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كانژ در - بررسي اثر پارامترهاي مؤثر بر روش ماسكينگام
  مقايسه با روش رونديابي ديناميكي
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  چكيده
و نيز  هاي هيدروليكي از موارد ضروري براي طراحي و ارزيابي سازهيكي 
. شدت جريان و تراز آب در رودخانه است بيني پيش ،ريزي منابع آب برنامه

براي اين منظور از روشهاي رونديابي براي تخمين تراز آب و شدت جريان 
عه در اين مطال .شود هنگام حركت موج سيلاب در طول رودخانه استفاده مي

كانژ با پارامترهاي ثابت و -روش رونديابي ديناميكي و روش ماسكينگام
اختلاف دهد كه  نتايج اين مقاله نشان مي .اند متغير مورد مقايسه واقع شده

و بنابراين در كاربرد روش  هاي كم بيشتر است دو روش در شيب
يت انجام تحليل حساس. هاي كم بايد احتياط نمود كانژ در شيب-ماسكينگام

مهمترين عوامل مؤثر دهد كه  روي پارامترهاي مدل ديناميكي نشان مي
روي دبي اوج هيدروگراف خروجي به ترتيب شامل دبي اوج هيدروگراف 

همچنين پارامترهاي  .باشند ورودي، ضريب زبري و شيب بستر كانال مي
مهم مؤثر بر زمان وقوع دبي اوج هيدروگراف خروجي به ترتيب شامل طول 

  .و ضريب زبري هستند كانال
  

ونان، مدل   -جريان غيردائمي، معادلات سنت :كلمات كليدي
  .كانژ-پريسمن، روش ماسكينگام
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Abstract 
River stage or flow rates are required for the design and 
evaluation of hydraulic structures and water resources 
management systems. Accordingly flood routing techniques 
are used to predict the river stage and flow rates while flood 
wave propagates along the river. The aim of this paper is to 
compare the Muskingum–Cunge method with constant and 
variable parameters with Dynamic flow routing. The results 
showed that the errors in application of Muskingum-Cunge 
method in rivers with low slope are high and therefore some 
concerns should be taken when using Muskingum-Cunge in 
low slopes rivers. Sensitivity analysis showed that the most 
dominant parameters on the peak outflow are orderly the peak 
inflow rate, the roughness coefficient, and the bed slope. 
Also, the most important parameters on peak timing of 
outflow are orderly the channel length and the roughness 
coefficient. 
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 مقدمه -1
هاي كوتاه مدت با شدت زياد و  سيلاب ممكن است به دنبال بارش

هنگام ورود سيلاب . هاي بلند مدت با شدت كم شكل بگيرد يا بارش
اره به بازه مشخصي از يك رودخانه بر اثر اصطكاك كف و جد

رودخانه و ذخيره شدن بخشي از حجم جريان، تغييراتي در شكل موج 
تواند شامل فروكش كردن دبي اوج  اين تغييرات مي. آيد به وجود مي

بررسي تغييرات به وجود آمده در . و پخشيدگي هيدروگراف سيل باشد
موج سيلاب در طي حركت موج در مسير رودخانه، رونديابي سيلاب 

هاي لازم براي  ريزي برنامه  هايي در بيني چنين پيش. شود ناميده مي
  .آيد هاي منابع آب به كار مي توسعه سيستم

  

هاي رونديابي  هاي رونديابي سيلاب را به سه گروه روش روش
بندي  گسترده، رونديابي نيمه گسترده و رونديابي متمركز تقسيم

هاي گسترده  روش. (Nourani and Mano, 2007)كنند  مي
ونان بنا نهاده  -رونديابي سيلاب بر پايه حل همزمان معادلات سنت

ها خصوصيات مسير نظير شيب كف، ضريب  در اين روش. اند شده
توان مشخصات  شوند و مي زبري و عرض كف در نظر گرفته مي

جريان شامل دبي، عمق و سرعت را در هر نقطه دلخواه از مسير 
اين روشها شامل روش . وردجريان و در زمانهاي مختلف به دست آ

. باشند رونديابي موج ديناميكي، موج پخشيدگي و موج سينماتيك مي
به طور حركت  در روش رونديابي ديناميكي معادلات پيوستگي و اندازه

معادله ديناميكي جريان از نظر دارا . گيرند كامل مورد استفاده قرار مي
اين . تعداد استهاي ظاهر شده، داراي بيشترين  بودن تعداد ترم

ان فشار، ي، ترم گرادجابجايياي، شتاب  ها شامل شتاب لحظه ترم
هاي رونديابي  در روش. باشند شيب خط انرژي و شيب بستر كانال مي

ونان با اعمال  -پخشيدگي و رونديابي سينماتيك معادلات سنت
فرضياتي و حذف برخي عبارات، معادله اندازه حركت ساده شده و لذا 

در رونديابي پخشيدگي، عبارات . باشند ها تقريبي مي اين روش
اي و شتاب جابجايي از معادله اندازه  اينرسي شامل شتاب لحظه

در رونديابي سينماتيك علاوه بر حذف . شوند حركت حذف مي
ستاتيك نيز از معادله اندازه اجملات اينرسي، ترم تغييرات فشار هيدرو

انرژي و شيب بستر حركت حذف شده و فقط عبارات شيب خط 
 .گيرند كانال مورد استفاده قرار مي

  

هاي رونديابي متمركز نه تنها مشخصات مسير در نظر  در روش
شوند، بلكه مشخصات جريان تنها در انتهاي بازه رودخانه  گرفته نمي

به عبارت ديگر در روشهاي رونديابي متمركز . باشند قابل محاسبه مي
ت در ابتدا و انتهاي بازه كانال توجه فقط به تغييرات زماني مشخصا

هاي رونديابي متمركز، حل معادله پيوستگي به  اساس روش. شود مي
صورت متمركز بر روي زمان بوده و در آنها به جاي استفاده از معادله 

روش . شود مومنتوم از رابطه ذخيره در بازه رودخانه استفاده مي
 .رود مار ميماسكينگام جزء روش رونديابي متمركز به ش

  

براي ارزيابي پارامترهاي روش ماسكينگام به عنوان يك روش 
كانژ براساس خصوصيات -رونديابي متمركز، در روش ماسكينگام

بنابراين چون . شود محاسبه مي... زبري و , بستر جريان نظير شيب
كانژ از ژئومورفولوژي و فيزيك جريان نيز بهره -روش ماسكينگام

هاي رونديابي نيمه گسترده  ن را جزو روشتوان آ گيرد مي مي
از طرفي چون . (Nourani and Mano, 2007)بندي نمود  طبقه

