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  چکيده
صـورت  ه  تغییرات حجم، سرعت و شکل یک موج سیل در یک کانـال ب ـ         بینییک روش ریاضی براي پیش     جریانروندیابی  

 سازيمدل  حفاظت رودخانه، در مهندسی رودخانه، کنترل و کاهش خطرات سیل،     يادیزاهمیت   که   باشدتابعی از زمان می   
توانـد  یم ـط و اطلاعات موجود از رودخانه یلاب بسته به شرا   ی س یابیمسئله روند  حل   .دارد سرریزها   ان در مخازن و   یجر

 روشبـا اسـتفاده از       ی هیـدرولیک  یدر تحقیـق حاضـر رونـدیاب       .ردیانجـام پـذ   هیـدرولیکی و هیـدرولوژیکی       يهابه روش 
 ياه ـبعـلاوه، روش  .رفتیونانـت انجـام پـذ   -ک سـنت ی ـنامی معادله مـوج د يبر مبنا ماسکینگام  اي   نقطه 4 تفاضلات محدود 

 ن یم ـ تخي بـرا  در آن کـه  سه بکار گرفته شد   ی به منظور مقا   یرخطی غ  و ی خط هاي مدل صورته  نگام ب ی ماسک یکیدرولوژیه
 هــاي ایـستگاه بـین رود مـسیر مهـران  در .  اســتفاده شـد  خطاهـا کمتـرین مربعـات   از روش ماسـکینگام  مـدل  يپارامترهـا 

 یج ـ خرو هیـدرگرافهاي  و)ایـستگاه لیقـوان  ( بالادسـت  يورود هیـدروگرافهاي اسـتفاده از   هروي با وهیدرومتري لیقوان  
با اسـتفاده از   یکیدرولی هیابی در روند.سه رویداد سیل براي روندیابی سیلاب انتخاب گردید     )ایستگاه هروي (پایین دست   

 مشخصات هیدرولیکی بکـار گرفتـه      . بدست آمد  یدروگراف خروج یر، ه ی مس یکیدرولی و مشخصات ه   يدروگراف ورود یه
 یابی در رونـد .باشـد ی، عـرض کـف و طـول مـسیر مـی       هـاي جـانب   شده در این روش شامل شـیب طـولی، شـیب دیـواره            

 مربوطـه جهـت محاسـبه       یلاب خروج ـ یدروگراف س ـ ی ـمام ه ض به ان ـ  يلاب ورود ی س يدروگرافهای از ه  یکی یکیدرولوژیه
 بـرازش  یابی ـ ارزيجـه شـده بـرا   ی نتي سپس پارامترهـا .نگام بکارگرفته شد  ی ماسک یرخطی و غ  ی خط يها مدل يپارامترها

 نـشان داد کـه   جینتـا  . مـورد اسـتفاده قـرار گرفتنـد    ی و خروج ـيلاب ورودیگر سیداد دی دو رويریگها با بکار   مدل یینکو
اي  نقطـه 4   تفاضلات محـدود  روش(  روندیابی هیدرولیکی به روش موج دینامیک       از  بدست آمده  هاي خروجی هیدروگراف

 یکیدرولوژی ـ هياه ـشرو بـا   در مقایـسه   ي بـا هیـدروگراف خروجـی مـشاهداتی        شتری ـ ب قی ـ و تطب  ي سازگار )نگامیماسک
   .دینگام مشاهده گردی ماسکیرخطی غيهاسه با مدلی در مقایف مدل خطی ضعیکارائن ی همچن.دندارنگام یماسک

     
     ، موج دینامیکمدل ماسکینگام  هیدرولیکی، روندیابی هیدرولوژیکی، روندیابی:هاي کلیديواژه
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Abstract 
Flow routing is a mathematical procedure for predicting volume change, speed, and shape of a flood 
wave in a channel as a function of time which is of great importance in river engineering, flood 
control and hazard reduction, river conservation, and modeling of flow in weirs and reservoirs. The 
solution of flood routing can be carried out using hydrologic or hydraulic procedure depending on 
conditions and existing information. In this research, hydraulic routing was carried out using          
4-point finite difference Muskingum method based on St Venant dynamic wave equations. 
Furthermore, Muskingum linear and nonlinear hydrological approaches were applied for the 
purpose of comparing results of the methods and the parameters of Muskingum models were 
estimated using least square errors procedure. Along the reach of Mehranrood between Lighvan and 
Hervi hydrometer stations using upstream input hydrographs (Lighvan station) and downstream 
output hydrographs (Hervi station) 3 flood events were selected for flood routing. In hydraulic 
routing procedure, output hydrograph was obtained using input hydrograph and hydraulic 
characteristics of the reach. Hydraulic characteristics used in this method were longitudinal slope, 
side slope, bottom width and length of reach. In hydrologic routing procedure, one of the input 
flood hydrographs associated with the related output one were used for estimation of linear and 
nonlinear Muskingum models parameters. The resulted parameters then were used to evaluate the 
goodness of fit of the models by application of the two other input and output flood hydrographs. 
Results showed that hydraulic flood routing using dynamic wave method (4-point finite difference 
Muskingum method) was more compatible with the observed output hydrograph than Muskingum 
hydrological methods. Weak efficiency of the linear Muskingum model was also observed in 
comparison with the nonlinear one. 
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 مقدمه
 یابینه مطالعات روندی از معضلات کشور در زمیکی
 به آمار و اطلاعات کامل در یلاب، عدم دسترسیس

