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Abstract 

Introduction: Flood routing is an important issue in the river engineering. The flood routing 

methods are categorized into two groups of hydraulic and hydrologic methods. Hydraulic 
routing methods require considerable input data and time-consuming calculations. 

However, hydrological models need less input data and are less complicated in comparison 

with hydraulic routing methods. The hydrological routing models are based on the 
continuity equation and a relationship between inflow/outflow values and flood storage. The 

linear Muskingum is a hydrological routing model commonly used in rivers routing. 

However, as the relation between channel storage and the inflow/outflow is nonlinear, the 
nonlinear form of this model is developed which has received special attention in recent 

years and several types of it have been proposed. Using the Muskingum model, as well as 

saving time, valuable information about the flood depth and hydrograph could be obtained. 
However, the performance of these models is highly dependent on the optimal estimation of 

their parameters considering the study area characteristics. 

Materials and Methods: Although nonlinear Muskingum models have special advantages 
over the linear Muskingum model, the hydrologists avoid from the nonlinear Muskingum 

models, because of the difficulties in the estimation of their parameters. Therefore, 

researchers have attempted to estimate these parameters using the optimization algorithms. 
In this research, the nonlinear Muskingum model type 5 (NL5) is considered for flood 

routing and nonlinear programing (NLP) is used for estimation of the optimal values of 

model parameters. The results are compared with the metaheuristic optimization algorithms 
of genetic algorithm (GA), particle swarm optimization algorithm (PSO) and Gray wolf 

optimizer (GWO). The objective function of the optimization algorithms was set to minimize 

the sum of squares of the difference between the measured and simulated values of flows 
(SSR). Wilson flood hydrograph (first case study), Wy River flood hydrograph in England 

(second case study) and the hydrograph presented by Vatankhah (2014) (third case study) 

were used as the case studies of this research. 

Results: The performance of NL5 model was very good in the all considered cases. In the 

first case study, the maximum absolute error is less than seven percent. Also, in the second 

and third case studies, the maximum absolute errors are less than 20 percent and 10 percent, 
respectively. MARE, NSE, CC, DPO and DPOT measures were used to further evaluate the 

model performance. The closer values of MARE, DPO and DPOT to zero and the closer the
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values of the NSE and CC measures to one, show the better the performance of the model 
(Kult et al., 2014). In the first case study, the MARE values for NLP, GWO, PSO and GA 

algorithms respectively are 0.011, 0.011, 0.012 and 0.012 m3/s. For the second case study, the 

MARE values respectively are 0.104, 0.105, 0.103 and 0.104 m3/s. The values of this measure 
in the third case study for the mentioned optimization methods are 0.0301, 0.0301, 0.0301 and 

0.0303 m3/s, respectively. The values of this measure show the perfect performance of NLP, 

GWO, PSO and GA techniques in estimation of NL5 parameters. DPO, DPOT, NSE and CC 
indices also show the same finding. SSR values in the first case study for NLP, GWO, PSO 

and GA optimization methods are 5.44, 5.44, 5.47 and 5.88, respectively. Also, SSR values for 

the second case study are 30837.6, 30848.2, 30880.1 and 30929.1, respectively. For the third 
case study, these values are 7356.7, 7432.1, 7391 and 7412.3. The simulation times for NLP, 

GWO, PSO and GA methods show that the processing time in the NLP method is much less 

than the other methods. The optimization methods are ranked based on their results 
accuracy and simulation time. NLP method is ranked first in the regard while is followed by 

GWO, PSO and GA in the next ranks. The comparison of the obtained SSR values in the 

current study and the previous studies which used the cases one and two, shows that the 
NLP optimization method has better performance in estimation of NL5 model parameters. In 

this study, for the third case study (Vatankhah, 2014), which has not been routed by the NL5 

model previously, the results of routing with NL5 are compared with the results obtained 
with the Runge–Kutta method (Vatankhah, 2014). The SSR value when using NLP as the 

optimization tool for estimation of NL5 model parameters is 7356.8 m6/s2, while in the 

Runge–Kutta method, that is 14441.3 m6/s2. Therefore, in this case study, the NL5 model has 

performed better than the Runge–Kutta method. 

Conclusion: In the present study, NLP technique and powerful GWO algorithm were used 

to estimate the optimal values of NL5 model parameters and the results were compared with 
GA and PSO algorithms. The performance evaluation results indicate that the NLP method, 

in addition to being more accurate, also requires less time to estimate the optimal value of 

the parameters. The values of the objective function for the first case study for NLP, GWO, 
GA and PSO methods respectively are 5.44, 5.44, 5.88 and 5.47 m6/s2, while these values for 

the second case study respectively are 30837.6, 30848, 30929.1 and 3088.1 m6/s2 and for the 

third case study respectively are 7356.7, 7432.1 7412.3 and 7391 m6/s2. NLP processing time is 
at least 10% less than the other considered optimization methods. Therefore, the NLP 

method is the best choice for estimating the optimal parameters of Muskingum type five by 

considering two factors of accuracy and speed of simulation even though all of the methods 
showed a very good performance. Also, in the third case study, which was not routed 

previously, by the NL5 model, the results were compared with the Runge–Kutta method, 

and the results showed that the NL5 model calibrated using NLP method performed better. 
After NLP, GWO, PSO and GA methods had the better performance in estimating the NL5 

parameters, respectively. 

Keywords: Flood routing, Nonlinear Muskingum, NL5 model, Gray wolf optimizer 

optimization  
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 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       1400/ 02/12، پذیرش: 30/06/1400دریافت: 

هیدرولوژیکی جریان در رودخانه، روش ماسکینگام است که با هزینههه مساسهه اتی و زمههان انههد ،  های متداول روندیابی از روش  چکیده:

های اخیر تسقیقات بسیاری بر روی به ود عملکرد این  تواند هیدروگراف سیل را در نقطه مدنظر از رودخانه مشخص نماید. در طول سالمی

است. انتخاب مدل مناسب ماسکینگام و تخمین بهینه پارامترهای آن نقهه   مدل صورت گرفته که منجر به توسعه انواع غیرخطی آن شده 

( کههه از  NL5ای در عملکرد نهایی مدل دارد. در این پژوه  برای برآورد مقدار بهینه پارامترهای مدل تیپ پنج ماسههکینگام  تعیین کننده

های فرا ابتکاری گرگ  ( استفاده شد، و نتایج با الگوریتمNLPریزی غیرخطی  های اخیر است، از روش برنامهانواع توسعه داده شده در سال

( مقایسه شده است. هدف از بهینه سازی حداقل نمودن مجموع مربعات اخههتلاف  PSO( و ازدحام ذرات  GA(، ژنتیک  GWOخاکستری  

سازی، از اطلاعات سههه  های بهینهالگوریتم  ( در نظر گرفته شد. به منظور ازریابی بهتر عملکردSSRگیری و روندیابی شده  میان سیل اندازه

اسههتفاده شههده    Vatankhah, 2014مطالعه موردی مطرح در تسقیقات ق لی شامل هیدروگراف سیل ویلسون، سیل رودخانه وای و تسقیهه   

،  5.44ه ترتیههب برای سه مطالعه مههوردی مههذکور بهه  SSR، مقدار NLPبا استفاده از روش  NL5است. پس از تعیین پارامترهای بهینه مدل 

های مختلفی به منظههور ارزیههابی عملکههرد  سازی از شاخصهای مختلف بهینهتعیین شد. برای مقایسه الگوریتم  m6/s2  7356.7و    30837.6

در تمام حالات بیشتر    NSEاستفاده شد که همگی عملکرد بسیار مطلوبی را در هر سه مطالعه موردی نشان دادند. به عنوان نمونه شاخص  

های عملکههردی، بههه ترتیههب  سازی بسیارمناسب است. در نهایت با توجه به نتایج شههاخصدهد نتایج بهینهبدست آمد، که نشان می 0.99از 

بهها توجههه بههه   NL5ترین عملکرد را در تعیین پارامترهای بهینههه مههدلبهترین تا ضعیف GAو    NLP  ،GWO  ،PSOسازی  های بهینهتکنیک

 .  های مورد بررسی داشتندسیلاب
 

 .یرخطیغ  یزیربرنامه، الگوریتم گرگ خاکستری،  NL5روندیابی سیل، ماسکینگام غیرخطی، مدل :  كلیدواژگان
 

 

 مقدمه -1
یک مسهلله مههم در مهندسهی منهاب  آب   1لیس  یابیروند

دست نییپا انیجر  دروگرافیه  لابیسه  یابیرونهددر  .  است

از .  شهودیم  نیهیمعلوم بالادسهت تع  انیجر  نگارآبتوسط  

هیدرولیکی بهر م نهای هیهدروگراف آنجا که طراحی سهازه

شود، لهذا مسهلله رونهدیابی سهیل دارای خروجی انجام می

 لیسه  یابیهای رونهدروش  یبطور کلاهمیت فراوانی است.  