نسبت به , كانژ از روش ماسكينگام بدست آمده-روش ماسكينگام
آن مشخصات تنها در  و در تر بوده روش رونديابي گسترده ساده
ش هدف اين تحقيق بررسي نق .شود انتهاي بازه كانال تعيين مي

كانژ در مقايسه با روش -پارامترهاي موثر در روش ماسكينگام
براي رسيدن به اين هدف، در ادامه  .باشد رونديابي ديناميكي مي

كانژ  - هاي رونديابي ديناميكي، ماسكينگام و ماسكينگام  روش
سپس مقايسه بين روش رونديابي ديناميكي و . شوند توضيح داده مي

انجام شده و روي  هاي جدولها و  شكلكانژ در قالب  - ماسكينگام
بعد از انجام تحليل حساسيت پارامترهاي . گردد آنها بحث مي

رونديابي ديناميكي، نتايج اين تحقيق و پيشنهادات ادامه كار آورده 
 .شوند مي
  
  ساختار كلي مدل رونديابي ديناميكي - 2

ها از نوع جريان غير دائمي متغير  حركت موج سيلاب در رودخانه
در جريانهاي متغير تدريجي شتاب قائم ناچيز و . باشد تدريجي مي

قابل صرفنظر كردن بوده، ولي اثر اصطكاك كانال قابل ملاحظه 
معادلات حاكم بر . بايست در محاسبات مد نظر قرار گيرد بوده و مي

جريانهاي غير دائمي متغير تدريجي، شامل معادلات پيوستگي و 
. باشند ونان معروف مي -معادلات سنتاندازه حركت هستند كه به 

زير استفاده شده است  هاي ضدر به دست آوردن اين معادلات از فر
)Chow et al., 1988:(   
جريان يك بعدي است، بدين معني كه سرعت فقط در راستاي  -1

 .كند طولي كانال تغيير مي
تغييرات فشار به صورت هيدرواستاتيكي است و از شتاب قائم  -2

 . شود نظر مي آب صرف ذرات
شيب كف كانال نسبتاً كم بوده و بستر كانال ثابت در نظر گرفته  -3

 .شود مي
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 .دباشمعادله مانينگ معادله مقاومت جريان مي -4
 .باشد سيال غير قابل تراكم بوده و چگالي سيال ثابت مي -5

از يكديگر به شكل  ∆xمعادله پيوستگي بين دو مقطع به فاصله 
شود كه اين رابطه بدون دبي جانبي ورودي و يا خروجي  ميزير بيان 

  ).Chow et al., 1988( باشد از كانال مي

)1(  0=
∂
∂

+
∂
∂

t
A

x
Q  

معادله اندازه حركت، با استفاده از قانون دوم نيوتن و بر اساس 
از يكديگر به  ∆xتغييرات اندازه حركت بين دو مقطع به فاصله 

  ).Chow et al., 1988(گردد صورت رابطه زير بيان مي
)2(  ( ) ( ) 00
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دبي  Qزمان،  tراستاي طولي جريان،  x، )2(و ) 1(كه در روابط 
شيب  0Sشيب خط انرژي،  fSسطح مقطع جريان،  Aجريان، 

 .باشند شتاب گرانش مي gعمق جريان و yطولي مسير جريان، 
  

روش رونديابي ديناميكي سيلاب بر پايه حل همزمان معادلات 
هاي مختلفي براي حل عددي  روش. است  ونان بنا نهاده شده -سنت

، روش اجزاء محدود و ها ونان مانند روش مشخصه -معادلات سنت
هاي  ازجمله روش. روش تفاضل محدود به كار گرفته شده است

) مدل پريسمن(اي ضمني  روش تفاضل محدود چهار نقطه متداول
روش تفاضل محدود ضمني شامل حل ). Akan, 2006(باشد  مي

باشد  ونان از يك گام زماني به گام زماني ديگر مي - معادلات سنت
گامهاي زماني انجام  تك كه اين عمل به طور همزمان براي تك

و مشتقات زماني و مكاني آن در  fدر اين روش، تابع كلي. شود مي
هاي محدود توسط روابط زير  فضاي گسسته زماني ومكاني تفاضل

  ):Akan, 2006(شوند  برآورد مي
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پارامتر  θمكاني و زماني وهاي  به ترتيب گام jو  iدراين روابط، 
 .باشد ميمتغير وزني است كه بين صفر و يك 

  
از مسائل مهم در استفاده از مدلهاي تفاضل محدود، پايداري و دقت 

  در محدوده  θبراي پايداري مدل لازم است كه . باشد مدل مي
1≤≤θ 5/0 با افزايش مقدار . باشدθ  به سمت يك، موج  5/0از

ضمن  5/0شود و به ازاء مقادير نزديك به  تر مي محاسبه شده پخش
بنابراين به عنوان بهترين . شود حفظ پايداري، شكل موج نيز حفظ مي

 Chow(پيشنهاد شده است  55/0- 6/0مقدار براي اين پارامتر عدد 

et al., 1988 .( براي  6/0در اين تحقيق مقدارθ  در نظر گرفته
 . شده است

  
 -نظير هر معادله حاكمه جريان غيردائمي، براي حل معادلات سنت

شرايط اوليه وضعيت . باشد ونان نياز به شرايط اوليه و مرزي مي
باشند و شرايط مرزي، ارتباط  موج سيلاب ميجريان قبل از ورود 

به عنوان . گيرد فيزيكي جريان را با مرزهاي اطراف خود درنظر مي
شرايط اوليه يعني مشخصات جريان در زمان صفر، فرض شده است 

 .با عمق نرمال متناظر با آن در كانال جريان دارد 0Qكه دبي پايه 
  

حراني يك شرط مرزي در بالادست و يك شرط هاي زير ب در جريان
شرط مرزي بالادست . شوند دست تعريف ميمرزي در پايين

براي . هيدروگراف ورودي به بازه تحت مطالعه دريك رودخانه است
كه در انتهاي بازه  است دست، فرض شده  تعيين شرط مرزي پايين

اين در شود و بنابر تحت مطالعه، جريان به جريان نرمال تبديل مي
0SSپايين دست، شرط مرزي به صورت  f تعريف شده كه در  =

 . شيب كف رودخانه است0Sشيب خط انرژي و  fSآن 
  

به ) 5(الي ) 3(توضيحات كامل درمورد چگونگي اعمال معادلات 
 ,Akan(مرزي و اوليه در به همراه اعمال شرايط ) 2(و ) 1(معادلات 

