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Abstract 

One of the basic topics in hydrological and river engineering studies is flood 

routing.Flood flooding is common in multi-tributary rivers and rivers without 

intermediate basin statistics. Therefore, to achieve the determination of slopes 

and cross-sections in all sections of the river, the Muskingum hydrological model 

is a useful method that helps to save information on the depth and flow of the 

flood at any time by saving time and money. To specify. In this study, the 

nonlinear parameters of the new Muskingum model are optimized based on the 

fly algorithm (MA). In this non-linear model of Muskingum, which has eight 

parameters, the recovery coefficient γ is used, which has more or less values than 

the number of peaks discharged in the output hydrograph.To evaluate the 

performance of Muskingum's new nonlinear model with the new MA algorithm, 

the Wilson and Weisman-Lewis case study has been used by many previous 

researchers for validation.The results of the MA algorithm for Wilson and 

Weissman-Lewis rivers show the minimization of the residual squares (SSQ) as 

the objective function, which is 3.21 for the Wilson River and 68722 for the 

Weissman River. The results of this study showed that the proposed model has 

high accuracy in estimating the output discharge values. 

Keywords: 

 Optimization, MA, 

Hydrologic routing, 

Muskingum, Nonlinear 

type 6 model 

 
 

 

1. Introduction 
Flood is a natural phenomenon that can cause numerous financial and life casualties in civil, industrial, 

and agricultural areas. Therefore, knowing its characteristics such as its peak during a period and in 

different places of the river is of the utmost importance. Forecasting these characteristics and changes 

in depth and flow in the river in general, could be done using the flood routing methods. Flood routing 

is one of the most important issues in water engineering projects. Hydrologic routing is common 
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particularly in arterial rivers and rivers with the lack of mid-basin data. To do that, there is a need to 

perform cross-sections and determine the river slope in every region. The Muskingum method is 

frequently used to route floods in Hydrology. The implementation of metaheuristic algorithm methods 

has shown satisfactory results in this regard. Therefore, in this study, we evaluate the efficiency of the 

Mayfly algorithm (MA) in estimating the optimal parameter estimation of the Non-linear Muskingum 

model. 

2. Materials and Methods 
This study has evaluated the performance of Mayfly (MA) algorithm in estimating the optimum 

parameters of the Muskingum Non-linear model. To investigate the research’s findings desirability, the 

results of the Mayfly (MA) have been compared to the results of other meta-Heuristic methods. Meta-

heuristics sample a set of solutions which are too large to be completely sampled. Meta-heuristics may 

make few assumptions about the optimization problem being solved, and so they may be usable for a 

variety of problems. 

In this research, the wilson and Weissman-Lewis Rivers as a previous instance (1974), to investigate 

the performance of algorithms used in the Non-linear Muskingum equation in the flood routing model. 

In this study, Minimizing the sum of squares (SSQ) between the volume of real and routed outputs has 

been considered as an objective function to evaluate the optimum parameters of K, X, α1, α2, β,  C1 ,C2 

and ɣ in the non-linear Muskingum equation. The obtained optimum parameters from algorithms for 

both rivers show that the MA algorithm could approximate the SSQ to optimal value and all meta-

heuristic algorithms could route the output flood as well. 

 

3. Results 

The results of the MA algorithm for Wilson and Weissman-Lewis’s rivers show the 

minimization of the residual squares (SSQ) as the objective function, which is 3.21 for the 

Wilson River and 68722 for the Weissman River. The results of this study showed that the 

proposed model has high accuracy in estimating the output discharge values. 

4. Discussion and Conclusion 

To evaluate the performance of MA, the results of its implementation have been compared with 

the algorithms of previous researches in two case studies. The results showed that the 

estimation accuracy of estimating the nonlinear parameters of the model with MA algorithm 

was high. 

In the first case study, Wilson flood routing, the best values for the SSQ and DPO target functions of 

the MA algorithm were 3.21 and 0.025, respectively. 68722 and 6.15. 
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 ماسکینگام در روندیابی سیلاب ششمتخمین پارامترهای مدل غیرخطی نوع 

 (Mayfly Algorithm) مگسبهینه سازی الگوریتم با  

 
 4، فرشته مدرسی 3، سعید رضا خداشناس 2* ، کاظم اسماعیلی1سعید خلیفه

 
 09/12/1400تاریخ ارسال:
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 مقاله پژوهشی

   چکیده 

روندیابی سیلاب به روش  .است  بهیدرولوژی و رودخانه، روندیابی سیلا  مهندسی  مطالعات  درموضوعات اساسی و پایه    از  یکی

این رواست.    مرسوم  میانی  حوضه  آمار   فاقد  هایرودخانه  و  چند شاخه  هایرودخانه  در  هیدرولوژیکی   هیدرولوژیکی  ، مدلاز 

، عمق و دبی جریان  رودخانه  هایبازهدر تمام    عرضی  مقاطعو    هاشیب  تعیینبه  بدون نیاز    است که  دیروش مف  ک ی  مانگیماسک

  مطالعه،   نیدر ا  شود.رو، سبب صرفه جویی در هزینه و زمان میکند و از اینسیلابی را در مقاطع مختلف رودخانه روندیابی می

محاسبه شده     (MA)مگس سازیبهینه متیبر اساس الگور  نوع ششم  مانگیماسک جدید مدل پارامترهای غیرخطی مقادیر بهینه 

استفاده شده است که با توجه به تعداد  γبهبود  بیهشت پارامتر است، از ضر یکه دارا ماسکینگام غیرخطیمدل  نی. در ااست