 يهاستگاهیها و تعداد محدود امورد رودخانه
ازمند آمار ی نياهش است که استفاده از رويدرومتریه

ک یل یس. سازدی مواجه میق را با مشکلاتیکامل و دق
آن  حل مسائل مربوط به يبرا است که یردائمیان غیرج
 مختلف هیدرولیکی و ياهشتوان از رومی

اهمیت و لزوم استفاده از . هیدرولوژیکی استفاده نمود
توان در عدم نیاز این اي هیدرولیکی را میهشرو
 . بیان کردمقاطع خروجیهاي ا به آمار و دادههشرو

دقت تعیین ه درولیکی بیاگر مشخصات و اطلاعات ه
هاي مقطع خروجی نخواهد بود و نیازي به دادهشوند، 

ها از طریق روندیابی هیدرولیکی در هر مقطعی این داده
هاي خروجی یک مقطع صرفاً قابل حصول است و داده

  .سنجی کاربرد خواهند داشتبراي صحت

 باًی تقریکیدرولوژی هياهش با رو سیلابیابی روند   
باشند ی موردار برخی دقت قابل قبولازساده بوده و 

 ی و خروجيدروگراف ورودی هيهااز به دادهی نیول
 دو کاربرد  مخزن و رودخانه دریابی روند. دارندمتعدد

 یروندیاب در .باشندیم یکیدرولوژی هیابیمهم روند
 ی دبراتییگردد که تغی استفاده مییاهشاز رومخزن 

    مورد مطالعه قرار  ک مخزنیل ضمن عبور از یس
 ضمن لی حرکت س رودخانهیروندیابد و در ریگیم

کاران م و هینسلیل( گرددی می از رودخانه بررسعبور
 يا رودخانههاي متعددي براي روندیابیروش .)1982

وجود دارد که مشهورترین و پرکاربردترین آنها روش 
ن روش ابتدا توسط ی ا.)1973چاو ( ماسکینگام است

رل سیلاب در براي مطالعات کنت) 1938(کارتی مک
حوضه رودخانه ماسکینگام ایالت اوهایو آمریکا بکار 

لینسلی و همکاران .  استیک مدل خطی که گرفته شد
 2غیرخطیمدل) 1978( و گیل 1 مدل غیرخطی)1982(

روش نخستین براي تخمین  .انده را ارائه کردنگامیماسک
پارامترها در مدل خطی براساس روش آزمون و خطاي 

اشد که در بسیاري از مراجع از قبیل بترسیمی می
هاي براي مدل. ارائه شده است) 1985(ویلسون 

اي از تکنیک تخمین سه نقطه) 1978(غیرخطی، گیل 
استفاده کرده است که مستلزم حل یک دستگاه معادلات 
  روندیابی غیرخطی چند مجهولی در هر نقطه زمانی

مین باشد و انتخاب این سه نقطه زمانی براي تخمی
  :سه روش) 1985(تونگ . پارامتر اختیاري است

و ) CG( شیب ترکیبی - 2  ،)LR( رگرسیون  خطی -1
برپایه تحقیقات را ) DFP( پاول - فلنتچر- داویدون-3

براي تخمین پارامترهاي مدل ) HJ(الگویی هوك و ژیوز 
یون و پادمانابهان .  پیشنهاد کرده است2غیرخطی

 کردند که مجموع از یک روشی استفاده) 1993(
 واقعی و ذخیره وزنی  مربعات بین ذخیره باقیمانده

نامیده  1NONLRکند و این روش جریان را کمینه می
، یرخطی غيهان پارامترها در مدلی تخميبرا. شودمی

بکار  را )GA(روش الگوریتم ژنتیک ) 1997(موهان 
هاي خطی و غیرخطی از مدل براي) 2004( داس .برد

) 2006 (یمگ  و و ضریب لاگرانژ استفاده کردتابع هدف
هاي غیرخطی روش براي تخمین پارامترهاي مدل

2BFGS با ) 1387( و همکاران يازین. را بکار برده است
نگام نشان دادند که ی کلارك و ماسکيهاسه روشیمقا

دن به آن را ی اوج و زمان رسیر دبی مقاد،هر دو روش
 و کنندی مینیبشیر پر مشاهده شده کمتینسبت به مقاد

روندیابی با روش ماسکینگام عملکرد بهتري از حیث 
سازي هیدروگراف خروجی نسبت به روش کلارك شبیه
  .دارد

اي هیدرولیکی پیچیده هش با رو سیلاب روندیابی      
در این روندیابی . باشندیمبوده و داراي مراحل زیادي 

لاعات  ولی اطنیستاي قبل نیاز لهبه اطلاعات سا
سه قانون بقاء جرم،  .هیدرولیکی کانال مورد نیاز است

 حرکت و انرژي معرف هیدرولیک جریان در اندازه
 این معادلات در باشند که مجموعهکانالهاي باز می

                                                
1 Non Linear 
2 Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno 
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حالات غیرماندگار بصورت معادلات دیفرانسیل با 
ونانت - مشتقات جزئی و تحت عنوان معادلات سنت

