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شماهاي مختلف روش ماسكينگام كونژ در بررسي 
  هاي طبيعي  آبراهه

  

  و  *2رضا براتي، 1غلامحسين اكبري
  3نژاد دوين عليرضا حسين

  

  چكيده
ديابي سيل استفاده ــاي براي رونژ به طور گسترده كونماسكينگام روش
شته اصلاحات متفاوتي براي افزايش دقت اين روش طي دهه گذ. شودمي

با اين وجود مشكلاتي از قبيل انتخاب دبي مرجع . پيشنهاد شده است
هاي رونديابي و رخ دادن تلفات ناچيز حجم براي محاسبه پارامترمناسب 

در تحقيق حاضر به منظور مطالعه قابليت كاربرد شماهاي . وجود دارد
 كونژ در شرايط ميداني، تعدادي سيل مشاهداتي ازمختلف روش ماسكينگام

رودخانه كارون به وسيله اين شماها رونديابي گرديده و نتايج حاصل از آنها 
با مقادير مشاهداتي پايين دست و همچنين نتايج حاصل از مدل موج 

دهد كه شماهاي مورد مطالعه نتايج نشان مي. اندديناميكي مقايسه شده
ود نشان عموماً خروجي قابل قبولي در مقايسه با هيدروگراف مشاهداتي از خ

. باشدهمچنين اختلاف بين نتايج اين شماها قابل ملاحظه نمي .دهندمي
هاي مورد مطالعه به طور قابل قبولي بعلاوه نتايج محاسبه شده توسط روش

در نهايت تحليل حساسيت ابعاد شبكه . باشدمشابه روش موج ديناميكي مي
ه اثرات تغيير دهد كنتايج اين بخش نشان مي. محاسباتي انجام شده است

ها بيشتر ج خروجي مدلـزماني نسبت به تغيير گام مكاني روي نتاي گام
  . باشدمي
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Abstract 
The Muskingum-Cunge method is still frequently used for 
flood routing. During the last decade different modifications 
were proposed for this method to increase its accuracy. 
However, difficulties arise in the selection of an appropriate 
‘‘reference’’ discharge for evaluating the routing parameters 
and in the small volume loss that can occur. In this research 
in order to study the applicability of the different schemes of 
the Muskingum-Cunge method in field conditions, some 
observed flood events of Karoon River, Western Iran, have 
been routed by these schemes and the results were compared 
with that of the observed values of the downstream end of the 
reach as well as outputs obtained by the dynamic wave 
model. The results indicated that the studied schemes 
generally provided reasonable output in comparison with the 
observed hydrographs. Also the discrepancy among the 
results of these schemes was not significant. In addition, the 
computed results reasonably concurred with that of dynamic 
wave model. Finally, the sensitivity analysis of computational 
grid size is performed. The results showed that the effect of 
changing the time step rather than the space step is bigger on 
the output of models. 
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  ه مقدم -1
مساله انتشار موج سيل در طول يك رودخانه و تعيين دبي سيلاب در 

هاي متعددي در كاهش خسارات  هاي مشخص كاربرد مقاطع و زمان
. هاي هيدروليكي و برنامه ريزي منابع آب دارد سيل، طراحي سازه

توان از رونديابي سيل استفاده براي پيش بيني حركت موج سيل مي
بارت است از عمليات محاسباتي كه تغييرات رونديابي سيل ع .نمود

  مقدار سرعت و شكل موج سيل را به عنوان تابعي از زمان 
  كند ميبيني پيش 1هادر يك يا چند نقطه در طول آبراهه

(Maidment, 1993).  
  

هاي كه به طور مستقيم يا روشمطالعات رونديابي سيل بر اساس 
. گردداند، انجام ميل شدهحاص 2ونانتمستقيم از معادلات سنتغير 

 هاي هيدروليكي و هيدرولوژيمك روشبه ك رونديابي سيل عمليات
از معادله حركت صرف  يدر رونديابي هيدرولوژ. قابل بررسي است

  نظر شده و فقط معادله پيوستگي يك بعدي مد نظر قرار 
در صورتي كه در رونديابي هيدروليكي هر دو معادله . گيردمي

  باشند اندازه حركت در محاسبات دخيل ميپيوستگي و 

(Sturm, 2001) .هاي هيدرولوژي روش ماسكينگام، از جمله روش
در اين روش . اي براي رونديابي سيل دارد باشد كه كاربرد گسترده مي

هاي رونديابي بر اساس هيدروگراف بالادست و پايين دست پارامتر
  . گردندعيين مياست، تيك سيل كه قبلاً در منطقه رخ داده 

Cunge (1969)  نشان داد روش ماسكينگام به معادله انتقال
نتايج آن با روش موج سينماتيكي خطي  پخشيدگي شباهت دارد و

او با منفصل كردن معادله موج سينماتيكي و تطبيق . مشابه است
پخشيدگي عددي با پخشيدگي فيزيكي روش ماسكينگام را اصلاح 

  كونژ هاي روش ماسكينگامرامتربه اين ترتيب پا. نمود
   .گردنداس مشخصات فيزيكي رودخانه محاسبه ميـــراســب

Ponce and Yevjevich (1978) با را كونژ روش ماسكينگام
. اي مورد بررسي قرار دادندمتغير دو، سه و چهار نقطهپارامترهاي 

اي دقت مناسبي براي محاسبه نتايج آنها نشان داد روش دو نقطه
در مقابل، . دهدي اوج و زمان رخ دادن آن از خود نشان نميدب

 Ponce (1989). باشنداي مناسب ميهاي سه و چهار نقطه روش
پيشنهاد كرد براي جلوگيري از پراكندگي عددي، در روش 

نزديك به يك نگه داشته  3كونژ، تا حد ممكن عدد كورانتماسكينگام
كونژ به رونديابي امواج گامبه اين ترتيب كاربرد روش ماسكين. شود

ديفيوژن كه علامتي از اثرات ديناميكي نظير پس زدن آب در آنها 
طي يك  Tang et al. (1999). گردد شود، محدود ميمشاهده نمي

به بررسي و مقايسه سري آزمايشات عددي در كانال مصنوعي 
 .هاي متغير پرداختندشماهاي مختلف روش ماسكينگام كونژ با پارامتر

هاي با شيب تند، كم و كه تلفات حجم براي كانال ندآنها نشان داد
اين در حالي است كه . باشدهاي با شيب ملايم، زياد ميبراي كانال

همچنين در . هاي ثابت تلفات حجم قابل توجهي نداردروش پارامتر
، كه در آن به Cappelaere (1997)ين تحقيق بر اساس مطالعات ا

 گراديان طولي فشار هيدرواستاتيك مولفهده گرفتن بررسي اثرات نادي
حجم  يمعادله ديفيوژن در مسئله بقا 4در ارزيابي ضريب پخشيدگي

 كونژي براي روش ماسكينگامپرداخته شده بود، شماي عددي جديد
با استفاده از فرضياتي  Perumal (1994a,b). ارائه شده است