 میتقسه  یکیدرولوژیو ه  یکیدرولیهای هبه دو دسته روش

 
1 Flood Routing 

بهر  یم تن یکیدرولیه ایهروش .(Chow, 1959  شوندیم

و و انهدازه حرکهت    یوسهتگیپ   لیفرانسهید  هایلهحل معاد

بها وجهود   ههاهای پیچیده هستند. این روشدارای مساس ه

 هیته  که  دارند  ازین  یادیدارند اطلاعات ز  ییدقت بالا  نکهیا

ههای . روشنیازمند صرف هزینه و زمان استاطلاعات    نیا

معادله   کیو    یوستگیبر حل معادله پ   یم تن  یکیدرولوژیه

 ههاییاز دب  یرا به عنوان تهابع  رهیاست که اغلب ذخ  گرید

. ردیهگیدر نظهر م  ارزیهابیدر بازه مورد    یورودی و خروج

این است.   نگامیروش ماسک  یکیدرولوژیههای  یکی از روش
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چنههد سههری  ایهه کیههتنههها بههه  وسههاده بههوده  اریبسههروش 

 ازمنهدیهمزمان نای  مشاهده  یورودی و خروج  دروگرافیه

در   سهنجیآب  هایستگاهیا   یاطلاعات از طر  نیاست که ا

هههای هیههدروگراف دادهبرم نههای . ردیههگیدسههترق قههرار م

 مهدل  هایفراسهنجهث ت شهده    یخیتار  یخروج  -ورودی  

 هیههدروگراف تعیههینبههرای پههس از آن و  شههوندیبههرآورد م

 هایهمعادله  ،هیهدروگراف ورودی  کمتناظر بها یه  یخروج

. (Das, 2004 شهود کار بهرده میبههماسهکینگام  یابیرونهد

در بههه دو صههورت خطههی و غیرخطههی  نگامیروش ماسههک

شود. در مدل خطی، بهین کار برده میبهروندیابی رودخانه  

 دیگهرذخیره و دبهی یهک رابطهه خطهی در نظهر گرفتهه و 

مهدل   شود.با فرض وجود همین رابطه انجام می  هاهمساس 

 خطههی ماسههکینگام توسههط مسققههان مختلفههی اسههتفاده

 ;Chow et al., 1988; Khalifeh et al., 2020b است شده

Norouzi and Bazargan, 2019; Gill, 1978; O'donnell, 

تهر وجهود رابطهه در مدل غیرخطی فهرض منطقی.  (1985

شهود و غیرخطی، بهین ذخیهره و دبهی در نظهر گرفتهه می

یابهد. وجهود رابطهه با وجود این شرط ادامهه می  هاهمساس 

 ط یعیی  هارودخانه  سامانهذخیره و دبی در  غیرخطی بین  

کنهد. تر جلهوه میتر بوده و بسیار منطقیبه واقعیت نزدیک

بیشهتر   یخطهریغ   نگامیماسهک  روش  ریاخ  یهادر ساللذا،  

 ,.khalifeh et al قرار گرفته اسهت پژوهشگرانمورد توجه 

2021b; Mohammad Rezapour Tabari and Emami 

Dehcheshmeh, 2018; Mohammadi Ghaleni et al., 

2010; Mohammadi et al., 2010; Mohan, 1997; 

Norouzi and Bazargan, 2019; O'donnell, 1985; 

Rajabi et al., 2015; Zeinali and Pourreza-Bilondi, 

تسهت در روندیابی سیلاب  ماسکینگام    مدل  کارایی  .(2018

، لهذا بهرآورد کار رفتهه در آن اسهتبهه  یهاجهفراسن  ریتأث

ها در دقت مدل ماسکینگام اهمیت بسزایی بهینه فراسنجه

هههای دارد. در یههک دهههه گذشههته اسههتفاده از الگوریتم

های مهدل ماسهکینگام فراابتکاری بهرای بهرآورد فراسهنجه

 Akbari et al., 2020; Akbarifard et اسهت  بیشتر شهده

al., 2018; Bozorg-Haddad et al., 2019; Bozorg-

Haddad et al., 2021; Farahani et al., 2019; Khalifeh 

et al., 2020a; Khalifeh et al., 2021a)ههای . در روش

نزدیک شدن به پاسه  بهینهه   1ها دو موردبرآورد فراسنجه

وش مهثثر اسهت. در مطل  و مدت زمان حهل در کهارایی ر
 

1 Item 

های جدید نیز همهین دو عامهل اصل علت توسعه الگوریتم

در تسقیقههات انجههام شههده پیشههین، کههاربرد انههواع اسههت. 

 درگرافیهه  یابیرونهد  یماسکینگام برا  یغیرخط  یهامدل

انهد ها ع ارت. این مدلخروجی رودخانه گزارش شده است

، (Chow, 1959 با سه متغیر تصمیم توسهط  NL1از: مدل 

NL2    ،با سه متغیر تصمیمNL3   بها چههار متغیهر تصهمیم

بها  NL5با پنج متغیر تصمیم و  Gill (1987) ،NL4توسط 

. (Haddad et al., 2015 هفههت متغیههر تصههمیم توسههط 

هههای بههرآورد تسقیقههات مختلفههی نیههز در رابطههه بهها روش

گام انجههام شههده اسههت. های مههدل ماسههکینفراسههنجه

(2013) Ghaleni and Ebrahimi Mohammadi ییکههارا 

 یسههههازنهیدر بهرا  2میمسههههتق یجسههههتجو تمیالگههههور

 یابیرونهد  بهرای  نگامیماسهک  یرخطهیمدل غ   یهافراسنجه

کردند.   بررسیاز رودخانه کارون    لیس  کیو    لسونیو  لیس

 مهوردی  لیسه  یابیدسهت آمهده از رونهدبه  جینتها  م نایبر

مجمهوع   میمستق  یجستجو  تمیبا استفاده از الگور  لسونیو

شههده و  یابیرونههد یبههد نیمربعههات و قههدرمطل  خطهها بهه

بهه  هیمترمکعب بر ثان 48.29و  65.62  بیبه ترت  ایهمشاهد

 ,Mohammadi Ghaleni and Ebrahimi  دسههت آمههد

2013.) .(2015) .Ouyang et al  تمیالگهوربها اسهتفاده از 

 یهافراسهنجه  یسازنهیبه  به  نس ت  3علف هرزسازی  بهینه

 ،اقهدام کردنهد  لابیس   یدق  ینیب یو پ   نگامیروش ماسک

بها   یشهترینس ت به روش ازدحام ذرات انط اق ب  جیکه نتا

 Ouyang et al., 2015). Rajabi  داشت  یمشاهدات لابیس

et al. (2015) 4یرقابت استعمار تمیالگور ییکارا  ACI را )

 نگامیماسهک  یرخطهیمدل غ   نهیبه  یهادر برآورد فراسنجه

( و GA   کیهژنت  تمیکهار را بها الگهور  جیو نتا  کرده  یابیارز

 لابیکردند. سه  سهیمقا  (PSO مجموعه ذرات    یسازنهیبه

انط هاق   یرقابهت اسهتعمار  تمیروش الگور  باشده    یابیروند

بهها سههیلاب  PSOو  GA یهههانسهه ت بههه روش یشههتریب

 .Rajabi et al., 2015).  Ehteram et al .  داشتای  مشاهده

 یهافراسنجه  یسازنهیبهبرای    5خفاش  تمیاز الگور  (2017)

اسهتفاده   لابیسه  یابیرونهد  در  نگامیماسهک  یرخطیمدل غ 

 
2 Direct search algorithm  

3 Weed Optimization Algorithm 
4 Imperialist Competition Algorithm 
5 Bat Algorithm 
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 یمهورد  بررسهی  تم،یالگور  نیا  ییکارا  یبررس  یکردند. برا

 یهاز منطقه  یخیتهار  لیسه  کی  نیو همچن  لسونیو  لیس

مهدنظر قهرار گرفتنهد. مقهدار تهاب  ههدف مجمهوع   قوانیل

ای و رونهدیابی مربعات اختلاف بین سیل خروجی مشهاهده

 Ehteram  مساس ه کردند 35.14شده برای سیل ویلسون 

et al., 2017). Hamedi et al. (2016)  از مهدل غیرخطهی

NL4  ی تعیهین برای روندیابی سیلاب استفاده کردند و بهرا

ههرز   سهازی علهفهای این مهدل الگهوریتم بهینهفراسنجه

 WOA را بههه کههار بردنههد ) Hamedi et al., 2016) .