اي جهت رونديابي  بر اساس موارد ياد شده، برنامه. آمده است) 2006
 . نوشته شده است Matlabافزار  درفضاي نرمديناميكي 

 
  كانژ- روش ماسكينگام و ماسكينگام - 3

ميلادي، توسط مك كارتي  1935روش ماسكينگام اولين بار در سال 
هايو ورودخانه ماسكينگام در ا براي كنترل جريان سيلاب بر روي

اصول اين روش بر پايه ). Singh, 1988(مورد مطالعه قرار گرفت 
كند و  باشد كه يكي رابطه پيوستگي را ارضاء مي تركيب دو معادله مي

رابطه . كند ديگري رابطه حجم ذخيره شده را در بازه بيان مي
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شده در بازه به پيوستگي و رابطه به كار رفته براي تعيين حجم ذخيره 
  ): Singh, 1988(شوند  صورت زير تعريف مي

)6(  QI
td
Sd

−=  

)7(  ( )[ ]QXIXKS −+= 1  

حجم ذخيره شده در بازه مورد مطالعه در زمان  Sكه در روابط فوق 
t،I  دبي ورودي به بازه وQ باشند دبي خروجي از بازه مي .

پارامترهاي روش ماسكينگام هستند كه به صورت  Kو  X  همچنين
 .شوند تابعي از مشخصات مسير جريان و موج در نظر گرفته مي

 
و تركيب آنها و ) 7(و ) 6(با نوشتن فرم تفاضل محدود روابط 

توان  رسيم كه براساس آنها مي سازي به معادله زير مي درنهايت ساده
  ):Akan, 2006( داد انجامرا رونديابي 

)8(  1312212 QCICICQ ++=  
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tKXK

KXtC
∆+−

−∆
=

5.0
5.0

1  

)10(  
tKXK

KXtC
∆+−

+∆
=

5.0
5.0

2  

)11(  
tKXK
tKXKC

∆+−
∆−−

=
5.0
5.0

3  

از مقادير منفي  (Tewolde and Smithers, 2006)طبق توصيه 
1C  2بايد اجتناب شود، اما مقادير منفيC  روي هيدروگراف

توان از مقادير  با ارضاء رابطه زير مي. گذارد رونديابي شده تأثيري نمي
  . جلوگيري كرد 1Cمنفي 

)12(  XKt 2>∆
 

بايد كوچكتر از يك پنجم زمان اوج هيدروگراف  ∆tاز طرف ديگر
ورودي باشد كه بتواند بازوي بالارونده هيدروگراف را به خوبي نشان 

 ).Akan, 2006(دهد 
  

يك مسئله مهم و اساسي در روش ماسكينگام اين است كه 
توان  مفهوم فيزيكي ندارند و تنها در صورتي مي K و X پارامترهاي

آنها را برآورد كرد كه يك هيدروگراف ورودي و خروجي از يك واقعه 
- اين مشكل در روش ماسكينگام. سيلاب در بازه كانال موجود باشد

براساس  Kو  Xكانژ برطرف شده است و در آن پارامترهاي 
  : اند خصوصيات فيزيكي بازه كانال بيان شده

)13(  ⎥
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⎤
⎢
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⎡
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015.0

)14(  
a
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عرض سطح آب مربوط به  0Tدبي مرجع،  0Qكه در روابط فوق 

 aطول بازه كانال و ∆xشيب طولي كانال،  0Sدبي مرجع، 
محاسبه سرعت موج براي . اشندب سرعت موج سينماتيك مي
روش اول فرض در . توان عمل نمود سينماتيك به دو روش مي

از طريق معادله زير باهم  Aو مساحت جريان  Qشود كه دبي  مي
   ):Akan, 2006(رابطه دارند 

       
)15(  mAeQ =  

اشل در يك  -اگر منحني دبي. ثابت هستند mو  eكه در آن 
توان  ، مي)Aو  Qهاي مشاهداتي  داده(مقطع از كانال موجود باشد 

 - به منحني دبي) 15(را با برازش دادن رابطه  mو  eمقادير ثابت 
ها موجود نباشند، با  در صورتي كه اين داده. اشل محاسبه نمود

را از روابط  mو  eتوان مقادير  مي يكنواختپذيرفتن رابطه جريان 
  :زير بدست آورد

)16(  35
32

21
0 A

Pn
SkQ n

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

  
nk  در سيستمSI  486/1برابر يك و در سيستم انگليسي برابر 
  و  m=35واضح است كه ) 16(و ) 15(از روابط . باشد مي

)17(  
       

32

21
0

Pn
Ske n=

  
كند و براي اكثر  با عمق جريان تغيير مي Pمحيط خيس شده 

ارائه  eمقدار ثابتي را براي ) 17(هاي سطح مقطع، معادله  شكل
استفاده ) 17(در معادله  Pدر اين شرايط مقدار ثابت . دكن نمي
در اين  .تقريبي خواهد بود) روش اول(شود و در نتيجه اين روش  مي

  :آيد سينماتيك از رابطه زير بدست ميصورت مقدار سرعت موج 
 )18(  00 3

5VVma ==
  

باشد، سرعت موج  تر از روش اول مي روش دوم كه دقيقدر 
شيب  dydQود كه در آن ش تعيين مي) 19(سينماتيك از رابطه 

  .اشل است -منحني دبي
)19(  

dy
dQ

TdA
dQa 1

==
  

اي در  مانينگ و قرار دادن مشخصات مقطع ذوزنقه با استفاده از رابطه
  . آن،  مقدار سرعت موج از رابطه زير قابل  تعيين است
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با تغيير ) 20(در معادله  0Vضريب شود  همانطور كه مشاهده مي
مقدار ثابتي ) 18(در رابطه  0Vكند و همانند ضريب  عمق تغيير مي

براي محاسبه سرعت موج ) 20(در اين تحقيق از رابطه . نيست
محاسبه ) 21(توان از رابطه  را مي 0Qدبي مرجع . استفاده شده است
به ترتيب حداقل و حداكثر دبي  xamIو  nimIنمود كه در آن 

 : (Tewolde and Smithers, 2006) باشند هيدروگراف ورودي مي
  
)21(  ( )nimxamnim IIIQ −+= 5.00  
 

) 21(روند كار به اين ترتيب است كه ابتدا دبي مرجع از رابطه 
 0Yشود و سپس از رابطه مانينگ مقدار عمق نرمال  محاسبه مي

. آيند بدست مي 0Rو  0T ،0A ،0Pتعيين شده و از آنجا مقادير 
 Xپارامترهاي ماسكينگام ، )20(ها سرعت موج از معادله  با اين داده

