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هاي سیلابیسازي روش ماسکینگام در روندیابی سیل در رودخانهبهینه

3تمدنی کناري. سو2شریفان. ، ح1ظهیري. ع

چکیده
داراي ) هاي با مقطع مرکبکانال(باشند هاي سیلابی میهایی که داراي دشتروندیابی سیل در رودخانه

افزارهاي روندیابی ي نرمونان که اساس کلیهده از معادلات سندر این حالت، استفا. پیچیدگی زیادي است
هاي ریاضی متعددي پیشنهاد براي اصلاح این معادلات، روش. م با خطا استأدهند، توسیلاب را تشکیل می

اي حل ساده و بهینهدر این مقاله راه. ها، غالباً پیچیده بوده و زمان اجراي طولانی دارنداین روش. شده است
براي افزایش . هاي سیلابی ارائه شده استمبتنی بر روش ماسکینگام براي روندیابی سیل در رودخانه

براي . اندسرعت محاسبات، ضرایب این روش به کمک الگوریتم ژنتیک، به صورت بهینه محاسبه شده
و غیرهمگن هاي آزمایشگاهی روندیابی سیل در دو کانال مرکب همگنارزیابی نتایج این روش، از داده

دهد که روش ماسکینگام به خوبی تغییرات دبی جریان را در طول کانال نتایج نشان می. استفاده شده است
، مشخص شد که نتایج این مدل HEC-RAS4بعدي با اجراي مدل ریاضی یک. سازي نموده استشبیه

.نسبت به نتایج روش پیشنهادي این تحقیق داراي خطاي بیشتري است

HEC-RAS،هاي سیلابی، ماسکینگام، الگوریتم ژنتیکروندیابی سیل، رودخانه:کلیديواژهاي

مقدمه
ها از ها و رودخانهروندیابی سیلاب در کانال

تقریباً در کلیه. اهمیت خاصی برخوردار است
ها، مطالعات ساماندهی و کنترل سیل رودخانه

. شوداز محاسبات جریان غیردائمی استفاده می
عمولاً در هنگام سیل، مجراي اصلی م

ها پر شده و جریان سیل وارد رودخانه
در این شرایط، به . شودهاي سیلابی میدشت

دلیل گرادیان سرعت جریان در مجراي اصلی و 
هاي سیلابی رودخانه، هیدرولیک جریان دشت

در این ). 22(داراي پیچیدگی زیادي است 
و مومنتوم حالت، استفاده از معادلات پیوستگی

هاي ریاضی ونان که پایه و اساس مدلسن
دهند، با جریان غیرماندگار را تشکیل می

. محدودیت مواجه است
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با توجه به اهمیت مطالعات سیلاب و 
هاي هاي کاهش خسارات سیل در طرحروش

مهندسی رودخانه، لازم است رفتار جریان سیل 
هاي سیلابی آن مورد در رودخانه و دشت

اگرچه هیدرولیک جریان در . ی قرار گیردبررس
ها هاي با مقطع مرکب مدتها و رودخانهکانال

است مورد توجه محققین قرار گرفته است، اما 
جریان دائمی و يزمینهاین مطالعات اغلب در 

یکنواخت متمرکز شده و مطالعات اندکی در 
شرایط جریان غیردائمی در مقاطع مرکب انجام 

ینی دبی و عمق جریان در  بپیش. شده است
هاي سیلابی رودخانه در مجراي اصلی و دشت

هاي مختلف، یکی از نیازهاي مهم زمان و مکان
هاي ساماندهی و کنترل مهندسین در طرح

ها است که با انجام محاسبات سیل رودخانه
علاوه بر این، . روندیابی سیل قابل انجام است

اصلی و دبی و عمق جریان در مجراي محاسبه
هاي سیلابی در محاسبات انتقال رسوب و دشت

ها لازم و ضروري پخش مواد آلاینده در رودخانه
هاي ریاضی کار، معمولاً از مدلبراي این. است

استفاده MIKE11و HEC-RASاز قبیل 
ها براي محاسبات روندیابی این مدل. شودمی

هاي ساده و بدون ها و رودخانهسیلاب در کانال
، کارایی خوبی داشته و براي یت سیلابدش

در حالت . کاربردهاي مهندسی قابل قبول است
هاي سیلابی عریض و با ضریب وجود دشت

زبري زیاد، رفتار جریان تفاوت زیادي با مقاطع 
ساده داشته و از پیچیدگی بیشتري برخوردار 

