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. آید میحساب ه ي مهندسی آب بها ترین موارد در پروژه یکی از مهم ها روندیابی سیل در رودخانه -دهیچک

ي فاقد آمار حوضه میانی ها و رودخانه اي شاخهي چند ها در رودخانه روش روندیابی هیدرولیکی مخصوصاً
 ي رودخانهها در کلیه بازه ها نیاز به تهیه مقاطع عرضی و تعیین شیبها  روشولیکن این  ،بسیار متداول است

هاي  ترین روش روش ماسکینگام یکی از متداول. باشد میاین موضوع مستلزم صرف هزینه و وقت زیاد . دارد
 براي روندیابی سیل در یک بازه مشخص از یک رودخانه لازم. است ها در رودخانه روندیابی هیدرولوژیکی

با استفاده از  باشند و معمولاً میاین دو پارامتر تابع خصوصیات رودخانه . ندشوست که دو پارامتر اساسی تعیین ا
ولیکن قابل استفاده روش ماسکینگام بسیار ساده است . ندشو میآزمون و خطا همراه با برازش منحنی محاسبه 

تعیین (در این تحقیق روشی پیشنهاد شده است که در آن کالیبراسیون . اي است فقط براي رودخانه یک بازه
. شود میانجام  است، وسیله الگوریتم ژنتیک که قادر به حل مسایل پیچیده شامل پارامترهاي بیشتره ب) پارامترها

و همچنین براي رودخانه فاقد آمار  اي شاخهو چند  يا شاخهي یک ها روش پیشنهادي براي رودخانه
در کلیه موارد بکار برده شده نتایج محاسباتی با نتایج واقعی انطباق . هیدروگراف حوضه میانی اعمال شد

  .  رضایت بخشی نشان داده است
  

  .اي چند شاخه هايرودخانه ،یابی بهینه ،روش ماسکینگام ،الگوریتم ژنتیک ،روندیابی سیلاب :کلید واژگان
  

  مقدمه -1
هاي هیدرولوژیکی قادر به حل مسائل روندیابی در روش

در مسائل واقعی اغلب . باشدیک شاخه از رودخانه می
اي بوده که در این حالت ها به شکل شاخهرودخانه

براي  .کردروش براي روندیابی استفاده این توان از  نمی
روش  با اي شاخهروندیابی سیل در رودخانه تک 

اما در  .استلازم  Xو  Kماسکینگام خطی دو پارامتر 
دو برابر ) ايدر این تحقیق سه شاخه(اي حالت چند شاخه
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افزایش  )به شش پارامتردر این تحقیق (ها  تعداد شاخه
همچنین در مسائلی که حوضه میانی نیز  .خواهد یافت

کاربردي معمول وجود داشته باشد روش ماسکینگام 
زیرا هیدروگراف حوضه میانی به طور  ،نخواهد داشت

کلی مجهول است که در این صورت تعداد پارامترهاي 
مجهول برابر است با مجموع نقاط هیدروگراف حوضه 

 .میانی و پارامترهاي روش ماسکینگام

توسط  1983روندیابی سیل به روش ماسکینگام در سال 
Mc Carthy  ارائه گردید(Wang, 1992)  و اولین بار

هاي توسط گروه مهندسان ارتش آمریکا در ارتباط با طرح
 Ohioکنترل سیل در حوزه رودخانه ماسکینگام در ایالت 

  .به کار گرفته شد
ی از در مدل ماسکینگام غیر خطی معادلات ذخیره به یک

   .(Tung, 1985) باشددو شکل زیر می
 (1 ) mS K XI X O   )1                              (  

(1 )m mS K XI X O     )2                           (  
تر از فرم تخمین پارامترهاي ماسکینگام غیرخطی پیچیده

   .خطی آن است
Permual (1994)  با فرض ثابت بودن شیب سطح آب در

طول یک بازه کوچک از کانال و برقراري جریان ماندگار 
 دست پایینبین عمق در وسط بازه و دبی در مقطعی در 

آن، روش ماسکینگام با پارامترهاي متغیر را براي روندیابی 
هاي منشوري با مقطع ثابت و موج سیل در کانال

ها حاکم است، بر آنهایی که معادلات مقاومت  جریان
این . بطور مستقیم از معادلات سنت ونانت بدست آورد