Bozorg-Haddad et al. (2021)  ی سهازنهیبهاز الگهوریتم

 یبهرا  (TLBO   1یریادگیهبهر    یم تنهتکاملی فراابتکهاری  

ای ماسهکینگام سهه فراسهنجه  مهدل  یهابرآورد فراسهنجه

 فههرا یسههازنهیبه تمیالگههور یههک TLBOاسههتفاده کردنههد. 

های از رابطهه  اسهت و  دینس ت جدبهبدون پارامتر    یابتکار

 کیه  یبه هود دانه  کله  یآموزان براو دان   آموزگار  نیب

گیههرد. تههاب  هههدف الهههام میکههلاق  کیههموضههوع در 

ان جریههان رونههدیابی شههده و سههازی خطههای میههکمینه

-Bozorg اسههت گیری شههده در نظههر گرفتههه شدهانههدازه

Haddad et al., 2021) . 

 یبهرا  نگامیماسهک  NL5  یخط  ریاز مدل غ پژوه     نیدر ا

. استه  شد  استفاده  یمورد  بررسی  روندیابی سیلاب در سه

در   یفراابتکهار  یههاتمیالگور  یبهالا  یهاتیبا توجه به قابل

بهرای پهژوه   ایهن در ی،مهندسه  دهیچیپ   هایللهحل مس

 های فراابتکاریالگوریتماز    NL5  مدل  یهابرآورد فراسنجه

GWO  ،PSO    وGA  2و با روش   شد  استفادهNLP  مقایسهه

بعنوان روشهی کهه تهاکنون بهرای حهل   NLPروش    .شدند

است، بهرای بهرآورد استفاده نشده  NL5سازی  مسلله بهینه

کار برده شد و ارزیابی شد. همچنهین به NL5های  فراسنجه

قدرتمنههد در  تمیالگههور کنیههز بعنههوان یه GWOالگهوریتم 

در حهل مسهلله   دیجد  یعنوان روشبهو    یسازنهیبه  نهیزم

استفاده شد و نتایج آن همهراه بها نتهایج   NL5سازی  بهینه

PSO    وGA   برای ارزیابی روشNLP  .استفاده شد 

 

 هامواد و روش -2

 
1 Teaching-Learning-Based Optimization (TLBO) 
2 Nonlinear programing (NLP) 

 مدل ماسکینگام   -1-2

ههههای رونهههدیابی یکهههی از روش ماسهههکینگام رهیافهههت

هیدرولوژیکی در رودخانه اسهت کهه نخسهتین بهار توسهط 

 McCarthy, 1938) .های بنیادی به معادله پیشنهاد گردید

های پیوستگی و ذخیره کار رفته در مدل ماسکینگام رابطه

 به صورت زیر است:

dS

dt
= It − Ot   1)  

S𝑡 = K[XIt + (1 − X)Ot]   2)  

ترتیب حجم ذخیره، جریان به  tOو    tS  ،tIهای  در این رابطه

، tورودی به بازه و جریان خروجی از بازه رودخانه در زمان  

K  ذخیره رودخانه است و یک مقدار منطقهی -ضریب زمان

نزدیک بهه زمهان گهذر جریهان از کهل بهازه رودخانهه دارد 

 K>0 و )X   0عامل وزنی است<X<0.5 ) Geem, 2006; 

Mohan, 1997)نهوع پهنجم  یماسهکینگام غیرخطه . مهدل

 NL5  نس ت به نوع چهارم آن )NL4 خطای کمتری در )

. لهذا در ایهن (Haddad et al., 2015 برآورد سهیلاب دارد. 

در روندیابی سیلاب ارزیهابی   NL5تسقی  مدل ماسکینگام  

 های آن به شرح زیر است:شده که ویژگی

I = a1yU
n1 ⟹ yU = (

I

a1
)

1

n1   3)  

O = a2yD
n2 ⟹ yD = (

O

a2
)

1

n2  4)  

SU = byU
m⟹ SU = b (

I

a1
)

m

n1    5)  

(، جریان Iهای بالا جریان ورودی به بازه رودخانه  در رابطه

 DSو  ایگههوه رهیههذخ O ،)USی از بههازه رودخانههه  خروجهه

 رهیهبهه مقهدار ذخ  بیترتبههمنشوری هسهتند کهه    رهیذخ

و  (Uy  بالادسههت ییانتههها یهاقسههمت هههایعم  یازابههه

 .(Chow, 1959  اشاره دارند (Dy   دستنییپا

𝐶1با قرار دادن   = (
1

𝑎1
)

𝑚

𝑛1    و𝛼1 =
𝑚

𝑛1
مقهدار   5در رابطهه    

 شود:تعیین می 6ای از رابطه ذخیره گوه

SU = b(C1I
α1)    6)  
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C2برای تعیین ذخیره منشوری نیز با قرار دادن  = (
1

a2
)

m

n2 

α2و   =
m

n2
( 8مقدار ذخیره منشوری از رابطه    7در رابطه    

 شود:تعیین می

SD = byD
m⟹ SD = b (

O

a2
)

m

n2     7)  

 SD = b(C2O
α2)   8)  

Chow (1959) سهازی در معادله زیر را برای حجهم ذخیره

 ( ارائه کرد:Sیک بازه از رودخانه  

S = XSU + (1 − X)SD  9)  

رابطهه  9در معادلهه  8و  6با جایگهذاری معادلهه معهادلات 

 باشد:می 10صورت رابطه سازی بهحجم ذخیره

S = Xb(C1I
α1) − (1 − X)b(C2O

α2)  10)  

Gill (1978)  رابطه زیر را بهرای ت هدیل مهدل ماسهکینگام

 خطی به غیر خطی ارائه کرد:

S = [Xb(C1I
α1) − (1 − X)b(C2O

α2)]β  11)  

  K=bβ  
⇒    S = K[X(C1I

α1) + (1 − X)(C2O
α2)]β    12)  

های های مربوط به ویژگیفراسنجه  1a  ،1nهای بالا  در رابطه

های مربهوط فراسنجه 2a ،2nدبی در بالادست،   -رابطه عم 

بهه   b  ،mدسهت و  دبی در پایین-های رابطه عم به ویژگی

ذخیهره در بهازه بسهتگی -های رابطه میانگین عمه ویژگی

 ضرایب ثابت با مقدار مث ت هستند.  1C  ،2Cدارند و 

( NL5  5مههدل غیههر خطههی ماسههکینگام نههوع  12معادلههه 

، K  ،X  ،1C  ،2Cهای مهدل  باشد. در این رابطه فراسهنجهمی

1  ،    و  های ها از روشهستند، که تعیین این فراسنجه

میزان دبهی   12شوند. بر اساق رابطه  سازی انجام میبهینه

تعیهین   13صهورت رابطهه  ( به�̂�𝑡خروجی روندیابی شهده  

 شود.می

     �̂�𝑡 = [
(
S𝑡

K
)
(
1
β
)
−X(C1𝐼𝑡−1

𝛼1 )

(1−X)C2
]

(
1

α2
)

  13)  

 سازی مدل ریاضی ماسکینگام بهینه -2-2

صهورت سازی مهدل ماسهکینگام تهاب  ههدف بهبرای بهینه

 .(Haddad et al., 2015 شود  در نظر گرفته می 14رابطه 

SSR = Min∑

[
 
 
 
 

O𝑡 − (
(
S𝑡
K
)
(
1
β
)
−X(C1𝐼𝑡−1

𝛼1 )

(1−X)C2
)

(
1

α2
)

⏟              
�̂�𝑡 ]

 
 
 
 
2

N
t=1  14)  