آنگاه . شوند محاسبه مي) 14(و ) 13(از روابط به ترتيب  Kو 
تعيين شده و در ) 11(الي ) 9(از روابط  3Cو  1C ،2Cضرايب 

عيب اين روش . آيد بدست مي) 8(نهايت مقدار دبي خروجي از معادله 
جه سرعت موج ثابت است، در اين است كه مقدار دبي مرجع و در نتي

دبي زياد شده  ،كه با حركت روي شاخه بالارونده هيدروگراف در حالي
اين وابستگي به دبي مرجع را . يابد و سرعت موج هم افزايش مي

توان با به كار بردن پارامترهاي متغير از بين برد، به اين ترتيب كه  مي
ود و ش نظر ميتجديد ) 22(دبي مرجع در هر گام زماني توسط رابطه 

، 0T،0A ،0P ،0Rبا اين دبي تجديد نظر شده دوباره متغيرهاي 
a ،X ،K ،1C ،2C  3وC شوند  حاسبه ميم 

)Ponce and Yevjevich, 1978:(  
  

)22(  
4

11
0

tttt QQII
Q

+++
= −−

 

خود نيز مجهول بوده و با آزمون و خطا تعيين  tQكه در آن 
شود، اما چون  تر مي هرچند كه با اين عمل محاسبات دقيق .شود مي

درصدي خطا در  شود در هرگام زماني مقادير پارامترها عوض مي
، شود كه مقدار آن به شيب، زبري، طول معادله پيوستگي ايجاد مي

براي رفع اين . (Tang et al., 1999)بستگي دارد ... عرض و 
مشكل، بعد از محاسبه هيدروگراف خروجي با روش پارامترهاي متغير 

محاسبه شده و ) 24(و ) 23(متغير با زمان مطابق روابط  ∆iQيك 
اي  بگونه ∆iQ. شود هاي هيدروگراف خروجي اضافه مي به داده

محاسبه شده است كه اولاً مقدار آن با افزايش دبي زياد شده و در 
اختلاف حجم رسد و ثانياً  مي ∆pQلحظه اوج به حداكثر مقدار 

به آن و  ها ∆iQهيدروگراف خروجي بعد از اضافه كردن 
هيدروگراف خروجي با پارامترهاي متغير با اختلاف حجم هيدروگراف 
ورودي و هيدروگراف خروجي به دست آمده با پارامترهاي متغير برابر 

  .محاسبه نمود )25(توان از رابطه  را مي ∆pQمقدار . باشد
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به ترتيب  NQو 1Q ،iQ،pQ، )25(و ) 24(، )23(كه در روابط 
دبي هيدروگراف خروجي محاسبه شده با پارامترهاي متغير در 

 هاي ثبت شده بر روي زمان از داده Nو i،pN،1هاي  شماره
اتفاق  pQاي است كه در آن دبي اوج  شماره pN باشند و مي
  . هاي هيدروگراف خروجي است تعداد كل داده N افتد و مي

  به عنوان فاكتور وزني  Xكانژ  -در روش ماسكينگام 
  تواند داراي مقادير منفي نيز باشد  شود و لذا مي تفسير نمي

)Szel and Gaspar, 2000 .(Tang et al. (1999)  مدلي ارائه
ند كه با درنظر گرفتن گراديان فشار هيدرواستاتيك، پارامترهاي ا داده

مدل آنها . وندش كانژ با پارامترهاي متغير اصلاح مي-روش ماسكينگام
بلكه شود،  هاي رونديابي شده مي نه تنها باعث بهبود هيدروگراف

، ولي دهد درصد كاهش مي 5/0را نيز به كمتر از خطاي برآورد حجم 
خطاي پيوستگي را به طور كامل حذف ) 25(تا ) 23(معادلات 

     .كنند مي
  

طول بازه كانال در اين روش براي توليد نتايج صحيح به شكل زير 
 ): Ponce and Theurer, 1982(ود ش محدود مي
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بايست بازه  ز طول مجاز رابطه فوق بيشتر باشد، مياگر طول كانال ا
براي اين مراحل نيز . هاي كوچكتر تقسيم كرد بازه يكانال را به تعداد

نوشته شد كه با استفاده از آن  Matlabافزار  اي در فضاي نرم برنامه
را با پارامترهاي ثابت كانژ -توان رونديابي به روش ماسكينگام مي

(MC-CP) و پارامترهاي متغير  (MC-VP)قادر برنامه . انجام داد
است تا طول مورد نظر را به تعداد بازه دلخواه تقسيم كند و رونديابي 

 .را در هر بازه انجام دهد
  

كانژ  -شود گرچه معادلات روش رونديابي ماسكينگام خاطر نشان مي
 اند، اما اين دو روش بطريقي مشابه روش ماسكينگام مرتب شده

روش ماسكينگام يك روش رونديابي . اساساً با يكديگر تفاوت دارند
كانژ يك روش  -است، در حاليكه روش ماسكينگام يهيدرولوژيك

ونان  - نيمه هيدروليكي است كه بر اساس تقريبي از معادلات سنت
 .بنا شده است

  
  كانژ و رونديابي ديناميكي-مقايسه ماسكينگام - 4

كانژ و رونديابي ديناميكي لازم -ينگامبه منظور مقايسه روش ماسك
است تا پارامترهاي پايه تعريف شده و سپس پارامترها را در يك 
محدوده مشخصي تغيير داد و نتايج هر دو روش را بازاء اين پارامترها 

پارامترهاي ورودي پايه كه در اين تحقيق از آنها استفاده . بدست آورد
براين اساس طول . اند شده شده است، دريك محدوده منطقي انتخاب

، دبي 0005/0، شيب 03/0متر، ضريب زبري  10كيلومتر، عرض  15
 2مترمكعب در ثانيه و زمان وقوع دبي اوج ورودي  100اوج ورودي 

هيدروگراف ورودي به شكل مثلثي بوده و . ساعت درنظر گرفته شدند
 6مترمكعب برثانيه و در مدت  100در زمان دو ساعت به دبي اوج 

در ضمن مقطع كانال به  .رسد ساعت به مقدار دبي پايه اوليه مي
مقطع  1در شكل  .است 2H:1Vاي با شيب جانبي برابر  شكل ذوزنقه

 .اي براي پارامترهاي پايه آورده شده است عرضي كانال ذوزنقه
  

  
  اي مقطع عرضي كانال ذوزنقه  - 1شكل 

  
كانژ براي -اين اساس، مدل رونديابي ديناميكي و روش ماسكينگامبر 
حالت اجرا شدند كه يكي از اين حالتها، استفاده از پارامترهاي  13