روش در عمل از کارایی مناسبی برخوردار بوده و با 
برداري و بدون نیاز به واسنجی حداقل اطلاعات نقشه

براي محاسبه زبري یا تعیین پارامترهاي روندیابی، نتایج 
  (Premual et al., 2001). دهدقابل قبولی ارائه می

Mohan (1997) مدلی را بر مبناي الگوریتم ژنتیک (GA) 

به منظور تخمین پارامترهاي ماسکینگام غیرخطی ارائه 
دهد هیدروگراف جریان خروجی نتایج نشان می. نمود

با هیدروگراف جریان خروجی GA حاصل از روش 
هاي ارائه شده از سوي سایر مشاهداتی نسبت به روش

  .بالاتري را داردمحققان انطباق 
Permual & Ranga Raju (1998)  بر اساس معادلات

سنت ونانت روشی را براي روندیابی جریان غیرماندگار 
ارائه نمودند که مشابه فرمول مورد استفاده در روش 

یر بوده و براي روندیابی از ماسکینگام با پارامترهاي متغ
در این روش . کندهیدروگراف اشل استفاده می

هیدروگراف دبی نیز بطور همزمان با هیدروگراف اشل 
  .دشوروندیابی شده محاسبه می

Ping & Xiofang (1999)  مدلی را براي روندیابی در
در مدل پیشنهادي . اي ارائه کردندي چند شاخهها رودخانه

با در نظر گرفتن طول  Double–Sweepingاز شیوه 
تفاضل محدود  شکلدلخواهی از کانال، براي حل 

مدل ارائه شده ابزار . شودمعادلات سنت ونانت استفاده می
-توانمندي را براي مدیریت مسائل روندیابی در رودخانه

اي و چگونگی عملکرد سرریز به هنگام هاي چند شاخه
 .(Chen and Yang, 2007) آوردوقوع سیل فراهم می

اساس  روندیابی جریان به روش ماسکینگام متداول تنها بر
گیرد رابطه بین ذخیره کانال وتراز آب رودخانه صورت می

 Birkhead & James . شودو ذخیره ساحلی را شامل نمی

در جنوب  Sabieطی تحقیقی بر حوضه رودخانه  (2002)
آفریقا روندیابی جریان را به روش ماسکینگام با در نظر 

ها در این آن. گرفتن ذخیره ساحلی مورد مطالعه قرار دادند
غیر خطی معادلات ذخیره در  شکلبررسی با استفاده از 

روش ماسکینگام و لحاظ کردن نفوذپذیري ساحل، 
نتایج . ضرایب مورد نیاز براي روندیابی را محاسبه کردند

دهد در مواردي که ساحل رودخانه نفوذپذیر نشان می
 ،پارامترهاي تخمینی ،ولی از آن صرف نظر شود ،باشد

 .Chaudhry et al .دشو غیرواقعی می Xارامتر بویژه پ

هاي چند مدلی را به منظور روندیابی در رودخانه (2002)
در مدل . اي به روش ماسکینگام ارائه نمودندشاخه
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-پیشنهادي براي هر شاخه فرعی ضریبی تخمین زده می

شود که مجموع حاصل ضرب این ضرایب در 
هیدروگراف ورودي هر شاخه به عنوان ورودي معادل در 

این بررسی بر مبناي . شود میکانال اصلی در نظر گرفته 
در هند انجام  Narmadaهاي آماري حوضه رودخانه داده

و ضریب هر شاخه با به  X ،K پارامترهاي. شده است
تفاضل  شکلبر مبناي  کارگیري شیوه رگرسیون غیرخطی

. شوندمحدود معادلات پیوستگی و ذخیره تخمین زده می
هاي ارائه شده عملکرد مدل پیشنهادي با سایر روش

. و همکاران مورد مقایسه قرار گرفت Stephenson توسط
دهد خطاي هیدروگراف خروجی محاسبه نتایج نشان می

ه شده نسبت به هیدروگراف مشاهداتی در مدل ارائه شد
ها  روشنسبت به سایر  Chaudhry et al. (2002)توسط 