  این براساس سیلابیدرولیکیروندیابی ه و  شدهنامیده
 .)1376  و تقدیسیانیصالح( شودیانجام م معادلات

الگوي لامبدا را پیشنهاد کرد که در آن ) 1979(مرتی 
 تبدیل شده و سپس λ ابتدا معادلات حاکم به شکل

د که نشوهاي مشخص منقطع میبراساس علامت جهت
-در نتیجه آن علامت جهت صحیح بر آنها تحمیل می

 این روش امکان محاسبه جریانهاي زیر بحرانی و .شود
 توسط فنما و چادري  لامبداالگو. دهدمی بحرانی را فوق

براي تحلیل جریانهاي غیردائم در کانالهاي باز ) 1986(
براي حل ) 2003 (چن وانگ و .مورد استفاده قرار گرفت

. استفاده کردند λ ونانت از نماد - عددي معادلات سنت 
  ونانت براي تخمین-در این روش معادلات کامل سنت

هاي سرعت جریان و عمق آب در کانالهایی با طول
-هاي متفاوت حل میمختلف، با فرض زبري و شیب

نتایج آنها نشان داد که عدد فرود تنها از زبري و . شوند
پذیرد و مستقل از سرعت و عمق شیب کانال تأثیر می

با استفاده از روش ) 1969(کونج  .باشدن میجریا
اي معادله موج پخشیدگی را  نقطه4تفاضلات محدود 

. باشددرست کرد که بسیار شبیه به مدل ماسکینگام می
او نشان داد که تفاوت بین تقریب تفاضلات محدود 

تواند با استفاده معادله دیفرانسیلی و معادله خودش می
 و با تطبیق پخشیدگی شوداز بسط سري تیلور تعیین 

توان روش ماسکینگام را به نحوي عددي و فیزیکی، می
اصلاح کرد که در آن پارامترهاي روندیابی ار روي 
مشخصات فیزیکی رودخانه محاسبه شوند که این 

 کوسیس . کونج مشهور است–روش به نام ماسکینگام 
محاسبات مکانی منقطع کردن را بوسیله ) 1980(

هاي زمانی، با ابع پیوستگی براي مشتقباقیمانده ت
استفاده از نماد وزنی براي مشتق زمان، و فرض 
تغییرات خطی جریان در گام زمانی، انجام داد و یک 
شکل عمومی از روش ماسکینگام را بدست آورد که 

وانگ و سینگ . شوندپارامترها با دبی جریان تعریف می

غیر براي روش ماسکینگام با پارامترهاي مت) 1992(
در این . روندیابی سیل در یک کانال را پیشنهاد کردند

 ونانت - سازي معادلات سنتروش گام زمانی از ساده
مدل مدرج ) 2001(پونس و لاگو . بدست آمده است

    . کونج ارائه دادند–در روندیابی ماسکینگام را  1حلقوي
 براي     در این تحقیق با معرفی یک روش جدید 

اي تفاضلات محدود  نقطه4نام روش به  لی سروندیابی
 آن با روندیابی و مقایسه) موج دینامیک (ماسکینگام

 یک دید کلی هیدرولوژیکی ماسکینگام خطی و غیرخطی،
با توجه به تعداد . ها حاصل خواهد شداز عملکرد روش
هاي فاقد هاي هیدرومتري و رودخانهمحدود ایستگاه

وش کارآمدي زیادي رن یا اآمار کشور روندیابی ب
 4روش با توجه به شباهت خواهد داشت و همچنین 

به روش  اي تفاضلات محدود ماسکینگامنقطه
ماسکینگام، استفاده آن براي جامعه مهندسی کشور 

  . هیدرولیکی خواهد بوديهاتر از دیگر روشآسان
  

  هامواد و روش
    به روش موج دینامیکی هیدرولیکیروندیاب

رابطه ( ونانت شامل معادله پیوستگی-سنتمعادلات      
باشد و با توجه به اینکه می) 2رابطه (و اندازه حرکت ) 1

 اندازه حرکت در معادلات هاي معادلهچه تعداد از عبارت
- ونانت به هنگام روندیابی سیلاب استفاده می- سنت

شوند، سه روش براي حل مسائل روندیابی سیل در 
 ، موج سینماتیک- 1: ارتند ازرودخانه وجود دارد که عب

  .  موج دینامیک- 3و  موج پخشیدگی -2
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 fS سرعت جریان،V زمان، t سطح مقطع، Aکه در آن 
 gارتفاع سطح آب،  h  شیب کف کانال،0Sشیب انرژي،

 ورودي یا دبی q دبی جریان،  Qشتاب ثقل زمین،
مایز ( طول کانال است xخروجی در طول کانال و 

 شیب و زبري کانال تواند ازی معدد فرود ).2001
 و اندازه حرکت معادله جهی که در نتگرددمحاسبه 

به اي براي یک کانال ذورنقهونانت  -ستگی سنتپیو
وانگ و همکاران   (د بودنبصورت زیر خواهترتیب 

2006(:   
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 و  t نسبت به زمان ]3[ي گیري از رابطهبا مشتق
 -  معادله انتقالیک که ]6[ ، رابطه]5 [هرابطدر جاگذاري 
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+  -  
( 2 ) 8 ( 2 )

f

f

f

f

f

Q pQ Q
t B h S x

Fr B Q S S Q Q
p B h S h B h

B h Qq
B h h B h B h

S S Fr B qQ q
B h S p B h

α

α α
α α

α
α α α

α
α α

∂ ∂
=

∂ + ∂

 −
− + + + + 

+∂
× +

+ ∂ + +

 −
 + + 

                                    

