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  دهيكچ

ن يبـد . لاب شـده اسـت    ي مانـده از س ـ    ي برجا ي و تلفات جان   يلاب باعث کاهش خسارات مال    ي س يساز هيق شب يدق  و  ساده يها توسعه روش 

 ـه اکثر آنها حـل معـادلات جر       يلاب ارائه شده که اساس و پا      ي س يساز هي گوناگون شب  يها ها و روش   منظور مدل   در حالـت    غيرمانـدگار ان  ي

 تقريبـي، تحليلـي و عـددي        هاي  روش صورت گرفته در حل آنها انواع        يها سازي  ساده با توجه به  . است)  ونانت -معادلات سنت ( بعدي  تک

 يرخط ـي غريـزي  برنامه و استفاده از روش سازي  بهينه مفهوم   يد که بر مبنا   ي جد يلاب روش ي س يابي روند يق برا ين تحق يدر ا . ارائه شده است  

)NLP (ـ به ديمق يرخطيغ ريزي برنامه ليمسال ي آن تبديده اساسيمه که اين منظور از روش تابع جري بد.است، ارائه شده است   از رشـته  کي

 از NLP تـابع هـدف   گيـري  تـصميم  يرهـا ير متغي مقاديسنج ن و به تبع آن صحتييجهت تع. ، استفاده شدباشد مي دينامق سازي بهينه مسايل

 سـاله در بـازه   ۱۰۰ و ۵۰ يها دروگرافي مدل، هيسنج بعد از صحت  .  مقطع رودخانه قره سو استفاده شد      ۶۰ ساله و    ۲۵لاب  يدروگراف س يه

 ـ ه يابي به دسـت آمـده از روش رونـد         يها دروگرافي شد و با ه    يابيلومتر روند ي ک ۱۸مورد مطالعه به طول       ـ و روش ه   يکيدرولي  يدرولوژي

 ـ شده به طر   يابيدروگراف روند ي ه ي به خوب  NLPج نشان داد که روش      ينتا.  شدند يسه آمار ينگام مقا يماسک  ـق ه ي  يسـاز  هي را شـب   يکيولدري

 ـ محاسبه شده به روش ه     يها ي برازش دب  ييب نکو ي که ضر  يا د، به گونه  ينما يم  سـاله بـه     ۱۰۰ و   ۵۰،  ۲۵لاب  ي س ـ ي بـرا  NLP و   يکيدرولي

لاب ي س ـ يا  اوج لحظـه   ي دب ينيب شيخصوص در پ  ه  نگام ب ي از روش ماسک   NLPن دقت روش    يچن هم. باشد  مي ۹۸۹/۰ و ۹۹/۰ ،   ۹۸۴/۰ب  يترت

  .ستبالاتر ا

  

  

   ونانت-لاب، معادلات سنتي سيابي، رونديرخطي غيزير برنامه : يديلك  يها واژه
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  مقدمه