  .کمتر است
Samani (2003)  Jebelifard and براي طراحی سیستم

اي از فاضلاب سطحی مناطق شهري با مجراي دایره
روندیابی هیدرولوژیکی جریان به روش ماسکینگام چند 

ابع ت در این روش دبی مرجع. خطی استفاده کردند
غیرخطی از مشخصات قطر مجرا، ضریب مانینگ، شیب 

باشد که به شیوه  میبستر و دبی اوج هیدروگراف ورودي 
پروفیل سطح آب نیز با  .شودرگرسیون غیر خطی معین می

تفاضل محدود معادله پیوستگی در  شکلحل گام به گام 
زیرا ضرایب ماسکینگام در  ،شودهر بازه زمانی معین می

مدل پیشنهادي براي . هر بازه متفاوت از یکدیگر است
مجاري مختلفی بکار گرفته شد و با نتایج حاصل از 
روشی که در آن شیوه روندیابی هیدرولیکی براي حل 
معادلات سنت ونانت به کار گرفته شد، مورد مقایسه قرار 

 انطباق مناسبی بین پروفیل سطح آب و. گرفت
شده در دو روش وجود داشت که  یابیهیدروگراف روند

بیانگر عملکرد مطلوب مدل پیشنهادي در این تحقیق 
مدل به منظور تخمین پارامترهاي Das (2004)  .باشد می

الگوریتم تکرار  از یکماسکینگام خطی و غیرخطی 

دن خطاي هیدروگراف کر حداقلبر مبناي  ،شونده
 .بهره برد مشاهداتیهیدروگراف محاسباتی نسبت به 

Samani & Shamsipour (2004)  براي روندیابی سیل در
اي با بکارگیري روش ماسکینگام  ي چند شاخهها رودخانه

خطی مدلی را ارائه کردند که در آن براي تخمین 
غیرخطی  یابی بهینه روشپارامترهاي موردنیاز روندیابی از 

  .استفاده کردند) پاول(
Chen & Yang (2005) یابی پارامترهاي ماسکینگام بهینه

-Grayبر مبناي روش  میخطی را با استفاده از الگوریت

Encode Accelerating Genetic Algorithm  انجام دادند  .
مورد  ي روندیابیها نسبت به سایر روشاین روش کارایی 

را نشان  این روشنتایج دقت بالاي . بررسی قرار گرفت
  .داده است

محاسبه پارامترهاي مجهول در سیستم  برايدر این تحقیق 
هاي داراي حوضه میانی از اي و سیستمهاي شاخهرودخانه

یابی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک استفاده شده یک روش بهینه
و جعبه ابزار لب  متافزاري  است که با استفاده از ابزار نرم

نویسی در این محیط  الگوریتم ژنتیک آن، و برنامه
بدین ترتیب با . شودپارامترهاي مجهول تخمین زده می

بینی روندیابی  پیش ،شده استفاده از پارامترهاي کالیبره
هاي سیلابی سیل در سیستم رودخانه براي سایر دوره

هاي این روش بر روي رودخانه. پذیر خواهد شدامکان
واقعی داراي اطلاعات آماري اعمال گردیده و با نتایج 

  د مقایسه قرار گرفته استواقعی مور
  
  روش پیشنهادي -2

دراین مطالعه معادله ماسکینگام مورد استفاده براي 
 محاسبات روندیابی بصورت زیر ارائه شده است

(Viessman, 1989).  
2 1 1 2 2 3 1O C I C I C O   )3(                           

  :که در آن
ଵܥ =

ܺܭ + ݐ∆0.5
ܭ − ܺܭ + ݐ∆0.5
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ଶܥ =
ܺܭ− + ݐ∆0.5
ܭ − ܺܭ +  	ݐ∆0.5

 

ଷܥ =
ܭ − ܺܭ + ݐ∆0.5
ܭ − ܺܭ + ݐ∆0.5

	 

	 ଶܱ  دبی جریان خروجی درانتهاي هر گام زمانی
	، روندیابی ଵܱ  دبی جریان خروجی در ابتداي هر گام

اعداد  - ضرایب روندیابی ଷܥ	،	ଶܥ	و	ଵܥ	، زمانی روندیابی
دبی جریان ورودي در ابتداي هر گام زمانی  	ଵܫ	 ،بی بعد