]6  [  
                                                
1-Convection–diffusion 

  که از رابطه شیب خط انرژيfSزمان،t  در این روابط
 h  شیب کف کانال،0S ،دیآی بدست م،]8[رابطه ، يشز

 q  دبی جریان، Q شتاب ثقل زمین،gارتفاع سطح آب، 

 xدر طول کانال و  ورودي یا خروجی ی جانبدبی
 عدد Frعرض کف کانال، 0Bشیب جانبی، αطول،
 ]6[ رابطهدر   p پارامتر است و يب شزی ضرc، فرود

:                                                                    شودبصورت زیر تعریف می

]7[                                   
2

0

0

1
4 2

B hFrp
B h

α
α

+
= −

+
   

]8[                                
2

2 3 2
0( )f

QS c h B hα
=

+
                  

  
 پخش -  معادله سهموي انتقال از نوعی]6[ معادله

در هر بازه از کانال  ي مرز شرطغیرخطی است که دو
هیدروگراف ورودي بجاي شرایط مرزي بالادست . دارد

)و  , ) 0Q L t
x

∂
=

∂
 بجاي شرایط مرزي پایین دست بکار 

 2مخلوط - با استفاده از روش سلول. شودبرده می
 معادله فوق در مکان منقطع )2003 همکارانوانگ و (

ادله شده و با نگهداري زمان بصورت پیوسته، مع
 جزء ∆xشود ودیفرانسیلی معمولی نتیجه می

از روش معادله حاصله . گرددخصوصیات کانال می
هاي متغیر روي پلان اي با وزن نقطه4تفاضلات محدود 

x-t  اي  نقطه4منقطع و شکل تفاضلات محدود
آید است، بدست می] 9[ماسکینگام که بصورت رابطه 

  ).2006همکاران  وانگ و (
  
]9[    1 1

1 2 1 3 1 4   k k k k
i i i iQ C Q C Q C Q C q+ +

− −= + + +   
  

موقعیت x   ، k موقعیت نقاط نسبت بهiدر این روابط 
 ی جانبدبی q دبی جریان، Q ،)1شکل (زمانی نقاط 

 به Cورودي یا خروجی در طول کانال و ضرایب 
  : شوندصورت زیر تعریف می

  

                                                
2 - Mixing-cell 
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]10[          1
( ) ((1 ) ( , ))

( ) ( ( , ) )
X t Y f Q h xC

X t Y f Q h x
∆ + − ∆

=
∆ − ∆

   

]11  [      2
( (1 ) ) ( ( , ) )

( ) ( ( , ) )
X t Y f Q h xC

X t Y f Q h x
− − ∆ − ∆

=
∆ − ∆

  

]12[    3
((1 ) ) ((1 ) ( , ) )

( ) ( ( , ) )
X t Y f Q h xC
X t Y f Q h x

− ∆ − − ∆
=

∆ − ∆
     

]13 [                 4
( , )

( ) ( ( , ) )
G Q hC

X t Y f Q h x
=

∆ − ∆
    

 

 X  هاي زمانی هیدروگراف، گام∆tکه در روابط فوق
 فاکتور وزنی براي مکان Yفاکتور وزنی براي زمان و 

انتخاب  5/0 تا 0 بین   فاکتورن دویا و مقادیر اشندبیم
) ،∆x. شودیم , )f Q h و ( , )G Q h صورت ه بز ین

  :شوندزیر تعریف می

]14[                   
0( 2 ) ( , )f

pQx
B h S f Q hα

∆ = −
+

                      

2
0 0

2
0

0

0

8 ( 2 ) 1( , )
23

2

f

f

Fr B Q S S
p B h S

f Q h
B hQ Q

h B h

α
α

αα
α

 −
 + = −
  +

+ + 
+ 

   

]15 [      
        

0

0 0

2
0 0

2
0 0

(3 5 )( , )
2 ( 2 )( )

( 2 ) 8 ( 2 )
f

f

B h QqG Q h
h B h B h

S S Fr B qQ q
B h S p B h

α
α α

α
α α

+
= +

+ +

 −
× − + + 

 

]16[  
 
م ی نداشته باشیا خروجی ي ورودی جانبیاگر دب 
)0q 4ن صورت ی در ا)= 0C q 0α اگر ، شده= = ،

0 و اگر یلیل به مستطیکانال تبد 0B ل به ی، کانال تبد=
  .شوندیتر مشده و معادلات ساده یمثلث

 
  

  و زمانی دبی جریان در طول کانال موقعیت مکانی-1شکل 

  

 بدست آمده براي مقادیر جریان ∆xبدلیل اینکه مقادیر
یکی نیستند )  هاي مختلفkیعنی (در زمانهاي مختلف 

به یک هیدروگراف  x-tیابی خطی روي پلان روندبا 
از مقطع هیدروگراف ∆avxخروجی در مقطعی به فاصله

 که در تکرار محاسبات به )2شکل(رسیم ورودي می
هیدروگراف خروجی در مقطع پایین دست مورد نظر 