صههورت تههاب  هههدف اسههت، کههه به 1SSRدر ایههن رابطههه 

ی مجمههوع اخههتلاف بههین جریههان خروجههی سههازکمینه

( و جریان خروجهی رونهدیابی شهده از بهازه tOای  مشاهده

گام زمانی و   tشود. در این رابطه  ( مشخص می�̂�𝑡رودخانه  

N  های زمانی هیدروگراف است.شمار گام 

در   (�̂�𝑡های مساس ه جریان خروجهی رونهدیابی شهده  گام

 Bozorg-Haddad et  صورت زیر استسازی بهمدل بهینه

al., 2019): 

( متغیرهههای ub( و بهالا  lb. تعیهین حهدود پهایین  1گهام 

ها(. متغیرهای تصمیم تصمیم  مسدوده ممکن تغییرپذیری

 هستند. و    K  ،X  ،1C  ،2C  ،1  ،2مسلله شامل  

از رابطهه زیهر و بها   t=1در گهام زمهانی    1S. مساس ه  2گام  

�̂�𝑡=1فرض  = It=1: 

S1 = K[X(C1𝐼1
𝛼1) + (1 − X)(C2�̂�1

𝛼2)]
β
  15)  

 (.13از معادله   t>1برای  �̂�𝑡. مساس ه 3گام  

بر م نای رابطه پیوستگی و بها اسهتفاده   S. مساس ه  4گام

 :16از رابطه 

∆S =

{
 

 

It − [
(
St
K
)

1
β
−X(C1It

α1)

C2(1−X)
]

1

α2

}
 

 

∆t   16)  

 t+1در گام    S. مساس ه 5گام  

St+1 = St + ∆S  17)  

مقدار ذخیره در گام   17و    16های  . با توجه به رابطه6گام  

ممکن است کوچکتر از صفر یا مختلط باشد لذا   t+1زمانی  

کهوچکتر از   t+1Sها که  مساس ه تاب  جریمه برای این حالت

 شود.منظور می 18صورت رابطه صفر یا مختلط باشد به
 

St+1 =

{
λ𝑆|St+1|                           if   St+1 < 0                 

λ𝑆|real(St+1) × St+1|  if  (St+1)  is Complex
     18)  

 
1 Sum of Squares of Residuals (SSR) between actual, and routed 
outputs 
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را بیههان  t+1Sقسههمت حقیقههی  t+1real (S(در ایههن رابطههه 

 باشد.می Sثابت جریمه برای   Sکند و می

  19از معادله   �̂�𝑡+1. مساس ه 7گام  

�̂�𝑡+1 = {
(
St+1
K
)

1
β
−[X(C1It

α1)]

C2(1−X)
}

1

α2

  19)  

میزان دبی خروجهی رونهدیابی   19. با توجه به رابطه  8گام  

تر از صهفر یها ممکن است کوچهک  t+1شده در گام زمانی  

هایی کهه مختلط باشد لذا مساس ه تاب  جریمه برای حالت

t+1O  :کوچکتر از صفر یا مختلط باشد 

�̂�𝑡+1 =

{
λO|�̂�𝑡+1|                       if     �̂�𝑡+1 < 0                

λO|real(�̂�𝑡+1) × Ot+1|if (�̂�𝑡+1) is Complex
    20)  

 

را بیهان  �̂�𝑡+1قسهمت حقیقهی  real (�̂�𝑡+1)در این رابطه 

 باشد.می�̂�𝑡+1ثابت جریمه برای   Oکند و می

شهود و تکهرار . به گام زمهانی یهک واحهد اضهافه می9گام  

 Nتا هنگامی که شهمار گهام زمهانی بهه    8تا    3های  مرحله

 برسد.  

 .14از رابطه   SSR: مساس ه 10گام  

 تا رسیدن به شرط توقف. 10تا   2های  : تکرار گام11گام  

  SSR: تعیین میزان کمینه 12گام  

 NLPروش    -3-2

افزار متلهب نسه ت نرم R2021aسازی در تسخه  ابزار بهینه

تر داشهته و بها های پ شین حالتی کهاربر دوسهتانهبه نسخه

قیهدها، نهوع تهاب  حهل بندی انواع تاب  ههدف، نهوع  دسته

های مسلله و تنظیمات مربوط به تهاب  مسلله، انتخاب داده

اسهت. از تر کردهحل مسلله، کهار را بها ایهن ابهزار را سهاده

سازی در متلب زمان پردازش کمتر مزایای دیگر ابزار بهینه

باشهد. بهرای سهازی میو دقت بیشتر در حل مسهائل بهینه

سهازی متلهب بعهد از ایجهاد حل یک مسلله با ابهزار بهینه

، در گام نخست مقادیر کمینه و پیشهینه Optimizeپنجره  

شهود. در گهام دوم بههرای متغیرههای تصهمیم مشهخص می

( مقههادیر و  K ،X ،1C ،2C ،1 ،متغیرهههای تصههمیم  

شههود. در گههام سههوم وارد کههردن اولیههه در نظههر گرفتههه می

( Oمشاهداتی  ( و خروجی  Iهای هیدروگراف ورودی  داده

مقهدار   15شود. در گام چهارم با استفاده از رابطه  انجام می

1S    در گام زمانیt=1  شود. گهام پهنجم مقهدار مساس ه می

t+1S    شود و در گام ششم در صورتی تعیین می  17از رابطه

تر از صفر یا مختلط باشد مقهدار آن را که مقدار آن کوچک

از   �̂�𝑡+1فهتم مقهدار  شهود. گهام همساس ه می  18از رابطه  

شههود و در صههورت منفههی بههودن یهها تعیههین می 19رابطههه 

بهرای مساسهه ه آن  20مخهتلط بهودن مقههدار آن از رابطهه 

ههای زمهانی شود. ایهن رونهد تها بهه شهمار گاماستفاده می

شهود تها اینکهه ورودی یها خروجهی تکهرار می  هیدروگراف

م هیدروگراف خروجی روندیابی شده تعیین شهود و در گها

های خروجهی رونهدیابی شهده هشتم با مشخص شدن دبی

شهود و ایهن رونهد تها مساسه ه می 14تاب  هدف از رابطهه 

روندنمای   1شرط توقف  تعداد شمار( ادامه دارد. در شکل  

 های کار نشان داده شده است.مرحله

 

 
Fig. 1 Flowchart of optimization steps 

 سازی های بهینه روندنمای مرحله  1شکل 

 الگوریتم گرگ خاكستری  -4-2

( در سهال GWO   1سازی گرگ خاکسهتریالگوریتم بهینه

توسههط آقههای میههر جلیلههی و همکههاران ارائههه شههد  2014

 
1 Grey Wolf Optimizer 
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 Mirjalili et al., 2014)ههای . ایهن الگهوریتم از الگوریتم

ابتکاری است که از چگونگی شکار گرگ خاکسهتری در فرا

های گیرد. این الگوریتم در دسته الگوریتمط یعت الهام می

 تمیالگهورقهرار دارد.    1هوش ازدحامی و م تنی بر جمعیهت

کار شکار  و و ساز یاز سلسله مراتب ره ر  یگرگ خاکستر

 یهها. گرگدکنهیم دیتقل عتیدر ط   یخاکستر  هایگرگ

 یهسههتند و زنههدگ ییغههذا رهیههق زنجأدر ر یخاکسههتر

 پهنج  نیهر گله ب  یهاگرگ  میانگین  شمار  .دارند  یاجتماع 

 .وجهود دارد  یرت هه اصهل  چههاردر ههر گلهه    .اسهت  12تا  

 توانهدیکه م  دنشویم  دهی( نام   ره ر گروه آلفا  یهاگرگ

 یهاگرگ.  ها برگله مسلط هستندگرگ  نیباشد ا  ماده  ای  نر

 کمهک  یریگمیتصهم  نهدیآلفها در فرآ  یهابه گرگ  (بتا  

 آنههها یمسههتعد انتخههاب شههدن بههه جهها نیو همچنهه کهرده

بتهها و  یهههااز گرگ ترنییپهها (  دلتهها یهههاگرگ .هسههتند

کننده مراق ت  یهاو گرگ  هایشکارچ  ر،یپ   یهاشامل گرگ

مرت هه   نیترنییپها  (   امگا  یهاگرگ  و  از نوزادان هستند

ح  را نس ت به   نیکه کمترهستند  در هرم سلسله مراتب  

 یاجتمهاع  یاز رفتارهها  گرید  یکی  د.نگروه دار  یاعضا  دیگر

کهه در   اسهت  ی شهکار گروههیخاکسهتر  یهاجالب گرگ

 شهدن بهه طعمهه  کیهنزد  و  بیتعق  ،یابیردمرحله نخست  

مساصره و خسته   یتلاش براشود، در مرحله دوم  انجام می

، مدنظر متوقف شود  آن  که حرکت  هنگامیکردن طعمه تا  

 گیرد. صورت میحمله به سمت طعمه است و در نهایت 

در طول شکار خود طعمه را مساصره   یخاکستر  یهاگرگ

مساصره   یاضیر  یسازادهیپ   25تا    21  هایه. معادلکنندیم

 کنند.  سازی میطعمه را مدل

𝐷 = |𝐶 × 𝑋𝑃(𝑡) − 𝑋(𝑡)|  21)  