حالت ديگر، هريك از  12براي . پايه به منظور رونديابي است
براين اساس، . درصد كم و زياد شدند 50هاي ورودي به اندازه پارامتر

 5و  15كيلومتر، عرض  5/7و  5/22مدلهاي ذكر شده براي طول 
، 00025/0و  00075/0، شيب 015/0و  045/0متر، ضريب زبري 

هيدروگراف ورودي (مترمكعب در ثانيه  50و   150دبي اوج ورودي 
مترمكعب بر ثانيه  50و  150ساعت به دبي اوج  2مثلثي در زمان 

و زمان دبي اوج  )رسد ساعت به صفر مي 6رسيده و سپس در مدت 
 1و  3هيدروگراف ورودي مثلثي در زمان (ساعت  1و  3ورودي 

 6مترمكعب بر ثانيه رسيده و بعد در مدت  100ساعت به دبي اوج 
با ديگر پارامترهاي ثابت برابر همان مقادير  )رسد ساعت به صفر مي

براي كليه محاسبات در رونديابي ديناميكي . نيز اجرا شدندشان  پايه
ساعت در نظر  1/0متر و  100به ترتيب برابر  ∆tو ∆xمقادير

بر كانژ برا-همچنين گام زماني براي روش ماسكينگام .گرفته شدند
هيدروگرافهاي خروجي  7تا  2شكلهاي . ساعت درنظر گرفته شد 1/0

كانژ با -توليد شده با رونديابي ديناميكي و روش ماسكينگام
و در هر شكل نتايج براي  دنده پارامترهاي ثابت و متغير را نشان مي

  .مقادير پايه به منظور مقايسه بهتر تكرار شده است
  

  
  يدروگراف خروجياثر تغيير عرض بر ه  - 2 شكل

  

  
  اثر تغيير طول بر هيدروگراف خروجي - 3 شكل
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  اثر تغيير زبري بر هيدروگراف خروجي  - 4 شكل

  
گيري نمود كه در  توان چنين نتيجه مي 7تا  2هاي رسم شده  از شكل

ت، هيدروگراف ها بجز در حالتي كه شيب كم شده اس تمام حالت
كانژ با پارامترهاي متغير روي بازوي -خروجي روش ماسكينگام

  بالارونده هيدروگراف خروجي رونديابي ديناميكي حركت كرده و در 
  

  
  اثر تغيير دبي اوج ورودي بر هيدروگراف خروجي  - 5 شكل

  

  
  اثر تغيير شيب بر هيدروگراف خروجي  - 6 شكل

  
  اثر تغيير زمان اوج ورودي بر هيدروگراف خروجي  - 7 شكل

  

 هاي رسيدن به اوج، به سمت هيدروگراف خروجي روش نزديكي
كانژ با پارامترهاي ثابت متمايل شده و آنگاه روي بازوي -ماسكينگام

  .آيد رونده رونديابي ديناميكي پايين مي پايين
  

ثابت نگه داشتن ديگر پارامترها با كاهش عرض كانال و  2در شكل 
دبي خروجي از كانال كاهش يافته است، ولي زمان وقوع آن تغييري 

همچنين موج در زمان كمتري به نقطه خروجي رسيده . نكرده است
در واقع كاهش عرض كانال باعث افزايش عمق و سرعت در . است

كانال شده و در نتيجه هيدروگراف خروجي با كاهش عرض كانال 
به علاوه افزايش عمق نشان دهنده ذخيره . دتر شروع شده استزو

شود كه دبي  باشد و اين سبب مي شدن بيشتر آب در كانال مي
در . بيشتري از جريان ذخيره شده و دبي كمتري به خروجي برسد

نتيجه با كاهش عرض كانال، دبي هيدروگراف خروجي كمتر شده 
ها چندان  شود اين تفاوت البته همانطور كه در شكل ديده مي. است

  . مشهود نيست
  

شود دبي  شود كه هرچه طول كانال بيشتر مي مشاهده مي 3در شكل 
افزايش طول كانال . گردد اوج كمتر شده و زمان وقوع آن بيشتر مي

مسافت بيشتري را طي كند و در نتيجه زمان  ،شود كه موج باعث مي
فروكش كردن دبي  دليل. بيشتري را لازم دارد تا به خروجي برسد

شود  اوج سيلاب نيز اين است كه هنگامي كه هيدروگراف شروع مي
كند، مقداري از حجم سيلاب بسته به شكل  و يك طولي را طي مي

شود و  كانال، مقدار ضريب زبري و شيب بستر در كانال ذخيره مي
  . شود كه دبي اوج خروجي كاهش پيدا كند اين باعث مي

  
مطابق رابطه مانينگ، شود،  ل بزرگتر ميهرچه ضريب زبري كانا

سرعت كمتر . گردد سرعت جريان كمتر شده و عمق آب زياد مي
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شود كه موج در زمان بيشتري به نقطه خروجي برسد و در  باعث مي
، هيدروگراف خروجي با افزايش ضريب زبري 4نتيجه مطابق شكل 

عمق  به علاوه همانطور كه بيان شد افزايش. شود ديرتر شروع مي
و دبي ذخيره شده در كانال شود كه دبي بيشتري از جريان  باعث مي

در نتيجه افزايش ضريب زبري دبي . كمتري به نقطه خروجي برسد
  .دهد اوج هيدروگراف خروجي را كاهش مي

  
كاهش شيب در كانال و افزايش ضريب زبري از نظر تأثيرشان بر 

ابه هستند، هرچند دبي اوج هيدروگراف خروجي و زمان رخداد آن مش
به اين معني كه كاهش شيب در . كه اندازه اثر آنها يكسان نيست

كانال و افزايش ضريب زبري هر دو باعث كاهش دبي خروجي و 
در  6و  4ولي از مقايسه شكلهاي . شوند افزايش زمان رخداد سيل مي

تأثير كاهش شيب بستر كانال بر كاهش دبي خروجي يابيم كه  مي
. باشد ثير افزايش ضريب زبري بر كاهش دبي خروجي ميبيشتر از تأ

توان گفت كه تأثير كاهش شيب بستر بر  همچنين بطور بالعكس مي
افزايش دبي اوج خروجي كمتر از تأثير افزايش ضريب زبري بر 

  . افزايش زمان رخداد دبي اوج خروجي است
  

شود كه هرچه بازوي بالارونده هيدروگراف  ديده مي 5در شكل 
هيدروگراف ودي داراي شيب تندتري باشد، بازوي بالارونده ور

