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چکیده

  

سازي پارامترهاي مدل غیرخطی ماسکینگام جهت روندیابی سیل کارایی الگوریتم جستجوي مستقیم در بهینه پژوهش،در این 

روندیابی سیل ویلسون به منظور مقایسه کارایی الگوریتم جستجوي مستقیم با .  استشدهارائه ویلسون و یک سیل از رودخانه کارون 

یک سیل از رودخانه کارون نیز به دلیل بررسی بیشتر قابلیت این الگوریتم در هاي فراکاوشی متداول و روندیابی سایر الگوریتم

دست آمده از روندیابی سیل ویلسون با استفاده از الگوریتم جستجوي مستقیم هبراساس نتایج ب. روندیابی سیل درنظر گرفته شده است

. دست آمدهب  مترمکعب بر ثانیه48/29 و 65/62ب ترتیمجموع مربعات و قدرمطلق خطا بین دبی روندیابی شده و مشاهداتی به

 مترمکعب بر 29/0کمترین تفاوت بین دبی پیک مشاهداتی و دبی روندیابی شده سیل ویلسون، با کاربرد الگوریتم جستجوي مستقیم 

ع مربعات خطا، مجموع نتایج روندیابی سیل رودخانه کارون با الگوریتم جستجوي مستقیم نیز نشان داد که مجمو. دست آمدهثانیه ب

مقایسه . باشد مترمکعب بر ثانیه می7/9 و 10/7842 ،420 ترتیبقدرمطلق خطا و تفاوت بین دبی پیک مشاهداتی و روندیابی شده به

الگوریتم جستجوي مستقیم نتوانسته است در بعضی پارامترهاي نشان داد با وجودي که تحقیقات دیگر با نتایج  نتایج تحقیق حاضر

ي مدل سازي پارامترهابهینهبراي  مناسب دقتباتوجه  اما ،دست آوردهها بهاي بهتري نسبت به سایر الگوریتم جوابايسهمقای

.شودتوصیه میغیرخطی ماسکینگام، 
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  مقدمه

بینی تغییرات بزرگی، سرعت ی جریان براي پیشروندیاب

و شکل موج یک جریان به صورت تابعی از زمان در یک یا 

). 4(شود چند نقطه از طول رودخانه یا مخزن درنظر گرفته می

  هیدرولیکیهاي روشهاي روندیابی سیل به دو دسته روش

 روش روندیابی. شوندبندي میو هیدرولوژیکی تقسیم

هاي  هیدرولیکی و قوانین جریانر اصول پیچیدههیدرولیکی ب

این روش نیازمند . هاي روباز استوار استغیرماندگار در کانال

در . اطلاعات وسیع هیدرولیکی و محاسباتی طولانی است

روش هیدرولوژیکی از اصل پیوستگی جریان و رابطه بین دبی 

 بهشود که روش  موقت آب در طول مسیر استفاده میهو ذخیر

 آسانی بوده و از دقت کافی در کارهاي آبی برخوردار نسبت

هاي روندیابی مدل ماسکینگام یکی از روش. است

این مدل از معادلات پیوستگی و روابط . هیدرولوژیکی است

 .شده است سیل استفاده هبین مقادیر ورودي، خروجی و ذخیر

 )1( به شکل رابطه )11(مدل خطی ماسکینگام اولین بار توسط 

   :ارائه شد

St = K [XIt + (1 – X) Ot]

1(

دهنده ذخیره، ترتیب نشانبه Ot وSt ،It در این رابطه،

ذخیره  -  ضریب زمانK  است وtورودي و خروجی در زمان 

براي رودخانه بوده و یک مقدار منطقی نزدیک به زمان گذر 

 یک فاکتور Xهمچنین . استجریان از کل مسیر رودخانه 

 و 5/0 تا صفرکه معمولا براي مخازن ذخیره بین وزنی است 

. )12 (شوددر نظر گرفته می 3/0 تا صفرها بین براي رودخانه

 از مدل ماسکینگام خطی را X و K پارامترهاي ،به طور معمول

آورند که دست میهبا روش ترسیمی و به کمک سعی و خطا ب

 Stن  رابطه بی،از طرف دیگر. این روش مشکل و تقریبی است

XIt + (1] و – X) Ot]  1978 در سال  لذا.نبودهمیشه خطی 

یشنهاد شد غیرخطی مدل ماسکینگام به صورت زیر پ رابطه

)6(:  