يم از معادلات سنت هاي روش ماسكينگام را به طور مستقپارامتر
هاي اين روش، به روش ماسكينگام با پارامتر. ونانت استخراج نمود

همزمان عمق  محاسباتعمده آن امكان  برتريمشهور است و  متغير
از با استفاده  Tewolde and Smithers (2006)  .باشدو دبي مي

گيري هاي اندازهمنحني دبي -2مانينگ و معادله  -1هاي روش
كونژ عمق جريان مورد نياز در طي محاسبات روش ماسكينگام 5شده

ا دقت نتايج آنها نشان داد كه اين دو روش ب. را برآورد نمودند
براي محاسبه عمق در  از آنها توان ميكنند و مشابهي عمل مي

  .نمودهاي آبريز فاقد آمار استفاده حوضه
  

ي مشخص است هدف بررس همانطور كه از عنوان پژوهش حاضر
. هاي طبيعي استكونژ در آبراههالگوهاي مختلف روش ماسكينگام

اكثر تحقيقات گذشته در اين زمينه مربوط به بررسي اين شماها در 
  ;Ponce and Yevjevich, 1978)باشد كانال مصنوعي مي

Tang et al., 1999; Perumal and Sahoo, 2007) . اين در
مساله در ميدان و دنياي است كه مشكلات موجود و فيزيك صورتي 

هاي طبيعي هاي حقيقي و رودخانهسازي با دادهواقعي نيازمند شبيه
بنابراين بر اساس نتايج اين تحقيق درك صحيحي از قابليت . است

اين در . شدخواهد كونژ در شرايط ميداني حاصل روش ماسكينگام
 دو شماي روش: شاملكونژ هاي مختلف روش ماسكينگامشما
مترهاي ثابت، هفت شماي روش پارامترهاي متغير سه و چهار پارا

رودخانه اي و همچنين روش ماسكينگام با پارامترهاي متغير، در نقطه
هاي مشاهداتي در بالادست و پايين دست كه داراي سيلاب كارون

نتايج  با نتايج حاصلهمچنين . اندباشد، مورد ارزيابي قرار گرفتهمي
بعلاوه براي بررسي  .اندحت سنجي شدهروش موج ديناميكي ص
هاي ساده شده كونژ نسبت به ديگر روشقابليت روش ماسكينگام

هاي رونديابي سيل، نتايج با روش موج سينماتيكي كه در آن از مولفه
شتاب و گراديان فشار معادله اندازه حركت صرف نظر شده است، 

كونژ مطابق امبراي محاسبه عمق در روش ماسكينگ. انديسه شدهمقا
از رابطه مانينگ استفاده  Tewolde and Smithers (2006)نتايج 
شامل  براي تحليل نتايج از چهار معيار معتبرهمچنين . استشده 

ميزان پايين افتادگي دبي  -2، واريانس تشريح شده -1: معيارهاي
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 .استفاده شده است ،جرم بقاي -4و  ميزان تاخير دبي اوج - 3، اوج
هاي استفاده شده به كمك برنامه نويسي در فضاي شكليه رو

  .اندمدل شده 6MATLABافزار  نرم
  
  هامواد و روش -2
 كونژروش ماسكينگام-2-1

معادلات ، هاي غيردائمي متغير تدريجيحاكم بر جريان معادلات
 باشند شامل معادله پيوستگي و معادله اندازه حركت مي ،ونانتسنت

 ).2و  1به ترتيب روابط (

)1 (                  
A Q 0
t x

∂ ∂
+ =

∂ ∂  
)2(            

2

f
Q Q hgA gAS 0
t x A x

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
+ + + =⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

                                                                                                                 
ترتيب به  xو  tدبي جريان،   Qسطح جريان،  A: روابط در اين

شيب اصطكاكي را  Sf  و شتاب گرانشي g، يو مكان يمتغيرهاي زمان
تراز سطح آب اندازه گيري شده از سطح  h همچنين .دهندنشان مي

تراز  Zbعمق جريان و  yدر آن  كه. است ،+ Zb h = y ،مبناي افقي
  .(Akan, 2006)باشند كف كانال بالاي سطح مبناي افقي مي

 
هاي شتاب در مقايسه با شيب كف مولفهطبيعي  هايهدر بيشتر آبراه
  هستندكردن  چشم پوشيقابل  اندازه حركتدر معادله 

(Henderson, 1966) . در نبود جريان جانبي معادلات پيوستگي و
ساده ممنتم در جريان غيردائمي براي مقاطع منشوري به صورت زير 

 :شودمي

)3(         
2

2

Q Q QC D
t x x

∂ ∂ ∂
+ =

∂ ∂ ∂
  

  
سرعت موج سينماتيكي است كه در صورت استفاده  Cابطه ر در اين

 D=Q/(2BS0)و  گرددبيان مي) 4(از رابطه مانينگ به صورت رابطه 
شيب  S0 عرض فوقاني جريان و Bكه در آن  ضريب پخشيدگي است

  .دهندكف را نشان مي
)4(          dQ 5 2 A dPC V

dA 3 3 BP dy
⎛ ⎞

= = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

سرعت  Vجريان و  عمق yمحيط خيس شده،  P) 4(ابطه در ر
اگر از هر دو نيروي اينرسي و فشاري صرف . دهندرا نشان ميجريان 

نظر شود، معادلات سنت ونانت به صورت معادله مشهور موج 
 :شوندسينماتيكي ساده مي

)5(                Q QC 0
t x

∂ ∂
+ =

∂ ∂
 

Cunge (1969)  اثبات كرد كه معادله مرسوم ماسكينگام مشابه
را ) 6(او رابطه . است) 3(پخشيدگي بيان شده در رابطه - انتقال معادله

اي از معادله موج سينماتيك با جايگزين به صورت تقريبي و مقايسه
ها تفاضل محدود استاندارد بجاي مشتقات جزئي زماني كردن تقريب

انتخاب  اي و همچنينو استفاده از الگوي جعبه) 5(و مكاني در رابطه 
كه برابر مقدار ثابت ( θو فاكتور وزني زماني  Xكاني فاكتور وزني م

و تطبيق پخشيدگي عددي با پخشيدگي ) در نظر گرفته شد 5/0
  .فيزيكي، بدست آورد

)6(                n 1 n 1 n n
i 1 0 i 1 i 2 i 1Q C Q C Q C Q+ +
+ += + +   

  
دهند انديس مكاني را نشان مي iانديس زماني و  nر اين رابطه د
  :شوندورت زير تعريف ميبه ص )6( ضرايب رابطه. )1شكل (

)7(        
0 1

2

KX 0.5 t KX 0.5 tC , C
K(1 X) 0.5 t K(1 X) 0.5 t

K(1 X) 0.5 tC
K(1 X) 0.5 t

− + ∆ + ∆
= =

− + ∆ − + ∆
− − ∆

=
− + ∆

   