به علاوه . داراي شيب تندتري خواهد بودخروجي مطابق با آن نيز 
چون در يك زمان مشابه، هيدروگراف داراي دبي بيشتر سرعت 

شود كه موج شكل گرفته از آن نيز زودتر  بالاتري هم دارد باعث مي
شود  انطور كه در شكل ديده ميبه محل خروجي برسد، بنابراين هم

مترمكعب بر  150هيدروگراف خروجي كه داراي دبي اوج ورودي 
به هر حال . ثانيه بوده است در زمان زودتري به وقوع پيوسته است

ها متفاوت  چون در اين حالت حجم سيلاب در هريك از هيدروگراف
  . هاي خروجي هم متفاوت خواهد بود است، حجم سيلاب

  
حجم سيلاب در هريك از سه هيدروگراف ورودي با  7در شكل 

هيدروگراف با زمان وقوع يك  .هاي اوج متفاوت يكسان است زمان
ساعت داراي شيب بازوي بالارونده تندتري است، ولي بازوي 

چون در  .هاي خروجي تغيير چنداني نكرده است بالارونده هيدروگراف
يك زمان مشابه هيدروگراف ورودي كه زودتر به وقوع پيوسته است 

سرعت موج آن نيز بالاتر بوده و بنابراين  باشد داراي دبي بيشتري مي
هيدروگرافي كه پس از سه . زودتر به محل خروجي رسيده است

ساعت به اوج خود رسيده است حجم بيشتري از سيلاب را تا زمان 
ت به هيدروگرافي كه پس از يك ساعت به نقطه وقوع اوج خود نسب

كند و منتقل كردن حجم سيلاب  اوج خود رسيده است منتقل مي

بيشتر سب گرديده است كه هيدروگراف خروجي ناشي از هيدروگراف 
   .ورودي با زمان اوج سه ساعت داراي دبي اوج بيشتري باشد

  

ديناميكي و پارامترهاي خروجي روش رونديابي  11تا  8 هاي شكلدر 
كانژ با پارامترهاي ثابت و متغير نسبت به يكديگر - روش ماسكينگام

به ترتيب مربوط به دبي اوج خروجي، زمان دبي اوج خروجي، زمان 
 مسلماً هر. اند شروع هيدروگراف خروجي و زمان پايه آن رسم شده

درجه نزديكتر  45قدر شيب خط عبوري از بين نقاط به خط با شيب 
ها ديده  همانطور كه در شكل. لاف دو روش كمتر استباشد، اخت

قادر است  با پارامترهاي ثابت و متغير كانژ-شود، روش ماسكينگام مي
دبي اوج خروجي و زمان آن و تا حدودي زمان پايه هيدروگراف 

در ضمن با روش . بيني كند خروجي را با دقت قابل قبولي پيش
ن شروع هيدروگراف خروجي و پارامترهاي متغير برآورد بهتري از زما

  .خواهيم داشت شكل هيدروگراف
  

كانژ با  -روش ماسكينگام شود مشاهده مي 8چنانچه در شكل 
پارامترهاي متغير توانسته است دبي اوج سيلاب را در مقايسه با روش 

، با اين وجود بيشترين بيني نمايد ديناميكي با دقت قابل قبولي پيش
در اين دو روش به ترتيب مربوط به دو حالت  ها  تفاوت

00025.00 =S  045.0و=n يعني موقعي كه با باشند مي ،
ثابت نگه داشتن ديگر پارامترها، شيب بستر كانال و ضريب زبري به 

همچنين مطابق . اند شان كم و زياد شده ترتيب نسبت به مقادير پايه
  ها هم مقدار دبي اوج خروجي در روش  شكل در بعضي حالت

MC-VP بيشتر از روش ديناميكي به دست آمده است.  
  

ها زمان وقوع دبي اوج  شود كه در تمام حالت ديده مي 9در شكل 
بيشتر از روش رونديابي ديناميكي  MC-VPسيلاب در روش 

يابيم كه دقت  درمي 9و  8هاي  همچنين از مقايسه شكل. باشد مي
در بيني دبي اوج خروجي بيشتر از دقت آن  در پيش MC-VPروش 
  .بيني زمان وقوع دبي اوج سيلاب است پيش

  
شود كه زمان شروع هيدروگراف خروجي  مشاهده مي 10در شكل 

در تمام ) كشد تا موج به نقطه خروجي برسد زماني كه طول مي(
هم  باز. باشد كمتر از روش ديناميكي مي MC-VPها در روش  حالت
بيني زمان شروع هيدروگراف  رين تفاوت بين دو روش در پيشبيشت

00025.00خروجي به ترتيب مربوط به دو حالت  =S  و
045.0=n در  10و  9هاي  به علاوه از مقايسه شكل. باشند مي

  رسد در روش  يابيم كه زماني كه موج به نقطه خروجي مي مي
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MC-VP  كمتر از روش ديناميكي است و زمان وقوع دبي اوج
اين . باشد بيشتر از روش ديناميكي مي MC-VPسيلاب در روش 

بدين معني است كه شيب بازوي بالارونده هيدروگراف خروجي در 
است و اين اختلاف شيب  MC-VPروش ديناميكي تند تر از روش 

زايش ريب زبري افضهايي كه شيب بستر كاهش و  براي حالت
  .شود يابند، بيشتر مي مي
  

بيني زمان پايه  بازهم بيشترين تفاوت در پيش 11مطابق شكل 
و روش ديناميكي به ترتيب  MC-VPهيدروگراف بين دو روش 

00025.00مربوط به دو حالت  =S  045.0و=n باشند و در  مي
از . دو روش وجود نداردها تفاوت چنداني از اين نظر بين  بقيه حالت

شود كه در مواردي كه شيب بستر كاهش  اين نكته چنين برداشت مي
يابند، هيدروگراف خروجي دچار پخشيدگي  و ضريب زبري افزايش مي

شود  البته اين پخشيدگي در حالتي كه شيب كم مي. شود بيشتري مي
  .گردد بيشتر از حالتي است كه ضريب زبري زياد مي

  
دبي اوج هيدروگراف خروجي بين رونديابي ديناميكي و  ازاي  مقايسه 

 Merkel (2002)كانژ با پارامترهاي ثابت توسط -روش ماسكينگام
هاي  آزمايش از حالت 77در اين تحقيق بعد از انجام . انجام شده است

مختلف شكل كانال، شيب و زبري اين نتيجه حاصل شده است كه 
آزمايش نيز  14درصد و  19تا  15تنها سه آزمايش درصد خطاي 