  .خواهیم رسید

 
 یابی خطی  براي درونx-tپلان  - 2شکل 

  

اي  نقطه4رت روندیابی هیدرولیکی به روش فلوچا
 3در شکل ) موج دینامیک(تفاضلات محدود ماسکینگام 

  .  نشان داده شده است
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  یکیدرولی هیابی فلوچارت روند- 3شکل 

  
  روندیابی هیدرولوژیکی به روش ماسکینگام

 از اصل پیوستگی جریان یکیدرولوژی هیابیرونددر      
  :شود آب استفاده میو رابطه بین دبی و ذخیره

]17             [                                     
dt
dSOI =−   

 ذخیره S دبی خروجی، O دبی ورودي، Iکه در آن 
  .باشند زمان میtکانال و 

داس  (باشندهاي ذخیره ماسکینگام بصورت زیر میمدل
2004(:  

]18[                                    ])1([ OxxIKS −+=  

]19[                               ])1([ mm OxxIKS −+=           

]20[                                  mOxxIKS ])1([ −+=            

 فاکتور وزنی x، ی زمان ضریب ذخیرهKدر این روابط  
  بینxباشند و مقادیر ابستگی می نماي وmبدون بعد و 

 این معادلات در ترکیب با معادله.  خواهد بود5/0تا  0
 محدود تپیوستگی هیدرولوژیکی و در شکل تفاضلا

  : آیندصورت زیر در میه  ب به ترتیبکرانک نیکلسون

 ]21[       1 1

1 1

[ (1 ) ] [ (1 ) ]

( )[( ) ( )] 02

k k k k

k k k k

K xI x O K xI x O
t I I O O

+ +

+ +

+ − − + − −

∆ + − + =
   

]22[         1 1

1 1

[ (1 ) ] [ (1 ) ]

( )[( ) ( )] 02

m m m m
k k k k

k k k k

K xI x O K xI x O
t I I O O

+ +

+ +

+ − − + − −
∆ + − + =

    

]23[        1 1

1 1

[ (1 ) ] [ (1 ) ]

( )[( ) ( )] 02

m m
k k k k

k k k k

K xI x O K xI x O
t I I O O

+ +

+ +

+ − − + − −

∆ + − + =
   

 ]22[  و]19[ روابط براي مدل خطی، ]21[ و ]18[ روابط
مدل براي ] 23[و ] 20[ روابط و 1 مدل غیرخطیبراي

 را یت زمانی موقع k که در آنهاباشند می2غیرخطی
تواند به صورت زیر نوشته مدل خطی می. دهدینشان م
   :شود

]24[              1 1
1 1 1 2 3   k k k k

i i i iQ C Q C Q C Q+ +
+ += + +  

  
- بــصورت زیــر تعریــف مــی3C و 1C ، 2Cکــه در آن 

  :شوند

]25[                                     1
0.5
0.5

K Kx tC
K Kx t

− − ∆
=

− + ∆
  

]26[                                     
2

0.5
0.5

Kx tC
K Kx t

− + ∆
=

− + ∆
   

]27[                                     
3

0.5
0.5

Kx tC
K Kx t

+ ∆
=

− + ∆
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k     گام زمـانی و i    دهنـد  گـام مکـانی را نـشان مـی .Qi  هـا
 ی دب ـ ها نشان دهنده  Qi+1و  ) I (ي ورود ی دب نشان دهنده 

  ).2001 استارم(باشند یم) O (یخروج
 بـه روش ماسـکینگام         رویه استاندارد براي رونـدیابی    

در گـام   . بینـی کالیبراسیون و پیش  : مستلزم دو گام است   
شـود کـه در آن   کالیبراسیون پارامترها تخمـین زده مـی      

هاي ماسکینگام یک رودخانـه  مقادیر پارامترها براي مدل  
 خروجـی   -هـاي هیـدروگراف ورودي    با استفاده از داده   
بینـی، هیـدروگراف    در گام پیش  . شوندقبلی مشخص می  

خروجی بـراي یـک هیـدروگراف ورودي بـا اسـتفاده از        
  .گرددمعادلات روندیابی، تعیین می

 نگامی ماسکيها در مدلبراي تخمین پارامترها     
هاي متعددي توسط محققیق پیشنهاد شده است روش
، ) 1985(، تونگ ) 1978(هاي گیل توان به روشکه می

، داس  )1997(، موهان )1993(یون و پادمانابهان 
-ش رو اکثردر واقع. اشاره کرد) 2006 (یمگو ) 2004(
هاي  با استفاده از بعضی شکلن پارامتری تخمياه

 غیرخطی مابین روابطکنند تا  رگرسیون تلاش میتجزیه
S ، I و O را با تعیین K ، x و mتجزیه .  بدست آورند

 شده  انجام]20[ و ]19[، ] 18[ روابطرگرسیونی روي 
 ]23[ یا ]22[،  ]21[ روابطاست بدون اینکه وزنی براي 

هاي در نظر گرفته شود که این باعث ایجاد خطا در داده
همچنین مقادیر . شودهیدروگراف خروجی می

  ). 2004  داس(د بود ن قابل دسترس نخواهSرگرسیونی 
هاي  مدلي در تحقیق حاضر براي تخمین پارامترها     

 کمترین  و خطا برپایهیسعاز روش خطی و غیرخطی 
مربعات خطا استفاده شده است که در عین سادگی از 

