4 222/12 5030/4 

 یانگین هندسی* میانگین حسابی                      ** م
 

جهت محاسبه هیهدروگراف خروجهی سهیل سهوم     چنانچه     
شده  های ارائه لتحااز پارامترهای هر یک از )سیل محاسباتی( 

وط بهه میهانگین خطهای    استفاده شود، مقادیر مرب 3در جدول 
بهرای   یانگین خطای نسبی ناحیه اوج سیلو م نسبی کل سیل

های روندیابی هیدرولوژیکی )ماسکینگام خطهی، مقهادیر    روش
ارائهه   2در جهدول   کین اصلاح شهده( -ایی، کانوکس و آتاجر
  است.  شده
ههای ارائهه    حالت شود، مشاهده می 2همانطور که در جدول    

ها باعث افزایش دقت  شده در پژوهش حاضر، در تمامی حالت
های روندیابی هیهدرولوژیکی در بهرآورد سهیل خروجهی      روش

مربوط به ناحیهه اوج هیهدروگراف ورودی سهیل سهوم )سهیل      
، زمانی که از سه حالهت  2است. مطابق جدول  محاسباتی( شده

، 5ههای  )حالت   گین هندسی پارامتر شده در حالت میان ارائه
جهت محاسبه هیدروگراف خروجی سیل سوم )سهیل  ( 14و  1

ههای   محاسباتی( اسهتفاده شهود، بهالاترین دقهت بهرای روش     
در برآورد هیدروگراف خروجهی ناحیهه   روندیابی هیدرولوژیکی 

  است. آمده دستاوج سیل به
طهای  گهردد؛ میهانگین خ   ملاحظهه مهی   2چنانچه در جدول    

نسبی مربوط به کهل هیهدروگراف سهیل خروجهی در شهرایط      
نسهبت      ,X, Kهای مختلف برای مقهادیر   استفاده از حالت

بهههه شهههرایطی کهههه فقهههط از سهههیل مبنهههای اول و دوم    
یابد. در حالیکهه مقهادیر   است، کاهش چندانی نمی شده استفاده

مربوط به میانگین خطای نسبی ناحیه اوج سیلاب با استفاده از 
هها   های ارائه شده در پژوهش حاضهر، در تمهامی حالهت   التح

عبارت دیگر، نتایج پژوهش حاضر بیهانگر  است. به کاهش یافته
آن اسههت کههه؛ چنانچههه دامنههه تغییههرات دبههی ورودی سههیل  
محاسباتی )سیل سهوم( در حهد فاصهل دامنهه تغییهرات دبهی       

های مبنا )سیل اول و دوم( قرار داشهته باشهد، در    ورودی سیل
و میهانگین      ایط اسهتفاده از میهانگین هندسهی پهارامتر    شر

هها   نسبت به تمامی حالهت  (5)حالت X,K حسابی پارامترهای 
تنهایی و چه در حالت استفاده  )چه استفاده از یک سیل مبنا به

ههای   های ارائه شهده در پهژوهش حاضهر( روش    از سایر حالت
اوج  در بههرآورد هیههدروگراف ناحیههه رونههدیابی هیههدرولوژیکی 

عبارت دیگر، مطابق  به سیلاب از دقت بیشتری برخوردار است.
های روندیابی  های قبلی بیان شده، هر یک از روش با پژوهش

هیدرولوژیکی در شهرایط مربهوط بهه یهک رودخانهه بهتهرین       
عملکرد را داشته و دقت بالای آن در یک رودخانه، دلیلهی بهر   

اشهد. در حالیکهه در   ب ها نمهی  داشتن دقت بالا در سایر رودخانه
ههای   این پژوهش، راهکاری جهت افزایش دقت تمهامی روش 

 است.   روندیابی هیدرولوژیکی ارائه شده
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    و Kو  Xهای مختلف پارامترهای  حالتهای روندیابی هیدرولوژیکی برای  مقادیر خطای روش -2جدول 
Table 3. Error values of hydrological routing methods for different models of X, K and    parameters 