  بـه وقـوع پيوسـته در دنيـا و         هـاي   سـيلاب امروزه با توجـه بـه       

 بينـي   پـيش  ،خسارات مالي و تلفـات جـاني بـر جـاي گذاشـته            

 برخـوردار   اي  ويـژه چگونگي طغيان و فروکش سيل از اهميـت         

 اي  پيچيـده يـدروليکي    چنـين پديـده ه     بيني  پيشبه منظور   . است

معادلات حاکم  .  استفاده شود  سازي  شبيه هاي  روشلازم است از    

 رودخانـه در شـرايط غيرمانـدگار همـان          بعـدي   تـک بر جريـان    

 ونانت هستند که براي حـل آنهـا بـا توجـه بـه            -معادلات سنت 

تقريبي، تحليلي و  هاي روشي صورت گرفته انواع ها سازي ساده

 تقريبي که در گذشته     هاي  روشجمله  از  . عددي ارائه شده است   

به فراواني استفاده شـده اسـت روش مـوج سـينماتيک و روش              

تئوري رونـديابي سـيلاب بـا اسـتفاده از          .  است يدگيموج پخش 

 ، ارائـه شـد    )۷(تهاميل و و  يت ه ي لا روش موج سينماتيک توسط   

 پيـشنهاد   )۵(يامي ه وسيلهه   ب يدگيکه تئوري موج پخش    در حالي 

سازي معادله اندازه حرکت و استخراج        با ساده  ياميه. شده است 

 خطي روشـي تحليلـي بـراي حـل آن و            يدگيمعادله موج پخش  

  .رونديابي سيلاب ارائه نمود

خـــصوصيات و کـــاربرد دو روش مـــوج ســـينماتيک و 

وانگ  .)۹( پونسه    از جمله  مختلفيپخشيدگي توسط محققين    

ي  ونانت را بـرا    -حل نيمه تحليلي معادلات سنت    ) ۱۲(وچن

 پرومـا و رانگـا      .هـا ارائـه کردنـد      رونديابي سيلاب در کانـال    

ثابت بودن شيب سـطح آب در طـول يـک            با فرض ) ۸(راجو

بازه کوچک از کانال، روش ماسکينگام با پارامترهاي متغير را          

 هاي منشوري با مقطـع ثابـت و        براي رونديابي سيل در کانال    

  مـستقيماً  هاي که معادلات مقاومت بر آنها حاکم است         جريان

ــ-از معــادلات ســنت ــده  ونانــت ب شــرمن و . دســت آوردن

 ونانـت بـراي     - از معادلـه خطـي شـده سـنت         )۱۰(همکاران

زدگـي   تحليل جريان در کانال باز با در نظر گرفتن اثرات پس          

صـورت تئـوري رونـديابي      ه  ب) ۱۱(تساي. آب استفاده کردند  

ــرات   ــا در نظــر گــرفتن اث ــدگار را ب ســيل در حالــت غيرمان

زدگي آب در يـک رودخانـه بـا شـيب ملايـم براسـاس                پس

 ونانت مورد بررسـي قـرار داد و         -معادلات خطي شده سنت   

 اين حالـت را بـه شـيب کـم           پخشيدگي هيدروگراف سيل در   

ک اصـل   يبه عنوان   همواره   سازي  بهينهمفهوم   .رودخانه ربط داد  

 ـ در تحل  ييربنايز  ـچي پ مـسايل  از   ياريل بـس  ي  گيـري   تـصميم ده  ي

 سازي بهينه، سازي بهينه هاي روش از يکي). ۴(ده استرفته شيپذ

 ـ آن پ  يدر شکل کل   NLPل  يهدف مسا . است NLPبه روش    دا ي

 بـا در نظـر گـرفتن        گيـري   تـصميم  متغيرهاينه  ير به يکردن مقاد 

 که اشـاره شـد حـل معـادلات          گونه  همان .)۶(ستها  محدوديت

 ونانت به روش تحليلي تنها در حالات خـاص و بـسيار             -سنت

 که بتوان معـادلات مـذکور را بـا فرضـياتي            مسايلودي از   محد

ق از روش   ي ـن تحق ي ـنـرو در ا   ياز ا .  اسـت  پذير  امکانساده نمود   

NLP    لاب اسـتفاده   ي س ـ يابيد در رونـد   يک روش جد  يبه عنوان

 توسـط روش مـوج     يابيج حاصـل از رونـد     يشده است و با نتـا     

 يابيبه منظور رونـد   . ديسه گرد ينگام مقا يک و روش ماسک   يناميد

ه شده اسـت کـه   ي تهيوتريک مدل کامپيک يناميبه روش موج د   

منفـصل  ) Stagger(يگزاگ ـيدرآن بازه مورد مطالعـه بـه روش ز        

از روش تفاضـل محـدود    کـه   ييهـا  بر خلاف مـدل   (شده است   

 مندکه نيازکنند  ي استفاده مپريزمن) Box scheme(اي چهار نقطه

ن روش  يدر ا ). اد است يحل دستگاه معادلات و حافظه جانبي ز      

 ـ ز حافظه جانبي از به   ي است و ن   يدستگاه معادلات سه قطر     يادي

  .ندارد

  