  ی خط  ریغ   جدید   مدلرکیبی  تعملکرد    ی ابیارز  یبرا  دارد.  کی کمتر از    ا ی  شتریب  ر یمقاد،  یخروج  دروگرافیدر هموجود    یهاکیپ 

از محققان   یاریاستفاده شده که توسط بسوایسمن  لوئیس  و    لسونیو  مطالعه موردی، از  MAهمراه با الگوریتم نوین    مانگیماسک

برای دو رودخانه ویلسون و وایسمن لوئیس نشان   MAالگوریتم  نتایج    مورد استفاده قرار گرفته است.  یاعتبار سنج  یبرا  یقبل

و    3.21باشد که برای رودخانه ویلسون برابر با  به عنوان تابع هدف می  ( SSQها )سازی مجموع مربعات باقیماندهکمینه  دهنده 

  ه یتخل  ریدر برآورد مقاد  زیادیدقت    یدارا  یشنهادیشان داد که مدل پ ن  قیتحق  نیا  جینتا  است.  68722رودخانه وایسمن برابر با

 است. یخروج
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 مقدمه
اشغال   و  رودخانه  آب  ارتفاع  افزایش  معنی  به  سیل 

سواحل رودخانه است که منجر به آسیب به ساختمانها  

و تأسیسات عمومی و تلفات انسانی می شود. در برخی  

می سیل  در  موارد،  آب  ارتفاع  افزایش  از  ناشی  تواند 

تواند بر بادهای شدید تأثیر  میدریاچه یا دریا باشد، که 

  ی برا یاضیروش ر کی  لابیس روندیابی عمیقی بگذارد.

در    لیحجم، سرعت و شکل موج س  راتییتغ  ینیبشیپ 

تابع عنوان  به  مهندس  یکانال  در  که  است  زمان    ی از 

در   انیجر  یسازمدل،  ها رودخانه، حفاظت از  هارودخانه

برخوردار است. بسته   ی ادیز  تیاز اهم  زهایمخزن و سرر

شرا رو  طیبه  از  موجود  اطلاعات  مشکل  دخانهو   ،

و    یکیدرولیه  یهاتوان با روشیمرا    لابیس  یابیریمس

 (2010و همکاران،  اکبری) .حل کرد یکیدرولوژیه

است    انیبر اساس اصل تداوم جر  یکیدرولوژیه  روندیابی

ب رابطه  ذخ  ی، خروجرهیذخ  نیو  در طول   لیس  رهیو 

 استفاده در  یآن برا  جیکند و نتا یم  فیرا توص  ریمس

کاف  یآب  مسایل اندازه  روش   قیدق  یبه  در    ی هااست. 

پ گرید اصول  قوان  یکیدرولیه  دهیچی،    ی هاان یجر  نیو 

که به   هباز مورد استفاده قرار گرفت  یهاآبراههدر    داریناپا

به .  ندیگویم  یکیدرولیهروندیابی  آنها   توجه  با 

و    یکیدرولیشامل ه  روندیابی ، دو نوع مدل  حاتیتوض

است  فیتعر  یکیدرولوژیه همکاران،    شده  و  )خلیفه 

2018). 

مانند  ی کیدرولیه  ی هامدل  ،MIKE11    وHEC-

RASدل به  حل  یوابستگ  لی،  و  ،  یانرژ  معادله  به 

  ار یبس  یکیدرولوژیه  یها معادلات حرکت نسبت به مدل

 . (Das, 2004) هستند دهیچیپ 

ا بر  مدلنیعلاوه    ازمند ین  یکیدرولیه  ی اب یریمس  یها، 

رودخانه    نگینام   یبیتقر  بیضر هندسه  اطلاعات  و 

تع زماننهیهزآن    نییهستند، که  و  برابر  و  است    ی بر 

،  گریبه عبارت د  .است  زیچالش برانگ  ونیبراسیاهداف کال

روش  ی  کیدرولوژیه  ی ابیریمس  ی هامدل مانند 

بهمانگیماسک محبوب  ی سادگ  لیدل،    ی شتریب  تیاز 

هر  هستند،  روش  برخوردار    کیدرولیه  یهاچند 

هستند و از دقت    یشتریب یکیزیف  هیپا   یدارا  یابیریمس

ا  یشتریب با    یقوواسنجی  حال،    ن یبرخوردارند. 

دقت آنها را به سطوح قابل قبول   یکیدرولوژیه  ی هامدل

است  شیافزا   ی هااز روش  یک ی  ماسکینگاممدل    .داده 

توسعه یبار توسط مک کارت  نیاست که اول  یکیدرولوژیه

که توسط مک    یروش  .(1980)کانج و همکاران،    افتی

خط  کیشد    ی معرف  ی کارت توانا  یرابطه  و    یی بود 

 ی، خروجیورود  انیجر  نیب  یخطریروابط غ   یسازمدل

،  (Geem, 2006)حال،    ن یرا نداشت. با ا  ل یس  رهیو ذخ

روش را توسعه داد. نکته مهم در   نیا  یطخ  ری، نسخه غ 

روش   از    ریمقاد  نییتع  یخط  ریغ   ماسکینگاماستفاده 

و خطا    شی آن است که معمولاً با آزما  یمناسب پارامترها

روش  ای از  استفاده  گ  یعدد   ی هابا   نییتع  ریوقت 

بنابرایم از  نیشود.  استفاده  به   یسازنه یبه  یهاروش، 

مناسب بحساب  ک راه حل  یپارامترها    نیا  نییمنظور تع

 . می آید 

  م انگیماسک  یخط  ریدر مطالعات گذشته، پنج نوع مدل غ 

 گزارش شده است.