سرعت جریان در مقطع اصلی و . است
ختلاف هاي سیلابی رودخانه داراي ادشت

زیادي بوده و گرادیان عرضی قوي را ایجاد 
یان سرعت، باعث ایجاد تنشداین گرا. کندمی

برشی شده و دبی جریان رودخانه را تا حدود 
اي هاز گردابهاينمونه. دهدزیادي کاهش می

اصلی و ایجاد شده در مرز اتصال مجراي
طبیعی در هاي سیلابی در یک رودخانهدشت

این ). 13(الف نشان داده شده است - 1شکل 
ویژه در ط، رفتار جریان در رودخانه را بهشرای

ثیر قرار أحالت وقوع سیلاب به شدت تحت ت
در این حالت، سرعت جریان در مقطع . دهدمی

هاي اصلی بسیار بیشتر از سرعت در دشت
سیلابی بوده و در نتیجه، مومنتوم جریان از 

بی منتقل هاي سیلامقطع اصلی به دشت
هاي ریاضی تاکنون این تئوري در مدل. شودمی

.جریان غیردائمی اعمال نشده است
کـریان در یـــتار جــب، رف-1ل ـدر شک

سیلابی به صورت شماتیک نشان داده رودخانه
در شرایط عادي که آب فقط در . شده است

مجراي اصلی جریان دارد، دو محدوده جریان 
رودخانه تشکیل هاي ارهدر کن) سلول(چرخشی 

با افزایش عمق جریان و سرریز شدن . شودمی
هاي سیلابی، قدرت چرخشی این به دشت

ها تشدید شده و با افزایش بیشتر عمق، سلول
هاي سیلابی جریان چرخشی به سمت دشت

اتصال مقطع در ناحیه. کندتوسعه پیدا می
هاي سیلابی، یک گرادیان سریع اصلی به دشت

سریع مقطع اصلی و اي سرعت بین لایههو پل
. شودهاي سیلابی ایجاد میي کُند دشتلایه

تلاف انرژي در این محل ااین گرادیان باعث 
. دهدشده و لایه برشی را تشکیل می
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.هاي سیلابیرفتار جریان سیل در مقطع اصلی و دشت- 1شکل 

رآیند یابی سیلاب به عنوان یک فروند
بینی تغییرات عمق و دبی ریاضی براي پیش

. باشدها میها و کانالجریان در طول رودخانه
یابی سیل از دو روش براي انجام روند

در . شودهیدرولیکی و هیدرولوژیکی استفاده می
هاي هیدرولوژیکی، از اصل پیوستگی روش

موقت آب اي بین دبی و ذخیرهجریان و رابطه
هاي هیدرولیکی، از و در روشدر طول مسیر 

هاي غیردائمی اصول هیدرولیک و قوانین جریان
. شوداستفاده می

هیدرولوژیکی در حد هاي اگرچه دقت روش
هاي هیدرولیکی نیست، اما داراي روش

محاسبات بسیار ساده و سریعی بوده و در 
کاربردهاي مهندسی با اطمینان قابل قبولی به 

.)4(روندکار می
هاي سیلابی به روندیابی سیلاب در رودخانه

صورت محدود مورد مطالعه قرار گرفته است 
فرضیات براي انجام این محاسبات، ). 16(

مختلفی توسط محققین در شرایط وجود 
لیگت و . هاي سیلابی استفاده شده استدشت

هاي اند که دشت،  فرض نموده)14(کانج 

ع اصلی در سیلابی، غیرفعال بوده و فقط مقط
از طرف دیگر، . انتقال موج سیلاب مؤثر است

کل رودخانه شامل مقطع ) 15(میلر و کانج 
. اندهاي سیلابی را درنظرگرفتهاصلی و دشت

نشان داد که هر دو روش فوق، تنها ) 7(فرید 
سازي تخمینی از شرایط واقعی سیلاب را شبیه

با استفاده از ) 8(گاربرخت و برونر . کنندمی
کانج، رفتار سیلاب را براي -ش ماسکینگامرو

هاي سیلابی به صورت مقطع اصلی و دشت
در این مطالعه، از . اندسازي کردهمجزا شبیه

.  نظر شده استثیر تنش برشی عرضی صرفأت
با بررسی آزمایشگاهی ) 16(مایزانو و چادري 

روندیابی سیل در مقاطع مرکب نشان دادند که 
بی سیلاب با فرض نتایج محاسبات روندیا

هاي سیلابی، مطابقت غیرفعال بودن دشت
تانگ . هاي آزمایشگاهی داردنسبتاً خوبی با داده

، اثر تنش برشی عرضی را به )20(و همکاران 
کمک روش کوهیرنس در محاسبات روش 

ویتوك وـت. دـانانج وارد نمودهـک-گامـماسکین
هیدرولیکی و ، از ترکیب روندیابی )21(هیکس 

هاي یدرولوژیکی در مقطع اصلی و دشته

)ب()الف(
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سازي براي شبیه) 1(آبریل . سیلابی انجام دادند
روندیابی سیلاب در مقاطع مرکب همگن، از 
روش هیدرولوژیکی استفاده نموده و آن را به 
. کمک روش اجزاء محدود حل کرده است