  ها مواد و روش

  کينامي به روش موج دلابي سيابيروند ياضيمدل ر

رونديابي هيدروليکي سـيل در يـک بـازه از رودخانـه بـا حـل                

همزمان معادلات پيوستگي و انـدازه حرکـت کـه بـه معـادلات              

در ايـن تحقيـق     . شـود  باشند انجام مي    ونانت معروف مي   -سنت

  :ندا ر استفاده شدهيصورت زه معادلات مذکور ب

  له اندازه حرکتمعاد
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  … در رونديابي سيلاب و مقايسه ريزي غيرخطي  برنامه استفاده از روش

۲۵  
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رقـوم  : Zسـطح مقطـع جريـان،       : A دبي جريان،    :Q :که در آنها  

، ضريب  انـدازه حرکـت     : β ، عرض سطح آب   :TWسطح آب،   

nm : ،ضــريب زبــري مانينــگR :،شــعاع هيــدروليکي مقطــع  

 LQ :  ــا خروجــي ــان ورودي ي ــي جري ورودي مثبــت و (دب

ــا اســتفاده از روش تفاضــل.اســت) خروجــي منفــي هــاي   ب

بـازه  . اند  معادلات بالا منفصل شده)Finite difference(محدود

بندي  گره) Staggered grid(ت شبکه زيگزاکي صوره رودخانه ب

 بالادســت ي اگــر شــرط مــرزشــده اســت بــدين صــورت کــه

 ـ     يي پا ي و شرط مرز   يدروگراف دب يه  اشـل   ين دسـت رابطـه دب

معادله پيوستگي روي مقاطع با شماره زوج و معادله اندازه          باشد  

پـس از   . انـد  حرکت روي مقاطع بـا شـماره فـرد منفـصل شـده            

 مورد نظر   يها ه پيوستگي روي هريک ازگره    منفصل کردن معادل  

  :شود رابطه خطي زير حاصل مي
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 پـارامتر  θهاي زماني و  دهنده گام نشان n+1  وnدر روابط فوق 

ه وزني مربوط به زمان است که اگر برابر با صـفر در نظـر گرفت ـ              

 ضـمني    صريح و اگر يـک باشـد روش کـاملاً          شود روش کاملاً  

θ/کردن اسـتفاده شـده اسـت         براي منفصل  =0  همـان روش    5

ــک ــت -کرن ــسون اس ــ . نيکل ــادلات يراب ــل مع و  ۴ و ۳  ح

نظـر در هـر      آوردن دبي و عمق جريان در مقاطع مـورد         دست به

يـسيک  مدل کـامپيوتري در محـيط ويـژوال ب        ک  يزمان مطلوب   

نوشته شده است که در آن دستگاه معادلات سه قطـري حاصـل             

  .شود حل مي) TDMA(شده با الگوريتم ماتريس سه قطري

  

  NLPرونديابي سيلاب با استفاده از 

 ـ آن پ  يدر شکل کل ـ   NLP ياصلهدف   نـه  ير به يدا کـردن مقـاد    ي

 در  .سـت ها تي با در نظر گرفتن محـدود      يريگ مي تصم يرهايمتغ

ن مطلـق   يک نقطه تک ـ  يدا کردن   ي هدف پ  مسايلن  ي ا يبند فرمول

، ي و چه از لحـاظ نظـر       يت چه از نظر محاسبات    ي واقع ياست ول 

 ـ.  اسـت  ين نـسب  يت دادن به نقطه تک    ي مواقع رضا  ياريدر بس  ه ب

ک روش  ينه با استفاده از     ي نقطه کم  يعنوان مثال هنگام جستجو   

 ر نقـاط همجـوار تنهـا راه       يسه مقاد ي همگرا شونده، مقا   يا مرحله

 ـبـه صـورت ز  NLP ل ي مـسا يشکل کل. )٤(حل ممکن است ر ي

  : است

]۵[                      

E
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n
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=== 0)(,...,0)(,0)(:.
)(min