  ب یبا ترک یخط ریغ  ماسکینگام مدل  2و  1 ینسخه ها

در معادله   یو خروج  ی ورود  انیبا جر  یینما  یپارامترها

 .(2018و همکاران،  طبری) بدست آمد  لیس رهیذخ

  یی نما   یپارامترها  بی با ترک  ماسکینگام  ی مدل خط  در

ذخ معادله  س  رهیبا  خروج  خروج  یورود  لابیو  ،  یو 

در مراحل اول و    بیبه ترت   2و    1  یخط  ریغ   یهانسخه 

  ی وزن  یساز  رهیذخ  انیدوم بدست آمد. با استفاده از جر

نسخه   ماسکینگام ، مدل  یینما  ی و با توجه به پارامترها

3  (NL3  توسعه ) ن یمدل در ب  نیکه پرکاربردتر  افتی  

مورد استفاده در   یسازنهیبه  یهاتم یالگورمحققان بود.  

را    نیا الگوریممدل  به  ،  ملخ   تمیالگور،  نورد  تمیتوان 

الگورخفاش  تمیالگور غ   موجودات همزیست  تمی،   رهیو 

و همکاران   فهی؛ خل  2018و همکاران،    نی)فرزاشاره کرد  

 ،2020  .) 

شدند و    بیترک  NL2و    NL1  یساز  رهیمعادلات ذخ

غ   نیچهارم   (NL4)  ماسکینگاممدل    یخطرینسخه 

آمد. ا(Easa, 2013)  بدست  هدف  مدل    کی  جادی، 

روش    لیس  روندیابی از  استفاده  با   یبرا  ماسکینگامرا 

آزاد  جادیا و    حداد   بزرگ(کرد.    یمعرف  شتریب  یدرجه 
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را   یخط  ریغ   ماسکینگاممدل    کی،  )2015ان،  همکار

را به    NL4  یساز  رهی کرد که ساختار مدل ذخ  یمعرف

ا  رییتغ  NL5عنوان   دارا  نیداد.  آزا  یمدل   ید درجه 

به    یشتریب و    NL4  مدلنسبت  غ   7است    ر یپارامتر 

ارائه    ماسکینگام   یخط یافته  مدل   دهد.یمرا   توسعه 

NL6    ،مدل   بر اساس  (،  2018توسط )طبری و همکاران  

NL5  بهبود    بیبا افزودن ضرγ   ارائه شد که با توجه به

 ریمقاد  یخروج  دروگرافیدر ه  انیحداکثر سرعت جر

 . ردیگ یرا م کیاز  شتریکمتر و ب

به    با ا  مطالبتوجه  در  شده،  از    نیذکر  مدل  مطالعه 

روش    NL6  یخط  ریغ   مانگیماسکجدید   عنوان  به 

شده    روندیابی   یبرا  افتهیتوسعه   استفاده  ها  رودخانه 

ا  است غ   یپارامترها سازیبهینهمقاله،    نیدر    ر یمدل 

الهام گرفته    یهوشمند قو  کیتکن  کیبر اساس  ی  خط

صورت (  MA)  مگسساز  نهیبه  تمیبه نام الگور  عتیاز طب

است برا  نیا  در.  گرفته  الگوریتم    ازبار    نیاول  یمقاله 

MA  بهینه پارامترهای  برای   ریغ   جدید  مدلسازی 

استفاده ریمتغ  8با    NL6به نام مدل    مانگیماسک  یخط

 . شد

 ها شرومواد و 
است   یدرولوژیکیه  هایروش  یکی از  ینگامماسک  مدل 

  ی دب  ینو معادله ب  یانجر  یوستگیکه اصول آن بر اصل پ 

ذخ مس  یرهو  طول  در  آب  است  یرموقت  دو    .استوار 

غیرخطی به عنوان معادلات    یرهذخ  و  یوستگیمعادله پ 

  ینگام در مدل ماسک(  2)و    (1)به صورت معادلات    اییهپا

 اند: به کار رفته

     

(1)   t t

ds
I O

dt
= − 

  (2)             t t tS K[XI (1 X)O ]= + − 

و   ی ورود یره،ذخ یببه ترت    tO و  tS،  tI معادلات  ینا در

رودخانه است   یبرا  یرهذخیب  ضر   t،K  در زمان  یخروج

از کل    یان به زمان گذر جر  یکنزد  یمقدار منطق  یک که  

  یک Xباشد )ثابت و بزرگتر از صفر(، یرودخانه م یرمس

در نظر گرفته    5/0  صفر و  ینب  معمولاًکه    ی فاکتور وزن

ماسک  معمولاً.  شودیم معادله  صورت   ینگامچنانچه  به 

در مدل  X   و K یدر نظر گرفته شود، پارامترها  یخط

 شودیو خطا محاسبه م  یبه کمک سع  یمیبا روش ترس

 .(1399)خلیفه و همکاران، 

در   وسیعی  کاربرد  ماسکینگام  مدل  غیرخطی  شکل 

انواع   مورد  در  زیادی  تحقیقات  دارد.  روندیابی سیلاب 

در  است.  گرفته  صورت  ماسکینگام  مدل  غیرخطی 

شکل  مطالعه حاضر  مدلاشدهاصلاحی  این  از    که   ی 

  ، است  شده  شنهادیپ  ( 1398)  و همکاران،  طبریتوسط  

این مطالعه   غیرخطی ماسکینگام    عنوانبهکه در  مدل 

است  ((NL6  ششمنوع   شده  برده  مدل    .بکار  اساس 

معادله روند  ماسکینگام  ادامه  در  است.  پیوستگی  ی 

 شود.تشریح می NL6دستیابی به مدل 

(3)                                     
1

m

n

in

1

I
S = b( )

a 

 (4)                                      
2

m

n

out

O
S = b( )

a2 

پارامترهای مرتبط با مشخصات رابطه    1n و  1a  که در آن

  و   2a  کند؛دبی بازه بالادست رودخانه را بیان می  -عمق

2n  عمقویژگی پایین  -های  بخش  بیان  دبی  را  دست 

جایگذاری  می با  معادله    outSو    inSکند؛  در   4و    3از 

معادله  
β

in out
S =[XS +(1-X)S کردن  ساده  و  [

 گردد. تولید می 5ی ی کار معادلهنتیجه 

(5)1 2α α β

1 2
S = K [X(C I ) + (1- X)(C O )] ( NL6) 