براي روندیابی سیلاب ) 3(زاده و ظهیري ایوب
وندیابی هیدرولیکی ردر مقاطع مرکب از تلفیق 

. دوبعدي استفاده نمودندبا یک مدل شبه 
روندیابی ) 23(ظهیري و همکاران 

هیدرولوژیکی را در یک رودخانه سیلابی 
هاي سیلابی عریض مورد غیرهمگن با دشت

استفاده قرار داده و با حل بدست آمده از مدل 
. مقایسه نمودندDAMBREAKریاضی 
کارآیی مدل به بررسی میزان) 9(قاسمیه 

. رود پرداختي بابلماسکینگام در رودخانه
ي ضرایب این مدل با استفاده از روش حلقه

) 18(پوي و همکاران نیک. لوپ محاسبه شد
را با مدل ماسکینگامروندیابی سیل به کمک 

MATLABافزار نویسی در محیط نرمبرنامه

. اندکاربردي نموده
مدل ضرایب ،)5(دارابی و همکاران 

ي در ایستگاه حرمله از رودخانهماسکینگام 
افزار سازي در نرمکارون را با استفاده از بهینه

LINGOسامانی و . محاسبه نمودند
محاسبات تعیین پارامترهاي ) 19(پور شمسی

روش ماسکینگام براي روندیابی موج سیلاب در 
هاي شریانی را به کمک روش غیرخطی رودخانه

از ) 2(الحمود و ایسن . نمودندزيساپاول، بهینه
یک روش ساده و تقریبی براي تعیین ضرایب 

این روش . مدل ماسکینگام استفاده نمودند
هاي ي شیب هیدروگرافبراساس محاسبه

. ها استي تلاقی آنورودي و خروجی در نقطه
افزار اکسل، با استفاده از نرم) 12(کاراهان 

ماسکینگام را محاسبات تعیین پارامترهاي مدل 
.سازي نمودبهینه

دهد که انجام مطالعات فوق نشان میبررسی 
محاسبات روندیابی هیدرولیکی سیل در 

هاي هاي سیلابی غیرهمگن با دشترودخانه
سیلابی عریض نیازمند زمان زیادي بوده و از 

این در حالی . باشداي محدودیت میاین نظر دار
ان اجراي هیدرولوژیکی، زمهاي روشاست که 

هاي کمتري نیز بسیار کمتري داشته و به داده
زمان اجراي محاسبات . )17(نیاز دارند

ویژه در حالت وجود هاي ریاضی بهمدل
10هاي سیلابی، طولانی بوده و حدود دشت

).  7(هاي هیدرولوژیکی است روشبرابر 
هاي ریاضی مبتنی بر همچنین در مدل

ي مقاطع ندسهروندیابی هیدرولیکی، باید ه
موجود عرضی در طول رودخانه به تعداد کافی

بالاي عملیات باشد که به دلیل هزینه
ها، این مورد برداري و طول زیاد رودخانهمقطع

هاي هاي داراي دشتودخانهرویژه براي به
هاي جدي و عریض یکی از محدودیتسیلابی 

علاوه . رودشمار میبههیدرولیکی هاي مهم مدل
برداري باید به صورت این، عملیات مقطعبر 

تکرار شود تا اثرات فرسایش و رسوبگذاري دوره
. هاي ریاضی لحاظ شودبستر رودخانه در مدل

در این مقاله به منظور رفع مشکل فوق و 
افزایش قابل توجه سرعت اجراي محاسبات 

هاي سیلابی، از مدل روندیابی سیل در رودخانه
هیدرولوژیکی یب روش سازي ضرابهینهایده

ماسکینگام به کمک الگوریتم ژنتیک استفاده 
و x0با توجه به اینکه تعیین ضرایب . شده است

K0 هاي به کمک روشروش ماسکینگام در
نیازمند محاسبات تکراري بوده و بسیار معمول
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سازي این ایده بهینهاست، استفاده از بر زمان
ي ضرایب مطمئناً باعث کاهش زمان اجرا

براي ارزیابی روش . محاسبات خواهد شد
دو سیل بدست آمده از پیشنهادي این تحقیق، 

هاي معمول و نیز روش پیشنهادي با نتایج روش
. هاي آزمایشگاهی مقایسه شده استداده

هامواد و روش
معادلات هیدرولیکی جریان غیردائمی در 

مقاطع مرکب
غیرماندگاربراي تحلیل هیدرولیک جریانات 

این . شودونان استفاده میاز معادلات سن
م ومعادلات شامل معادلات پیوستگی و مومنت
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جزئیمقاطعتعدادNوانتقالفاکتورKکه 
ریاضی معمول از قبیل هايمدلدر. است