𝑋(𝑡 + 1) = 𝑋𝑃(𝑡) − 𝐴 × 𝐷  22)  

 یبردارهها  Cو    A  تم،یالگور  کنونیتکرار    انگریب  tکه در آن  

بهردار فاصهله گهرگ   Dطعمهه،    تیهبردار موقع  pX  ب،یضر

گهرگ  تیهبهردار موقع انگریب Xره ر و  یهاتا گرگ  کنونی

مساسه ه   ریهصهورت زبه  Cو    A  ی. بردارهااست  یخاکستر

 :ندشویم

 
1 Population Based 

𝐴 = |2 × 𝑎 × 𝑟1 − 𝑎(𝑡)|  23)  

𝐶 = 2 × 𝑟2  24)  

a(t) = 2 −
(2×t)

MaxIter
  25)  

تکههرار  هایهدر مرحلهه یصههورت خطههبه a هایضههریبکههه 

 زیههن 2rو  1rو  ابنههدییتهها صههفر کههاه  م 2از  تم،یالگههور

و   یتکهرار جهار  tهسهتند.    [0,1]در بازه    یتصادف  یبردارها

MaxIter باشدیم الگوریتم حداکثر تعداد تکرار. 

مکههان شههکار و  صیتشههخ ییتوانهها یخاکسههتر یهههاگرگ

( مساصره آن را دارند. شکار معمولاً توسهط گهرگ آلفها  

 زیه( ن( و دلتها  بتها    یههاگرگ  یوله  شهود،یم  تیهدا

 کیهاوقات در شهکار شهرکت کننهد. در  یممکن است گاه

 نههیحهل بهدر مهورد راه  یدانشه  ،یانتزاع   یجستجو  یفضا

[Xp(t) ] شههکار همههان  تیههرو موقع نیهه. از انههداردوجههود

منظور . بهههشههودگرفتههه میدر نظههر  یههت گههرگ آلفههاموقع

فرض   ،یخاکستر  یهارفتار شکار گرگ  یاضیر  یسازهیش 

در مهورد   ی، دانه  بهتهرو    ،    ههایگرگ  که  شودمی

از   نخسهتسهه مهورد    ن،یدارند. بنابرا  کاربالقوه ش  تیموقع

و  باشههدیموجههود م آمدهدسههتبه یهههاحلراه نیبهتههر

 روزهمنظور بهجستجو  ازجمله امگاهها( بهه  گرید  هایملاع 

عوامهل   نیبهتهر  تیهبا توجه بهه موقع  شان،تیموقع  یرسان

در   ریهای ز. رابطهباشندیاز آنها م  یرویجستجو، ملزم به پ 

 :شده است شنهادیپ  نهیزم نیا

{

𝐷𝛼 = |𝐶1 × 𝑋𝛼 − 𝑋(𝑡)|

𝐷𝛽 = |𝐶2 × 𝑋𝛽 − 𝑋(𝑡)|

𝐷𝛿 = |𝐶3 × 𝑋𝛿 − 𝑋(𝑡)|

      26)  

{

𝑋1 = |𝑋𝛼 − 𝐴1 × 𝐷𝛼|

𝑋2 = |𝑋𝛽 − 𝐴2 × 𝐷𝛽|

𝑋3 = |𝑋𝛿 − 𝐴3 × 𝐷𝛿|

                27)  

𝑋(𝑡 + 1) =
𝑋1+𝑋2+𝑋3

3
  28)  

 ریمقهاد  .شهوندیمساسه ه م  24از معادله    3Cو    1C  ،2Cکه  

1A  ،2A    3وA    ریو مقاد  23از رابطه  D  ،D    وD   از رابطهه

 رونهدنمای .(Mirjalili et al., 2014  شهوندیم نیهیتع 26

ترین حالهت بهینهه است.ارائه شده 2در شکل   تمیالگور  نیا

ترتیب با آزمون و خطا برای تعداد جمعیت اولیه و تکرار بهه

 با  انتخاب شد. 3000و   150
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Fig. 2 Flowchart of GWO algorithm 

 GWO تمیالگور  روندنمای 2شکل 

 الگوریتم ژنتیک  -5-2
 یسهتیز  کیانتخاب و ژنت  ندیفرآ  م نایبر  الگوریتم ژنتیک  

 یرونهد بها انتخهاب تصهادف  نیهشهده اسهت. ا  بندیترکیب

 پیشهینهو    کمینهممکن در بازه    یهااز پاس   هیاول  تیجمع

مسهلله توسهط   یهاپاس از    کی. هرشودیشروع م  رهایمتغ

هها( کهه  ژن  ههاتیه کرومهوزوم( از ب  یاساختار رشته  کی

را در بردارنهد،  میتصهم  یرههایشهده متغ  یکدگهذار  میزان

. بها اسهتفاده از (El Harraki et al., 2021  شودیم لیتشک

از  شهمارییچرخهه رولهت( در این بررسی گر انتخاب  کنش

نسهل بعهد   نیبه عنوان والد  کنونی  تیجمع  یهاکروموزوم

 بیترک  کنشگر   یاز طر  نی. با تقاط  والدشوندیم  دهیبرگز

که همهان   رزندانف  0.8  حدود  و احتمال  کنواختیبه روش  

بها اسهتفاده از  آنگاهشود. یم دیهستند تول  دیجد  یهاپاس 

هها بهه از ژن  یبرخه  0.05  حهدود  گر جه  با احتمالکنش

 ترکیهب بهه روش  ،کندیم رییانتخاب و تغ  یصورت تصادف

در  0.05و احتمههال جههه   0.8یکنواخههت بهها احتمههال 

ها بهه پاسه   یهیکه از همگرااجراهای مختلف تعیین شد.(  

شهود و جسهتجو  یریوگجل موضعی  نهیبه  پاس   کیسمت  

انجهام شهود  اکتشهاف و   میتصم  یاز فضا  یگریدر مسل د

ها( بها پاسه فرزنهدان    ی(. سپس مقهدار برازنهدگستخراجا

 ییهاو پاسه   شهودیم  یابیتوجه به تاب  هدف موردنظر ارز

رونهد تها   نیها  .دنشویدارند انتخاب م  یبهتر  یستگیکه شا

هها آن  یگیهمسها  ایهو    نههیبه  میهزانها به  که پاس   یزمان

ترین . در الگوریتم ژنتیک بهینههابدییهمگرا شوند، ادامه م

حالت با آزمون و خطا برای شمار جمعیهت اولیهه و تکهرار 

 در نظر گرفته شد. 3000و  150ترتیب به

 الگوریتم ازدحام ذرات  -6-2
مسهلله بهه عنهوان   یهااز پاسه   کیهر    PSO  تمیالگوردر  

تاب  ههدف را  میزانهر ذره    شودیذره در نظر گرفته م  کی

با     آنگاهو    کندیمساس ه م  رهایاز مسدوده متغ  یتیدر موقع

 یمسل  نیو بهتر  اشیاطلاعات مسل فعل  بیاستفاده از ترک

 نیاطلاعهات بهتهر  نیکه ق لاً در آن بهوده اسهت و همچنه

حرکههت انتخههاب  یرا بههرا یجهتهه ،موجههود در جمهه  اتذر

و قابههل تنظههیم ایههن  دو پههارامتر مث ههت 2cو  1c. کنههدیم

های اسهت. میهزان فراسهنجه  42+c1cو    الگوریتم هسهتند

=1.492=c1c   در نظر گرفته شد. در این الگوریتم نیز انهدازه

 در نظر گرفته شد. 3000و شمار تکرارها  150جمعیت 

 معیارهای ارزیابی -3
های میهانگین های مهوردنظر از شهاخصبرای ارزیابی مهدل

ای مطل  نس ی خطا بین هیدروگراف خروجی مشهاهدهقدر

(، اخههتلاف بههین دبههی اوج در MARE  1و رونههدیابی شههده

(، DPO   2هیدروگراف خروجی مشاهداتی و روندیابی شهده

اختلاف بین زمان وقوع دبی اوج در هیهدروگراف خروجهی 

(، ضههریب نههاش DPOT  3ای و رونههدیابی شههدهمشههاهده

صهورت ( بهCC   5م سهتگی( و ضهریب هNSE   4ساتکلیف

 استفاده شده است. 33تا   29های رابطه

MARE =
1

N
∑

|Ot−Ôt|

Ot

N
t=1    29)  