St = K [XIt + (1 – X) Ot ]
m
 

2(  

 به عنوان توان به معادله غیرخطی mپارامتر در این رابطه، 

  سازد تا رابطه غیرخطی واضافه شده و مدل را قادر می

که از آنجایی. تري بین ذخیره تجمعی و جریان ارائه کنددقیق

پیدا کردن مقادیر صحیح براي استفاده از روش سعی و خطا 

هاي مختلفی روش، پیچیده و مشکل بودm  و K ،Xسه پارامتر 

در . براي تخمین پارامترهاي مدل غیرخطی ماسکینگام ارائه شد

وشیسازي فراکاهاي بهینه الگوریتم،همین راستا
1

 در تخمین 

  . انداین پارامترها کاربرد و قابلیت زیادي داشته

با استفاده از روش حداقل مربعاتمحققین 
2

 مقادیر سه 

نتایج . )6 (پارامتر مدل غیرخطی ماسکینگام را بهینه کردند

تحقیق حاکی از دقت بالاتر این روش نسبت به روش سعی و 

جیوز - هوك بر مبناي روش در ادامه محققین،. خطا بود
3

 در 

هاي رگرسیون خطیترکیب با روش
4

) HJ+CG(شیب ،

زمانهم
5

DFP و 
6

را براي بهینه کردن این پارامترها به کار  

و ) HJ+CG(هاي  که نتایج نشان داد استفاده از روشندبرد

)HJ+DFP ( استدر مقایسه با روش گیل بهتر) تحقیق . )13

. )13 (ابت کردهاي زیاد مدل خطی را ثتونگ نیز محدودیت

براي تخمین پارامترهاي خطی و هاي متفاوتی روشدر ادامه 

افزاري به نام سیستم غیرخطی ماسکینگام با استفاده از بسته نرم

روندیابی سیل و تخمین پارامترهاي ماسکینگام
7

 مورد بررسی 

افزار براساس پارامترهاي تخمینی و این نرم. )15(قرار گرفت 

انتخاب شده روندیابی سیل را انجام مدل خطی یا غیرخطی 

هاي انتخابی غیرخطی نتایج تحقیق آنها به علت اینکه داده. دهد

هاي تخمینی دیگر بخش بود، اگرچه سایر روشبودند رضایت

 که ه شدنشان دادتحقیق در یک . هم عملکرد خوبی داشتند

   رسیدن به جواب بهینه مطلق را ضمانت،هاي قبلیروش تمام

 گیرندهاي بهینه موضعی قرار می و در دام جوابکنندنمی

 الگوریتم ژنتیک،در این تحقیق. )12(
8

) GA ( براي تخمین

  هنشان دادو مدل غیرخطی ماسکینگام استفاده شد پارامترهاي 

  

                                                     

1 - Metaheuristic Optimization Algorithms

2 - Least-Squares Method

3 - Hook-Jeeves

4 - Linear Regression 

5 - Conjugate Gradient 

6 - Davidon-Fletcher Powell 

7 - Muskingum Parameter Estimation and Flood Routing

System

8 - Genetic Algorithm
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هاي قبلی بوده و  بهتر از روشGA به وسیله برآورد که شد