-باشد و ایرادات داس به روشدقت بالایی برخوردار می

هاي تخمین پارامتر محققین پیشین نیز در آن رفع شده 
هاي ذخیره  بجاي استفاده از مدلن روشیادر . است
پیوستگی  کینگام، از ترکیب آنها با معادلهماس

هیدرولوژیکی و در شکل تفاضلات محدود کرانک 
روش مذکور بدین صورت . ده شده استنیکلسون استفا

 محاسبه ]28[ از رابطه )Sc(ره کل ی ذخاست که ابتدا
  .شودمی

]28[             2)( 11
0

tOOIISc kkk

n

k
k ∆−−+= ++

=
∑  

هاي ورودي یا  تعداد مقادیر هیدروگرافnکه در آن 
هاي گیري هیدروگراف گام زمانی اندازه∆tخروجی،

0ورودي یا خروجی،  0 BO I Q=  دبی پایه BQ و=
 مدل ي براm( فرضیmوx سپس به ازاي هر . است
 ينگام به ازایره ماسکی ذخ،)باشدیک می برابر یخط
 یا ]19[، ]18[ روابطاز ) Sm( مخزن يب واحد برایضر

 در نظر گرفتن ضریب با با توجه به کاربرد مدل و ]20[
1=Kتغییرات . گردد محاسبه میSm در مقابل تغییرات 

Scمقدار . شود در یک دستگاه مختصات رسم می
 برابر با شیب خط برازش داده شده بین Kضریب 
هیدروگراف خروجی از . ، خواهد بود Sc و Smمقادیر
 بدست K فرضی وm و x  و ،]23[یا  ]22[، ] 21[ روابط

 اي مورد قبول است K وm وx. شودآمده محاسبه می
 بینی شده از روي آن خروجی پیشکه هیدروگراف

کمترین مربعات خطا را با هیدروگراف خروجی 
 4شکل در  فلوچارت این روش .مشاهداتی داشته باشد
  .نشان داده شده است

  
   مورد مطالعهمنطقه

رود حد ن تحقیق قسمتی از رودخانه مهران   براي ای
هاي هیدرومتري لیقوان و هروي استفاده فاصل ایستگاه

 37° 50' 10"ایستگاه هیدرومتري لیقوان در . شده است
 طول جغرافیایی و در 46° 26' 8"عرض جغرافیایی، 

ایستگاه .   متري از سطح دریا قرار دارد2214ارتفاع 
 عرض جغرافیایی، 37° 55' 17"هیدرومتري هروي در

 متري 1928 طول جغرافیایی و در ارتفاع °46 28' 53"
    این دو ایستگاهاز سطح دریا واقع شده است و فاصله

مشخصات هیدرولیکی بکاربرده . باشدمتر می 12280
-شده مسیر شامل عرض کف، شیب بستر، شیب دیواره

براي این قسمت از مسیر . باشندها و طول کانال می
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هاي  مقطع طولی از روي نقشه226رود انه مهرانرودخ
 استخراج شده است که 001/0سازمان آب با دقت 

. باشندمشخصات هیدرولیکی در این مقاطع متفاوت می
 براي کل مسیر بصورت = 12/0nضریب زبري مانینگ 

ثابت در نظر گرفته شده و ضریب شزي از روي آن و 
  . دیده استمشخصات هیدرولیکی هر مقطع محاسبه گر

-هاي هیدروگرافدر روندیابی سعی شده است از داده

هاي همزمانی استفاده شود که فقط سیلاب حاصل از 
بارش روي حوضه لیقوان بر آنها تأثیر گذارده است و 

 ساعت 5/0هاي زمانی هیدروگرافها بکار برده شده گام
  .باشندمی

 
  مفلوچارت تخمین پارامترهاي مدل ماسکینگا - 4شکل 

  

  توابع عملکرد
  هیدروگرافیبین در پیشی روندیابياهشعملکرد رو    

و ) SSE(  با استفاده از مجموع مربعات خطاهایخروج
ه این مقادیر ب. سنجیده شده است) R2(ضریب تبیین 

 د آمدن بدست خواه]30[ و ]29[ روابطترتیب از 
  :)2003 رانگر و يمونتگومر(

]29[                                      2

1

( )
n

i i
i

SSE x y
=

= −∑  

]30[                      
( )( )

( ) ( )

2

12

2 2

1 1

n

i i
i

n n

i i
i i

x x y y
R

x x y y

=

= =

 − −  =
− −

∑

∑ ∑
   

 iy مقادیر هیدروگراف مشاهداتی،ixکه در آنها 
- تعداد مؤلفهnمقادیر هیدروگراف تخمین زده شده و 

  .باشندمیل یسهاي هیدروگراف 
  

   نتایج و بحث
در تحقیق حاضر روندیابی به دو روش هیدرولیکی      

در روندیابی . م گرفته استو هیدرولوژیکی انجا
 اينقطه 4  تفاضلات محدودروش هیدرولیکی از 

 روندیابی هیدرولیکی با .استفاده شده است ماسکینگام
استفاده از هیدروگراف ورودي در ایستگاه لیقوان و 

خصات هیدرولیکی مسیر رودخانه تا ایستگاه هروي مش
 هیدروگراف خروجی در این محل وانجام شده است 