آزمايش باقيمانده كمتر از  60خطاي . درصد داشتند 14تا  10خطاي 
  . درصد بوده است 10
  
  

  
روش رونديابي  مقايسه دبي اوج خروجي دو  - 8 شكل

   MC-VPديناميكي و 

  
مقايسه زمان وقوع دبي اوج خروجي دو روش   - 9 شكل

  MC-VPرونديابي ديناميكي و 

  
مقايسه زمان شروع هيدروگراف خروجي از دو  -10 شكل

  MC-VPروش رونديابي ديناميكي و 

  
مقايسه زمان پايه هيدروگراف خروجي از دو روش  -11 شكل

  MC-VPرونديابي ديناميكي و 
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  تحليل حساسيت پارامترهاي رونديابي ديناميكي  - 5
تحليل حساسيت به منظور معرفي حساسيت نتايج خروجي مدل بر 
اساس تغييرات پارامترهاي ورودي آن يكي از موضوعات قابل توجه 

تحليل حساسيت براي معرفي سطح عدم قطعيت در همچنين . است
تخمين پارامترها موجود در بيني مدل در مقايسه با عدم قطعيت  پيش

براي  تواند به شكل رابطه زير مي شاخص حساسيت. رود بكار مي
تغيير در نسبت به مدل خروجي نتايج حساسيت تعيين ميزان 

    :مورد استفاده قرار گيردپارامترهاي ورودي 
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به ترتيب كوچكترين و  I2و  I1شاخص حساسيت،  SIكه دراين رابطه 

مقادير  O2و  I2 ،O1و  I1متوسط  Iaveزرگترين مقدار پارامتر ورودي، ب
 O2و  O1متوسط  Oaveو بالاخره   I2و  I1خروجي متناظر با  

نتايج خروجي مدل در قالب دبي اوج هيدروگراف خروجي و  .باشند مي
مقادير دبي اوج هيدروگراف . اند زمان وقوع آن در نظر گرفته شده

 1رخداد آن براي روش رونديابي ديناميكي در جدول خروجي و زمان 
  :توان برداشت كرد، عبارتند از جدول مي نينتايجي كه از ا. آمده است

  

افزايش پارامترهاي طول وضريب زبري نسبت به پارامتر پايه،  -1
باعث كاهش دبي اوج هيدروگراف خروجي و افزايش زمان وقوع آن 

اوج هيدروگراف خروجي را شده است و برعكس كاهش آنها، دبي 
  .افزايش و زمان رخداد آن را كاهش داده است

  
افزايش پارامترهاي عرض، شيب و دبي اوج ورودي، دبي اوج  -2

دهد و برعكس كاهش اين پارامترها دبي اوج  خروجي را افزايش مي
  . كند خروجي را كم مي

با كم و زياد كردن عرض، زمان وقوع دبي اوج خروجي تغييري  -3
  .كند نمي

  
افزايش پارامترهاي شيب و دبي اوج ورودي، زمان وقوع دبي اوج  -4

كند و برعكس كاهش آنها باعث افزايش زمان  خروجي را كم مي
  .شود رخداد دبي اوج خروجي مي

  
با افزايش زمان وقوع دبي اوج ورودي، دبي اوج خروجي و زمان  -5

اوج خروجي و زمان رخداد آن نيز افزايش يافته و با كاهش آن، دبي 
   .دنشو آن هردو كم مي

  

مقادير دبي اوج هيدروگراف خروجي و زمان رخداد   - 1 جدول
  روش رونديابي ديناميكي درآن 

 مقادير پارامترها
دبي اوج خروجي 

مترمكعب در (
 )ثانيه

زمان اوج 
خروجي 

 )ساعت(
 583/4 429/73  مقادير پايه

 917/5 914/66  كيلومتر 5/22طول 
 25/3 417/82  كيلومتر 5/7طول 

 583/4 086/74  متر 15عرض 
 583/4 607/72  متر 5عرض 
 417/5 257/64  045/0 زبري
 5/3 489/85  015/0زبري 
 583/4 429/73  00075/0شيب 
 917/5 914/66  00025/0شيب 
 25/3 417/82  مترمكعب برثانيه 150دبي اوج ورودي 

 583/4 086/74  مترمكعب بر ثانيه 50ورودي دبي اوج 
 583/4 607/72  ساعت 3زمان اوج ورودي 
 417/5 257/64  ساعت 1زمان اوج ورودي 

  
براي بررسي تحليل حساسيت نسبي هر يك از پارامترهاي ورودي بر 
روي پارامترهاي خروجي، شاخص حساسيت تعريف شده در رابطه 

شاخص براي هريك از پارامترهاي مقادير اين . محاسبه شد نيز) 27(
علامت منفي در جدول به منزله . ارائه شده است 2ورودي در جدول 

كوچكتر شدن مقدار خروجي به ازاء بزرگتر نمودن پارامتر ورودي 
  .نمود ارائهتوان به شرح زير  را مي 2نتايج حاصل از جدول  .باشد مي
  
تأثير را بر روي تغيير در دبي اوج هيدروگراف ورودي بيشترين  -1

  .گذارد دبي اوج هيدروگراف خروجي مي
 
پس از دبي اوج ورودي، پارامترهاي ضريب زبري و شيب بستر  -2

البته . دهند تأثير نسبتاً يكساني را برروي دبي اوج خروجي نشان مي
افزايش ضريب زبري و شيب به ترتيب باعث كاهش و افزايش دبي 

  .اند اوج خروجي شده
 
اي عرض كانال و زمان وقوع دبي اوج ورودي اثر چنداني پارامتره -3

اين تأثير كم براي زمان البته . گذارند برروي دبي اوج خروجي نمي
  .دبي اوج ورودي كمي بيشتر از عرض كانال است

 
بيشترين پارامترهاي مؤثر برروي زمان وقوع دبي اوج خروجي،  -4

 يك،زايش هر باشند و اف طول كانال و پس از آن ضريب زبري مي
  .كنند زمان رخداد دبي اوج خروجي را زياد مي
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بعد از طول و ضريب زبري، پارامترهاي زمان دبي اوج ورودي،  -5
شيب بستر و دبي اوج ورودي به ترتيب تأثير بيشتري برروي زمان 

  . دهند رخداد دبي اوج خروجي نشان مي
  
خروجي را  تغيير در عرض كانال، زمان وقوع دبي اوج هيدروگراف -6

  .دهد تغيير نمي
  

مقادير شاخص حساسيت پارامترهاي ورودي با   - 2 جدول
  دبي اوج خروجي و زمان وقوع آن

 زمان اوج خروجي دبي اوج خروجي پارامترها
 582/0 -208/0  طول
 0 02/0  عرض
 430/0 -284/0  زبري
 -198/0 284/0  شيب