21  

 x  و  تـابع هـدف    f(x)هـا،    تي مجموعه محـدود   hi(x)ن  که در آ  

 بـه   يبـرا . وسته هـستند  ي پ hi و   fتوابع  .  هستند مي تصم يرهايمتغ

ــواب  ــت آوردن ج ــا دس ــسا ي بهيه ــه م ــيل غين ــ مقيرخط د، ي

 اسـتفاده  مـورد  عـددي  جبر و يسيماتر جبر مختلف هاي کيکنت

مه اسـت کـه   يها روش تابع جر ن روشياز جمله ا. رديگ يم قرار

. شـود  ي پرداختـه م ـ   NLP مسايلن روش به حل     يبا استفاده از ا   

 کي ـ بـه  دي مقNLPمسايل ليتبدمه يروش تابع جر ياساسده يا
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 افزودن روش نيا اساس. استد ينامق سازي نهيبه مسايل از رشته

 ـق حـذف  منظـور  بـه  هـدف  تـابع  بـه  دييق تابع چند اي کي  ودي

  :شود يل مير تبدي به شکل ز٥ صورت رابطه نيبد. )۴(باشد يم

]۶[                   [ ] NkkEkxf ,....,,)()()(min 21=+ ρµ  

ــارامتر جر: k(µ (:کــه در آن ــه يپ ــم  :k ،E(k)مــه در مرحل زان ي

زان انحراف از   يتوان م : ρو   k در مرحله    ها تيانحراف از محدود  

اگـر  ). باشـد  ي م ٢ ي مساو ياتر   همواره بزرگ (ست  ها تيمحدود

زان ي ـن مرحلـه کمتـر از م      ي ـهـا در ا    تيزان انحراف از محدود   يم

 kنه در مرحلـه     ي جواب به  x(k)،  باشد )δ( قابل قبول مدل   يخطا

  :صورت نير اياست در غ

]۷[                                           ( 1) ( )k kµ βµ+ =  

دا ي ـ ادامـه پ   ين کـار تـا زمـان      يا.  است ثابت مقدار : β :که در آن  

 ρ به توان عـدد مثبـت        ها  محدوديتزان انحراف از    ي که م  کند  مي

 شـروع   ي بـرا  . شـود  )δ( قابل قبـول مـدل     يزان خطا يکمتر از م  

 ي سپس بـرا   شود  مي به مدل داده     X)١(  و µ)١ (،ρ  ،β، δر  يمقاد

  .شود مينه برآورد ير بهي مقاد)٦رابطه (د يتابع هدف نامق

 ـمـه   يلازم به ذکر است که روش تابع جر         يک روش عـدد   ي

گر تا قبل از    ي به عبارت د   باشد  ميهمگراشونده به سمت جواب     

 هر مرحله نسبت بـه مرحلـه        هاي  جوابنه،  يدن به جواب به   يرس

 هـاي   جـواب ،  شـوند   مـي تـر    کينه نزد يقبل از خود به جواب به     

ستند و  ي ـه داده شده به مدل حساس ن      ير اول ي مقاد  نسبت به  يينها

ار دور از   يه داده شـده بـه مـدل بـس         ي ـر اول يکه مقـاد  ي  در صورت 

ط بالا را داشته باشند، فقط تعداد مراحل ي شرا يت باشند ول  يواقع

ز با توجه   يق ن ين تحق ي، در ا  شود  ميشتر  ينه ب يدن به جواب به   يرس

 ρمقـدار   ) ٢ معادلـه درجـه   (دروگراف  ي شکل بودن ه   يبه سهم 

 متغييرهـاي  کـه   ايـن با توجه به    . گرفته شده است  در نظر    ٢ برابر

ن اعــداد ي ـهـستند و ا  3C و 1C، 2Cب ي ضــرايري ـگ ميتـصم 

 هـر   ي را برا  x(1)ه  ي اول هاي  جوابباشند   ي م -١ و   ١ن  يهمواره ب 

ت يپس با توجه به ماه    . ب صفر در نظر گرفته شده است      ي ضر ٣

نه انتخاب ي بههاي جوابک به  يه را نزد  ير اول يتوان مقاد  يله م أمس