HEC-RAS ضریب تصحیح ، از تقسیم
شامل مجراي اصلی و (بخش 3مقطع مرکب به 

که شود، در حالیمحاسبه می) دشت سیلاب2
اي بین این مقاطع، تنش برشی قابل ملاحظه

ثیر قابل توجهی بر مقدار أافتد که تاتفاق می
مقادیر واقعی این ضریب در . این ضریب دارد

هاي هاي آزمایشگاهی داراي دشتکانال
اصلاح این . نیز گزارش شده است2سیلابی، تا 

ضریب بر مبناي هیدرولیک جریان در مقاطع 
مرکب، فرآیندي طولانی و پیچیده بوده و زمان 

برابر افزایش 5اجراي محاسبات روندیابی را تا 
بنابراین، براي افزایش دقت ).21(دهد می

سازي روندیابی سیل و نیز کاهش زمان شبیه
. تري ارائه شودحل مناسب، باید راهمحاسبات

روندیابی سیل به روش ماسکینگام
ها روندیابی هیدرولوژیکی سیل در رودخانه

هاي مختلفی قابل انجام است که به روش
کانج و - هاي ماسکینگام، ماسکینگامروش

. باشندگیري ترسیمی قابل ذکر میانتگرال
و اي بودهروش ماسکینگام داراي مبانی ساده

اي در مطالعات کنترل سیلاب کاربرد گسترده
این روش، اولین بار . ها داشته استرودخانه

ماسکینگام کنترل سیل رودخانهبراي مطالعه
مریکا مورد استفاده قرار حوزه آبریز اوهایو در آ

مبناي این روش بر پایه معادله. گرفته است
:پیوستگی استوار است

OI
dt

dS


دبی سیل Iحجم ذخیره آب در رودخانه، Sکه 
با این . دبی سیل خروجی استOورودي و 

فرض که حجم ذخیره، تابع خطی از سیلاب 
ورودي و خروجی است، رابطه زیر قابل استفاده 

:است
  OxIxKS 000 1

)1(
)2(

)3()4(

)5(
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ضرایب ثابتی x0و ) برحسب ساعت(K0که 
ي و هستند که باید براساس هیدروگراف ورود

گیري شده در رودخانه، محاسبه خروجی اندازه
کننده بیانثابت ذخیره بوده و K0پارامتر . شوند

نیز پارامتر x0. استزمان پیمایش رودخانه 
هاي دبینسبی بیانگر اثر بعد بوده و بدون

ورودي و خروجی سیل بر حجم ذخیره رودخانه 
هاي زمانی روابط فوق براي دوره. باشندمی

هیدروگراف ) ساعته یا چندساعتهیک(مختلف 
با تعیین . سیل ورودي و خروجی صادق است

توان هیدروگراف دبی این دو پارامتر، می
خروجی سیلاب را براي هر سیلی که در 

براي . افتد، محاسبه نمودرودخانه اتفاق می
):4(شود انجام این کار از روابط زیر استفاده می

tttt OCICICO 32111  

هاي ورودي سیل در به ترتیب دبیIt+1و Itکه 
به ترتیب 1tOو 1t ،tOوtزمان 

و 1tو tهاي خروجی سیل در زمان دبی
این . باشندضرایب روندیابی میC2و C1ضرایب 

:شوندن میضرایب از روابط زیر تعیی

213

000

00
2

000

00
1

1
22

2
22

2

CCC

xKKt

xKt
C

xKKt

xKt
C












با تعیین . گام زمانی محاسبات استtکه
فوق به صورت تکرار ضرایب روندیابی، رابطه

گیرد تا هیدروگراف سیل مورد استفاده قرار می
ترین مرحلهمهم. خروجی محاسبه شود

است که x0و K0پارامترهاي محاسبات، تعیین 
. باشدبر میهاي معمول، زماناستفاده از روشبا

سازي هاي بهینهحل بهینه، استفاده از روشراه
.از جمله الگوریتم ژنتیک است

الگوریتم ژنتیک
هاي نـوین هوشـمند   استفاده از روشامروزه

سازي مـورد توجـه   بینی و بهینهبه منظور پیش
هـاي  از میان الگوریتم. محققان قرار گرفته است

وشمند، روش جستجوي ژنتیکی که ایـده آن  ه
ژن و (از سیستم تکامل طبیعی موجودات زنـده  

گرفته شده، بـه عنـوان روش نـوین    ) کروموزوم
غیرخطی، بسـیار مناسـب   هايمدلسازي بهینه

ــوده و ــاي ب ــیکاربرده روش ). 10(دارد فراوان
سـازي و  جستجوي ژنتیک، تلاشی بـراي شـبیه  