دبی جریان ورودي در انتهاي هر گام زمانی  ଶܫ	، روندیابی
ضریب تناسب یا  ܭ	، گام زمانی روندیابی ݐ∆	، روندیابی

باشد که داراي بعد زمان بوده و معادل ثابت ذخیره می
ضریب بدون  X .زمان عبور سیل در بازه آبراهه است

را در تعیین ظرفیت  ܱ	و  I درجه اهمیتبعدي است که 
از ) X و K(ضرایب ماسکینگام  .دهدرودخانه نشان می
  .شوندمی تعیینطریق کالیبراسیون 

      
  تخمین پارامترها -3

مقادیر دبی  ، در مرحله کالیبراسیوناي در سیستم یک شاخه
هدف و  معلوم هستند ܱ و دبی خروجی واقعی Iورودي 

روند کار الگوریتم . باشدمی Xو  Kترین مقدار تعیین بهینه
ژنتیک براي تعیین پاسخ بهینه ضرایب مذکور به شرح زیر 

  :است
K  وX طریقی تعیین شوند که اختلاف ه باید ب
اي با هیدروگراف خروجی  روگراف خروجی محاسبهدهی

یا با بیان ریاضی پارامترهاي بهینه  ،اي حداقل باشد مشاهده
  :تابع زیر را حداقل کننددار مق که یی هستندها آن

 
2

1
1

N
computed observed
i i

i
F O O



  )4(                       
observedکه در آن 

iO  وcomputed
iO  عبارتند از به ترتیب

اي و محاسبه اي در گام زمانی  ي خروجی مشاهدهها دبی
i وسیله روش الگوریتم ه حداقل کردن توابع فوق ب. ام

اي در هر  در سیستم چند شاخه .گیرد میژنتیک صورت 
 Xو  K هیدروگراف خروجی و بازه هیدروگراف ورودي،

  .باشند مطرح میخاص آن بازه 

بر هر بازه  2اي مطابق شکل  در یک سیستم سه شاخه 
تعیین  برايحاکم بوده که لازم است  Xو  Kیک دسته 

جی سن هر بازه یک ایستگاه آب انتهاي ها در ابتدا و آن
را در انتها  Oهیدروگراف  موجود باشد که در نهایت بتوان

در ادامه  مختص به هر شاخه Xو  Kتعیین . کردروندیابی 
  .شود داده میشرح 

  

  
  اي شماي کلی سیستم سه شاخه 2 شکل

  
اي با معلوم یابی مجهولات در سیستم سه شاخهبراي بهینه

در هر  2و  1ي ها ي ورودي در شاخهها هیدروگرافبودن 
و  X1و  K1مرحله الگوریتم ژنتیک مقادیري را به عنوان 

K2  وX2  انتخاب کرده و دبی خروجی از هر شاخه بطور
ترتیب هیدروگراف بدین .شودمستقل روندیابی می

مجموع دو . آیدبه دست می 2و  1 يها خروجی در شاخه
هاي فرعی به عنوان از شاخههیدروگراف خروجی 

. شودهیدروگراف ورودي به شاخه سوم در نظر گرفته می
و  3 با هیدروگراف ورودي به دست آمده در شاخه

هیدروگراف  ،توسط برنامه X3و  K3انتخاب مقادیري براي 
هیدروگراف . دشونیز روندیابی می 3 خروجی از شاخه

در هر  ،Xو  Kپارامتر انتخابی  6به کمک  Oخروجی 
در نهایت پارامترهاي . شود شاخه توسط برنامه محاسبه می

ند که مجموع شوطریقی تعیین ه مجهول ذکر شده باید ب
مربعات تفاضلات هیدروگراف خروجی محاسباتی و 

  . دشوحد اقل  )5( یا رابطه )4( از رابطه 3 شاخهازواقعی 
باشند ها داراي حوضه میانی میدر طبیعت اغلب رودخانه

د و شو میکه بصورت یک جریان جانبی وارد بازه اصلی 
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ند که در کن هاي فرعی مستعد عمل مییا بصورت شاخه
هر دو صورت مشخصات بازه را از نظر دبی جریان 