 وریتم الگ.نزدیک به جواب بهینه ندارد نیازي به حدس اولیه

جستجوي هارمونیک
1

) HS (سازي پارامترهاي در بهینه

نتایج تحقیق حاکی و کار برده شد یرخطی مدل ماسکینگام بهغ

. )8 ( بودGA نسبت به الگوریتم HSاز دقت بالاتر الگوریتم 

اي مدل خطی  پارامترهبرآوردبراي همچنین دو روش تقریبی 

   محاسبهکه در روش اولطوريه ب،ماسکینگام ارائه شد

هاي ورودي و خروجی در نقطه تقاطع هاي هیدروگرافشیب

و محاسبه ماکزیمم حجم ذخیره در داخل این ناحیه ضروري 

هاي  تنها نیاز به محاسبه هیدروگراف، در روش دوماما ،بود

ارزیابی این . )1 (ورودي و خروجی در دو نقطه مشخص بود

ی بهتر روش اول گر توانایدو روش در سه مورد مطالعاتی نشان

الگوریتم .  این پارامترها بودبرآوردنسبت به روش دوم در 

سازي مجموعه ذراتبهینه
2

)PSO ( پارامترهاي برآوردبراي 

نتایج نشان داد . )7(کار برده شد دل غیرخطی ماسکینگام بهم

تخمین پارامترهاي برآورد از دقت بالایی در  PSOکه الگوریتم 

که نتایج طوريهبرخوردار است، بمدل غیرخطی ماسکینگام 

 بیشترین دقت را در HS بعد از الگوریتم PSOالگوریتم 

لازم به ذکر است که در تمام . روندیابی سیل ویلسون داشت

 مقایسه راياز روندیابی سیل ویلسون باشاره شده، تحقیقات 

 ،این پژوهشدر . ها استفاده شده استدقت انواع الگوریتم

 الگوریتم جستجوي مستقیمبراي اولین بار
3

) PS (در  

. سازي پارامترهاي مدل غیرخطی ماسکینگام ارزیابی شدبهینه

سازي از ابتداي استفاده از روشهاي فراکاوشی به منظور بهینه

پارامترهاي غیرخطی مدل ماسکینگام، از سیل ویلسون به عنوان 

سازي هاي فراکاوشی در بهینهمبناي مقایسه کارایی روش

 ساعت و در 126سیل ویلسون به مدت . اده شده استاستف

در این سیل رابطه .  ساعته ثبت شده استششهاي زمانی بازه

XIt + (1] و Stغیرخطی بین مقادیر  – X) Ot] باشدبرقرار می 

علاوه بر روندیابی سیل ویلسون به منظور مقایسه بیشتر . )14(

ها،  الگوریتم با نتایج سایرجستجوي مستقیمکارایی الگوریتم 

  .یک سیل از رودخانه کارون نیز روندیابی شد

                                                     

1 - Harmony Search

2 - Particle Swarm Optimization

3 - Pattern Search

  لگوریتم جستجوي مستقیما

هاي جستجوي مستقیم و از جمله معرفی الگوریتم

از  .گردد باز می1950 الگوریتم جستجوي مستقیم به دهه

 کاربرد آسان و نتایج خوب در سببها به این الگوریتمدیرباز

الگوریتم جستجوي مستقیم . اندمسائل مختلف پرکاربرد بوده

هاي محدود این یک الگوریتم ارزشمند است اما انتخاب

هاي مختلف در آنالیزهاي غیرخطی کاربرد الگوریتم در جهت

روش جستجوي ). 2 (آن را با محدودیت مواجه کرده است

مستقیم شبکه هیبریدي
4

 (MADS) هاي الگوریتم محدودیت

ي غیرخطی تا حدودي برطرف جستجوي مستقیم را در آنالیزها

 شکلالگوریتم جستجوي مستقیم را به صورت . کرده است

  .توان نمایش دادمی) 1(

هاي مبتنی بر جستجوي مستقیم با شروع از یک روش

نقطه تصادفی در فضاي تصمیم قابل قبول و با استفاده از 

ضرایب انبساط و انقباض به سمت فضاي بهینه کلی حرکت 

 ابتدا حدود متغیرهاي تصمیم، ضرایب ،هاشدر این رو. کند

یابی به انبساط و انقباض و تعداد تکرارهاي لازم جهت دست

هاي سپس باتوجه به محدودیت. شودجواب بهینه مشخص می

. شوداي به صورت تصادفی تولید می جواب اولیه،تابع هدف

 نقاطی حول ،باتوجه به نقطه اولیه و نوع روش جستجو

سپس مقدار تابع هدف براي هر . شودولید میجواب اولیه ت

 و با تابع گردیدمی محاسبه ،هاي تولید شدهیک از جواب

چنانچه جوابی . شودهدف مرتبط با جواب اولیه مقایسه می

هاي تولید شده بهتر از جواب اولیه در بین مجموعه جواب

سازي از نقطه اولیه به  مسیر حرکت مدل بهینه،وجود داشت

 خواهد بود که از مطلوبیت بیشتري از نظر تابع هدف اينقطه

 شبکه با استفاده از ضرایب ،در این حالت. برخوردار باشد

یابد و مدل فضاي بیشتري را مورد جستجو انبساط افزایش می

  اما اگر جواب بهتري در فضاي اولیه مشخص،دهدقرار می

وع  با استفاده از ضریب انقباض و براساس ن، نشدپیداشده 

روش جستجو تعداد نقطه دیگري که نزدیکتر به نقطه اولیه 

ها با این روند تولید مجموعه جواب. شود تولید می،باشند

یابد که استفاده از ضرایب انبساط و انقباض تا زمانی ادامه می

الگوریتمدلیل انتخاب  ،دو نکته مثبت .معیار توقف تأمین شود

                                                     
4 - Mesh Adaptive Direct Search 

نیمحمدي قلعه
 

و ابراهیمی
 
:

 
3...سازي پارامترهاي مدل غیرخطی ماسکینگامهاي جستجوي مستقیم و ژنتیک در بهینهارزیابی الگوریتم



 حاضر پژوهش بررسی در  ارزیابی وبرايجستجوي مستقیم 

 ،دومنکته سادگی کاربرد و ، نخست نکته .بوده است

با وجودي که . باشد غیرصریح این الگوریتم میبرآوردهاي

 داراي خصوصیاتی با امارسد این الگوریتم ساده به نظر می

هاي جستجوي خطی به الگوریتمگرایی سراسري مشاامکان هم

هاي جستجوي الگو یتم الگور،هاي اخیردر سال). 9(است 

ریاضی استفاده و آزمایش شده ل یسازي پیچیده مسابراي بهینه

سازي پارامترهاي غیرخطی اما این الگوریتم در بهینه ،است

در  .)10 (کار نرفته استماسکینگام به منظور روندیابی سیل به

 براي اولین بار از الگوریتم جستجوي مستقیم ، حاضرپژوهش

سازي پارامترهاي غیرخطی مدل ماسکینگام به منظور بهینه

  . جهت روندیابی سیل کارون استفاده شده است

  