هاي پارامتر Xو  Kهمچنين . گام زماني است ∆tدر اين روابط 
 .گردندمحاسبه مي) 9(و ) 8(مطابق روابط رونديابي هستند و 

)8(            
r

xK
C
∆

=  

)9(                     r

0 r

1 QX 1
2 BS C x

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥∆⎣ ⎦

  

را گام مكاني  ∆x وسرعت موج  Cr، 7دبي مرجع Qr در اين روابط
منظور از دبي مرجع دبي است كه بتوان با استفاده از . دهندنشان مي

هاي پارامتر. آن پارامترهاي رونديابي را به نحو صحيحي تخمين زد
وابسته به مقدار دبي مرجع اتخاذ  )9و  8روابط ( كونژروش ماسكينگام

   .وانند به صورت ثابت يا متغير محاسبه گردندتشده مي
  

  
  كونژسلول محاسباتي روش ماسكينگام  –1شكل

  
  كونژ با پارامترهاي ثابتروش ماسكينگام -1- 2-1

  ، 8CPMCهاي ثابت، كونژ با پارامتردر روش ماسكينگام
  باشد، هاي محاسباتي ثابت ميدبي مرجع در تمامي سلول

  ونديابي در تمام مراحل تغييري ر هايپارامتربنابراين 
استفاده  زير شماهايتوان از هاي ثابت ميروش پارامتر در. كنندنمي

  .( Wilson and Ruffini 1988; Akan 2006)نمود 
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  CPMC1الگوي ) الف

)10(       

( )
( )

r b pi b

r r

Q Q 0.5 Q Q

C f Q

= + −

=
  

  CPMC2الگوي ) ب

)11(            
( )

M

r in
n 1

r r

Q Q / M

C f Q
=

=

=

∑
  

  
هيدروگراف  دبي اوج و پايهبه ترتيب دبي  Qpiو  Qb طدر اين رواب

ام و nحله زماني مقادير دبي هيدروگراف ورودي در مر Qinورودي، 
M  مطابق  .دهندهيدروگراف ورودي را نشان مي هايعرضتعداد

باشد و براي محاسبه آن از اين روابط، سرعت موج تابعي از دبي مي
توان از روابط ساده شده ن ميهمچني. استفاده شده است) 4(رابطه 

به عنوان نمونه . نيز بر اساس نوع مقطع سرعت موج را محاسبه نمود
شود در نظر گرفته مي C = (5/3)Vهاي مستطيلي عريض براي كانال

(Maidment, 1993) .  
  
  كونژ با پارامترهاي متغيرروش ماسكينگام -2- 2-1

ضرايب  ،9VPMC، هاي متغيردر روش ماسكينگام كونژ با پارامتر
خطي دبي مرجع در هر سلول محاسباتي روش بر اساس تغييرات غير

اي و چهار توان به صورت سه نقطهاين روش را مي. گردندتعيين مي
  . اي انجام دادنقطه

  
اي براي تعيين ضرايب رونديابي در گره مجهول در روش سه نقطه

Qi( ،هاي معلوم شبكهسلول محاسباتي از دبي در گره
n+1، Qi

n  و
Qi+1

n(، گردداستفاده مي ) در اين روش از شماهاي زير . )1شكل
  :(Ponce and Yevjevich, 1978)توان استفاده نمود  مي
  VPMC3الگوي ) الف

)12(            
( )

3

r j
j 1

3 3

r j j
j 1 j 1

Q Q /3

C C /3 f Q /3

=

= =

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑

∑ ∑
   

  
  MVPMC3الگوي ) ب

)13(               
( )

3

r j
j 1

r r

Q Q /3

C f Q
=

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
=

∑
  

  VPMC3-1 الگوي) ج

)14(    
( )

3 3

r j j
j 1 j 1

3
j

j 1r j

C C /3 f Q /3 for K

QQ /3 for X
C C

= =

=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞⎛ ⎞ = ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ∑

∑
  

 هايدبي علاوه بر در تخمين دبي مرجعاي در روش چهار نقطه
از دبي در گره مجهول سلول  محاسباتي هاي معلوم شبكه گره

Qi+1(محاسباتي، 
n+1(، شود استفاده مي نيز) بنابراين در . )1شكل

هد خواحالت اخير از يك روند سعي و خطا براي محاسبات استفاده 
اي از مقادير روش براي تعيين حدس اوليه در روش چهار نقطه. شد

توان در اين روش از شماهاي زير مي. اي استفاده شده استسه نقطه
  :(Ponce and Yevjevich, 1978)فاده نمود است
  VPMC4الگوي ) الف

)15(            
( )

4

r j
j 1

4 4

r j j
j 1 j 1

Q Q / 4

C C / 4 f Q / 4

=

= =

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑

∑ ∑
  

  MVPMC4الگوي ) ب

)16(
     ( )

4

r j
j 1

r r

Q Q / 4

C f Q
=

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
=

∑
   

  

  VPMC4-1الگوي ) ج

)17(            

 

( )
4 4

r j j
j 1 j 1

4
j

j 1r j

C C / 4 f Q / 4 for K

QQ / / 4 for X
C C

= =

=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞⎛ ⎞ = ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ∑

∑
  

به منظور در نظر گرفتن اثرات مولفه  Tang et al. (1999)چنين هم
 .اندگراديان فشار و كاهش تلفات حجم الگوي زير را ارائه نموده

  VPMC4-Hالگوي ) د

)18(            

 
( )

4

r j
j 1r

4 4

r j j
j 1 j 1

2D QQ 1 Q / 4
CQ x

C C / 4 f Q / 4

=

= =

⎛ ⎞∂
= − µ ⎜ ⎟

∂ ⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑

∑ ∑
  

 µهمچنين . دهدضريب پخشيدگي را نشان مي Dرابطه در اين 
به اندازه و شكل مقطع كانال وابسته ضريب تعديل حجم است و 

طي يك سري آزمايشات نشان دادند  Tang et al. (1999). باشدمي
متر مقدار ضريب تعديل حجم به  100و  50، 25براي عرض بستر 

همچنين آنها نشان دادند . باشديمناسب م 3/0و  4/0، 65/0ترتيب 
براي مقادير كوچكتر شيب بستر  µحساسيت نتايج نسبت به تغييرات 
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 رابطه مانينگ به عنوان قانون اصطكاكي از 
  .توان استفاده نمودنظور مي

 

( )n 1
i 1 mn 1

i 1 m

m

Q Q
y y

A 2 P R y| 1
y 3 A y

+
++

+

−
= +

⎡ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂
+⎢ ⎜∂ ∂ ∂⎢ ⎝ ⎠⎣

  

دهنده پارامتر  نشان m انديس  هيدروليكي و
  . باشدي بازه مورد مطالعه مي

  
هاي ستفاده در روش ماسكينگام با پارامتر

  متغير

  12ناميكي

ونانت مانند هاي سنتاي حل عددي معادله
د به كار محدود و روش تفاضل محدو يش اجزا

از روش پريسمن كه يك روش ضمني چهار  
باشد، براي حل معادلات  تفاضل محدود مي

استفاده  هاي معادله اندازه حركت تمامي مولفه
هاي تفاضل محدود زير براي ش، از تقريب

 i+1 استفاده شده است:  