هاي تکامل اناییبکارگیري برخی خصوصیات وتو
در ایـن روش، عملیـات   . سـازي اسـت  در بهینه

صورت موازي و چندجانبـه از نقـاط   جستجو به 
ایـن روش  . شـود مختلفی از فضاي حل آغاز می

مسائل مهندسی از قبیل کاربردهاي وسیعی در
هـاي  ها، سـازه سازي شبکه جریان در لولهبهینه

ي کشت، تعیینساختمانی، تعیین الگوي بهینه
اطع مرکب، حل توزیع عرضی دبی جریان در مق

ــرعت در ــتس ــیلابی، واســنجی   دش هــاي س
هـاي زیرزمینـی   روانـاب و آب -هاي بارشمدل

و 10، 5(مورد استفـــاده قــــرارگرفته اسـت  
23.(

سازي در جستجوي ژنتیکی به فرآیند بهینه
باشد که در آغاز، یک جمعیتاین صورت می

جهش و تبادل حل تکثیر، اولیه تولید شده و مرا
ابتدا . گیردژنی روي این جمعیت صورت می

تعدادي پاسخ در محدودة تغییر پارامترها 
با تبدیل این اعداد به شود وحدس زده می

اي از صفر و یک، مقادیر تابع هدف به زنجیره
. آیددست میاین مقدار پاسخ بهءازا

)6(

)7(
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، شوندپارامترهایی که در این تحقیق بهینه می
x0 وK0محدوده تغییر . هستندx0 و 0بین
اي تعریف نشده محدودهK0است اما براي 5/0

گردان، توسط روش دیسکسپس . است
ها کمینه هایی که تابع هدف به ازاي آنزنجیره

پس . شوندمانده و بقیه حذف میباقی،شودمی
با برگزیدن درصد احتمال ها واز انتخاب زنجیره

ها هایی از تابع زنجیرهمکانترکیب مناسب، 
در این . شوداطلاعات انتخاب میتبادل براي 

اي براي ترکیب از ترکیب نقطه،تحقیق
شده است،هاي صفر و یک استفاده زنجیره

اطلاعات هنقطه از زنجیرصورت که یکبدین
این بعد ازهاي صفر و یکهانتخاب شده و کلی

هم در حال ترکیب باهنقطه در دو زنجیر
همچنین با انتخاب درصد .شودتعویض می

هایی مناسب براي احتمال جهش، مکان یا مکان
اعداد درون این انتخاب شده و،جوابهاز زنجیر

صفر به یک و بالعکس تبدیل ها ازمکان
سپس مجدداً تابع هدف به ازاي . شودمی

و این روال آنقدر تکرار جمعیت جدید محاسبه
بهینه هسمت نقطها بهابجوتمامی شود تامی

عنوان به ) کروموزوم(این جواب . رهنمون گردند
بهترین تخمین براي پارامتر دبی جریان در هر 

عامل تعیین کننده در .گرددزمان معرفی می
- ها، تابع برازش میبرازش و ارزیابی کروموزوم

در این فرایند، تابع برازش براساس میزان . باشد
با دبی محاسباتی با تطابق هیدروگراف 

براي هر . گیري شده استهیدروگراف اندازه
درصد نقاط 70هیدروگراف خروجی، 

درصد 30هیدروگراف براي مرحله واسنجی و 
بقیه براي مرحله آزمون مدل مورد استفاده قرار 

ها در مقادیر حداقل و حداکثر داده. گرفته است

بخش واسنجی قرار گرفته و مقادیر نزدیک به 
ها نیز در بخش آزمون اکثر و حداقل دادهحد

به عنوان ) 7(رابطه. مدل گنجانده شده است
. شودسازي درنظر گرفته میاصلی بهینهرابطه

مراحل مهم روش جستجوي ژنتیکی به صورت 
:)11(زیر است
کار رفته در هروش جستجوي ژنتیک ب:کدبندي

این تحقیق براساس یک سیستم دودویی شامل 
پارامترهاي مدل در این حالت . باشدمی) 0و1(

انتقال یافته و به عبارت دیگر 1و 0به مبناي
چنانچه محدوده تغییرات هر . شوندرمزدار می