 -143/0 976/0  دبي اوج ورودي
 234/0 07/0  زمان اوج ورودي

  
حساسيت محاسبه شده، صرفاً  هاي لازم به توضيح است كه شاخص

معيار صحيحي از  تواند هايي در فضاي رياضي است و نمي شاخص
ميزان عدم قطعيت نتايج خروجي بعلت عدم قطعيت موجود در 

بررسي اين موضوع نياز به تجزيه  .دپارامترهاي ورودي ارائه كن
تر آن تغيير پارامترها در  ر شكل سادهيا د وتحليل عدم قطعيت و

خود تحقيق جامع ديگري را  شان دارد، كه محدوده قابل قبول وقوع
سازي رياضي  هرحال، كساني كه در زمينه مدل  به. كند طلب مي

ند كه اهميت ا كنند به اين موضوع واقف ها كار مي گونه پديده اين
ترهاي با بايست پارام اين است كه مي در 3هاي جدول  شاخص

  .شاخص حساسيت بالا را در فرآيند واسنجي پارامترها دخالت داد
  

، هريك از 2براي محاسبه مقادير شاخص حساسيت جدول 
اما به منظور . درصد كم و زياد شدند 50پارامترهاي ورودي به ميزان 

به جز (درك بيشتر، در اين قسمت هريك از پارامترهاي ورودي 
، )راف خروجي نداردــدبي اوج هيدروگ عرض كه تأثير چنداني روي

اند و تأثير  شان كم و زياد شده درصد نسبت به مقادير پايه 5به اندازه 
در شكل . آنها روي دبي اوج هيدروگراف خروجي بررسي شده است

درصد تغيير در دبي اوج هيدروگراف خروجي نسبت به درصد  12
يناميكي رسم شده تغيير در پارامترهاي ورودي براي روش رونديابي د

  .است

  
درصد تغيير در دبي اوج هيدروگراف خروجي  -12 شكل

  نسبت به درصد تغيير در پارامترهاي ورودي
  

شود، تغيير دادن خطي پارامترهاي  چنانچه در شكل مشاهده مي
خروجي  دروگرافيورودي باعث تغييرات خطي در دبي اوج ه

    . و تغييرات آن به شكل منحني است شود نمي
 
  يرينتيجه گ - 6

 - در اين مقاله با استفاده از حل عددي معادلات يك بعدي سنت
بيني موج  به عنوان يك روش پيشونان، روش رونديابي ديناميكي 

كانژ با پارامترهاي -روش ماسكينگامهمچنين . گرديد سيلاب انجام
كه درآن پارامترهاي روش ماسكينگام براساس  ثابت و متغير

شوند نيز بكار گرفته شد و به  بازه كانال بيان ميخصوصيات فيزيكي 
تر نسبت به رونديابي ديناميكي با آن مقايسه  عنوان يك روش ساده

كانژ -درنهايت اين نتيجه حاصل گرديد كه روش ماسكينگام. گرديد
تواند  هاي كم در مقايسه با روش رونديابي ديناميكي مي بجز در شيب

ن وقوع آنرا با دقت قابل قبولي دبي اوج هيدروگراف خروجي و زما
همچنين، اگر از هيدروگراف خروجي، دبي اوج و زمان . بيني كند پيش

وقوع آن داراي اهميت باشند، چنانچه مشاهده شد تفاوت چنداني بين 
نيست و تنها  MC-VPو  MC-CPهاي  اين دو پارامتر از روش

در برآورد بهتر شكل هيدروگراف خروجي  MC-VPبرتري روش 
      .ستا

  
انجام تحليل حساسيت روي پارامترهاي خروجي رونديابي ديناميكي 

دهد كه  يعني دبي اوج هيدروگراف خروجي و زمان وقوع آن نشان مي
آن زبري و شيب تأثير بسزايي  دبي اوج هيدروگراف ورودي و بعد از
همچنين طول كانال و . گذارند روي دبي اوج هيدروگراف خروجي مي

ي عوامل مؤثر در زمان وقوع دبي اوج خروجي بشمار پس از آن زبر
واين پارامترها بايد در فرآيند كاليبراسيون پارامترها اعمال  روند مي

  .شوند
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ي بررسي شده در اين در تمام حالتهادر نهايت، همانطور كه بيان شد 
ت، هيدروگراف خروجي بجز در حالتي كه شيب كم شده اس تحقيق

پارامترهاي متغير روي بازوي بالارونده كانژ با -روش ماسكينگام
هيدروگراف خروجي رونديابي ديناميكي حركت كرده و در نزديكيهاي 

كانژ -رسيدن به اوج، به سمت هيدروگراف خروجي روش ماسكينگام
رونده  با پارامترهاي ثابت متمايل شده و آنگاه روي بازوي پايين

عنوان تحقيقات بيشتر بنابراين به . آيد رونديابي ديناميكي پايين مي
 ركانژ با پارامترهاي متغير كا -توان روي اصلاح روش ماسكينگام مي

هاي كم هم بتواند با دقت قابل قبولي  ت اينكه اولاً در شيبكرد 
م هيدروگراف خروجي را برآورد نمايد و ثانياً در نزديكيهاي اوج ه

  .روي هيدروگراف خروجي رونديابي ديناميكي حركت نمايد
  
هاي ورودي به صورت فرضي و  علاوه در اين تحقيق هيدروگراف به

. اند ته شدهبه شكل مثلثي بر روي يك رودخانه فرضي درنظر گرف
هاي مشاهداتي واقعي بر روي يك رودخانه واقعي  تحليل هيدروگراف

  . تر ارائه نمايد تر و دقيق تواند نتايج اين تحقيق را كامل مي
  

يك پارامتر با ثابت نگه داشتن ديگر در اين تحقيق، اثر تغيير 
به عنوان . پارامترها روي نتايج هيدروگراف خروجي تحليل شده است

بطور همزمان توان دو يا تعداد بيشتر پارامتر را  مطالعات بيشتر مي
ير داد و تأثير آن را روي شكل هيدروگراف خروجي بررسي نمود و تغي

ل و بحث هيدروليكي قرار در نهايت نتايج را از اين نظر مورد تحلي
  .داد
  

يك رابطه براي تحليل حساسيت ارائه  يتوان رو در نهايت مي
پارامترها در حالتي كه دو يا چند پارامتر بطور همزمان تغيير داده 

  .شوند كار كرد مي
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