 
( ) ( )(n 1 n 1 n

i 1 i i
1 1f f f 1 f
2 2

+ +
+= θ + + − θ

  

 

( ) ( )(n 1 n 1 n
i 1 i i 1f f 1 f ff

x x x

+ +
+ +θ − − θ −∂

= +
∂ ∆ ∆  

        
( ) ( )n 1 n 1 n n

i i 1 i i 1f f f ff
t 2 t

+ +
+ ++ − +∂

=
∂ ∆

  

بيان كننده دبي يا سطح مقطع در  fر وزني و
. پايدار است 1تا  5/0بين  θاين روش براي . د

در معادلات پيوستگي و اندازه  )26(تا  )24
، شكل تفاضل محدود اين معادلات بدست )

خطي ه به صورت يك دستگاه معادلات غيرل ك
هاي تكراري مثل  زماني با استفاده از تكنيك
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عددي را با انجام آزمايشات  µتوان مي
مناسب  4/0ه عنوان مقدار اوليه مقدار

ناسبي از خود نشان ن مقدار نتايج م
ر در ارتباط با ضريب تعديل حجم

Tang  همچنين براي . مراجعه نمود
از تقريب تفاضل محدود ) 18(ر رابطه

n 1 n n 1
i 1 i 1 iQ Q Q Q Q

x 2 x

+ +
+ +∂ + − −

=
∂ ∆  

   هاي متغيرپارامتر
هاي روش پارامتر ،10VPMهاي متغير،

ونانت براي رونديابي ز معادلات سنت
با هر سطح مقطعي بدون استفاده از

حاسبه دي با پخشيدگي فيزيكي، م
(P .توان از هر يك از در اين روند مي

كليات اين روش در . نگ استفاده نمود
با استفاده از دو . نشان داده شده است 2

 از زمان در طي عبور موج سيل از يك
هاي محلي و ب و شيب ناشي از شتاب

بين عمق در وسط بازه و دبي  - 2 
L  2در شكل  3مقطع (در پايين دست (

هاي رونديابي به صورت زير  پارامتر

      
 3

xK
C
∆

=
  

   
( )

3

0 33

1 QX 1
2 S A y C x

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

∂ ∂ ∆⎢ ⎥⎣ ⎦  
به ترتيب سرعت موج و  Q3و  C3 و 
دار به صورت اين دبي وزن. باشندمي 3

 
n 1

3 iQ XI (1 X)O XQ += + − = +  
. باشنددبي در ابتدا و انتهاي بازه مي ب

يابي در هر گام زماني دبي با كمك
(Perumal, 1994a) . اين روش در دو

   .ه است

VPM  ديگر روش نسبت به شماهاي
. باشددبي مي وهمزمان عمق  حاسبات

در صورت استفاده از
براي اين من) 23(رابطه 

)23            (
m

m

v
⎤⎞
⎥⎟
⎥⎠ ⎦

  
شعاع Rر اين رابطه د

مورد نظر در مقطع مياني
  

بازه مورد اس - 2شكل

  
روش موج دين -2-3

هاي مختلفي براروش
ها، روشروش مشخصه

اينجادر . اندگرفته شده
هاي اي با تقريب نقطه
با در نظر گرفتن حاكم

در اين رو. شده است
و iهاي رهي بين گ بازه

)24(   )n n
1 if+ +

)25(  
         

)n
if

)26(      

فاكتور θاخير  در روابط
باشد مشتقات جزئي مي

4(با جايگزاري روابط 
)2و  1 روابط(حركت 

معادلات حاصل. آيد مي
باشند، در هر گام ز مي

در حالت كلي م. باشدبيشتر مي
به ،محاسبه نمود و سعي و خطا

در اكثر موارد همين .باشدمي
براي اطلاعات بيشتر. دهد مي
et al. (1999)توان به  مي

تغييرات مكاني دبي درتخمين 
  :زير استفاده شده است

)19(    
       

n
iQ

  
ش ماسكينگام با پرو -2-2

هدر روش ماسكينگام با پارامتر
ماسكينگام به طور مستقيم از

هاي منشوري بسيل در كانال
مفهوم تطبيق پخشيدگي عد

(Perumal, 1994a,b شوند مي

قوانين اصطكاكي شزي يا مانين
2در شكل  ∆xاي به طول بازه

در هر لحظه - 1: شامل فرض
كانال، شيب سطح آب بازه كوتاه

و. ماندانتقالي ثابت باقي مي
Lاي به فاصله عبوري در نقطه

برقرار است، 11جريان ماندگار
  :شوندبرآورد مي

)20(     

)21(     
عمق جريان y ،)21( رابطه در

3دار عبوري از مقطع دبي وزن
  :شودزير تعريف مي

)22              (n 1
i 1(1 X)Q +
+−

به ترتيب Oو  I رابطهدر اين 
هاي روندپس از يافتن پارامتر

(قابل محاسبه است ) 6(رابطه 

اي مدل شدهنقطه 4و  3شماي 
  

Mيكي از مزاياي عمده روش 

انجام محامكان  كونژماسكينگام
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به عنوان حدس اوليه در هر گام . قابل حل هستند 13سوننيوتن راف
توضيحات كامل  .گام زماني قبل استفاده شده است زماني از مقادير
بيان  Akan (2006)و   Chow et al. (1988)ت درروند حل معادلا

  . استشده 
   

  14روش موج سينماتيكي -2-4

ر معادله هاي شتاب و گراديان فشادر روش موج سينماتيكي از مولفه
به عبارت ديگر در اين روش از . اندازه حركت صرف نظر شده است

  ). 27رابطه ( شودميمعادله اندازه حركت دائمي و يكنواخت استفاده 
)27(            0 fS S=  

. باشداين رابطه به معناي موازي بودن سطح آزاد با كف كانال مي
شماهاي خطي و غيرخطي ميسر  حل عددي اين روش با استفاده از

روند سعي و  اينجا از شماي غيرخطي كه مستلزم يكدر . باشدمي
شده استفاده  است، خطا براي محاسبه دبي در گام زماني مجهول

توضيحات . تهيه شده استخطي  الگوي با نتايجحدس اوليه . است
ارائه شده   Chow et al. (1988)ش دركامل روند محاسبات اين رو

  .است
  
  هاهاي ارزيابي كارايي مدلمعيار -3

. نتايج از چهار معيار ارزيابي استفاده شده است براي بررسي دقيق
ها بدون بعد بوده كه سه معيار نخست براي بررسي تمامي اين معيار
مشاهداتي  هاي بحث شده در مقايسه با هيدروگرافكارايي نتايج مدل

. اندر طي رونديابي اتخاذ شدهحجم د يو معيار آخر براي بررسي بقا
  :باشنداين معيارها شامل موارد زير مي