 کمتـر  يينـه نهـا  ي بههـاي   جوابدن به   ينمود تا تعداد مراحل رس    

لاب ي س ـ يابيونـد  در ر  NLP بـه منظـور اسـتفاده از روش          .شود

 تابع هدف   ي جانب يها اني نظر گرفتن تلفات نفوذ و جر      بدون در 

  :ف شده استير تعريبه صورت ز

]۸[                                            VVxf −= ˆ)(min  

: که در آن  
^
V   بـه بـازه و   يدروگراف وروديحجم مربوط به ه V 

بـا الهـام     .اسـت  شده   يابي روند يف خروج دروگراير ه يحجم ز 

 و  يدگي مـوج پخـش    يهـا  لاب بـه روش   ي س ـ يابيگرفتن از روند  

 ـنگام ق يماسک ود برنامـه کـه تعـداد آنهـا برابـر بـا تعـداد نقـاط                 ي

شامل رابطـه   هستند و   ) =۴۲m(يا ورود ي يدروگراف خروج يه

 يل خروج ـ يدروگراف س ـ ي ـ و ه  يل ورود يدروگراف س ـ ين ه يب

  :شوند يف مي تعر۹باشند، به صورت رابطه  يم

422132111 ==++= ++ mmjQCICICQ jjjj ,...,,  

]۹[  

 Q به بازه و     يان ورود ي جر ي دب I،  يس زمان ي اند jدر معادله بالا    

 يابيب روند يضرا 3C و 1C، 2C .باشد ي از آن م   ي خروج يدب

 از رابطـه    يدروگراف خروج يحجم رواناب حاصل از ه    . هستند

  :شود ي محاسبه م١٠
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 رابطـه   ينيرگيبا جا . باشد ي م j+1 تا j از   ي بازه زمان  ∆tکه در آن    

 ـگ مي تصم يرهاي تابع هدف بر حسب متغ     ٨ در رابطه    ١٠ ا ي ـ يري

دا کـردن   ي ـ پ ي که هدف اصل   3C و   1C، 2C يابيب روند يضرا

ن ي ـدر ا . دي ـآ يدست م  باشد، به  ي م NLP آنها توسط    نهير به يمقاد

ــتحق ــراي ــيق ب ــاد ه  ب ــت آوردن مق ــه متغير بهيدس ــاين  يره

) ٩به صورت رابطـه     (د مربوط   ي ق ٤٢، تابع هدف و     يريگ ميتصم

ــ ــه آن در مح ــرميب ــزار  ط ن ــده اســت WINQSBاف ــته ش   . نوش

 ييب نکـو  ي ضـر  يآمار يها  مدل از شاخص    دقت براي ارزيابي 

اسـتفاده  ) ۱۲رابطـه   (متوسط خطاي نسبي     و) ۱۱رابطه  (برازش  

  :گرديد
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   پلان مسير رودخانه قره سو.۱شکل 

  

 ـix :که در آن  ـميـانگين مقـادير    x،يکيدرولي ـ روش هيدب  يدب

 ـ NLP محاسبه شده به روش      يدبمقدار  iy،يکيدروليروش ه  ا  ي

 محاسـبه شـده بـه روش        ميـانگين مقـادير    yنگام،يروش ماسک 

NLP نگام و   يا روش ماسک   يN  هر انـدازه  . باشد يها م   تعداد داده 
۲R   تر و    کيک نزد ي بهAAE   دهنده  تر باشد نشان   کي به صفر نزد

  .استل يدروگراف سيق هيدقت بالاتر روش برآورد دق

  

  محدوده مورد مطالعه

سـو   اي از رودخانه قره    به منظور رسيدن به اهداف اين تحقيق بازه       

 ۳/۱۸که بين دو ايستگاه دوآب قزانچي و پل امام حسين به طـول            

در اين بازه تعداد    . )۱شکل  (کيلومتر قرار گرفته است انتخاب شد     

  . مقطع برداشت شده است که مورد استفاده قرار گرفت۶۰

  