 ساعت( t=88الی  t=32درصد میانگین خطای نسبی ناحیه اوج ) درصد میانگین خطای نسبی کل سیلاب روش روندیابی هیدرولوژیکی حالت

1 

 51/0 01/0 ماسکینگام خطی
 51/0 01/0 مقادیر اجرایی
 30/0 82/0 کانوکس

 20/2 80/0 لاح شدهکین اص-آت

3 

 11/3 22/8 ماسکینگام خطی
 11/3 22/8 مقادیر اجرایی
 30/2 81/8 کانوکس

 21/2 00/8 کین اصلاح شده-آت

2 

 11/3 05/0 ماسکینگام خطی
 11/3 05/0 مقادیر اجرایی
 32/2 01/0 کانوکس

 10/2 52/0 کین اصلاح شده-آت

0 

 38/3 00/0 ماسکینگام خطی
 38/3 00/0 اجراییمقادیر 

 31/2 23/0 کانوکس
 12/2 58/0 کین اصلاح شده-آت

8 

 22/3 00/0 ماسکینگام خطی
 22/3 00/0 مقادیر اجرایی
 32/2 01/0 کانوکس

 10/2 52/0 کین اصلاح شده-آت

0 

 3 02/0 ماسکینگام خطی
 3 02/0 مقادیر اجرایی
 10/2 53/0 کانوکس

 14/2 10/0 کین اصلاح شده-آت

2 

 11/3 05/0 ماسکینگام خطی
 11/3 05/0 مقادیر اجرایی
 31/2 23/0 کانوکس

 12/2 58/0 کین اصلاح شده-آت

5 

 00/1 21/0 ماسکینگام خطی
 00/1 21/0 مقادیر اجرایی
 10/2 50/0 کانوکس

 41/2 15/0 کین اصلاح شده-آت

1 

 22/1 2/0 ماسکینگام خطی
 22/1 2/0 مقادیر اجرایی
 10/2 50/0 کانوکس

 14/2 10/0 کین اصلاح شده-آت

14 

 18/1 05/0 ماسکینگام خطی
 18/1 05/0 مقادیر اجرایی
 10/2 50/0 کانوکس

 41/2 15/0 کین اصلاح شده-آت
 
تغییهرات دبهی   ، با توجه به اینکهه، دامنهه   در پژوهش حاضر   

فاده عنوان سیل محاسباتی مهورد اسهت   ورودی سیل سوم که به
های  قرار گرفته، در حد فاصل دامنه تغییرات دبی ورودی سیل

طوریکه مقدار مینهیمم   به های مبنا( قرار دارد. اول و دوم )سیل
آن نزدیک به مقهدار دبهی ورودی سهیل مبنهای اول و مقهدار      

تهر اسهت.    ماکزیمم آن به دبی ورودی سیل مبنای دوم نزدیک
 آمده از یک سهیل مبنها،   دست هترهای بجای استفاده از پارامبه

مربهوط بهه دو    و میانگین هندسهی  از میانگین حسابیاستفاده 
مهورد   3ول در جهد  های مختلف ارائه شهده  حالت درسیل مبنا 

پارامترههای  همین دلیل اسهتفاده از   . بهاست بررسی قرار گرفته
اسههتفاده از جههای  بههه ،هههای مههذکور حالههتدسههت آمههده در  هبهه

باعهث افهزایش   هها   تمامی حالتدر  پارامترهای یک سیل مبنا

 اوجناحیهه   بهرآورد  درهای روندیابی هیهدرولوژیکی   دقت روش
 است.  شده سیل محاسباتی هیدروگراف ورودی

دسههت آمههده از   بههه   و  Kو  Xچنانچههه از پارامترهههای     
های سیل مبنای اول جهت محاسبه هیدروگراف خروجهی   داده