βK = b 

1

1

m
α =

n 

1

1

1
C = (

a
1)

 

2α

2

2

1
C = ( )

a 
: به ترتیب دبی ورودی و دبی خروجی  O  و   Iکه در آن  

(
𝑚3

𝑠
) 

K  است. تربزرگ: ثابت ذخیره که از صفر 
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X  ضریب وزنی بدون بعد که بیانگر اثرات نسبی دبی :

برای   آن  مقدار  است.  ذخیره  بر  خروجی  و  ورودی 

 باشد. می  0.5رودخانه بین صفر و 

1α، 2α و β : ترندبزرگ پارامترهای نمایی که از صفر. 

1C  2 وC  تربزرگ: پارامترهای ثابتی هستند که از صفر 

 . باشند یم

ی خطی و غیرخطی  کنندهدرواقع ضریب تعیین  γپارامتر

برای  آن  مقدار  که  است  خروجی  هیدروگراف  بودن 

و هیدروگراف یک  از  کمتر  اوجه  تک  دبی  دارای  های 

های دارای دبی چند اوجه بیشتر از یک  برای هیدروگراف

 باشد. می

شاخص رویکرد معرفی  خطای  ارزیابی  های 

 محاسباتی 

نتایج حاصل از دو روش را مقایسه کرد  برای اینکه بتوان  

بایستی از یک سری شاخص یا تابع هدف استفاده نمود.  

 ها در ذیل آورده شده است.این شاخص

✓ SSQ1 

خطای   ارزیابی  مقادیر    SSQشاخص  ارزیابی  برای 

مدل  بهینه  پارامترهای  می  NL6ی  به  استفاده  و  شود 

  باشد: صورت زیر می

(6)   2

1

( )
N

i i

i

MinSSQ O O
=

= −  

مجموع اختلاف مربعات دبی خروجی    SSQکه در آن  

ی  شده در بازه  گیری شده ودبی خروجی محاسبه اندازه

اندازه  i،  iOزمانی   خروجی  بازهگیری  دبی  در  ی  شده 

ی زمانی  شده در بازه  دبی خروجی محاسبه  𝑂̂𝑖و    iزمانی  

𝑖 باشد. می 

✓ DPO2 

ی توان برای محاسبه ارزیابی خطایی را که میشاخص  

شده و دبی    گیری کمترین اختلاف بین دبی اوج اندازه

 اوج روندیابی شده به کار برد به قرار زیر است: 

          (7)  min p pDPO imize O O= −      

 
1. Sum of squared deviations between 

observed and computed outflows 

قدر مطلق اختلاف دبی اوج خروجی    DPOکه در آن  

  𝑂𝑝شده، شده و دبی اوج خروجی روندیابی    گیری اندازه

اندازه اوج خروجی  مقدار    𝑂̂𝑝شده و    گیریمقدار دبی 

متذکر  باشد. بایستی  شده میدبی اوج خروجی روندیابی  

بینی روندیابی  یک متغیر مهم در پیش  DPOشد که  

آید. آسیب ناشی از سیل با استفاده  سیلاب به شمار می

دست  ی پاییندر بازه  DPOی  از دقت بهبود داده شده

(. 2013شود )عروجی و همکاران،ها برآورد میرودخانه

شاخص اصلی ارزیابی خطا در فرآیندهای    SSQبنابراین  

 وابع جایگزین هستند.ت DPOباشد و سازی میبهینه 

 

شبیه ✓ ماسکینگام  روش  مدل  سازی 

 NL6غیرخطی  

شبیه  مدل  برای  گام  NL6سازی  تبعیت  از  زیر  های 

اندازهمی ورودی  جریان  جریان  شود.  شده،  گیری 

ذخیره و  شده  محاسبه  محاسبه  خروجی  در ی  شده 

باشند که در  می  𝑆𝑖و   𝐼𝑖  ،𝑂𝑖ام به ترتیب  𝑖ی زمانی بازه

iاینجا   = 0.1.2. … . N  بازه عنوان  زمانی  به  های 

  به  NL6های مربوط به روش باشند. گامسازی میشبیه 

 باشد: صورت زیر می

مربوط  1گام اطلاعات  دبی(  خروجی به  و  ورودی  های 

بازه  گیری اندازه با  برای هاشده  معین  زمانی  ی 

 شود.آوری میهیدروگراف مورد نظر جمع

برای  2گام مقادیری  هیدرولوژیکی    هشت(  ،  Kپارامتر 

X، 1α ،2β ،α،  1C ، 2C  وɣ  شودرض میف . 