DPO = |OPeak − ÔPeak|  30)  

DPOT = |TimeOPeak − TimeÔPeak|   31)  

NSE = 1 −
∑ (𝑂𝑡−�̂�𝑡)

2𝑁
t=1

∑ (𝑂𝑡−𝑂𝑚)
N
t=1

2  32)  

 
1 Mean Absolutely Relative Error 
2 Deviations between the peak of the routed and actual flows 

3 Deviations between the peak of routed and actual flows times 

4 Nash Sutcliffe 
5 Correlation coefficient 
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CC =
∑ [(�̂�𝑡−�̂�𝑚)(𝑂𝑡−𝑂𝑚)]
N
t=1

√∑ (�̂�𝑡−�̂�𝑚)
2N

t=1 √∑ (𝑂𝑡−𝑂𝑚)
2N

i=1

   33)  

جریهان  �̂�𝑡ای، جریان خروجی مشاهده 𝑂𝑡ها  در این رابطه

ههای شهمار گام t  ،Nخروجی روندیابی شده در گام زمهانی  

 �̂�𝑃𝑒𝑎𝑘ای،  دبی اوج هیهدروگراف مشهاهده  𝑂𝑃𝑒𝑎𝑘زمانی،  

و  Time𝑂𝑃𝑒𝑎𝑘دبهههی اوج هیهههدروگراف رونهههدیابی شهههده، 

Time�̂�𝑃𝑒𝑎𝑘   به ترتیب زمان رخداد دبی اوج در هیدروگراف

به ترتیهب   �̂�𝑚و    𝑂𝑚خروجی مشاهداتی و روندیابی شده،  

ای و رونهدیابی شهده ههای خروجهی مشهاهدهمیانگین دبی

 باشند.  می

 هابررسی موردی -4

 بررسی موردی نخست  -1-4
و    یورود  دروگراف یههه بههر روی    ی، مههورد   نخسههتین بررسههی 

انجام شهده اسهت    Wilson (1974)  سط شده تو گزارش   ی خروج 

  Wilson, 1974 )  . های پیشهین بررسهی در  های ایهن سهیل  داده  

مختلهف   ی ها مختلف برآورد پارامتر مدل   ی ها روش   ارزیابی   ی برا 

 Zeinali and  اسههتفاده شههده اسههت    ی رخطههی غ   نگام ی ماسههک 

Pourreza-Bilondi, 2018 ) ها  هیهدروگراف   ی زمان   ی ها گام   . شمار

هیهدروگراف    ش  سهاعت اسهت.   ی و طول هر گام زمان   21برابر  

 است.   (3a)صورت شکل  ورودی و خروجی به 

 

 بررسی موردی دوم  -2-4
در   1وای  موردی سیلی است که در رودخانه  بررسیدومین  

بهازه مهورد بررسهی  .اسهترخ داده1960در سال   انگلستان

69.75 Km  انشعابی ندارد  که  استی ای ورودخانهاز طول

ورودی بسیار کمی دارد. بنابراین ایهن سهیل یهک   و جریان

 های روندیابی استروش  ارزیابیمورد آزمایشی خوب برای  

 O'donnell, 1985).  یهکویلسهون این سیل ماننهد سهیل 

ارت ههاط غیرخطههی بههین جریههان و حجههم ذخیههره را نشههان 

سهاعت و  شه موردی گام زمهانی   بررسیاین  در  دهد.  می

ن بهرای قهیاسهت. برخهی از مسق  33های زمهانی  تعداد گام

 موردی  بررسیماسکینگام از این    مدل  هایبرآورد فراسنجه

هیهدروگراف  . نمودار(Akbari et al., 2020 استفاده کردند

 
1 Wye river 

 .آورده شده است (3b) ورودی و خروجی در شکل

 بررسی موردی سوم  -3-4
سههومین بررسههی مههوردی بههرای ارزیههابی مههدل غیرخطههی 

های ایههن مههدل ماسههکینگام نههوع پههنج و بههرآورد فراسههنجه

اسهت.  Vatankhah (2014)های ارائه شهده در مقالهه داده

ای برابهر بها های مشهاهدهای زمانی هیدروگرافهتعداد گام

ورودی و   نگهارو طول هر گهام یهک سهاعت اسهت. آب  31

 .شده استارائه  (3c)در شکل این بررسی موردی خروجی 

 
(a) 

 
(b) 

 
 (c ) 

Fig. 3 Case Study 1 (data form Wilson, 1974) (a), 2 (data 

form O'donnell, 1985) (b), 3 (data form Vatankhah, 2014) 

(c) 
  Wilson, 1974)   a  ،)2ها از   داده 1بررسی موردی    3شکل 
 ,Vatankhahها از   داده   3( و  O'donnell, 1985  )b ها از داده 

2014  )c ) 

 نتایج و بحث  -5
های مدل فراسنجه  نهیبه  میزان  برآوردبرای     یتسق  نیدر ا
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بهه عنهوان   SSR  سهازینهیکم،  NL5  یرخطیغ   نگامیماسک

 یسهازنهیحل معادله به یتاب  هدف در نظر گرفته شد. برا

. دشهههاسهههتفاده  GAو  NLP ،GWO ،PSOههههای روشاز 

 NLP  ،GWO  ،PSOههای  روشبا    NL5های مدل  فراسنجه

 بررسیسه    یبرا  6تا    4های  . در شکلنیز تعیین شد  GAو  

و   ایهمشهاهد  یخروجه  دروگرافیههدرصد خطای    یمورد

 GAو  NLP ،GWO ،PSO یهههاشههده از روش یابیدرونهه

ای بهرای درصد خطای مساس ه 4در شکل اند.  شده  سهیمقا

دههد. ایهن ( نشهان میWilson, 1974بررسی موردی یک  

های حل ایهن و روش  NL5شکل کارکرد بسیار خوب مدل  

نیز درصهد خطهای   6و    5های  دهد. شکلمدل را نشان می

ای و روندیابی گراف خروجی مشاهدهای بین هیدرومساس ه

( O'donnell, 1985شده به ترتیب در بررسی موردی دوم  

( نشههان Vatankhah, 2014و بررسههی مههوردی سههوم  

دهند. در بررسی موردی نخست میزان بیشهینه درصهد می

های خطا کمتر از هفت درصد است، همچنهین در بررسهی

ای در گام موردی دوم و سوم بشینه درصد خطای مساس ه

درصهد و   20ترتیب کمتر از  زمانی دوم تا گام زمانی آخر به

شهود باشد. در گام زمهانی نخسهت فهرض میدرصد می  10

نخستین دبی روندیابی شهده برابهر مقهدار نخسهتین دبهی 

ی باشد، این فرض مقهدار درصهد خطهای هیدروگراف ورود

ی هاشهکلدهد. ای را در این گام زمانی افزای  میمساس ه

 NL5نوع    نگامیماسک  یرخطیمدل غ   دهندینشان م  6تا    4

، اسهتداشته  ایبهینهه  کارکرد  یهر سه بررسی مورد  یبرا

و   PSOبیشهتر از    GWOو    NLPهای  همچنین دقت روش

GA .یرخطههیمههدل غ  یهافراسههنجه 1در جههدول  اسههت 

 (، کهههو  K ،X ،1C ،2C ،1 ،2پههنج   تیههپ نگامیماسههک

مساسه ه   NLP  و  GA  ،PSO  ،GWO  ی فنیهاروشتوسط  

 است. ارائه شده ،است  شده

 

 