) niΔ(باشد و میزان دقت اعداد (a,b)پارامتر
زیر توان از رابطهباشد، می0001/0برابر با 
:)6(را محاسبه نمود) ni(ها تعداد ژن

iii
i

iini bxa
n

ab














 ,12

به منظور تشکیل جامعه، پس :تشکیل جامعه
هاي مربوط به هر از تعیین طول رشته یا ژن

پارامتر، لازم است طول کروموزوم جامعه 
بصورت 




m

i
t nin

1
. تعیین شود

ها براي معیار انتخاب کروموزوم:تابع ارزش
بدین. دنباشجدید، توابع ارزش میجامعه

در این مطالعه از تابع مجموع مربعات منظور 
:زیر استفاده شده استخطا بصورت رابطه

 
2

1




n

i

observed
i

computed
i QQSSQ

هاي مجموع مربعات خطا بین دبیSSQکه 
تعداد nو ) تابع هدف(محاسباتی و مشاهداتی 

. هاي هیدروگراف خروجی سیل استدبی
و براساس ) 6(هاي محاسباتی از رابطهدبی

.آیندبدست میK0و x0رامترهاي تغییر پا

)8(

)9(
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منظور جستجو و بررسی در به:ي ترکیبمرحله
فضاي تعریفی پارامترها جهت تعیین مقادیر 

ي قبل انتخاب بهینه، دو کروموزوم از مجموعه
. دهندهاي جدید را تشکیل میشده و کروموزوم

بدین ترتیب که ابتدا محلی براي برش مشخص 
راست محل هاي سمت شده و سپس بخش

انتخاب محل برش . شودمیبرش با هم جابجا 
تواند شامل یک و میصورت تصادفی بوده و هب

در این تحقیق، عمل . یا چند موقعیت باشند
نظر گرفته دورگه شدن با یک موقعیت برش در

.شده است
این روش جهت افزایش تنوع در :مرحله جهش

جامعه و گسترش فضاي جستجو مورد استفاده 
یابی به در نتیجه امکان دست. گیردمیر قرا

نحوه تغییر . یابدمیي مطلق افزایش نقاط بهینه
ها بستگی به فضاي تعریف شده الگوریتم ژن

از آنجایی که در این تحقیق، از سیستم . دارد
دودویی استفاده شده است، لذا در صورتی که 
ژن، حاوي مقدار صفر باشد، به یک تبدیل 

ها در مجموعه انتخاب ژن. و بالعکسشودمی
شود و مقدار براساس میزان جهش انجام می

ي آن بستگی به نوع تابع و اندازه جامعه بهینه
به منظور توزیع یکنواخت در انتخاب . دارد
ها، ابتدا کروموزوم مربوطه و سپس ژن مورد ژن

.شودمیصورت تصادفی انتخاب هنظر ب
هاي مرکب مورد مطالعه کانال
مایشگاهی در آزچند مطالعهکنون تا
روندیابی سیلاب در مقاطع مرکب انجام زمینه

نتایج و کلیهاما به دلیل عدم ارائهشده است، 
تر از آن، عدم تطابق هاي مورد نیاز و مهمداده

شرایط مرزي مورد استفاده در مدل 
آزمایشگاهی با شرایط مدل ریاضی، استفاده از 

). 15(ا مشکلات زیادي است م بأها تواین داده
کانال با مقطع مرکب براي 2در این تحقیق از 

ارزیابی روش پیشنهادي ماسکینگام در 
مناسبترین . روندیابی سیلاب استفاده شده است

، هاي آزمایشگاهی موجود در این زمینهداده
باشند که می) 21(هاي تویتوك و هیکس داده

تفاده شده به عنوان مورد اول در این تحقیق اس
در این مطالعه آزمایشگاهی از یک مقطع . است

ه مرکب مستطیلی همگن با مسیر مستقیم و ب
عمق مقطع . متر استفاده شده است210طول

متر 25/1متر و عرض آن 39/0اصلی برابر 
هاي سیلابی سمت چپ و عرض دشت. باشدمی

متر، ضریب زبري 5/1و 3ترتیب برابر ه راست ب
و 012/0هاي سیلابی برابر دشتمقطع اصلی و

. باشدمی00019/0شیب طولی این کانال برابر 
ورودي به شکل مثلثی با دبی هیدروگراف سیل

مورد دوم، . مترمکعب بر ثانیه است412/0اوج 
کانال مرکب غیرهمگنی است که به طور 

ارائه شده ) 8(مصنوعی توسط گاربرخت و برونر 
یلی متقارن دربه شکل مستطاین کانال . است

عمق و عرض مقطع . نظر گرفته شده است
متر و عرض 100و 3اصلی به ترتیب 

ضریب . باشدمتر می200هاي سیلابی دشت
هاي سیلابی زبري مانینگ مقطع اصلی و دشت

0045/0و شیب طولی 06/0و 04/0به ترتیب 
کیلومتر و 29طول بازه معادل . فرض شده است

ي زیر ب از معادلههیدروگراف ورودي سیلا
:کندتبعیت می
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دبی اوج Qpeakپایه، جریان دبی Qbaseکه 
زمان tc،زمان رسیدن به دبی اوجtpسیل، 