مدل 3گام جهت  بهینه  (  مناسب   نمودنبهینه  سازی 

 شود.انتخاب می NL6مدل  یپارامترها

مقادیر  4گام از  هشت(  استفاده  با   روشیک    پارامتر 

 د. ن شوسازی انتخابی بهینه میبهینه 

ذخیره5گام مقدار  اولیه(  محاسبه   𝑆0ی  زیر  رابطه  از 

. مقدار دبی خروجی محاسبه شده با مقدار دبی  شودمی

𝑂̂0)   شودمیگیری شده برابر فرض  اندازهورودی   = 𝐼0 :) 

2
. Deviations of peak of routed and Observed 

outflows 
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1 2

0 1 2 0( ) (1 )( ) 0S K X C I X C O i


   = + − = 

(8)                

 𝑖ی زمانی  ( نرخ زمانی تغییر حجم ذخیره در بازه6گام 

𝑖شود )شروع از از رابطه زیر محاسبه می = 1:) 

 2

1 1

1

1

2 2

1 1
( ) ( )

(1 ) (1 )

i i
i

S S
I C I X

t X C K X C





    
 = −      − −   

 

(9)   

لازم بذکر است که مقدار
∆𝑆𝑖

∆𝑡
𝑖در     = برابر با صفر در   0

 شود. نظر گرفته می

زمان  7گام در  ذخیره  حجم  مقدار   )𝑖   زیر رابطه  از 

𝑖)شروع از  شودمحاسبه می = 1 :) 

(10)                    1
1 ( )i

i i

S
S S t

t

−
−


= + 


 

بازه8گام در  خروجی  دبی  زمانی  (  زیر   𝑖ی  رابطه  از 

𝑖)شروع از  شودمحاسبه می = 1 :) 

 2

1 1

1

1 1

2 2

1 1
( ) ( )

(1 ) (1 )

i
i i

S
O C I X

X C K X C




−

   
 = −     − −   

    

(11) 

𝑖در    𝑂̂0لازم بذکر است که مقدار = در    0I  ، برابر با0

 شود. نظر گرفته می

را    9تا    7های  یک واحد افزایش و گام  𝑖( شاخص 9گام  

 شود. برسد، تکرار می Nسازی به زمان تا اینکه شبیه 

 شود. محاسبه و ثبت می SSQهای ( شاخص10گام 

شاخص11گام   اگر  باشند  رضایت  SSQهای  (  بخش 

شبیه  میروند  خاتمه  صورت  سازی  این  غیر  در  یابد، 

مدل   اخیر  اولیه   NL6پارامترهای  حدس  عنوان  ی  به 

  11تا گام    4تلاش بعدی استفاده شده و مراحل از گام  

 شود.تکرار می

نتایج    ،توسعه داده شده  الگوریتمبرای بررسی عملکرد  

اجرای از  روش  آن  حاصل  فرابا  در دیگر    ابتکاریهای 

قبلی   های  است.پژوهش  گرفته  قرار  مقایسه   مورد 

برنامه  MAی  هاتمیالگورکدنویسی   قسمت  نویسی  در 

 شد.  انجام MATLAB (R2018a)افزار نرم

 

 ( MA)  مگسالگوریتم  

مگس   پایه  الگوریتم  بر  یافته  تکامل  الگوریتم  یک 

که از پدیده مهاجرت حیوانات و پرندگان  جمعیت است  

  (Gao et al, 2020). بین جزایر الهام گرفته شده است

به طور کلی جانوران و گیاهان به دنبال استفاده از منابع  

به صورت انحصاری هستند به طوری که در یک محل  

زندگی جانوران مختلفی وجود دارند و ناچار به اشترک 

تر هستند  ین یا جانورانی که قویباشند. بنا برامنابع می

ها  گیرد تا گونهشوند و یا اکوسیستمی شکل میبرنده می

از یکدیگر تغذیه نمایند. کاربرد الگوریتم مگس در حل  

بهینه از مسائل  استفاده  چگونگی  به  بار  اولین  سازی، 

سازی پرداخته  فرآیندی طبیعی برای حل مسائل بهینه

های تکاملی از  ر الگوریتماست. این الگوریتم مانند سای

جمله ژنتیک دارای عملگرهای جهش و مهاجرت است 

که باعث ایجاد تغییرات مطلوب در روند تولید جمعیت  

مینسل شکل    (Zervoudakis et al, 2020).شودها 

 دهد. ( مراحل تولید مثل و زندگی مگس را نشان می1)

 
 مراحل تولید مثل و زندگی مگس(:1)شکل

می  ماده  و  نر  نوع  دو  شامل  مگس  که  الگوریتم  باشند 

بوده و در نتیجه   های نر همیشه قویممکن است مگس 

الگوریتم  در  افراد حاضر  باشند.  داشته  بهتری  عملکرد 

توجهبهینه  با  مگس  رفتارها  سازی  مختلف    ی به 

مختلف   یهاروش ها به زن و مرد، سرعت آن یهامگس

و ماده موقعیت خود را با  های نر  مگس  شود.  یبه روز م

 نمایند. ( بروزرسانی می13( و )12استفاده  از رابطه )
(1) (t+1) (t) (t+1)

X = X +V
i i i

                           )12( 

(2) (t+1) (t) (t+1)
y = y +V
i i i

                            )13( 
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X  ،(13)  و(  12)  رابطه  در
i

yو    
i

 ت یموقع  بی به ترت  

Vمگس نر و ماده ،  
i

 . باشد یم ها مگس ی سرعت فعل 

 سرعت حرکت مگس ها 

نر همیشه قوی بوده و با میل خود به  مگس های 

به پرواز می توان  می  را  ماده  و  نر  آیند. سرعت مگس 

 ( محاسبه کرد: 15( و )14ترتیب با استفاده از رابطه )
22 - r- rt+1 t t tGPV =V +a e (P -X )+a e (G -x )ij ij best ij best ij1 ij 2 j