  

  سازي مبتنی بر الگوریتم جستجوي مستقیم ساختار مدل بهینه- 1شکل 

هامواد و روش                           

جستجوي  به منظور ارزیابی الگوریتم ، حاضرپژوهشدر 

پارامترهاي مدل غیرخطی ماسکینگام از سازي  در بهینهمستقیم

 ابتدا ،منظوردینب.  استفاده شدMATLABافزار  نرم6/7نسخه 

الگوریتم روندیابی رابطه غیرخطی ماسکینگام طی مراحل زیر 

  .نویسی شد برنامهMATLABافزار  نرمبا استفاده از

اي براي سه پارامتر درنظر گرفتن مقدار اولیه - 1مرحله 

K ،X و m راساس حدود قابل قبولب  

با استفاده از رابطه ) St(ه  محاسبه مقدار ذخیر- 2مرحله 

اي برابر با جریان با فرض مقدار جریان خروجی اولیه) 2(

  )O1 = I1 (ورودي

شروع

تعیین ضرایب انقباض و انبساط، تعداد تکرار یا معیار توقف

تولید نقطه تصادفی اولیه

محاسبه تابع هدف

بندي مشخص در اطراف نقطه اولیهتولید نقاط با شبکه

محاسبه توابع هدف نقاط جدید

یا تابع هدف بهبود یافته است؟آ

استفاده از ضرایب انقباض

)بهترین جواب پیدا شده(انتخاب نقطه شروع اولیه 

آیا معیار توقف تأمین شده است؟

پایان

استفاده از ضریب انبساط
بلی

خیر

خیر

بلی
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به زمان با  محاسبه تغییرات ذخیره نسبت - 3مرحله 

  )3(استفاده از رابطه 

t

m
tt I

XK

S

Xt

S





























1

1

1

1
1

    

3(  

 حجم جریان خروجی در مرحله  محاسبه- 4مرحله 

  :زیرزمانی بعدي با استفاده از رابطه 
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4(  

باشد ها میکننده میانگین وروديبیانt+1Ī در این رابطه،

) t≥2 (انی دو به بعداز گام زم 2/(It+1 + It) با It و مقدار

  ).5(شود جایگزین می

 و K ،Xتابع هدف براي ارزیابی مقادیر بهینه پارامترهاي 

m در مدل ماسکینگام غیرخطی کمینه کردن مجموع مربعات 

هاي مشاهداتی و روندیابی هاي بین حجم خروجیباقیمانده

 قابل )5(تابع هدف نیز از رابطه . شده درنظر گرفته شده است

  :ه استمحاسب

 



n

t
tt OOMinSSQ

1

2ˆ                                 

5(  

 حجم خروجی روندیابی شده توسط tÔ در این رابطه،

 حجم خروجی مشاهده شده tO مدل ماسکینگام غیرخطی و

 حدود بالا و پایین ، حاضرپژوهشدر .  استtدر زمان 

 به عنوان قیدهاي مسئله باتوجه به مقادیر ممکن آنها پارامترها

 بین K، پارامتر 3/0 تا 2/0 بین Xپارامتر . درنظر گرفته شد

این .  درنظر گرفته شد5/2 تا 5/1 بین m، و پارامتر 6/0 تا 1/0

ها باتوجه به تحقیقات جدید انجام شده در این محدودیت

گیري نیز نمونهنوع روش  .)7 (درنظر گرفته شده است ،زمینه

 روش جستجوي الگوي جستجوي مستقیمبراي الگوریتم 

تعمیم یافته
1

) GPS (2 به تعداد ،در این روش. انتخاب شدN 

  جواب باتوجه به جواب اولیه و با الگوي مشخص تولید

 و معیار 5/0 و دوضرایب انبساط و انقباض به ترتیب . شودمی

در الگوریتم . ه شد مرتبه درنظر گرفت100توقف حداکثر تکرار 

GA و احتمال 9/0جایی ه، احتمال جاب100 تعداد جمعیت 

                                                     