طای نسهبی مربهوط   خمیانگین درصد سیل سوم استفاده شود، 
های ماسکینگام خطهی، مقهادیر    برای روش به ناحیه اوج سیل

، 51/0ترتیهب  کین اصهلاح شهده بهه   -اجرایی، کانوکس و آت
و مقهادیر مهذکور در     درصد محاسبه شده 20/2و  30/0، 51/0

حههالتی کههه از پارامترهههای سههیل مبنههای دوم اسههتفاده شههود، 
 دسهت آمهده   د بهه درصه  21/2و  30/2، 11/3، 11/3ترتیهب   به
که از میانگین حسابی در حالیکه مقادیر مذکور در حالتی است. 

)بهتهرین     و میانگین هندسهی پهارامتر    Kو  Xپارامترهای 
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دسهت آمهده از    ( به5 حالتارائه شده در پژوهش حاضر، حالت 
و  10/2، 00/1، 00/1ترتیهب  دو سیل مبنا اسهتفاده شهود، بهه   

 ت.اس آمده دست درصد به 41/2
ارائه شده در پهژوهش حاضهر    حالتعبارت دیگر، بهترین   به   
دست آمده از  ( نسبت به شرایطی که از پارامترهای به5 حالت)

تنههایی جههت محاسهبه هیهدروگراف      اول بهه   های سهیل  داده
 00خروجی سیل سهوم اسهتفاده شهود، باعهث افهزایش دقهت       

درصهدی روش مقهادیر    00درصدی روش ماسکینگام خطهی،  
 درصههدی روش  15درصههدی روش کههانوکس و  38رایههی، اج
لاح شده در برآورد هیدروگراف خروجی ناحیه اوج کین اص-آت

کهه  همچنین مقادیر مذکور نسبت به حهالتی  است.  سیلاب شده
، 02، 02ترتیب  تنهایی استفاده شود، به های سیل دوم به از داده

 باشد. درصد می 1و  0

ه شده در پژوهش حاضر، باعهث  حالت ارائ 5طور کلی هر  به   
ههای رونهدیابی هیهدرولوژیکی در     افزایش دقت تمهامی روش 

برآورد هیدروگراف خروجی ناحیهه اوج سهیل کهه در کارههای     
های هیدرولیکی اهمیت بهالایی دارد،   مهندسی و طراحی سازه

 است. شده
 

 قدردانیغشکر و 
 یهل دل بهه از واحد مطالعات شرکت مدیریت منابع آب ایهران     

ی هها  دادهی و در اختیار گذاشتن آور جمعکمک فراوانی که در 
 مورد نیاز در انجهام پهژوهش حاضهر داشهتند، تقهدیر و تشهکر       

 آید. عمل می به
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Abstract 
    Optimizing the parameters of hydrological routing methods has a special place in increasing 
the accuracy of estimating outflow hydrograph and also calculating the peak area of flood 
hydrograph in engineering works. In the present study, since the range of changes in the inflow 
of the third flood (computational flood) is between the range of changes of the inflow of the first 
and second floods (base floods), For this reason, in order to increase the flood routing accuracy 
by using hydrological routing methods (linear Musking method, Working values, convex and 
modified Att-Kin), instead of using the parameters (X, K, ∆t) of a baseline flood, the arithmetic 
mean and the geometric of the two baseline flood parameters is discussed in 8 different modes 
using the Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm. In other words, the use of all 8 modes 
presented in the present study has increased the accuracy of hydrological routing methods in 
estimating the peak area of flood hydrographs between Mollasani (upstream) and Ahwaz 
(downstream) hydrometric stations of the Karun River. Thus, in the best case presented in the 
present study (mode 8), the mean relative error of the computational flood peak area relative to 
the conditions in which the first baseline flood is used alone, for the mentioned methods are 66, 
66, 25 and 18%, respectively, and in conditions When the second baseline flood is used alone, it 
has improved by 43, 43, 4 and 9%, respectively. 
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