شروع رواناب سطحی تا مرکز ثقل هیدروگراف 
ضریبی است که در اینجا Mو ) ساعت3/3(

دبی پایه و . نظرگرفته شده استدر1/9برابر 
2000و 300ج این هیدروگراف به ترتیب او

ساعت 3مترمکعب بر ثانیه و زمان دبی اوج نیز 
نتایج روندیابی سیل به کمک .فرض شده است

مدل ریاضی دوبعدي هیدرولوژیکی به عنوان 
هیدروگراف خروجی واقعی سیل عبوري از 

. انتهاي این کانال در نظر گرفته شده است
العهعدم وجود مطاین محدودیت به دلیل 

آزمایشگاهی روندیابی سیل در مقاطع مرکب 
.غیرهمگن تا حدودي قابل پذیرش است

نتایج و بحث 
نتایج اجراي محاسبات روندیابی :مثال اول

و HEC-RASسیل به کمک مدل ریاضی 
سازي از روش ماسکینگام  براي کانال بهینه

نشان داده 2آزمایشگاهی مثال اول در شکل 
هیدروگراف بااین نتایج مقایسه. ستشده ا

گیري شده، بیانگر کارایی مناسب خروجی اندازه
زمان . و دقیق هر دو روش محاسباتی است

1اجراي محاسبات در هر دو روش کمتر از 
ضرایب روش مقادیر بهینه.ثانیه است
1926/0و 18/0به ترتیب K0و x0ماسکینگام 

عات خطا نیز مجموع مرب. اندساعت بدست آمده
این نتایج . محاسبه شده است00481/0حدود 

دهد که به دلیل ضریب زبري کم و نیز نشان می

طول کم کانال، حجم ناچیزي از هیدروگراف 
دبی جریان ورودي در این کانال ذخیره شده و 

این واقعیت با . شودبخش اعظم آن خارج می
هاي توجه به نزدیکی قابل توجه هیدروگراف

یکی از .شودو خروجی آشکارتر میورودي 
دلایل مهم مطابقت خوب نتایج مدل ریاضی 

HEC-RAS با مقادیر واقعی هیدروگراف
خروجی سیل در این کانال این است که ضریب 

هاي زبري مانینگ در مجراي اصلی و دشت
هاي سیلابی سیلابی یکسان بوده و عرض دشت

نسبت به مجراي اصلی نیز کم است، حالتی که 
هاي طبیعی آبرفتی کمتر اتفاق در رودخانه

اهمیتی اثر تبادل این دو مورد باعث کم. افتدمی
سیلابی هايمومنتوم بین مجراي اصلی و دشت

که رفتار جریان در این کانال شده به طوري
دلیل . مرکب همانند یک کانال ساده شده است

هرچه طول .استمهم دیگر، طول کم کانال
اشد، اثر هیدرولیک خاص جریان کانال بیشتر ب

در مقاطع مرکب تشدید شده و باعث پیچیدگی 
بنابراین . بیشتر محاسبات روندیابی خواهد شد

هاي سیلابی که معمولاً داراي طول در رودخانه
هاي عریض سیلابی زبرتر از زیاد و نیز دشت

هاي ریاضی باشند، مدلمقطع اصلی می
ت و نیز روندیابی سیل از نظر دقت محاسبا

. زمان اجرا دچار محدودیت جدي خواهند شد
آزمایشگاهی این مثال، با شرایط شرایط کانال 

هاي طبیعی بسیار متفاوت است، رودخانه
بنابراین در مثال دوم سعی شده است تقریباً 

.ها لحاظ شودشرایط واقعی رودخانه
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.1و روش ماسکینگام با مقادیر واقعی هیدروگراف خروجی مثال HEC-RASنتایج روندیابی مدل ریاضی مقایسه- 2شکل 

در این کانال که تقریباً شرایطی :مثال دوم
طبیعی دارد، محاسبات مشابه یک رودخانه
هاي از روشبا استفاده روندیابی سیلاب 

. داراي پیچیدگی بیشتري استهیدرولیکی 
و HEC-RASمدل ریاضی نتایج محاسبات 

سازي ماسکینگام در این کانال در هینهروش ب
مطابقت نسبتاً مناسب . ارائه شده است3شکل 

نتایج روش پیشنهادي و عدم دقت نتایج مدل 
HEC-RASدر این شکل کاملاً مشخص است .