1 - Generalized Pattern Search

 جواب تصادفی، 20گرفته شد و از بین   درنظر001/0جهش 

ب نهایی گزارش به عنوان جوا) کمترین خطا(بهترین جواب 

مقادیر حدي پیشنهادي براي ، در تحقیق حاضر. شده است

 ،] 0،1[به ترتیب  در الگوریتم ژنتیک m و K ،Xپارامترهاي 

  .)12 ( در نظرگرفته شد]1،∞[و ] 1،0[

 در جستجوي مستقیمبه منظور بررسی کارایی الگوریتم 

سازي پارامترهاي غیرخطی مدل ماسکینگام دو سیل بهینه

مورد اول، سیل . موردي به کمک این الگوریتم روندیابی شد

معروف و مورد دوم نیز یک سیل از رودخانه کارون که در 

 در ایستگاه ورودي کارون و ایستگاه 5/1/1361ریخ تا

 براي کهگیري و ثبت شده است خروجی گتوند اندازه

 ،در تحقیق حاضر. )14 (روندیابی درنظر گرفته شده است

 روندیابی شده و جستجوي مستقیمسیل ویلسون با الگوریتم 

NONLR( ،)HJ(هاي غیرخطی نتایج آن با روش + CG( ،

)HJ + DFP(وریتم ژنتیک ، الگ)GA( الگوریتم جستجوي ،

 سازي مجموعه ذراتو الگوریتم بهینه)HS(هارمونیک 

)PSO(هاي مبناي مقایسه نتایج الگوریتم. مقایسه شده است

مختلف چهار معیار مجموع مربعات خطا
2

) SSQ( مجموع ،

قدرمطلق خطا
3

) SAD) (Tung, 1985( تفاوت دبی پیک ،

مشاهداتی و روندیابی شده
4

 )DPO (جایی گام زمانی هو جاب

دبی پیک مشاهداتی و روندیابی شده
5

) DPOT(Yoon and) 

Padmanabhan, 1993 (درنظر گرفته شد.

  

   و بحثنتایج

  روندیابی سیل ویلسون

 در روندیابی m و K ،Xسازي شده نتایج پارامترهاي بهینه

 SSQ ،SAD ،DPOبه همراه معیارهاي مقایسه  ویلسون سیل

تا ) 1(هاي ستون. ارائه شده است) 1(ر جدول  دDPOTو 

، )6(ترتیب نتایج تحقیقات به) 2(و ) 1(هاي در جدول) 7(

و ) 1(هاي جدول) 8( ستون در) 15( و )13(، )12(، )8 (،)7(

  .باشد نتایج تحقیق حاضر می)2(

                                                     

2 - Sum of the Squares of the Deviation

3 - Sum of the Absolute Deviation

4 - Deviation of Peak of the Routed and Observed Outflows

5 - Deviation of Peak Time of the Routed and Actual Outflows

نیمحمدي قلعه
 

:و ابراهیمی
 

5...سازي پارامترهاي مدل غیرخطی ماسکینگامک در بهینههاي جستجوي مستقیم و ژنتیارزیابی الگوریتم



  

  سازيهاي مختلف بهینه مقایسه مقادیر خطا در روش- 1جدول 

سازيهاي بهینهروش

  هاي خطا ومعیار

پارامترهاي تخمینی
)1(  

NONLR

)2(  

HJ + CG

)3(  

HJ + DFP

)4(  

LSM

)5(  

GA

)6(  

HS

)7(  

PSO

)8(  

PS

SSQ )مترمکعب بر ثانیه(
2

26/4364/4954/4560/14323/3878/3689/3665/62

SAD )20/2520/2580/2440/4600/2340/2310/2448/29)مترمکعب بر ثانیه

)مترمکعب بر ثانیه(  DPO70/050/030/080/170/092/060/029/0

DPOT )10000000)ساعت

K )0600/00669/00764/00100/01033/00883/01824/04891/0)ساعت

X2700/02685/02677/02500/02873/02873/03330/02714/0

m3600/29291/18978/13470/28282/18630/11458/28281/1

  

  