در عمل تأثیر حوضه میانی را با در . کردمتفاوت خواهد 
و یا سایر سطح حوضه، برآورد رواناب سطحی  رفتننظرگ
هاي هیدرولوژیکی بصورت یک جریان با مقدار روش

ثابت و یا بصورت هیدروگراف مثلثی و تنها با اطلاعات 
این روش  .ندکن غیر مرتبط با بازه رودخانه تعیین می

و  میتواند میزان واقعی تاثیرات حجتقریبی بوده و نمی
. زمانی را بر هیدروگراف جریان بازه اصلی مشخص سازد

اي با حوضه شماي کلی یک سیستم شاخه 3شکل در 
  .میانی فاقد آمار نشان داده شده است

  

  
  اي با حوضه میانی شماي کلی سیستم شاخه 3شکل 

  فاقد آمار 
  

در دو بازه نشان داده  Xو  Kبه منظور تعیین پارامترهاي 
همچنین تخمین هیدروگراف مؤثر حوضه میانی  و شده

توسط  یابی بهینه با زمان،بصورت یک جریان متغیر 
در این سیستم برنامه با . گیردالگوریتم ژنتیک صورت می

، نقاط هیدروگراف ଵܺ و ଵܭ	انتخاب مقادیري براي 
 .نمایدرا محاسبه می 1 روندیابی شده بازه Oخروجی 

نقاط هیدروگراف حوضه  سپس با انتخاب مقادیري براي
، ابتدا مجموع دو ଶܺ و ଶܭمیانی و پارامترهاي 

محاسبه شده  و حوضه میانی 1 خروجی بازه  هیدروگراف
 بازهعنوان هیدروگراف ورودي ه و هیدروگراف حاصل ب

 و ଶܭاین هیدروگراف بر اساس . شود میدر نظر گرفته  2
ଶܺ  انتخاب شده توسط برنامه الگوریتم ژنتیک روندیابی با

دهد و هیدروگراف  میرا انجام  2 روش ماسکینگام در بازه
در نهایت مجموع . کند میرا تعیین  2 خروجی انتهاي بازه

مربعات تفاضلات هیدروگراف خروجی محاسباتی و 
تعیین  )4( از رابطه 2هیدروگراف خروجی واقعی از بازه 

این روند به ازاي مقادیر متفاوت براي پارامترهاي  .دشو می
و نقاط هیدروگراف  2و  1 هايدر شاخه Xو  Kمجهول 

در نهایت  .شودحوضه میانی توسط برنامه تکرار می
د که مقدار تابع شومقادیري به عنوان پاسخ بهینه اعلام می

  .دشوبه ازاي آن دسته حداقل  Fهدف 
ܴهمبستگی که با  ضریب

ଶ ملاکی  شود، نشان داده می
براي نشان دادن میزان انطباق بین نقاط هیدروگراف 
خروجی محاسبه شده و هیدروگراف خروجی واقعی با 

مقادیر این . باشد مییابی استفاده از نتایج حاصله از بهینه
هاي ضرایب در جداولی براي هر سه حالت فوق در دوره

سیلابی مورد بررسی محاسبه شده است که در ادامه بیان 
  .شودمی

 
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2

2 1

2

1

1
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computed observed
i i

i
N

computed Mean
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
 




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)5                   (  

میانگین نقاط هیدروگراف واقعی  MeanOکه در آن 
   . است خروجی

یابی در شرایطی که هیدروگراف بهینه که لازم به ذکر است
د یکی از شو سازي می حوضه میانی بدون وجود آمار شبیه

این مدل بوده، نه تنها براي ترین خصوصیات برجسته
هاي بلکه براي شاخه ،هیدروگراف حوضه میانی فاقد آمار

که هیچ یک از  در حالی ،فاقد آمار نیز قابل استفاده است
  .نداردهاي هیدرولوژیکی متداول این قابلیت را روش

محاسبه پارامترهاي مجهول در سیستم  برايدر این تحقیق 
هاي داراي حوضه میانی از ماي و سیستهاي شاخهرودخانه

یابی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک استفاده شده یک روش بهینه
. ده استشانجام  لب مت افزار است که با استفاده از نرم

بینی روندیابی سیل در  ، پیشها پس ازکالیبراسیون مدل
پذیر هاي سیلابی امکان سیستم رودخانه براي سایر دوره