 بطور متوسط یمشخصات هیدرولیک. آمده استبدست 
 يها فاکتور واند وارد شدهی متر در روندیاب54هر 

روندیابی .  قرار داده شده است5/0 برابر X,Yوزنی 
سه نمونه سیل در  براي یکیدرولی هانجام شده با روش

 و نتایج آماري آن در 5 مختلف در شکل يهاسال
دهند که نتایج نشان می.  نشان داده شده است1جدول 

هاي بدست آمده از ضریب تبیین بین هیدروگراف
هاي مشاهداتی در ایستگاه روندیابی و هیدروگرف

باشد و در نتیجه بین  می75/0  ازهروي بزرگتر
تی و بدست آمده از روندیابی، مشاهداهاي هیدروگراف
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توان روش مذکور را براي هبستگی وجود دارد و می
 همچنین زمان رسیدن به نقطه اوج .روندیابی بکار برد
هاي بدست آمده از روندیابی با در هیدروگراف

باشند که این  یکی میهاي مشاهداتی تقریباًروگرافدهی
 که در اینبدلیل .باشد دقت این روش مینشان دهنده

-نقطه 4روش تفاضلات محدود  به یکیدرولی هیروندیاب

موج (ونانت  -  از حل کامل معادلات سنتم ماسکینگايا
  بوديبهترتطبیق استفاده شده است، انتظار ) دینامیک

)95/0> R2( يهادلیل خطاها در ثبت هیدروگرافب یول 
، خطا در برداشت مشخصات ی و خروجيورود

 مانینگ در يضریب زبرردن ، ثابت فرض کیهیدرولیک
 واضح .این امر تحقق پیدا نکرده است... کل مقاطع و 

 در یکیدرولیاست در صورت بکار بردن اطلاعات ه
 يج بهترینتا)  متردهمثلاً هر (  کوچکتریمقاطع طول
امکان وارد کردن  در این روش نیهمچن .شدیحاصل م

 مسیر وجود  طولدر یجانب ی یا خروجي وروديهایدب
    .دارد
در روندیابی هیدرولوژیکی از روش ماسکینگام و      

 و خطا براي تخمین پارامترهاي آن از روش سعی
جهت . کمترین مربعات خطاها استفاده شده استبرپایه 

هاي ارائه بررسی این روش و مقایسه با سایر روش
استفاده شده است که ) 1985(هاي ویلسون شده از داده

  اکثر محققین براي ارزیابی و مقایسهها توسطاین داده
پارامترهاي تخمین . هاي پیشنهادي بکار رفته استروش

 در مورد استفادههاي مختلف و روش زده شده با روش
. اند نشان داده شده3 و نتایج آماري در جدول 2جدول 

 به 8و6،7هاي هاي بدست آمده نیز در شکلهیدورگراف
 دیده 2و1ي غیرخطی هاترتیب براي مدل خطی و مدل

شود در هر سه مدل، همانطور که مشاهده می. شوندمی
 از همه مورد استفادهمجموع مربع خطاها در روش 
. باشند را دارا مینییتبکمتر بوده و بیشترین ضریب 

 تطبیق بهتري را 2بین سه مدل بکار رفته، مدل غیرخطی
با توجه به نتایج بدست آمده از روش . دهدنشان  می

 خطاها براي تخمین  مربعات کمترین و خطا بر پایهسعی

هاي ماسکینگام در روندیابی استفاده پارامترهاي مدل
روندیابی هیدرولوژیکی  براي همان سه . شده است

نمونه سیل انجام شده تا نتایج قابل مقایسه با روندیابی 
تخمین پارامترها براي هر سه مدل . هیدرولیکی باشند

  انجام و مقادیر 18/1/82روي سیل تاریخ ماسکینگام از 
هاي هیدروگراف.  آورده شده است4آن در جدول 

 براي سه نمونه 4بینی شده با پارامترهاي جدول پیش
 نشان داده 5 و نتایج آماري در جدول 9سیل در شکل 

-هاي غیرنتایج تطبیق خوبی را براي مدل. شده است

را  عیین شوند،خطی که پارامترها از روي سیل مشابه ت
 خطی نتایج خوبی حاصل دهند ولی در مدلنشان می

نشده است و کاربرد مدل خطی در روندیابی را زیر 
شود در روندیابی همانطور که دیده می. بردسوال می

هاي ماسکینگام در صورتی که پارامترهاي سیل با مدل
آن از روي سیل غیر مشابه تخمین زده شده باشد، 

شود و حتی گاهی هبستگی بین اصل نمینتایج خوبی ح
بینی شده و مشاهداتی وجود هاي پیشهیدروگراف

بنابراین از پارامترها تخمین زده شده . نخواهد داشت
هاي مشابه استفاده شود و در بکار بردن باید براي سیل

 مشاهده 5همانطور که از جدول . پارامترها احتیاط کرد
 به علت مشابهت 15/2/86شود در مورد سیل تاریخ می

با سیلی که از روي آن پارامترها تخمین زده شده ، 
  .نتایج بهتري حاصل شده است
  

  . آماري روندیابی هیدرولیکی تستنتایج -1جدول 

  زمان وقوع سیل
 مجموع مربع خطاها

)SSE(  
ضریب تبیین 

)R2(  
18/1/82  1551/0  9092/0  
12/3/84  3100/0  9081/0  
15/2/86  0929/1  8611/0  
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  ی مدل خطی خروجيها مقایسه هیدروگراف-6شکل
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  1ی مدل غیرخطی خروجيهامقایسه هیدروگراف -7شکل
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  2ی مدل غیرخطی خروجيها مقایسه هیدروگراف-8شکل