الگوریتم جستجوي مستقیم دست آمده،  نتایج بهباتوجه به

) LSM(هاي بهتري نسبت به روش حداقل مربعات جواب

 در DPO و SSQ ،SADکه مقادیر طوريه ب،ارائه کرده است

 29/0 و 48/29، 65/62ب الگوریتم جستجوي مستقیم به ترتی

متر  80/1 و 40/46، 60/143 به ترتیب LSMو در روش 

الگوریتم . )1جدول  (دست آمده استهبمکعب ثانیه 

سازي در هاي بهینهجستجوي مستقیم نسبت به سایر الگوریتم

 اما ، دقت کمتري داردSAD و SSQدر معیارهاي ) 1(جدول 

 با الگوریتم جستجوي مستقیم نسبت به تمام DPOمقدار 

ه تفاوت دبی پیک کطوري به،کمتر است) 1(هاي جدول روش

مشاهداتی و روندیابی شده با استفاده از الگوریتم جستجوي 

 مترمکعب بر 92/0 و 29/0به ترتیب  HSالگوریتم  و مستقیم

هاي خسارت به منظور جلوگیري از. دست آمده استهثانیه ب

 و الگوریتم است دقیق دبی پیک ضروري برآورد ،سیل

 کارایی ،تر دبی پیک سیلابمین دقیقجستجوي مستقیم با تخ

جایی گام ه جاب،علاوه بر این. مناسبی از خود نشان داده است

زمانی دبی پیک مشاهداتی و روندیابی شده در الگوریتم 

دست آمد که مقادیر بهینه شده هب جستجوي مستقیم برابر صفر

 در الگوریتم جستجوي مستقیم به m و K ،Xپارامترهاي 

در . دست آمده استهب 8281/1 و 2714/0، 4891/0ترتیب 

دست آمده از همقادیر هیدروگراف خروجی ب) 2(جدول 

هاي مختلف به منظور بررسی دقت الگوریتم جستجوي روش

هاي زمانی مختلف مستقیم در روندیابی سیل ویلسون در گام

  . ارائه شده است

، مقادیر دبی خروجی مشاهده  ساعت36در گام زمانی 

دبی خروجی روندیابی شده توسط الگوریتم جستجوي شده و 

 که است مترمکعب بر ثانیه 13/58 و 55مستقیم به ترتیب 

   مترمکعب بر ثانیه13/3مقدار حداکثر اختلاف بین این دو 

دبی پیک خروجی روندیابی شده با . دست آمده استهب

 ساعت از ابتداي 60 الگوریتم جستجوي مستقیم در گام زمانی

 دبی پیک خروجی  و مترمکعب بر ثانیه است71/84 ،سیل

 مترمکعب بر ثانیه رخ داده که 85گام در همین مشاهداتی نیز 

دقت الگوریتم جستجوي مستقیم  ،مقداراختلاف بین این دو 

خطاي . دهدرا در روندیابی دبی پیک سیل ویلسون نشان می

هاي زمانی روندیابی در الگوریتم جستجوي مستقیم در گام

 90، )شاخه بالارونده هیدروگراف خروجی (48، 42، 36 ،12

  بیشتر از) رونده هیدروگراف خروجیشاخه پایین (96و 

 ساعت پس از شروع سیلاب که نقاط 78 تا 60هاي زمانی گام

6  1391، پاییز و زمستان 2، شماره 2مدیریت آب و آبیاري، دوره 



که طوريه ب،باشد، بوده استاوج هیدروگراف سیل می

هاي اختلاف بین دبی مشاهداتی و روندیابی شده در گام

 باشد مترمکعب بر ثانیه مییک، کمتر از 78 تا 60زمانی 

 مقادیر دبی اوج قله برآورداز آنجا که . )2جدول (

تر است، هیدروگراف خروجی به علت ایجاد خسارات مهم

در . برآیدامر الگوریتم جستجوي مستقیم توانسته از عهده این 

 خروجی تخمین زده شده نمودار هیدروگراف) 2(شکل 

 که بالاترین HS جستجوي مستقیم و هايتوسط الگوریتم

  .دارد، رسم شده است) 2(دقت روندیابی را در جدول 

  

  سازيهاي مختلف بهینه مقادیر هیدروگراف خروجی تخمین زده شده سیل ویلسون توسط روش- 2جدول 

  

 دبی خروجی روندیابی شده

(m3/s)

)8(

PS

)7(

PSO

)6(

HS

)5(

GA

)4(

LSM

)3(

HJ + DFP

)2(

HJ + CG

)1(

NONLR

دبی خروجی

مشاهداتی 

(m3/s)

دبی 

ورودي

(m3/s)