هاي واقعیِ داراي روي رودخانهاین روش بر . خواهد شد
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ده و با نتایج واقعی مورد مقایسه شاطلاعات آماري اعمال 
  .قرار گرفته است

  
  مطالعه مورديج ینتاارایه  -4

در این تحقیق اطلاعات آماري رودخانه سیلاخور واقع در 
استان لرستان براي ارزیابی مدل پیشنهادي مورد استفاده 

رود و سراب سفید به  گلههاي شاخه. قرار گرفته است
شوند تا رودخانه سیلاخور را تشکیل یکدیگر متصل می

به رودخانه سیلاخور  دست پاییندهند و شاخه آبسرد در 
  .نشان داده شده است 4شود که در شکل ملحق می

ي ها دوره آماري سیلاب با دوره 5  در کلیه حالات از
-ساله مربوط به رودخانه 100و  50 ،20، 10، 5 برگشت

ده شهاي سراب سفید، گله رود، تیره و سیلاخور استفاده 
  .است

  

 
  لاخوریشماي کلی از رودخانه س 4شکل 

  
اي واقعی تنها مشخصات هاي رودخانهدر سیستم

 .هیدروگراف یک یا چند دوره سیلابی در دسترس است
بررسی آن است که آیا با داشتن مشخصات  از اینهدف 

هیدروگراف ورودي و خروجی مشاهداتی براي یک دوره 
پارامترهاي مجهول در این  یابی بهینهسیلابی اتفاق افتاده و 

توان هیدروگراف جریان خروجی در هر دوره دوره می
  ؟کردبینی  سیلابی دیگري را پیش

ور در در این تحقیق اطلاعات آماري رودخانه سیلاخ
ساله موجود  100و  50، 20، 10، 5هاي سیلابی دوره

ي واقعی تنها براي یک ها که در سیستم در حالی(باشد  می
بمنظور  .)باشدیا چند دوره آماري اطلاعات موجود می

بررسی قابلیت مدل پیشنهادي در تخمین پارامترهاي 
ها براي هر دوره سیلابی مجهول و روندیابی در سایر دوره

ها براي و از آن شوند زده میامترهاي مجهول تخمین پار
براي  .شود میها استفاده بینی سیلاب در سایر دوره پیش

  .شودهر حالت نیز مقدار ضریب همبستگی محاسبه می
رودخانه سیلاخور براي اي از بازهاز اطلاعات آماري 

اي استفاده شده اي  تک شاخهمطالعه درسیستم رودخانه
شده در دوره آماري  یابی بهینهضرایب ماسکینگام . است

  .ارایه شده است 1 در جدولساله  100و 20 انتخابی
هیدروگراف خروجی مشاهداتی  همچنین مقایسه ترسیمی 

ساله در شکل  100و روندیابی شده براي دوره بازگشت 
آورده شده است ضرایب همبستگی نیز براي هر دو  5

  .باشدمی 99/0آماري انتخابی برابر با دوره 
دهد انطباق مناسبی بین طور که نتایج نشان می همان

هیدروگراف خروجی مشاهداتی و روندیابی شده وجود 
هاي روندیابی شده میزان انطباق هیدروگراف 2جدول . دارد

 Xو  K دوره آماري تحت پارامترهاي 5 و واقعی هر 
هاي آماري را در سیستم تک یابی شده از سایر دوره بهینه

ول نماینده ااعداد پررنگ در کلیه جد. دهدشاخه اي نشان می
ضرایب همبستگی بدست آمده از کالیبراسیون با استفاده از 

ول نشان دهنده ضرایب همبستگی ایابی و بقیه اعداد جد بهینه
  .استها  بینی هیدروگراف بدست آمده از پیش

  
  بدست آمده توسط بهینه سازيضرایب ماسکینگام  1جدول 

 /دوره سیلاب
 شده یابی بهینه
  )سال(

  پارامترهاي کالیبره شده

K )ساعت( X  
20 002/4  427/0  
100  259/3  434/0  
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براي سه شاخه متشکل یابی شده  ضرایب ماسکینگام بهینه
در دوره سفید و سیلاخور  رود، سراب هاي گله از رودخانه