ترين هيدروگراف مشابه : 15معيار واريانس تشريح شده) الف
رونديابي شده به هيدروگراف مشاهداتي هيدروگرافي است كه از 

براي . لحاظ شكل و اندازه بيشترين شباهت را به آن داشته باشد
  ن از معيار ارائه شده توسط توابررسي اين موضوع مي

Nash and Sutcliffe (1970) معيار واريانس تشريح . استفاده نمود
براي  ASCE Task Committee (1993)، از سوي d ηشده،

سازي هيدروگراف سيل هاي كه براي شبيه كارايي مدلبررسي 
  .شوند، مورد حمايت قرار گرفته است استفاده مي

)28(    ( )
( )

( )

M 2

on cn
n 1

d M
2

on Oave
n 1

Q Q
% 1 100

Q Q

=

=

⎡ ⎤−⎢ ⎥
⎢ ⎥η = − ×
⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

∑

∑
  

به ترتيب دبي هيدروگراف خروجي مشاهداتي  Qcn و Qon در اين رابطه
 Mمتوسط دبي مشاهداتي و  QOaveام، nو محاسباتي در مرحله زماني 

هر اندازه كه . دهندهاي هيدروگراف ورودي را نشان ميتعداد داده

تر باشد، مقادير مشاهداتي و محاسباتي اين معيار به يك نزديك
  . بالاتري خواهند داشت همبستگي

  
دبي اوج هيدروگراف  :دبي اوج 16معيار ميزان پايين افتادگي) ب

در حالتي كه جريان ورودي ديگري در ميانه بازه در پايين دست 
 باشد كمتر از دبي اوج هيدروگراف در بالادست ميوجود نداشته باشد، 

 رابطه .گويندكه اين حالت را پايين افتادگي يا فروكش دبي اوج مي
در اين حالت ميزان . دهد، را نشان ميε، بدرصد فروكش سيلا) 29(

هاي محاسباتي و مشاهداتي با هم فروكش سيل براي هيدروگراف
  .گردندمقايسه مي

)29(        
    

( ) po

pi

Q
% (1 ) 100

Q
ε = − ×  

دبي اوج هيدروگراف خروجي محاسباتي يا  Qpo در اين رابطه
  . دهندهيدروگراف ورودي را نشان ميدبي اوج  Qpi مشاهداتي و

  
زمان رسيدن به توان گفت مي: دبي اوج 17معيار ميزان تاخير) ج

اوج  نقطه پايين دست ديرتر از زمان رسيدن بههيدروگراف نقطه اوج 
، ξ، زماني درصد اين تاخير) 30( رابطه. باشدميهيدروگراف بالادست 

سيل براي  در اين حالت ميزان تاخير. دهدرا نشان مي
  .گردندمحاسباتي و مشاهداتي با هم مقايسه مي هاي هيدروگراف

)30(            
 

( ) pi

po

T
% (1 ) 100

T
ξ = − ×  

زمان رخ دادن دبي اوج هيدروگراف خروجي  Tpo در اين رابطه
زمان رخ دادن دبي اوج هيدروگراف  Tpi محاسباتي يا مشاهداتي و

  .دهندورودي را نشان مي
  
،  EVOLدرصد خطاي نسبي حجم جريان،  :18ي جرممعيار بقا) د

 )31(رابطه هاي بالادست و پايين دست به صورت بين هيدروگراف
  :قابل بيان است

)31(     
             

( )
M M

n in
n 1 n 1

EVOL % Q Q 1 100
= =

⎡ ⎤= − ×⎢ ⎥
⎣ ⎦
∑ ∑  

، يا Qcnدبي هيدروگراف خروجي محاسباتي،  Qn در اين رابطه
ام nدر مرحله زماني  دبي هيدروگراف ورودي Qin، و Qon مشاهداتي،
مقدار منفي اين معيار مشخص كننده از دست دادن . دهندرا نشان مي

مقادير . جرم و مقدار مثبت آن نشان دهنده بدست آوردن جرم است
دل در ارضا رابطه نزديك صفر نيز نشان دهنده توانايي مناسب م

  اين معيار توسط افراد مختلف از جمله . باشدمي پيوستگي
Perumal and Sahoo (2007) مورد استفاده قرار گرفته است .  
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 پارامترهاي متغير به خوبي با هيدروگراف 
براي شماهاي پارامترهاي ثابت اندكي . رند

اين  .يدا كرده استاف مشاهداتي كاهش پ
 كه روش موج سينماتيكي هماهنگي پاييني با 

نمودار پراكندگي هيدروگراف  8در شكل . 
ارائه  هاهاي ديگر روشدر مقابل هيدروگراف

دار، مسلماً هر اندازه فاصله نقاط به يك خط با 
ها با روش معيار تر باشد، اختلاف بين روشك

در ميان  توان گفتمياين شكل  توجه به
در هر گام زماني اختلاف بين  كونژ ماسكينگام

با روش موج ديناميكي بيشتر از ديگر  اي ثابت
ساير الگوها هماهنگي بالاي حالي است كه در 
بعلاوه اختلاف روش  .دهنداز خود نشان مي ي

  . ش موج ديناميكي قابل توجه است

  
هاي پارامترهاي با مدل 1ي سيلاب شماره 

  كونژ و موج سينماتيكيسكينگام

  
هاي پارامترهاي با مدل 1سيلاب شماره  ي

  كونژاي ماسكينگامسه نقطه
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  هاي مختلفن روش
كونژ شامل الگوهاي پارامترهاي نگام

و همچنين روش  هاي متغيرم با پارامتر
لادست شرايط آغازين و شرط مرزي با

به عنوان شرايط آغازين جريان به  
به عبارت ديگر در زمان .  شده است

براي . ه مورد نظر دبي پايه جريان دارد
استفاده  دبي در اين محلهيدروگراف

اميكي شرايط آغازين و شرط مرزي
روش اين  .اندها در نظر گرفته شده

 بر شرايط ياد شده نيازمند يك شرط
اين شرط مرزي هاي زير بحراني  ريان

تعيين شرط مرزي براي  .ظر گرفته شود
ه در انتهاي بازه مورد مطالعه جريان از

در اين مقطع عمق . كنديك تبعيت مي
 ارتباط آنها از طريق اين منحني برقرار
 منحني دبي اشل در شرايط عدم وجود
هاي مقاومت جريان يكنواخت مانند
مفهوم برابري تقريبي شيب اصطكاكي
ي كاهش تاثير شرط مرزي پايين دست