18/1/82تاریخ   

)ساعت(زمان   

)ساعت(زمان   

)ساعت(مان ز  

12/3/84تاریخ   

15/2/86تاریخ   

)ساعت(زمان   

)ساعت(زمان   

)ساعت(زمان   
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   .شده تخمین زده  پارامترهاي ماسکینگام-2جدول 
 m  X  K  مدل  روش

  3944/25  2182/0  0000/1  خطی  حاضر

  3804/24  2010/0  0000/1  خطی  داس

  0000/36  2500/0  0000/1  خطی  ویلسون

  0997/0  1811/0  213/2  1غیرخطی  حاضر

  0437/0  1702/0  3932/2  1غیرخطی  داس

GA  1773/0  2305/0  7105/1  1غیرخطی  

NONLR  0500/0  2200/0  3500/2  1غیرخطی  

  0533/0  2809/0  3786/2  2غیرخطی  حاضر

  0753/0  2769/0  2932/2  2غیرخطی  داس

  0100/0  2500/0  3470/2  2غیرخطی  گیل

GA 1033/0  2813/0  8282/1  2غیرخطی  

NONLR  0600/0  2700/0  3600/2  2غیرخطی  
HJ+CG  0699/0  2685/0  9291/1  2غیرخطی  
HJ+DFP  0764/0  2677/0  8978/1  2غیرخطی  

  
مدل هاي هاي تخمین پارامتر مقایسه آماري روش-3جدول 

  ینگامماسک
مجموع مربع خطاها   مدل  روش

)SSE(  
  ضریب تبیین 

)R2(  
  9365/0  1122/805  خطی  حاضر

  9260/0  6484/936  خطی  داس
  8977/0 1104  خطی  ویلسون
  9718/0  2943/344  1غیرخطی  حاضر
  9712/0  9315/359  1غیرخطی  داس
GA  3234/0  15330  1غیرخطی  

NONLR  9663/0  8565/486  1غیرخطی  
  9949/0  0323/67  2غیرخطی  حاضر
  9947/0  9332/70  2غیرخطی  داس
  3533/0  14494  2غیرخطی  گیل
GA 3277/0  15340  2غیرخطی  

NONLR  9931/0  2574/87  2غیرخطی  
HJ+CG  3537/0  14575  2غیرخطی  

HJ+DFP  3356/0  15074  2غیرخطی  
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هاي ماسکینگام خطی روندیابی هیدرولوژیکی به روش -9شکل

    مختلفتاریخسه  در و غیرخطی

18/1/82تاریخ   

12/3/84تاریخ   

15/2/86تاریخ   

)ساعت(زمان   

)ساعت(زمان   

)ساعت(زمان   
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   مقادیر پارامترهاي تخمین زده شده براي مسیر-4جدول
  . هروي– لیقوان 

 m  x  K  مدل

  3689/0  0571/0  0000/1  خطی

  000296/0  1728/0  1211/6  1غیرخطی
  000203/0  3664/0  3911/6  2غیرخطی

  
  .هاي ماسکینگام نتایج آماري روندیابی با مدل-5جدول 

 تاریخ وقوع –مدل 
  سیل

مجموع مربع خطاها 
)SSE(  

  ضریب تبیین
)R2(  

  6303/0  5207/0  18/1/82 - خطی
  9012/0  1716/0  18/1/82 -1غیرخطی
  9013/0  1642/0  18/1/82 -2غیرخطی
  5899/0  2944/1  12/3/84 - خطی
  5922/0  3035/1  12/3/84 -1غیرخطی
  5738/0  3991/1  12/3/84 -2غیرخطی
  9045/0  8126/0  15/2/86 - خطی
  9295/0  6408/0  15/2/86 -1غیرخطی
  9280/0  6775/0  15/2/86 -2غیرخطی

  

  گيريبندي و نتيجهجمع
 در کل نتايج حاصل از رونديابي هيدروليکي به روش 

يکي موج ديناميک بهتر از رونديابي هيدرولوژ
گرچه در رونديابي هيدروليکي نياز به . ماسکينگام است

-مشخصات و اطلاعات هيدروليکي مسير رودخانه مي

توان با اطمينان بکار برد و باشد ولي اين روش را مي
هاي فاقد آمار اين روش بسيار مناسب براي رودخانه

 بيني هيدروگراف در پايين دست در هراست و پيش
به علت شباهت ساختاري اين . سازدپذير مينقطه امکان
ا مورد استفاده له ماسکينگام که ساروشروش به 

جامعه مهندسي بوده است، کاربرد آن در مقايسه با 
. ، آسانتر خواهد بودياي رونديابي ديناميکهشساير رو

از لحاظ اقتصادي نيز فقط هزينه مشخصات هيدروليکي 
سيس و أي تهامسير نياز است که در مقايسه با هزينه

هاي هيدرومتري، استفاده از اين روش نگهداري ايستگاه
  .صرفه خواهد بوده ب

  مورد استفادهمنابع  
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