حدود HEC-RASزمان اجراي مدل ریاضی 
این در حالی است که . برابر مثال اول است10

اي محاسبات براي روش ماسکینگام، زمان اجر
دلیل این مسئله این است . تغییري نکرده است

که در محاسبات روش ماسکینگام، طول بازه 
حل و شرایط هندسی و هیدرولیکی مقاطع 

هیدروگراف . عرضی رودخانه نقشی ندارند
خروجی واقعی عبوري از انتهاي این کانال 

قابل شبا کاهاي است که به گونه. یابدمی

هاي عریض دشت. استتوجهی همراه بوده
عنوان یک مخزن عمل ه سیلابی در این مقطع ب

اند دبی سیلاب در طول مدت کرده و سبب شده
تقریباً برابر (زمان زیادي در یک حد مشخصی 

ثابت ) مترمکعب بر ثانیه1000دبی لبریز 
هاي سیلابی و افزایش با پر شدن دشت. بماند

قابل توجه حجم جریان ذخیره شده، دبی 
یلاب مجدداً افزایش یافته و تا رسیدن به دبی س

دبی اوج سیلاب در انتهاي . یابدمیاوج ادامه
مترمکعب بر 1640دست کانال حدود پایین

ساعت 8/6ثانیه و زمان دبی اوج حدود 
هاي محاسباتی ي نتایج روشمقایسه. باشدمی

دهد که با هیدروگراف خروجی واقعی نشان می
نسبت به HEC-RASمدل ریاضی خطاي 

مقادیر . روش ماسکینگام بسیار زیادتر است
ماسکینگام به ترتیبدر روشK0و x0بهینه
.اندآمدهدستهبساعت 29/28و158/0
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.2یر واقعی هیدروگراف خروجی مثال و روش ماسکینگام با مقادHEC-RASنتایج روندیابی مدل ریاضی مقایسه- 3شکل 

دبی اوج سیلاب بدست آمده از مدل
HEC-RAS 1241و زمان وقوع آن به ترتیب

باشند، در ساعت می4/5مترمکعب بر ثانیه و 
که این مقادیر براي روش ماسکینگام به حالی

ساعت 6/6مترمکعب بر ثانیه و 1550ترتیب 
و HEC-RASمدل بنابراین، خطاي . باشندمی

د دبی اوج سیلاب روش ماسکینگام در برآور
. باشددرصد می5/5و 3/24خروجی به ترتیب 

سازي قابلیت مناسب روش ماسکینگام در شبیه
هیدروگراف خروجی سیل در کانالی مشابه 

مهم است هاي طبیعی، بیانگر این نکتهرودخانه
هاي مهندسی تواند در طرحکه روش مذکور می

کنترل سیلاب با دقت مناسبی موردرودخانه و 
.استفاده قرار گیرد

کارایی روش ماسکینگام در برآورد - 1
هاي با مقطع هیدروگراف خروجی از کانال

مرکب همگن و غیرهمگن قابل قبول بوده و 
از HEC-RASهاي ریاضی نسبت به مدل

خطاي این . دقت بهتري برخوردار است

روش در برآورد دبی اوج سیل خروجی 
قطع نسبت به مقدار واقعی در کانال با م

درصد است در 5/5مرکب غیرهمگن حدود 
HEC-RASکه خطاي مدل ریاضی حالی

.باشددرصد می3/24حدود 
ماسکینگام زمان اجراي محاسبات روش - 2

HEC-RASبسیار کمتر از مدل ریاضی 

که زمان اجراي مدل ریاضی است به طوري
HEC-RAS در کانال با مقطع مرکب

ات برابر زمان محاسب10غیرهمگن حدود 
.باشدروش ماسکینگام می

هاي طبیعی که با توجه به شرایط رودخانه- 3
هاي عریض داراي طول زیادي بوده و دشت

سیلابی آنها ضریب زبري بیشتري نسبت به 
هاي مدلزمان اجرايمجراي اصلی دارند،

) MIKE11و HEC-RASمثل (ریاضی 
هاي بسیار طولانی بوده و استفاده از روش

توصیه ) ش ماسکینگاممثل رو(سریعتر 
.شودمی
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Optimization of Muskingum Method for Flood Routing in Flooded
Rivers

A. Zahiri1, S. Sharifan2 and S. Tamadoni Kenari3

Abstract
Flood routing computations in flooded rivers with floodplains (compound channels)

are more complicated. In these conditions, using the Saint-Venant equations, that form
the base of flood routing mathematical models, lead to some errors. For modifying these
equations, many mathematical approaches have been presented. These methods, are
often complicated and have long run-times. In this paper, based on Muskingum method,
a simple and optimum idea has been presented for flood routing computations in
flooded rivers. For increasing the speed of computations, the Muskingum coefficients
have been calculated in an optimized manner, using Genetic Algorithm. For evaluating
this method, some experimental flood routing data in homogenous and heterogonous
compound channels have been used. The results show that the outflow discharge
hydrographs have been simulated well throughout the channels, using Muskingum
method. With run of HEC-RAS4, it was found that the results of this mathematical
model have higher errors than Muskingum method.

Keywords: Flood routing, Flooded rivers, Muskingum, method, Genetic algorithm,
HEC-RAS Model
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