تحت مطالعه مقطع انتهايي  ون بازه
متري پس از مقطع انتهايي بازه مورد

  .ت

  ج 

ين بخش مربوط به ده حادثه سيلاب
اينجا براي اختصار نتايج سه حادثه

هاي هيدرومتري ملاثاني ايستگاه اصل
به صورت  00011/0شيب متوسط  و 

 22هاي سيلاب اين سه سيلاب شامل
دي  21تا  19و  1376بهمن ماه   11

 )3و  2، 1شماره  هايسيلاب  ترتيب
 8تا  3ها در شكل 3تا  1هاي يلاب

هيدروگراف رونديابي شده و در  6تا  3
غييرات تفاضل دبي محاسباتي و دبي

هاي مورد بحث نشان داده ي روش
شود كه شماهاي سه و ها مشاهده مي

كونژ و همچنين ير روش ماسكينگام

روش ماسكينگام با
مشاهداتي مطابقت دار
هماهنگي با هيدروگرا
موضوع در حالي است
مقادير مشاهداتي دارد
روش موج ديناميكي د

در اين نمود. شده است
درجه نزديك 45ب شي

با ت. كمتر خواهد بود
شماهاي مختلف روش

پارامترهانتايج شماهاي 
باشد، اين دها ميروش

با روش موج ديناميكي
موج سينماتيكي با روش

  

سازيشبيه - 3شكل
ثابت ماس

  

سازيشبيه - 4شكل
متغير س

ساختار كلي مدل كردن -4
تمامي شماهاي روش ماسكين

روش ماسكينگامثابت، متغير و 
موج سينماتيكي فقط نيازمند ش

هااين روشدركليه . باشندمي
صورت دائمي در نظر گرفته

شروع سيلاب در تمام نقاط بازه
شرط مرزي بالادست نيز از ه

موج دينا در روش. شده است
هبالادست مشابه ديگر روش

ها علاوهبرخلاف ديگر روش
در جر. باشدمرزي ديگر نيز مي

در نظر دست در پايينبايست مي
پايين دست فرض شده است كه
يك منحني دبي اشل يك به ي

كنند وو دبي با زمان تغيير مي
بهترين تقريب براي م. شودمي

هاطلاعات، استفاده از معادله
باشد كه به ممعادله مانينگ مي

براي. با شيب طولي كانال است
بر روي رفتار جريان در درو
لوممحاسباتي در فاصله يك كي

مطالعه در نظر گرفته شده است
  
  نتايج و بحث  -5
بررسي ميداني و نتايج -5-1

نتايج توصيفي ارائه شده در اين
در ا). 1389براتي، (باشد مي

از رودخانه كارون حد فا سيلاب
كيلومتر 5/60تا اهواز به طول 

ا. اندكمي و گرافيكي ارائه شده
1تا  10، 1376آبان ماه  23تا 

به( رودخانه كارون 1377ماه 
سازي سينتايج شبيه .باشند مي

3هاي در شكل. ارائه شده است
ها، تغنمودار باقيمانده) 7شكل 

مشاهداتي در طول زمان، براي
ها توجه به اين شكلب. اندشده

اي پارامترهاي متغيچهار نقطه
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هاي ماسكينگام با مدل 1ي سيلاب شماره 

  ترهاي متغير و موج ديناميكي

  
  تر مكعب بر ثانيه

 
  3شماره 
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هاي پارامترهاي با مدل 1ب شماره

  كونژاي ماسكينگامطه
  

سازيشبيه - 6شكل
با پارامت

  

مت 1511با دبي اوج  2ها براي سيلاب نمودار باقيمانده - 7كل

نمودار پراكندگي نرخ جريان براي سيلاب ش - 8شكل

سازي سيلابشبيه - 5شكل
متغير چهار نقط

شك
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 .ارائه شده است 1در جدول  هامقادير معيارهاي ارزيابي كارايي مدل
مقادير  3تا  1هاي هاي مشاهداتي سيلابهمچنين براي هيدروگراف

و مقادير درصد تاخير  11/7و  62/6، 91/8ش به ترتيب درصد فروك
  . اندمحاسبه شده 22/22و  50/37، 46/38به ترتيب 

  
 هاي مختلف نشانبررسي معيار واريانس تشريح شده براي سيلاب

شماهاي روش نتايج دهد كه در بازه مورد مطالعه هماهنگي بين مي
ش موج ديناميكي كونژ با مقادير مشاهداتي نسبت به روماسكينگام
در به هر حال همبستگي ميان نتايج با مقادير مشاهداتي . بيشتر است
با در  .باشدها بجز روش موج سينماتيكي در حد بالايي ميكليه روش

مقدار اين كه شود ش دبي اوج مشاهده ميكنظر گرفتن معيار فرو
كونژ تغيير محسوسي در بين شماهاي مختلف روش ماسكينگاممعيار 

همچنين نتايج اين معيار براي الگوهاي مختلف روش  .كندينم
كونژ و روش موج ديناميكي با مقادير مشاهداتي از تطابق ماسكينگام

بيني در مقابل روش موج سينماتيكي از پيش. باشدبالاي برخوردار مي
حاكي از  بررسي معيار تاخير. صحيح فروكش اوج سيلاب ناتوان است

ها از جمله روش موج ريباً همه روشتقاين موضوع است كه 
سينماتيكي به نحو مشابه و مناسبي زمان رخ دادن دبي اوج 

بقاي  بررسي معيار. اندبيني نمودههيدروگراف پايين دست را پيش
ها در طي رونديابي جرم از دست دهد كه تمامي روشنشان مي جرم
بي شده هاي رونديابه عبارت ديگر حجم جريان هيدروگراف. رودمي

بر اين  .ه استشدكمتر از حجم جريان هيدروگراف بالادست برآورد 
ها در بقاي نسبت به ديگر روش CPMCه شماهاي هموار اساس،

. است قرار گرفته VPMدر رتبه بعد روش . كنندحجم بهتر عمل مي
 VPMCدر ميان شماهاي مختلف  VPMC4-Hهمچنين شماي 

  اين موضوع مطابق نتايج . باشدداراي كمترين تلفات حجم مي
Tang et al. (1999) باشدمي.  

  

  بحث در نتايج -5-2
  Xاثرات منفي بودن پارامتر  -5-2-1

 5/0بين صفر تا  Xدر روش ماسكينگام محدوده پارامتر وزني 
بازه رونديابي  هنگامي كهاين موضوع در حالي است كه . باشد مي

كونژ ش ماسكينگامدر رو Xكوچك است احتمال منفي شدن پارامتر 
 Tang et al. (1999). (Perumal and Sahoo, 2007)ارد وجود د

طي آزمايشات عددي در كانال مصنوعي نشان دادند كه در 
درصورتيكه از رخ دادن اين پديده جلوگيري شود اثرات نامطلوب 

قانوني كه آنها براي . دهدزيادي بر روي شكل هيدروگراف رخ مي
اين پديده استفاده كردند شامل اين موضوع بود  جلوگيري از رخ دادن

در اين بخش اين  .شوددر نظر گرفته مي  X=0سپس X<0كه اگر 
هاي مشاهداتي مورد بررسي موضوع در رودخانه كارون براي سيلاب

 Xاثرات ناديده گرفتن مقادير منفي پارامتر  9در شكل . گيردقرار مي
و براي  VPMC4-1وي براي دو مقدار مختلف گام مكاني و الگ