 NLPو    GA    ،PSO،  GWOهای  برای بررسی موردی نخست، دوم و سوم با الگوریتم  NL5های مدل ماسکینگام  فراسنجه   1جدول 
Table 1 Muskingum NL5 model parameters for the first, second and third case studies with GA, PSO and fmincon 

algorithms 

Case Study Solver 
Muskingum NL5 model parameters 

X K  C1 C2   

1 

GA 0.5000 0.2081 3.3095 0.1880 2.8153 0.8122 0.4955 

PSO 0.3574 0.0039 3.7075 0.8739 6.0973 0.7157 0.4389 

GWO 0.0925 0.0607 3.8544 1.6999 2.0024 0.6813 0.4215 

NLP 0.0488 1.4706 3.8202 1.3371 0.8387 0.6949 0.4249 

2 

GA 0.1052 0.6785 1.4000 5.4998 0.3835 1.0490 1.1677 

PSO 0.1100 0.7000 1.4000 5.5000 0.4000 1.0396 1.1587 

GWO 0.2974 0.2715 1.4391 4.7686 0.8863 0.9843 1.1423 

NLP 0.0871 0.2503 1.4147 14.9854 0.7584 1.0230 1.1561 

3 

GA 0.0525 0.6723 0.3454 0.00002 4.9599 4.7844 3.1017 

PSO 0.0001 0.5961 0.3145 0.0005 6.8241 5.5824 3.4275 

GWO 0.0059 0.5425 0.3581 0.0010 8.6225 4.5402 2.9841 

NLP 0.000045 0.5565 0.3199 0.0017 8.3544 5.4675 3.3673 

 

، تهاب  ههدف و زمهان خطها  یابیهارز  یارهایمع  2در جدول  

 ارائهه  NLPو    GA  ،PSO  ،GWO  یههاروش  یبرا  پردازش

و  MARE ،NSE ،CC ،DPOایهههن معیارهههها  اسهههت.شده

DPOT  باشند؛ هرچه مقهدار معیارههای میMARE ،DPO 

تر باشد، نشان از کهارکرد مناسهب به صفر نزدیک  DPOTو

 NSEحل دارد. و هر چه میزان معیارههای      ی فنیهاروش

ها بسیار خهوب به یک نزدیک باشند نتایج این روش  CCو  

در  NSEشههود. در صههورتی میههزان شههاخص ارزیههابی می

باشد کهارکرد مهدل بسهیار خهوب   NSE<1>0.75مسدوده  

. میهزان تهاب  ههدف و زمهان (Kult et al., 2014 باشد می

ی ههابهرای ارزیهابی روش  2ها نیز در جدول  پردازش روش

است. در بررسی موردی نخست مقهادیر حل ارائه شده  فنی
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 NL5معیارهای ارزیابی مدل ماسکینگام    2جدول 
Table 2 The evaluation criteria of Muskingum NL5 model 

Case Study Solver SSR MARE DPO DPOT NSE CC Processing time 

- - m6/sec2 m3/sec m3/sec hour - - sec 

1 

GA 5.88 0.012 0.318 0 0.9995 0.9998 1483 

PSO 5.47 0.012 0.11 0 0.9995 0.9998 1348 

GWO 5.44 0.011 0.026 0 0.9995 0.9998 1160 

NLP 5.44 0.011 0.048 0 0.9996 0.9998 123 

2 

GA 30929.1 0.104 75.8 6 0.9813 0.9912 1992 

PSO 30880.1 0.103 75.8 6 0.9813 0.9913 1852 

GWO 30848.2 0.105 79.05 6 0.9813 0.9914 1480 

NLP 30837.6 0.104 76.5 6 0.9814 0.9914 141 

3 

GA 7412.3 0.0303 40.3 0 0.9994 0.9997 1690 

PSO 7391 0.0301 40.5 0 0.9994 0.9997 1543 

GWO 7432.1 0.0301 41.06 0 0.9994 0.9997 1310 

NLP 7356.7 0.0301 41 0 0.99945 0.9997 129 

 

و  NLP ،GWO ،PSOههای بهرای تکنیک  MAREشاخص  

GA  0.012و  0.012، 0.011، 0.011ترتیب برابر است بها به 

مترمکعب بر ثانیه است. برای بررسی موردی دوم نیز مقدار 

MARE  ترتیب برابهر بها بر حسب مترمکعهب بهر ثانیهه بهه

باشد؛ همچنهین مقهدار می  0.104و    0.103،  0.105،  0.104

های یادشده این شاخص در بررسی موردی سوم برای روش

اسهت.   0.0303و    0.0301،  0.0301،  0.0301ترتیب برابر  به

های مههوردی در ایههن مقههادیر ایههن شههاخص بههرای بررسههی

، NLP  ی فنیهاپژوه  نشان از کارکرد بسیار خوب روش

GWO  ،PSO    وGA  های  را دارند. شاخصDPO    وDPOT 

ههای حهل برای سهه بررسهی مهوردی و روش  2در جدول  

NLP  ،GWO  ،PSO    وGA ها است. ایهن شهاخصارائه شده

دهنهد. ها را نشان مینیز نشان از کارکرد مطلوب این روش

ههای حهل شاخص مورد استفاده دیگر بهرای ارزیهابی روش

NLP  ،GWO  ،PSO    وGA    شاخصNSE   است. میزان این

ردی یههک تهها سههه بههرای همههه شههاخص بههرای بررسههی مههو

اسهت، لهذا برابهر شهاخص   [0.99,1]های حل در بازه  روش

NSE ی فنههی بسههیار خههوب اسههت، هههانتههایج ایههن روش

، NLP  ،GWOهای حل  برای روش  CCطور شاخص  همین

PSO    وGA    اسهت   [0.99,1]در سه بررسی موردی در بازه

ههای مهذکور که این مقادیر نشان از کارکرد مناسهب روش

های ارزیههابی خطهها، افههزون بههر شههاخص 2. در جههدول دارد

ههای ( روشPT   1( و زمان پردازشSSRمیزان تاب  هدف  

در  2s/6mبههر حسههب  SSRاسههت. مقههادیر حههل بیههان شده

، NLP  ،GWOهای حهل  بررسی موردی نخست برای روش

PSO  وGA 5.88و  5.47، 5.44، 5.44ترتیب برابههر بهها بههه 

برای بررسی موردی دوم برای   SSRاست، همچنین میزان  

، 30848.2،  30837.6ترتیب برابهر بها  های مهذکور بههروش

باشد و برای بررسی موردی سهوم می  30929.1و    30880.1

و  7391، 7432.1، 7356.7ههها برابههر اسههت بهها ایههن میزان

، NLP ،GWOهای حهل نیز برای روش PT. میزان  7412.3

PSO    وGA  این سه بررسی مهوردی ارائهه شهده نشهان   در

 PT،  %10کمتهر از    NLPدهد زمان پهردازش در روش  می

، NLPهههای حههل هههای دیگههر اسههت. بنههابراین روشروش

GWO ،PSO  وGA های هیهههدروگراف بهههرای مساسههه ه

خروجی روندیابی شهده کهارکرد بسهیار مناسه ی داشهتند. 

 2ول  همچنین بر اساق نتایج ارزیهابی ارائهه شهده در جهد

از نظههههر  GAو  NLP ،GWO ،PSOهههههای حههههل روش

روش ترتیب در رت ه یک تا چهار قرار دارنهد و  بندی بهرت ه

NLP    نس ت به   یرت ه بالاترو سرعت پردازش  از نظر دقت

مقایسهه   3جهدول  .  دارد  GAو    GWO  ،PSO  یهاتمیالگور

که   دهدینشان م  نیشیپ   هایبررسیبررسی را با    نیا  جینتا

مهههدل یهادر بهههرآورد فراسهههنجه NLPکهههارکرد روش 

 
1 Processing time (PT) 
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 های پیشین برای بررسی موردی نخست، دوم و سوم  با برخی از پژوه    NL5مقایسه نتایج مدل ماسکینگام    3جدول 
Table 3 Comparison of the results of Muskingum NL5 model with those in the literature for the first and second case studies 

Case 

Study 
Method 

Number of decision 

variables  
Objective fun. (m6/s2) 

1 

CS (Karahan et al., 2014) 5 9.8248 

BFGS (Karahan 2014) 10 5.74 

HHO (khalifeh et al., 2021b) 3 128.78 

NLP (This Paper) 7 5.44 

2 

SA (Farahani et al., 2019) 5 34231 

SFLA-NMS (Haddad et al., 2015) 7 30894.4 

SFLA-NMS (Bozorg-Haddad et al., 

2019) 
8 28853 

NLP (This Paper) 7 30838.6 

3 
Runge-Kutta (Vatankhah, 2014) 3 14441.01 

NLP (This Paper) 7 7356.8 

 

میهزان  .شهودیم یابیهمطلهوب ارز اریبس  NL5 نگامیماسک

SSR  3های پیشهین در جهدول در این پهژوه  و بررسهی 

بهتهر از   NL5بهرای مهدل    NLPدهد روش حهل  نشان می

های پیشین عمل کرده است. در ایهن پهژوه  بیشتر روش

( کهه Vatankhah, 2014های برای بررسی موردی سوم  داده

اسههت، بهها تهها اکنههون بههه روش ماسههکینگام رونههدیابی نشده

انجام شد و نتایج بها روش رانه  روندیابی    NL5استفاده از  

مقایسه شهد. نتهایج ایهن مقایسهه  (Vatankhah, 2014)کوتا 

در روش حهل بها   NL5در مهدل    SSRنشان داد که میزان  

NLP  2برابرs/67356.8 m  ،در صورتی که این میهزان در  است

است. بنابراین در ایهن بررسهی    2s/614441.3 mروش ران  کوتا  

موردی روش مورد اسهتفاده در ایهن پهژوه  نسه ت بهه روش  

 ران  کوتا کارکرد بهتری داشته است.  