نمایش داده  3ساله در جدول  100و  10آماري انتخابی 
هیدروگراف خروجی   همچنین مقایسه ترسیمی .اند شده

 .آورده شده است 6مشاهداتی و روندیابی شده در شکل 
  .باشدمی  98/0ضرایب همبستگی نیز بطور تقریبی برابر با 

دهد انطباق مناسبی بین طور که نتایج نشان می همان
در دوره آماري  هیدروگراف مشاهداتی و روندیابی شده

دوره  5نتایج روندیابی هر  .ساله وجود دارد 100و  10
هاي یابی شده از سایر دوره پارامترهاي بهینه آماري تحت

 4اي مطابق جدول اي سه شاخه آماري در سیستم رودخانه
  .باشدمی

  
  

  
  ايسیستم رودخانه تک شاخه ساله 100هیدروگراف  یابی بهینهمدل پیشنهادي در  روندیابی شدهیدروگراف واقعی و مقایسه ه 5شکل 

  
  ها  روندیابی سیلاب سایر دوره برايیابی شده هر دوره آماري  بهینه Xو  Kمیزان قابلیت کاربري  2جدول 

  )اي سیستم یک شاخه(
ܴمقادیر 

ଶ هاي پارامترهاي کالیبره شده از دوره هیدروگراف روندیابی شده و واقعی هر دوره تحت
 )سال( زیر

  دوره سیلاب
  روندیابی شده

 5 10 20 50 100 )سال(

9914/0  9956/0 9974/0 9984/0 9989/0 5 

9968/0 9978/0 9988/0 9998/0 9985/0 10 

9982/0 9987/0 9999/0 999/0  9919/0 20 

9941/0 9999/0 9946/0 9941/0 9926/0  50 

9999/0 999/0  9986/0 9976/0 9953/0 100 

  
  

  اي شاخه براي سیستم سه پارامترهاي مجهول بدست آمده توسط الگوریتم ژنتیک 3جدول 
  ب دوره سیلا

  )سال( شدهبهینه
  پارامترهاي کالیبره شده

 ଷ ܺଷܭ ଶ ଶܺܭ ଵ ଵܺܭ
10 811/3  48/0  024/2  033/0  44/4  497/0  
100  538/2  354/0  275/2  248/0  557/4  496/0  
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ها  روندیابی سیلاب سایر دوره برايیابی شده هر دوره آماري  بهینه Xو  Kضرایب همبستگی بدست آمده بر اساس پارامترهاي  4جدول 
  )اي سیستم چند شاخه(

ܴمقادیر 
ଶ پارامترهاي کالیبره شده از  هیدروگراف روندیابی شده و واقعی هر دوره تحت

 )سال( هاي زیر دوره
  سیلابدوره 

  یابی شده روند
 5 10 20 50 100 )سال(

9751/0 9624/0 9878/0 9864/0 9928/0  5 

9851/0 9787/0 9872/0 9882/0 9810/0 10 

9174/0 9675/0 988/0 9803/0 9757/0 20 

98/0 9861/0 9862/0 9731/0 9496/0 50 

9882/0 9856/0 9816/0 9850/0 9691/0 100 

  

  
مدل  یدروگراف واقعی و روندیابی شدهمقایسه ه 6شکل 

سیستم رودخانه ساله  100 هیدروگراف یابی بهینهپیشنهادي در 
  همراه با حوضه میانی اي سه شاخه

  
پیشنهادي یابی قابلیت و دقت مدل بهینه 4نتایج جدول 

ضرایب تعیین  بمنظور اياي سه شاخهسیستم رودخانه
  .دهد، در هر دوره را نشان میXو  Kمجهول 

اي از شاخه فرعی آبسرد براي  از اطلاعات آماري بازه
اي با حوضه میانی اي شاخهمطالعه درسیستم رودخانه

شده در  یابی بهینهضرایب ماسکینگام . استفاده شده است
نمایش  5در جدول ساله  100و  50 دوره آماري انتخابی

  .داده شده است
هیدروگراف خروجی مشاهداتی  همچنین مقایسه ترسیمی

آورده شده است، ضرایب  7و روندیابی شده در شکل 
همبستگی نیز براي هر دو دوره آماري انتخابی برابر با 