همانطور كه مشخص است ناديده . ارائه شده است 2سيلاب شماره 
گرفتن مقادير منفي اين پارامتر به خصوص براي مقادير كوچك گام 

به طوري . مكاني اثرات منفي زيادي بر روي شكل هيدروگراف دارد
سازي شده در اين شرايط اختلاف زيادي با كه هيدروگراف شبيه

توان گفتن ناديده بنابراين مي. دهداهداتي از خود نشان ميمقادير مش
.شودتحت هيچ شرايطي توصيه نمي Xگرفتن مقادير منفي پارامتر 

  

 هاي رودخانه كارونخلاصه نتايج حاصل از تحليل داده -1جدول 
Criterion d (%)η  ε (%) ξ (%) EVOL (%) 

Flood events 1  2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
CPMC1 43/96 85/95 49/90 27/8 80/5 77/6 00/36 48/35 21/28 05/0 - 68/4 - 04/2 -  
CPMC2 97/95 04/96 65/89 31/8 77/5 82/6 00/36 48/35 21/28 08/0 - 62/4 - 09/2 - 
VPMC3 25/96 90/95 89/90 46/8 85/5 83/6 33/33 48/35 32/26 34/0 - 24/5 - 58/2 - 

MVPMC3 25/96 90/95 89/90 46/8 85/5 83/6 33/33 48/35 32/26 34/0 - 24/5 - 58/2 - 
VPMC3-1 25/96 91/95 89/90 46/8 85/5 83/6 33/33 48/35 32/26 34/0 - 24/5 - 58/2 - 

VPMC4 22/96 94/95 88/90 44/8 84/5 81/6 33/33 48/35 32/26 31/0 - 21/5 - 55/2 - 
MVPMC4 22/96 94/95 88/90 44/8 84/5 81/6 33/33 48/35 32/26 31/0 - 21/5 - 55/2 - 
VPMC4-1 22/96 94/95 88/90 44/8 84/5 81/6 33/33 48/35 32/26 31/0 - 21/5 - 55/2 - 

VPMC4-H 23/96 98/95 90/90 47/8 90/5 83/6 33/33 48/35 32/26 30/0 - 19/5 - 54/2 - 
VPM3 59/95 04/96 34/90 34/8 77/5 70/6 33/33 48/35 32/26 13/0 - 10/5 - 34/2 - 
VPM4 59/95 04/96 34/90 34/8 77/5 70/6 33/33 48/35 32/26 13/0 - 10/5 - 34/2 - 

Kinematic wave 64/87  94/91  87/82  87/1  87/0  78/1  33/33  48/35  32/26  20/0 -  91/4 -  30/2 -  
Dynamic wave 37/95 92/95 96/89 87/6 53/4 69/5 33/33 48/35 32/26 13/0 - 11/5 - 42/2 - 
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  بيست كيلومتر ) يك و ب) ف

  ر بودن پارامترها
ت ميان شماهاي پارامترهاي ثابت و متغير 

در طول  C2و  C0 ،C1 تغييرات پارامترهاي 
 .نشان داده شده است 10در شكل نتهاي بازه

ين سه پارامتر در اثر تغييرات پارامترهاي ات ا
نيز در اثر متغير بودن   Xو  Kت پارامترهاي 

توان به طور كلي مي )6( با توجه به رابطه. تد
C1  وC2 هاي به ترتيب اثرات دبيQi

n+1 ،Qi
n 

Qi+1،  مجهول
n+1در صورت . نمايند، اعمال مي

براي  10همانطور كه در شكل  هاي ثابتتر
شود يك مقدار ثابت در طول زمان براي ده مي

در حالي كه در . شودرامتر در نظر گرفته مي
ر هر لحظه مقدار ر متناسب با شرايط جريان د

توان گفت روش به اين ترتيب مي. ردند
توان شرايط جريان را  نحو موثرتري مي

  
  ر طول زمان
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مكاني الفبراي گام Xده گرفتن مقادير منفي پارامتر رات نادي

  19ي

ي حاصل از شماهاي پارامترهاي متغير
در شاخه صعودي  پايين آمدگي 

مقدار دبي در چند گام شامل افت ديده
جريان دائمي كه قبل از شروع سيلاب

 Tang et al. (1999)  براي جلوگيري
در طي آزمايشات عددي در كانال ، ي

پايه در ي كمتر از دبي پايه را برابر دبي
در صورتيكه از رخ دادن اين  كه  داد

ل توجهي در نتايج هيدروگراف خروجي
Perumal and Sah  نشان دادند كه

 با اقداماتي چون انتخاب مناسب گام
مقادير كم  توان گفتس نتايج آنها مي

 بازه رونديابي از رخ دادن اين پديده
هاي رودخانه در سيلاب پايين آمدگيه 

 پديده نامطلوب براي مقادير مختلف
  . دهدها رخ نميسيلاب

اثرات متغير -5-2-3
براي نشان دادن تفاو

كونژروش ماسكينگام
در ابراي مقطعي  زمان

تغيير )7(مطابق رابطه 
K  وX تغييرا. باشدمي

افتدبي مرجع اتفاق مي
C0 ،1هاي گفت پارامتر

Qi+1و 
n را بر روي دبي

استفاده از روش پارامت
مشاهد 2سيلاب شماره 

هر يك از اين سه پار
روش پارامترهاي متغير
گرضرايب اصلاح مي
پارامترهاي متغير به

  .سازي نمايد شبيه

در C2) و ج C1) ، بC0) تغييرات پارامترهاي الف -10شكل

اثر -9 شكل
  

پديده پايين آمدگي -5-2-2 
سازيگاهي اوقات در نتايج شبيه

پديدهكونژ روش ماسكينگام
اين پد. دهدهيدروگراف رخ مي

زماني نخست نسبت به مقدار ج
.باشددر جريان بوده است، مي

پايين آمدگيپديده رخ دادن از 
، مقادير دبي محاسباتيمصنوعي

نتايج آنها نشان. نظر گرفتند
پديده جلوگيري شود تغيير قابل

hoo (2007). شوداد نميايج

از رخ دادن اين پديده توان مي
بر اساس. ري شودمكاني جلوگي

گام مكاني در مقايسه با طول
پديدهبررسي . كندجلوگيري مي

دهد كه اينكارون نشان مي
سابعاد شبكه محاسباتي در اين 
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  هاي شبكه محاسباتير فواصل گره
بـر روي نتـايج    هـاي زمـاني و مكـاني   گام يير

بـه ايـن   . ه اسـت شـد كونژ تعيـين   ماسكينگام
 ∆xو مقادير مختلـف   ∆tاي يك مقدار ثابت 

درادامه اين كار به ازاي يك مقـدار  . درار گرفتن
هـاي  تكرار شده است، نتايج براي گام ∆tتلف 

هاي به ترتيب در شكل 2براي سيلاب شماره  
تـوان  مـي  ايـن آزمايشـات  نتايج با توجه به . ت

. يابدافزايش مي ،Qpo ج،م مكاني مقدار دبي او
 نوسـاني بـا   بـه صـورت  گام زماني اين مقـدار  