  ج و بحثينتا

ي بـالاي   يسنجي دقيق مدل موج ديناميک و اطمينان از توانا         صحت

مـورد نظـر     سازي جريان ماندگار و غيرماندگار در بازه       آن در شبيه  

و ررسـي   در ادامـه بـه ب     .  شـده اسـت     ارائـه  ۳در منبع   اين تحقيق،   

 پرداختـه   NLPمقايسه نتايج حاصل از روش مـوج ديناميـک و           

 در ورودي و خروجـي بـازه مـورد          کـه   ايـن  با توجه به     .شود مي

گيــري شــده وجــود نــدارد از  مطالعــه هيــدرگراف ســيل انــدازه

 ســاله در ابتــداي بــازه کــه از مطالعــات ۲۵هيــدروگراف ســيل 

راف و هيــدروگ) ۱( بــه دســت آمــده اســتفاده شــدهيــدرولوژي

سـپس  . خروجي از بازه توسط روش موج ديناميک محاسبه شد        

ساله ورودي و خروجـي بـه        ۲۵با استفاده از هيدروگراف سيل      

 محاسـبه  3C و   1C، 2Cگيـري     متغيرهاي تـصميم   NLPکمک  

گيري مذکور، ضرايب ثابـت   براي محاسبه متغيرهاي تصميم   . شد

 در  ۱جـدول    مطابق   NLPو پارامترهاي اوليه روش تابع جريمه       

 NLPتوسـط    C مقـادير بهينـه ضـرايب        سـپس . نظر گرفته شـد   

ــد۲جــدول مطــابق  ــه دســت آم ــه ضــرايب  . ب ــا توجــه ب  C ب

ف سيل خروجي از بازه بـا دوره         هيدروگرا NLPآمده از    دست هب

 محاسبه شده اسـت بـه       NLP ساله که توسط روش      ٢٥برگشت  

همراه هيدروگراف رونديابي شده با روش هيـدروليکي و روش          

.  نشان داده شده اسـت      الف -٢شکل  هيدرولوژي ماسکينگام در    

  هاي هيـدروگراف رونـديابي شـده بـه        لازم به ذکر است که داده     
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  مهيه روش تابع جري اوليپارامترهاب ثابت و يضرا. ۱جدول

 ρ  δ  β  µ  X(۱)  پارامتر

  ۰  ۱  ۱/۰ ۰۰۰۱/۰  ۲  مقدار

  

  ريزي غيرخطي  محاسبه شده برنامهcضرايب . ۲جدول

 C۳ C۲ C۱ بيضر

 -۲۰۴۶/۰ ۳۴۴۲/۰ ۸۶۰۴/۰ نهيمقدار به

  

  
  

 ب الف

 ۲۵لاب با دوره بازگشت ي سينگام براي و ماسکNLP، يکيدرولي هيها  شده با استفاده از روشيابي رونديها دروگرافيه) الف. ۲شكل 

  NLP در مقابل يکيدرولي محاسبه شده به روش هيلابي سير دبيمقاد) سال و ب

  

که روي بازه مورد نظر اين تحقيق       ) ٢(روش ماسکينگام از منبع     

مقادير دبي سيلابي محاسبه    . انجام شده بود، برداشت شده است     

 در مقابل هم     ب -٢شکل   در   NLPشده به روش هيدروليکي و      

هـاي آمـاري انجـام       هـر چنـد در ادامـه مقايـسه        . اند ترسيم شده 

دهـد نتـايج     هاي مـذکور نـشان مـي       شود، با اين وجود شکل     مي

NLP       دبـي  .  با روش رونديابي هيدروليکي بسيار نزديک هـستند

اي سيلاب و زمان رسيدن به اوج بر هم منطبق هستند         اوج لحظه 

 حتي در مقابـل روش      NLPبسيار بالاي روش    که نشان از دقت     

 ـ ير پارامترهـا  ي مقـاد  يسنج به منظور صحت   .ماسکينگام دارد  ه  ب

 و  ٥٠لاب بـا دوره برگـشت       ي س يها دروگرافيدست آمده از ه   

  . ساله استفاده شد١٠٠

 ـ ه يهـا  مذکور بـا روش    يها دروگرافيه  NLP و   يکيدرولي

 يها روگرافدين ه يچن هم. سه شدند ي شده و با هم مقا     يابيروند

 ٢کــه از منبــع  زيــ نيدرولوژيــ شــده توســط روش هيابيرونــد

ها مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت          سهين مقا ياند در ا   استخراج شده 