 .باشدمی 99/0

پارامترهاي مجهول بدست آمده توسط الگوریتم  5جدول 
  میانیژنتیک براي رودخانه با حوضه 

  بدوره سیلا
  شدهبهینه

  )سال(

  پارامترهاي کالیبره شده

 ଶ ଶܺܭ ଵ ଵܺܭ
50 117/1  488/0  744/0  382/0  
100 006/0  487/0  932/2  5/0  

  

  
مدل  یدروگراف واقعی و روندیابی شدهمقایسه ه 7شکل 

سیستم رودخانه  ساله 100هیدروگراف  یابی بهینهپیشنهادي در 
  حوضه میانیاي همراه با  شاخه

  
بین  مناسبیدهد انطباق که نتایج نشان می رطو همان

و روندیابی شده در  مشاهداتیخروجی هیدروگراف 
 6جدول  .ساله وجود دارد 100و  50 آماري هايدوره

بکارگیري  براي، Xو  Kیابی میزان توانایی مدل در بهینه
اي هاي سیستم شاخهدر روندیابی سیلاب سایر دوره

  .دهدبا حوضه میانی را نشان میهمراه 
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   هاروندیابی سایر دوره برايیابی شده هر دوره آماري  بهینه Xو  K میزان قابلیت کاربري 6جدول 
  )اي با حوضه میانی فاقد آمار سیستم شاخه(

ܴمقادیر 
ଶ پارامترهاي کالیبره شده  هیدروگراف روندیابی شده و واقعی هر دوره تحت  

 )سال( ي زیرها از دوره
  دوره سیلاب
  روندیابی شده

 5 10 20 50 100 )سال(

9965/0 9966/0 9986/0 9986/0 9989/0 5 

9804/0 9961/0 9922/0 9999/0 9879/0 10 

9974/0 9993/0 9999/0 9993/0 9992/0 20 

9945/0 9999/0 9999/0 9998/0  9978/0 50 

9998/0 9941/0 9971/0 9838/0  9989/0 100 

  
  ريیگ جهینت -5

در روش ماسکینگام با شیوه آزمون  Xو  Kتعیین ضرایب 
. شوداي محدود میاي تک شاخهو خطا به مسائل رودخانه

اي ها به شکل شاخهدر مسائل واقعی اغلب رودخانه
 .یابدتعداد پارامترها افزایش میباشند که در اینصورت  می

در چنین حالتی تخمین ضرایب به شیوه آزمون و خطا 
  .بسیار دشوار است

این تحقیق بر اساس روش ماسکینگام خطی پیشنهاد شده 
 یابی بهینه روشاز براي تخمین پارامترهاي مجهول  .است

که موجب تسریع  شودتوسط الگوریتم ژنتیک استفاده می
ي سه ها این مدل براي حالت. دگرددر زمان محاسبات می

اي رودخانه سه شاخه )2اي رودخانه تک شاخه )1 :گانه
رودخانه با حوضه میانی فاقد آمار مورد بررسی قرار  )3

  .گرفته است
خروجی روندیابی شده با استفاده از ي ها هیدروگراف

پیشنهادي با ل دپارامترهاي کالیبره شده از م
خروجی واقعی مورد مقایسه قرار گرفته ي ها هیدروگراف

انطباق رضایت بخشی را نشان نتایج بدست آمده . است
  .دهدمی

مدل پیشنهادي بر روش ماسکینگام غیرخطی که به شیوه 
نیز قابل اعمال  ،باشدآزمون و خطا غیر قابل حل می

  .خواهد بود
  
  فهرست علایم -6

1  ماسکینگامضرایب معادله  2 3, ,C C C 
1I   در ابتداي گام زمانی محاسباتدبی ورودي 

2I   دبی ورودي در انتهاي گام زمانی محاسبات
 Xو  K  ضرایب ماسکینگام

  X1و  K1  ضرایب ماسکینگام شاخه اول

  محاسباتدبی خروجی در ابتداي گام زمانی 
1O  

  2O  دبی خروجی در انتهاي گام زمانی محاسبات

observed  ام iاي در گام زمانی  دبی خروجی مشاهده
iO  

computed  ام iاي در گام زمانی  دبی خروجی محاسبه
iO  

 2R  ضریب همبستگی
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