  )14( 

2- rt t tmfV +a e (X -y )      if  f(y )> f(x )t+1 ij i iij ij2V =
ij

tV + fl.r  if  f(y ) f(x )i iij









)15( 

tدر روابط باالا  
V

ij
ام و    i: سااارعات مگس در مرحلاه 

بین    jبُعاد   زماان   nتاا    1مقاداری  t  ،tدر 
X

ij
tو

y
ij

   :

و   t   ،1aو زماان    jام و بُعاد    iموقعیات مگس در مرحلاه  

2aبوده و باه ترتیاب مولفاه هاای شااانااختی و  :ثاابات 

Pاجتماعی اشااره کرد،
bestij

: بهترین موقعیت مگس در 

1tزمان  +  ،  ،ضاریب ثابت :mfr فاصاله دکارتی بین :

: ضااریب پرواز که مقداری fl.rمگس های نر و ماده،

 ( اساات.-1،1که بین محدوده ) rتصااادفی اساات و در 

(  16دکارتی بین مگس های نر و ماده از رابطه )  فاصاله

شاود. برای بررسای عملکرد الگوریتم مگس،  محاسابه می

بهترین شاارایط حرکت عمودی )بالا و پایین( مگس نر 

باشاد و به طور مداوم در حال تغییر سارعت یا ماده می

( 17ها براسااااس رابطه )خود باشاااند که سااارعت آن

 شود.محاسبه می

2

1

( )
n

i i ij ij

j

x X x X
=

− = −            )16( 

1 .t t

ij ijV V d r+ = +                                   )17( 

،  1بین )  یک پارامتر تصاادفی  rضاریب ثابت و   dکه 

باه عنوان عنصااار   ( می بااشاااد. حرکات باالا و پاایین-1

 می شود.  تصادفی به الگوریتم معرفی

 ها گیری مگسجفت

بگونهروند جفت وماده  نر  نوع مگس  دو  بین  ای گیری 

براساس  و  والدین به صورت تصادفی  انتخاب  است که 

باشد و بهترین مگس ماده با بهترین مگس  تابع هدف می 

می انتخاب  نر  بهترین  با  ماده  دومین  سپس  شوند.  نر، 

را طبق  خود  )فرزندان  )18بطه  و  دنیا  19(  به   ) 

 آورند: می
1 * (1 )*of fspring L male L female= + − 
2 * (1 )*of fspring L female L male= + − 

شوند  یابند و بزرگ میفرزندان متولد شده نیز جهش می

بندی شده و  و براساس مقادیر تناسب اندام خود طبقه

-گیری آماده میبه عنوان مرد یا زن برای تکرار و جفت

الگوریتم    شوند )  Mayflyروند  شکل  صورت  (  2به 

 شود.خلاصه می

داده   حیتوض  ریکه به شرح ز  MAالگوریتم   یمراحل اصل

 (: 2شکل) شوندیم

  الگوریتم مگس(: مراحل مختلف بهینه سازی 2شکل )
(Zervoudakis et al, 2020 ) 

  

 

 

 ارزیابی   موردی مورد  یهاداده

روش غیرخطی ماسکینگام جهت روندیابی    آنالیز  برای

پژوهشسیلاب،   این  و    از  ،در  دو    هایدادهاطلاعات 

  ی دب  کی  دروگرافیهیک سیل با  مطالعه موردی شامل  

یک  و  ارایه    (1974)که توسط ویلسون    اوج صافتک  

که   اوجه  چند  دبی  دارای  هیدروگراف  با  سیل 
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)بوسیله لوئیس  و  وایسمن  معرفی شده  2003ی   )

 است، مورد استفاده قرار گرفت.  

 و بحث  ج ینتا

اوج   یدب  ک هیدروگراف ی  -اول ی موردی  مطالعه

 صاف 

برای اولین بار توسط   مطالعهاین    در  استفادهمورد    نمونه

( این  1974ویلسون  در  است.  ارائه شده   رابطه   نمونه( 

مقادیر   بین  ]  tSغیرخطی  برقرار tX)O-+(1tXIو   ]

های مختلف را در  الگوریتم  عملکردتوان  و می  باشدمی

معادله   پارامترهای  بهینه  مقادیر  آوردن  بدست 

داد قرار  بررسی  مورد  غیرخطی  بیشترین    .ماسکینگام 

 111ترتیب  از این رودخانه به  ریان ورودی و خروجی  ج

است  85و   بوده  ثانیه  بر  مکعب    1جدول    در.  متر 

اندازههیدروگرافی  مقایسه و  گیریهای  شده 

ی موردی اول  برای مطالعه  NL6ی مدل  شدهمحاسبه

شود  مشاهده می  3آورده شده است. در شکل    3در شکل  

محاسبه هیدروگراف  هیدروگراف  با  خوبی  انطباق  شده 

بر  گیری اندازه علاوه  دارد.  نشان  شده  شکل  این  این، 

مدل  می که  هیدروگراف    NL6دهد  اوج  دبی  دقت  با 

می محاسبه  را  کخروجی  در کند،  مهم  متغیر  یک  ه 

 باشد. روندیابی هیدروگراف می

مدل برتری  و  کارآمدی  بررسی  غیرخطی برای  های 

ماسکینگام، با استفاده از نتایج بدست آمده در مطالعات  

مطالعه و  مطالعهقبلی  برای  حاضر  اول،  ی  موردی  ی 

تدوین شده است. این جدول    1جدولی به صورت جدول  

روش بهینهشامل  اهای  مقادیر  سازی  شده،  ستفاده 

شاخص مقادیر  و  بهینه  خطا  پارامترهای  ارزیابی  های 

 باشد. ها میی مدلجهت مقایسه

جدول  همان از  که  می  1طور  مدل  دریافت  شود، 

مدل  NL6پیشنهادی   دیگر  به  غیرخطی نسبت  های 

های ارزیابی خطا  ی تمامی شاخصماسکینگام در زمینه

برای   عملکرد بهتری داشته و میزان خطای این روش 

اوجه  دارای دبی تک  اندک  هیدروگراف  بسیار  ی صاف 

عمل  خوب  بسیار  هیدروگراف  نوع  این  برای  و  است 

 خواهد کرد. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 NL6ی بدست آمده با مدل و هیدروگراف محاسبه شده شدهگیری ی هیدروگراف اندازهمقایسه (:3)شکل 