  ده ي ـ د ۴ و   ۳ يهـا  طـور کـه در شـکل        همـان  .)۴و ۳ يها شکل(
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 ب  الف

 ۵۰لاب با دوره بازگشت ي سينگام برايو ماسک NLP، يکيدرولي هيها  شده با استفاده از روشيابي رونديها دروگرافيه)  الف.۳شكل 

  NLP در مقابل يکيدرولي محاسبه شده به روش هيلابي سير دبيمقاد) سال و ب

  

 

  

  ب  الف

 ۱۰۰لاب با دوره بازگشت ي سينگام برايو ماسک NLP، يکيدرولي هيها  شده با استفاده از روشيابي رونديها دروگرافيه)  الف.۴شكل 

  NLP در مقابل يکيدرولي محاسبه شده به روش هيلابي سيدبر يمقاد) سال و ب

  

 ـ خـصوص  و بـه   يدروگراف خروج ي ه NLPشود روش    يم  ي دب

ــه ــدول ( آن را يا اوج لحظ  ــ)۳ج ــه در طراح ــازهي ک ــا  س  يه

ار يت دارد، با دقـت بـس      يم بستر رودخانه اهم   ي و حر  يکيدروليه

شـود،   يده م ي د ۴جدول  طور که در     همان. دينما ي م ينيب شيبالا پ 

گونه که   همان.ز بهتر استينگام نين روش از روش ماسکيدقت ا

 NLP بـرازش در روش      ييب نکـو  ير ضر يشود مقاد  يملاحظه م 

 در  ي نـسب  ين متوسـط خطـا    يچن هم. ک است يک نزد يار به   يبس

  .باشد ينگام کمتر ميسه با روش ماسکيمقا
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  يابيروند يها ک از روشي محاسبه شده در هريا  اوج لحظهيها يدب. ۳جدول

دروگراف ي اوج هيدب

(m3/sec)  

  نگاميماسک  کيناميموج د

 روش يدرصد خطا

  نگاميماسک
NLP  روش يدرصد خطا NLP  

۵/۰ ۶۰۵ ۶۰۲   ساله۲۵لابيس  ۵۹۷ ۸/۰  

۷/۴ ۹۲۵ ۸۸۱   ساله۵۰لابيس  ۸۷۷ ۴/۰  

 ۰ ۱۲۸۸ ۲ ۱۲۶۳ ۱۲۸۸   ساله۱۰۰لابيس

  

  کينامي روش موج دي نسبت به دبNLP برآورد شده به روش يسه دبي محاسبه شده از مقاي آماريپارامترها. ۴جدول

   سال۱۰۰   سال۵۰   سال۲۵  دوره برگشت

 نگاميماسک NLP NLP نگاميماسک نگاميماسک  NLP پارامتر

R۲ ۹۸/۰ ۹۶/۰ ۹۸/۰ ۹۹/۰  ۹۹/۰  ۹۶/۰ 

AAE  ۲/۰  ۱ ۲/۱  ۳/۰ ۱/۰ ۵/۱ 

  