گام

نیزما

)ساعت(

00/22 00/22 00/22 00/22 00/22 00/22 00/22 00/22 22 22 0

06/22 00/22 00/22 00/22 00/22 00/22 00/22 60/22 21 23 6

02/23 60/22 40/22 40/22 80/22 40/22 40/22 00/23 21 35 12

35/25 10/28 60/26 30/26 60/29 70/26 80/26 20/24 26 71 18

74/32 20/32 40/34 20/34 10/39 80/34 90/34 20/33 34 103 24

99/45 00/45 10/44 20/44 60/47 70/44 50/44 10/47 44 111 30

13/58 00/57 80/56 90/56 00/58 90/56 70/56 80/56 55 109 36

76/68 50/67 10/68 20/68 10/67 70/67 30/67 20/66 66 100 42

48/77 90/75 10/77 10/77 80/74 30/76 90/75 00/75 75 86 48

08/83 20/81 30/83 20/83 40/80 20/82 90/81 70/80 82 71 54

71/84 60/85 90/85 70/85 20/83 70/84 50/84 50/83 85 59 60

01/84 20/84 50/84 20/84 80/82 50/83 40/83 30/84 84 47 66

83/79 60/79 60/80 20/80 10/80 80/79 90/79 90/79 80 39 72

85/73 30/73 70/73 30/73 50/74 30/73 60/73 30/74 73 32 78

68/65 00/65 40/65 00/65 20/67 50/65 80/65 30/65 64 28 84

90/56 20/56 00/56 80/55 10/58 50/56 90/56 90/55 54 24 90

11/47 50/46 70/46 70/46 10/48 50/47 80/47 10/45 44 22 96

72/37 30/37 80/37 00/38 60/37 70/38 90/38 40/35 36 21 102

96/29 70/29 90/30 90/30 20/28 40/31 50/31 70/28 30 20 108

31/24 30/24 30/25 70/25 90/21 90/25 80/25 30/24 25 19 114

85/20

43/19

60/20

60/19

80/21

00/22

10/22

20/20

10/19

00/19

10/22

20/20

00/22

10/20

90/20

40/20

22

19

19

18

120

126
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 و جستجوي مستقیمHSهاي  هیدروگراف روندیابی شده سیل ویلسون با استفاده از الگوریتم- 2شکل 

  

  

الگوریتم جستجوي مستقیم توانسته است هیدروگراف 

 و تفاوت قابل کنددي روندیابی سیل ویلسون را با دقت زیا

توجهی بین روندیابی به کمک الگوریتم جستجوي مستقیم و 

HS2شکل  ( وجود ندارد(.   

  

  روندیابی سیل رودخانه کارون

روندیابی یک سیل از رودخانه کارون به کمک مدل 

   آن باm و K ،Xسازي پارامترهاي غیرخطی ماسکینگام و بهینه

  ).3جدول  (وي مستقیم انجام شداستفاده از الگوریتم جستج

   مقادیر خطا در الگوریتم جستجوي مستقیم در روندیابی سیل کارون- 3جدول 

هاي خطا و پارامترهاي تخمینیمعیار

سازيبهینه هايالگوریتم

SSQSAD

DPO  

)مترمکعب بر ثانیه(

DPOT   

) ساعت(

K   

)ساعت(

Xm

PS1/78424207/903839/01931/09929/1

GA3/22915/2209/405078/02886/08764/1

  

 دقت بالاتري در GAدهد که الگوریتم مینشان  نتایج

 پارامترهاي زیرا ،روندیابی سیل رودخانه کارون داشته است

SSQ و SAD با الگوریتم GA و 5/220 و 3/2291 به ترتیب 

  420 و 1/7842با الگوریتم جستجوي مستقیم به ترتیب 

پیک  همچنین تفاوت بین دبی. )3جدول  (دست آمده استبه

 و در GA ،85/4مشاهداتی و روندیابی شده در الگوریتم 

دست ه ب مترمکعب بر ثانیه7/9الگوریتم جستجوي مستقیم، 

 در دو m و K ،Xمقادیر بهینه پارامترهاي . آمده است

ارائه شده ) 3( و جستجوي مستقیم در جدول GAالگوریتم 

هیدروگراف روندیابی شده سیل کارون ) 3(ل شک. است

  .دهد و جستجوي مستقیم را نشان میGAتوسط دو الگوریتم 

8  1391ن ، پاییز و زمستا2، شماره 2مدیریت آب و آبیاري، دوره 



  

  

GA هاي جستجوي مستقیم و الگوریتم روندیابی شده سیل کارون با استفاده از هیدروگراف- 3شکل 

  

قابلیت الگوریتم جستجوي مستقیم را در ) 3(شکل 

  .دهددخانه کارون نشان میروندیابی سیل واقعی رو

هاي دبی خروجی واقعی اي بین هیدروگرافالعادهانطباق فوق

 GAهاي و هیدروگراف روندیابی شده با استفاده از الگوریتم

الگوریتم جستجوي مستقیم در . )3شکل  ( وجود داردPSو 

 اما دقت ، نداردGAالگوریتم  روندیابی سیل دقتی به اندازه

سازي پارامترهاي بل قبولی براي بهینهاین روش در حد قا

علت برازش . )3جدول  (باشدماسکینگام می غیرخطی مدل

هاي خروجی مشاهداتی و روندیابی شده دقیق هیدروگراف

به نظر ) 3( و جستجوي مستقیم در شکل GAهاي با الگوریتم

ها بین دبی خروجی مشاهداتی و روندیابی نرسیدن تفاوت

 تفاوت بین دبی خروجی مشاهداتی و کهطوريه ب،شده است

روندیابی شده با الگوریتم جستجوي مستقیم در گام زمانی 

) 3(باشد که در شکل  مترمکعب بر ثانیه می5/39 برابر چهار

  . رسدبه نظر نمی

 m و K ،Xکه پارامترهاي  حاضر، درصورتیپژوهشدر 

ید فرض شوند، فدر مدل ماسکینگام غیرخطی به صورت نام

ها قادر به رود و الگوریتمها به سمت واگرایی پیش میجواب

این نتیجه در مورد روندیابی . باشدهاي بهینه نمییافتن جواب

که باشد و درصورتیهر دو سیل ویلسون و کارون صادق می

 محدودیتی m و K ،Xبراي حدود بالا و پایین پارامترهاي 

افتن مقادیر هاي فراکاووشی قادر به یایجاد نشود، الگوریتم

  .باشند پارامترها نمیهبهین

  