 
 

 

 

 

 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 50 100 150

ی 
دب

(
نیه

ر ثا
ب ب

کع
ر م

مت
)

(ساعت)زمان 

دبی خروجی محاسبه شده

هدبی خروجی اندازه گیری شد



          

 

     ران ای   آب   و  یار یآب  یمهندس  یپژوهش   یعلم  هینشر

 1402   تابستان.  دوپنجاه و  شماره . سیزدهم سال
94 

 
ی های موجود غیرخطی ماسکینگام برای مطالعه بدست آمده از مدل پیشنهادی و مدل DPOو  SSQی بهینه مقایسه مقادیر(:1) جدول

 ( 1974های ویلسون )موردی اول با استفاده از داده

 توابع هدف  پارامترهای هیدرولوژیک  الگوریتم  مدل

𝐾 𝑋 α α1 α2 β 𝐶1 𝐶2 γ SSQ DPO 

NL1 EV-
GRG 

461/0 229/0 501/1  ---  ---  ---  ---  ---  --- 45/258 85/1 

NL2 EV-
GRG 

271/0 0003/0  --- 042/3 568/1  ---  ---  ---  --- 32/184 55/0 

NL3 GOA 086/0 278/0  ---  ---  --- 868/1  ---  ---  --- 77/36 9/0 

NL4 GA-
GRG 

834/0 296/0 433/0  ---  --- 079/4  ---  ---  --- 67/7 31/0 

NL5 SFLA-
NMS 

478/0 088/0  --- 696/0 425/0 817/3 619/0 735/0  --- 44/5 05/0 

NL6 MA 4976/0 8759/0  --- 7025/0 4252/0 8204/3 5928/0 7267/0 9179/0 21/3 025/0 

موردی  مطالعه دبی   - دوم ی  دارای  هیدروگراف 

 چند اوجه 

ی موردی یک سیل با هیدروگراف دارای مطالعه دومین

ی وایسمن و لوئیس باشد که بوسیلهدبی چند اوجه می

ی موردی شامل  ( معرفی شده است. این مطالعه2003)

𝛥𝑡   برابر با یک روز وN =  باشد. می 23

مقایسه  اندازهبرای  هیدروگراف  و  گیریی  شده 

محاسبه خروجی  مطالعهشدههیدروگراف  موردی  ی ی 

استفاده    4بدست آمده از شکل    NL6سوم که از مدل  

شود در بیشتر شود. همانطور که از شکل دریافت میمی

می مشاهده  خوبی  انطباق  نقاط  نقاط  در  تنها  و  شود 

باشد   می  هیدروگراف  اوج  دبی  دو  بین  که  معدودی 

انطباق   تقریباٌ  هم  اوج  نقاط  در  دارد.  وجود  اختلافاتی 

توان گفت بین دو  است. درکل میخوبی صورت گرفته  

 . نمودار انطباقی خوبی وجود دارد

مدل از  حاصل  نتایج  داشتن  دست  در  ،  NL4های  با 

NL5  و مدلNL6 ی حاضر از مطالعات قبلی و مطالعه

مطالعه جدول  برای  دوم  موردی  زیر    2ی  صورت  به 

می روش بدست  مدل،  نوع  شامل  جدول  این  آید. 

هیدرولوژیکسازی،  بهینه  هدف    پارامترهای  توابع  و 

جدول  همان.  باشدمی از  که  می  2طور  شود،  مشاهده 

( پیشنهادی  مدل  مدلNL6عملکرد  به  نسبت  های  ( 

تر است. این دیگر ماسکینگام خطی بسیار بهتر و دقیق

شاخص تمامی  برای  مقدار  کمترین  دارای  های  مدل 

مقادیر  باشد به طوری که اختلاف این  ارزیابی خطا می

  NL5های ارزیابی خطا مربوط به مدل  با مقادیر شاخص

مدل   است.  فاحش  هیدروگراف  NL6بسیار  های  برای 

دارای دبی چند اوجه عملکرد خوبی دارد و در مقایسه 

مدل سایر  دقیقبا  غیرخطی  ماسکینگام  عمل  های  تر 

 کند. می

NL6   ی بدست آمده با مدلو هیدروگراف محاسبه شده شدهگیری هیدروگراف اندازه یمقایسه  (:4) شکل
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ی های موجود غیر خطی ماسکینگام برای مطالعهو مدل NL6بدست آمده از مدل  DPOو  SSQی مقایسه مقادیر بهینه  (:2) جدول 

 ( 2015حداد )های بزرگبا استفاده از داده دومموردی 

 توابع هدف  پارامترهای هیدرولوژیک  الگوریتم مدل 

𝐾 𝑋 α α1 α2 β 𝐶1 𝐶2 γ SSQ DPO 

NL4 SFLA-
NMS 

077/0 167/0 921/0  ---  --- 568/1  ---  ---  --- 73399 50 

NL5 SFLA-
NMS 

078/0 7-10×5  --- 121/3 420/1 0861/1 99/0 03/1  --- 69860 30 

NL6 MA 0789/0 7-10×5  --- 2245/3 3255/1 0756/1 5103/0 1237/2 2755/1 68722 15/6 

 