  يريگ جهينت

 ـ             ديابي در اين تحقيق به منظور مقايـسه نتـايج حاصـل از رون

 با روش هيـدروليکي مـوج ديناميـک،         NLPسيلاب به روش    

 ونانـت   -مدلي کامپيوتري بر مبناي حل کامل معادلات سـنت        

ــه روش عــددي    ــذکور ب ــادلات م ــه درآن مع نوشــته شــد ک

هــاي محـدود بــر روي شـبکه زيگزاگــي، منفــصل و    تفاضـل 

مدل مـذکور بـا     . ماتريس حاصل با الگوريتم توماس حل شد      

مورد صحت سنجي و ارزيابي دقيق قـرار        هاي مختلف    روش

پس از صحت سنجي مدل هيـدروليکي سـه سـيلاب           . گرفت

سـو کرمانـشاه     اي از رودخانه قره     ساله در بازه   ۱۰۰ و   ۵۰،  ۲۵

 مقطع عرضي برداشـت شـده       ۶۰ کيلومتر با  ۱۸به طول حدود    

به روش هيدروليکي رونديابي شد و هيـدروگراف خروجـي          

بـراي   NLPبـا اسـتفاده از روش       . انتهاي بازه محاسبه گرديد   

. گيري بهينـه محاسـبه گرديـد        ساله متغيرهاي تصميم   ۲۵دبي  

ــا متغيرهــاي تــصميم  ــه ســپس ب ــه ب ــري بهين ــده  دســت گي آم

 سـاله در بـازه مـذکور        ۱۰۰ و   ۵۰هـاي سـيلاب      هيدروگراف

رونديابي شد و بـا نتـايج روش هيـدروليکي مـوج ديناميـک              

ي نتــايج روش چنــين از تحقيقــات قبلــ هــم. مقايــسه شــدند

هيدرولوژي ماسکينگام که در بازه مـذکور انجـام شـده بـود             

  .شد نيز مقايسه NLPاستخراج گرديد وبا روش 

 به  NLPتوان از روش     هاي آماري نشان داد که مي      مقايسه

ــيلاب در      ــديابي س ــراي رون ــئن ب ــک روش مطم ــوان ي عن

گيري دبي   ها استفاده نمود، بدين صورت که با اندازه        رودخانه

يان در يک سيل به وقوع پيوسـته در ورودي و خروجـي             جر

 را با اسـتفاده از      3C و   1C، 2Cتوان مقادير ضرايب     بازه مي 

 اين ضرايب بـراي رونـديابي        به دست آورد و از     NLPروش  

گيـري همزمـان در ورودي و     هاي آينده که فاقد اندازه     سيلاب

خروجي هستند و فقط مقدار سـيلاب ورودي معلـوم اسـت،            

علاوه بر اين با مقايسه نتايج به دسـت آمـده از            . استفاده نمود 

توان به دقت     و روش هيدرولوژي ماسکينگام مي     NLPروش  



  … در رونديابي سيلاب و مقايسه ريزي غيرخطي  برنامه استفاده از روش

۳۱  

ويژه در برآورد   ه  ش ماسکينگام ب   در مقايسه با رو    NLP روش

هاي  در ضمن ديگر نيازي به روش     . اي پي برد   دبي اوج لحظه  

ــرايب      ــت آوردن ض ــه دس ــراي ب ــا ب ــون و خط  x و kآزم

 NLP با روش    C مقادير ضرايب    ماسکينگام نيست و مستقيماً   

  .آيند به دست مي
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Abstract 
Development of precise and simple methods in flood simulation has greatly reduced financial damage and life loss. 
Various methods and procedures have been implemented based on Saint-Venant's one-dimensional equation governing 
unsteady flows. To simplify the solution for these flows, analytical and numerical methods have been used. In the 
present study, a new method that provides the optimal outcome is introduced using non-linear programming. Penalty 
function has also been used to convert nonlinear programming (NLP) constrained problems into unconstrained optimal 
issues. To verify the accuracy of decision variables, the study covered 60 cross-sections of Gharasu River and 25-year 
flood hydrographs. After determining the model correctness, the 50 and 100-year flood hydrograph were routed in 18 
Kilometers. The results were statistically compared with hydraulic and Muskingum hydrological methods. To sum up; 
the routed hydrographs introduced by NLP method were very close to the hydrographs produced by dynamic wave 
method. The R2 of calculated discharge of routed hydrograph by NLP and dynamic wave method were 0.948, 0.990, 
and 0.989, respectively, with the return period of 25, 50 and 100-year flood being 0.989. It can be concluded that NLP 
method is more accurate than Muskingum method, especially when predicting the peak discharge of flood hydrograph. 
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