  گیرينتیجه

 حاضر کارآیی الگوریتم جستجوي مستقیم در پژوهش

سازي پارامترهاي مدل غیرخطی ماسکینگام در تخمین و بهینه

و سیل دیگري از ویلسون روندیابی هیدروگراف سیل مشهور 

روندیابی سیل .  استرا بررسی کرده) 1361(رودخانه کارون 

لسون به منظور مقایسه کارآیی الگوریتم جستجوي مستقیم وی

هاي متداول و سیل رودخانه کارون نیز به دلیل با نتایج روش

این الگوریتم در روندیابی سیل امکان بررسی بیشتر قابلیت 

براساس نتایج در سیل ویلسون مجموع . نظر گرفته شدنددر

و دبی  48/29، مجموع قدرمطلق خطاها 65/62مربعات خطا 

 مترمکعب بر ثانیه در مقابل دبی 71/84پیک روندیابی شده 

دست آمده است که ه مترمکعب بر ثانیه ب85پیک مشاهداتی 

تفاوت دو عدد اخیر برابر یک درصد خطا و تفاوت گام زمانی 

 مساوي وقوع دبی پیک مشاهداتی و روندیابی شده تقریباً

، نتایج دیگر در مقایسه با نتایج تحقیق. دست آمدهصفر ب

تحقیق حاضر حاکی از کارایی بهتر الگوریتم جستجوي 
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در . )6 (است) LSM(مستقیم نسبت به روش حداقل مربعات 

مورد سیلاب رودخانه کارون نیز نتایج نشان داد که مجموع 

 و دبی 420، مجموع قدرمطلق خطاها 10/7842مربعات خطا 

دبی پیک  مترمکعب در مقابل 30/2948پیک روندیابی شده 

در همچنین . دست آمده مترمکعب بر ثانیه ب2958مشاهداتی 

 تفاوت دبی روندیابی شده با دبی مشاهداتی کمتر ،مورد اخیر

از یک درصد خطا و تفاوت گام زمانی وقوع دبی پیک 

در .  صفر محاسبه شدبرابرمشاهداتی و روندیابی شده 

وریتم  درمقایسه با الگGAروندیابی سیل کارون الگوریتم 

مقایسه نتایج تحقیق . جستجوي مستقیم نتایج بهتري ارائه کرد

  است کهامر تحقیقات حاکی از این دیگر حاضر با نتایج 

 در ،رغم اینکه الگوریتم جستجوي مستقیم نتوانسته استعلی

  هاي بهتري نسبت به سایربعضی پارامترهاي مقایسه جواب

و قابل اعتماد  اما دقت مناسب ،دست آوردهها بالگوریتم

سازي پارامترهاي مدل الگوریتم جستجوي مستقیم در بهینه

   این الگوریتم را در سایرهغیرخطی ماسکینگام، استفاد

توان بندي می جمعبراي. کندهاي موردي توصیه میمطالعه

ضمن حاضر، چون این اظهار نمود که براساس نتایج تحقیق 

تقیم در تخمین و آنکه قابلیت مناسب الگوریتم جستجوي مس

سازي پارامترهاي مدل غیرخطی ماسکینگام به اثبات بهینه

ها و آن را به موازات سایر روشاز توان استفاده رسید، می

  .همچنین مطالعه بیشتر در این مورد را توصیه نمود

  

  تشکر و قدردانی

و شرکت  دانشگاه تهرانمعاونت پژوهشی وسیله از بدین

  .شودقدردانی می نمدیریت منابع آب ایرا
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Abstract

In this research, performance of Pattern Search algorithm (PS) was investigated in order to 

optimize the nonlinear Muskingum model parameters in contrast with the general algorithms, for 

Wilson and Karoun floods routing. Wilson flood routing has been chosen to compare the ability of 

PS algorithm with other algorithms and Karoun flood routing has been chosen for a better

evaluation of PS. The results of the Wilson flood routing using PS algorithm showed that the 

absolute and the sum squares errors were equal to 62.65 and 29.48 m3/s, respectively. Also, the 

lowest difference between the real and routing Wilson flood discharges, by the PS algorithm, was

found to be equal to 0.29 m3/s. The results of Karoun flood routing using PS algorithm showed that 

the sum square error, sum absolute error and difference between the real and routing floods were 

equal to 7842.10, 420 and 9.7 m3/s, respectively. A comparison between the current studies with the 

other research results showed that PS algorithm is efficient and could be suggested for optimizing

of nonlinear Muskingum model parameters. 

Keywords: Direct search algorithms, Flood routing, Karoun, Nonlinear Muskingum model, 

Optimization, Wilson
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