به صورت چشمگیری کاهش یافتند و مقادیر دبی    NL6( مدل DPOو  SSQی موردی تمامی توابع هدف )تقریباً برای هر دو مطالعه

 شده بهبود یافته و به مقادیر واقعی نزدیکتر شدند.  خروجی روندیابی

 گیری جهینت
تخمین پارامترهای مدل ماسکینگام غیرخطی با استفاده از روش سعی و خطا کاری مشکل و با محاسبات طولانی است. در طول دو  

اند که  هایی بودههای فراابتکاری یکی از راه حلاست. روش متفاوتی برای تخمین این پارامترها استفاده شدههای دهة گذشته از روش

در تخمین پارامترهای مدل ماسکینگام غیرخطی به   مگسالگوریتم    اند در تخمین این پارامترها موفق باشد. در مطالعه حاضرتوانسته 

 کار رفته است.

در روندیابی سیلاب دو مثال موردی رودخانه    ورد مقادیر بهینه پارامترهای مدل ماسکینگام غیرخطیآبه منظور بردر این پژوهش  

 مورد بررسی قرار گرفته است.  وایسمنویلسون و 

بدلیل درجات آزادی بیشتر دارای   NL6گرفته این نتیجه دریافت شد که مدل  ها و مطالعات صورت در این میان با توجه به بررسی

سازی و بهبود پارامترهای غیرخطی مدل استفاده  هم جهت بهینه  MAکارآمدی بیشتری است. همچنین از الگوریتم نوین و قوی  

 گردید که کارایی این الگوریتم اثبات شد. 

 باشد. میی این نتایج به قرار زیر ارائه شد که چکیده NL6-MAنتایج بدست آمده به صورت مدل  

روندیابی    -1 مدل  تعیین  γپارامتر    NL6-MAدر  اگر  کنندهبیانگر ضریب  است.  هیدروگراف خروجی  بودن  غیرخطی  و  ی خطی 

بیشتر از یک    γکمتر از یک و اگر دارای دبی چند اوجه باشد مقدار    γهیدروگراف خروجی دارای دبی تک اوجه باشد، معمولاً مقدار  

 بیشتر از یک می باشد.   γ کمتر از یک و برای مطالعه موردی دوم  γ ردی اولخواهد بود. برای مطالعه مو

توان دریافت کرد که در می  NL6-MAی مدل  های خروجی واقعی و روندیابی شده بوسیلهی نمودارهای هیدروگرافبا مقایسه  -2

ی موردی اول یک انطباق بسیار خوبی بین این دو هیدروگراف برقرار است و دبی اوج هیدروگراف خروجی روندیابی شده با  مطالعه

 محاسبه شده است. NL6-MAدقت بسیار خوبی با استفاده از مدل 

-NL6شده و روندیابی شده با استفاده از    گیری خروجی اندازهی موردی دوم هم انطباق بسیار خوبی بین دو هیدروگراف  در مطالعه

MA    صورت گرفته و تنها در معدود نقاط بین دو هیدروگراف اختلافاتی وجود دارد. همچنین در نقاط اوج هم انطباق نسبتاً خوبی

 شود.بین دو هیدروگراف مشاهده می

مورد مقایسه قرار  در دو مطالعه موردی  گوریتم های پژوهش های قبلیال ی آن با نتایج حاصل از اجرا،  MAبرای بررسی عملکرد  -3

 بوده است. MA. نتایج حاکی از بالا بودن دقت تخمین برآورد پارامترهای غیرخطی مدل با الگوریتم گرفته است

برابر به ترتیب    MAم  الگوریت   DPO  وSSQ توابع  هدف  روندیابی سیل ویلسون بهترین مقدار برای  مطالعه موردی اول یعنی  در  

  DPOو    SSQ    توابع هدف  بهترین مقدار  وایسمن و لوئیس  یلابروندیابی س  مطالعه موردی دوم    بوده است و در  0.025و  3.21مقدار  

 .استبوده  6.15و   68722برابر  به ترتیب  MA در اجرای الگوریتم 

 .شودیمو مدل جدید غیرخطی ماسکینگام جهت استفاده در زمینه روندیابی سیلاب توصیه   MAاز این رو استفاده از الگوریتم 
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Estimation of the Type 6 Muskingum Nonlinear Model Parameters in 

the Flood Routing with The Mayfly Algorithm (MA) 
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Abstract 

 
One of the basic topics in hydrological and river engineering studies is flood routing.Flood flooding is 

common in multi-tributary rivers and rivers without intermediate basin statistics. Therefore, to achieve 

the determination of slopes and cross-sections in all sections of the river, the Muskingum hydrological 

model is a useful method that helps to save information on the depth and flow of the flood at any time 

by saving time and money. To specify. In this study, the nonlinear parameters of the new Muskingum 

model are optimized based on the fly algorithm (MA). In this non-linear model of Muskingum, which 

has eight parameters, the recovery coefficient γ is used, which has more or less values than the number 

of peaks discharged in the output hydrograph.To evaluate the performance of Muskingum's new 

nonlinear model with the new MA algorithm, the Wilson and Weisman-Lewis case study has been used 

by many previous researchers for validation.The results of the MA algorithm for Wilson and Weissman-

Lewis rivers show the minimization of the residual squares (SSQ) as the objective function, which is 

3.21 for the Wilson River and 68722 for the Weissman River. The results of this study showed that the 

proposed model has high accuracy in estimating the output discharge values. 
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