 
Fig.4 The difference between the observed and routed 

output discharges in the first case study with NLP, GA, 

PSO and GWO techniques 

ای و روندیابی شده در  اختلاف دبی خروجی مشاهده   4شکل 

و   NLP  ،GA  ،PSO    یفن  یهاروش بررسی موردی اول با  
GWOT  

 
Fig.  5 The difference between the observed and routed 

output discharges in the second case study with NLP, 

GA, PSO and GWO techniques 

ای و روندیابی شده در  اختلاف دبی خروجی مشاهده   5شکل 

و    NLP  ،GA  ،PSO   یفن  یهاروش بررسی موردی دوم با  
GWO 

 

 
Fig.  6 The difference between the observed and routed 

output discharges in the third case study with NLP, GA, 

PSO and GWO techniques 

ای و روندیابی شده در  اختلاف دبی خروجی مشاهده   6شکل 

و    NLP  ،GA  ،PSO    یفن  یهاروش بررسی موردی سوم با  
GWO 
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 گیرینتیجه -6
روش  لاب،یسهه یابیگونههاگون رونههد یهههاروش انیههاز م

مههورد توجههه بیشههتر  ی خطههر ی غ  نگامیماسههک یکیدرولوژیههه

قههرار گرفتههه اسههت. بهها اسههتفاده از روش  پژوهشههگران

 نهه،یدر زمهان و هز  ییجوضمن صهرفه  توانیم  نگامیماسک

را در ههر   یلابیسه  انیهجر  یاطلاعات مربوط به عم  و دب

 شهودیفهرض م  نگامیروش ماسهک  درزمان مشخص کهرد.  

 میهزانبرابر    نخست  یشده در گام زمان  یابیروند  یمقدار دب

 نیباشد، که ا  همین گام زمانیدر    یورود  دروگرافیه  یدب

 همچنهینبهه همهراه دارد.    ایهمساس   یخطا  قدریفرض  

 هایی کههرودخانهه برای هاهالمق بیشتردر  نگامیروش ماسک

اسهت. ال تهه ایهن کار بهرده شدهندارند بههشاخه  انشعاب(  

توان با اضافه کردن جریهان جهان ی بهه معادلهه روش را می

بهرآورد   ا نیهز اسهتفاده کهرد.هپیوستگی برای این رودخانه

ههای های مهدل ماسهکینگام بها اسهتفاده از روشفراسنجه

آزمون و خطا کهار دشهواری بهوده و در حهالتی کهه شهمار 

تر خواههد شهد. لهذا متغیرها افزای  یابد، روند آن پیچیده

سههازی هههای بهینهها از روشبههرای بههرآورد ایههن فراسههنجه

ههای اده از الگوریتماخیهر اسهتف  شود. در دهههاستفاده می

اسهت یافتهسازی افزای   ها بهینهفراابتکاری در حل معادله

هههههای فراابتکههههاری در بههههرآورد و اسههههتفاده از الگوریتم

های مههدل ماسههکینگام موفهه  عمههل کردنههد. فراسههنجه

هایی های فراابتکاری نس تاً دقی  هستند و در مسهللهروش

در سهرعت  ههاها زیهاد نیسهت، ایهن روشکه پیچیدگی آن

و از نظهر   ( با هم تفهاوت دارنهدییبه پاس   همگرا  دنیرس

دقت ممکن است اختلاف زیادی با هم نداشهته باشهند. در 

و الگههوریتم  NLPی فنههی هههاایههن بررسههی حاضههر از روش

های برای بهرآورد مقهدار بهینهه فراسهنجه  GWOقدرتمند  

و  GAههای استفاده گردید و نتهایج بها الگوریتم NL5مدل  

PSO   مقایسه شد. نتایج ارزیابی گویای این است کهه روش

NLP   علاوه بر دقت بیشتر، زمان کمتری نیز بهرای بهرآورد

ها نیاز دارد. مقدار تاب  هدف برای بررسی موردی فراسنجه

بههه  PSOو  NLP ،GWO GAهههای نخسههت بههرای روش

، بههرای بررسههی 2s/6m 5.47و  5.88، 5.44، 5.44ترتیههب 

 2s/6m  3088.1و    30929.1،  30848،  30837.6موردی دوم  

و   7412.3  7432.1،  7356.7و برای بررسهی مهوردی سهوم  

7391  2s/6m    بدست آمد. زمان پهردازش روشNLP  ،10% 

اسههت. لههذا  PSOو  GWO GAهههای زمههان پههردازش روش

های بهینهه ماسهکینگام برای برآورد فراسهنجه  NLPروش  

نوع پنج با در نظر گهرفتن دو عامهل دقهت و سهرعت حهل 

برتههری دارد.  GWOو  GA،PSOهههای نسهه ت بههه الگوریتم

ههای دهد که نتیجهه ارزیهابی روشنشان می  NSEشاخص  

NLP  ،GWO  GA    وPSO  باشهد. مقایسهه بسیار خهوب می

دهد اسهتفاده نشان میاین نتایج با نتایج تسقیقات پیشین  

های در بهرآورد فراسهنجه  GWOو    NLPی فنی  هااز روش

بسههیار مناسههب اسههت. همچنههین در بررسههی  NL5مههدل 

موردی سوم که تاکنون با روش ماسکینگام روندیابی نشده 

کوتها مقایسهه شهد و کهارکرد  -بود، نتایج را با روش رانه 

 های آن تعیین شهدهفراسنجه  NLPکه با روش    NL5مدل  

های تر است. برای مقایسهه بیشهتر از شهاخصاست مناسب

در ارزیههههابی  DPOTو  MARE ،DPOارزیههههابی خطهههها، 

مشههخص شههد کههه  GAو  NLP ،GWO ،PSOهههای روش

ها به ترتیهب یهک، دو، سهه و چههار اسهت. رت ه این روش

به عنهوان روشهی مناسهب بهرای حهل   NLPبنابراین روش  

 شود.سازی ماسکینگام پیشنهاد میمدل بهینه

 هافهرست نشانه -7
 S/3m) I   جریان ورودی به بازه رودخانه

 S/3m) O  جریان خروجی از بازه رودخانه

 S/3m) Sحجم ذخیره  

 S/3m) USای  حجم ذخیره گوه

 S/3m) DSحجم ذخیره منشوری  

 K ذخیره –ضریب زمان 

 X عامل وزنی

 Uy عم  آب در بالادست

 Dy دستپایینعم  آب در 

 1a دبی بالادست-فراسنجه مربوط به مشخصه عم 

 1n دبی بالادست-فراسنجه مربوط به مشخصه عم 

 2a دستدبی پایین-فراسنجه مربوط به مشخصه عم 

 2n دستدبی پایین-فراسنجه مربوط به مشخصه عم 

 b ذخیره-مشخصات رابطه میانگین عم 

 M ذخیره-عم مشخصات رابطه میانگین 

 1C ضریب ثابت
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 2C ضریب ثابت

  ثابت جریمه

 ها و اطلاعاتداده  -8
اسهت کهه در   یاز رساله دکتر  ییهابخ   یاد شدهپژوه   

واحد کرمانشاه در حهال انجهام اسهت.   یدانشگاه آزاد اسلام

 نیها  یهابوده است. داده  1399سال    آغازرساله  آغاز  زمان  

در متن مقالهه بهه   کهاست  شده  برداشت  هایلهمقاله از مقا

 است.موضوع اشاره شده نیا

 تعارض منافع -9
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