 شماهاي مختلفمختلف  هاي مكانيگامدر  )2
دير كاملاً يكساني براي زمان تـا اوج محاسـبه   

مختلـف مقـدار    هاي زمـاني گام ست كه براي
حساسيت نتايج ) 3 .باشداندك مي ي هرچندرات

با  )4. زماني بيشتر از تغييرات گام مكاني است
اين موضـوع در حـالي   . شوددچار نوساناتي مي

) 5. كنـد لفـات حجـم تغييـر محسوسـي نمـي     
دهــد بــراي هــيچ يــك از نشــان مـي   آمــدگي

 .دهدرخ نمي نامطلوب اين پديده كاني و زماني
ــده      ــريح شــ ــانس تشــ ــار واريــ  رات معيــ

(Nash an  متناسب با تغييرt∆ دهـد  نشان مي
مقادير مشاهداتي در يك مقدار مشـخص گـام   

تا مقدار معيني  ∆tه اين صورت كه با افزايش 
با كاهش  d ηمعيار ∆tد و در ادامه با افزايش 

 
  هاي مختلف
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  عمق در طول بازه
  بندي عمق در طول بازه براي پهنه

  مانطور كه قبلاً اشاره شد روش
  ي متغير همانند روش موج

باشد مق همزمان با دبي را دارا مي
(Perumal an . مقايسه اين دو روش از
 2براي سيلاب شماره  11ه در شكل

حاسبات صورت گرفته حداكثر اختلاف
اين ميزان خطا در . باشدسه درصد مي

VP  در مقايسه با روش موج ديناميكي
تر و همچنين راتب پيچيدهردن به م

با توجه به شكل .  قابل اغماض است
به اين .  عمق را مورد بررسي قرار داد

جه به شرط مرزي آغازين، جريان به
وقوع س مقدار عمق در بالادست بر اثر

، با افزايش ارتفاع آب مقداري از حجم
 بازه مورد نظر ذخيره و لذا مقدار آب
ن دست در هر لحظه كمتر از مقادير

(t=24 hr) . حال چنانچه مقدار دبي در
د، دبي خروجي از پايين دست افزايش
 كه مقدار دبي ورودي به منطقه و
 گرديدند، حجم آب ذخيره شده بتدريج
 پايين دست بيشتر از مقادير مشابه در

(t .  

اثرات تغيير -5-2-5
در اين بخش اثرات تغي

روش مختلف شماهاي
در ابتدا به از ترتيب كه

ها مورد ارزيابي قرمدل
و مقادير مخت ∆xثابت 

مكاني و زماني مختلف
ارائه شده است 13و  12

با افزايش گام )1: گفت
در حالي كه با افزايش گ

2 .شودروبرو مي كاهش
VPM  وVPMC مقاد

اين در حالي اس. كنندمي
زمان تا اوج داراي تغيير
نسبت به تغييرات گام ز

تلفات حجم د ∆tغيير ت
تل ∆xاست كه با تغيير 

نپــاييديــده بررسـي پ 
هاي مكهاي گام تركيب

ــربرر) 6 ــي تغييــ ســ
nd Sutcliffe, 1970)

كه هماهنگي نتايج با م
باشد، بهاني بهينه ميزم
d η يابدنيز افزايش مي

  . شودروبرو مي
  
  

هنمودار تغييرات عمق در طول بازه به ازاي زمان -11شكل

بررسي تغييرات ع -5-2-4
ز تغييرات عاهميت آگاهي ا

هم. باشدسيلاب روشن مي
هايماسكينگام با پارامتر

ديناميكي قابليت رونديابي عم
nd Ranga Raju, 1998a,b)

عمق در طول باز ظر تغييراتن
طبق مح. ده استنشان داده ش

بين نتايج دو روش در حدود س
PMمحاسبه عمق براي روش 

كه محاسبات و روند مدل كر
هاي ورودي بيشتري دارد، داده
توان چگونگي تغييراتمي 11

ترتيب كه در زمان صفر با توج
سپس. باشدصورت يكنواخت مي

،(t=9 hr)يابد سيل افزايش مي
آب وارد شده به بالادست در
خروجي و ارتفاع آب در پايين
 (مشابه در بالادست خواهد بود

شروع به كاهش نمايدبالادست 
هنگامي. (t=34 hr)يابد مي

از آن مساوي يكديگرخروجي 
رها شده و لذا دبي و ارتفاع در

(t=48 hrخواهند بود بالادست 
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 هاي مكاني مختلفم

  
   هاي زماني مختلفم

. باشد مقدار فروكش اوج سيلاب برخوردار مي
براي ژ  كونشماهاي مختلف روش ماسكينگام 

نشان دهنده اين موضوع است  رودخانه كارون 
اي با هاي چهار نقطه نقطه با هم و نتايج شما

توان گفت شماهاي با اين وجود مي. كنندي
حجم را  ياي اندكي بقاه شماهاي سه نقطه

از لحاظ هماهنگي با روش  VPMوه روش
ها از خود نشان امي روش نتايج را نسبت به تم

دهد كه به ت ابعاد شبكه محاسباتي نشان مي
هاي مكاني و سيت كمي نسبت به تغيير گام

ل حساسيت نتايج نسبت به تغيير گام زماني 
ين با در نظر گرفتن تمامي ا. باشدكاني مي

كونژ  در نظر داشته باشيم كه روش ماسكينگام
ا كه معادلات حاكم به صورت كامل در آن در 

همچنين اين روش نسبت به روش موج  
در  .باشد نظر گرفتن اثرات آب برگشتي نمي

هاي مورد نياز براي روش هاي كه دادهحوضهر 
هاي توانند از شمامهندسين ميباشد، رس نمي

با اطمينان قابل قبول،  VPMهاي صوص الگو
  براي تعيين  بدون نياز به واسنجي دي،
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ژ براي گامكونمقايسه شماهاي مختلف روش ماسكينگام -12

كونژ براي گاممقايسه شماهاي مختلف روش ماسكينگام -13

ه در اين تحقيق مقدار گام زماني برابر
با اين  .دهدمي لحاظ اين معيار نشان

ماني نيز نتايج از دقت بالاي برخوردار
كونژ نسبت به  عمده روش ماسكينگام

هاي المان محدود و شخصات، روش
كمتر بودن حساسيت ) 1389براتي، ( 

  .باشده محاسباتي مي

ژ مورد  كون مختلف روش ماسكينگام
هاي كونژ نسبت به روش ماسكينگام

مانند روش ماسكينگام، كانوكس و
بر اساس سنجي پارامترهاي رونديابي

كونژ در رف ديگري روش ماسكينگامط
اطلاعات ورودي كمتر و همچنين با  

. دهدرايي مناسبي از خود نشان مي
هاي ساده شده هيدروليكي همانند وش

ين هاي مورد نياز و همچنداده لحاظ
باشند، از كارائي به مراتب بالاتري مي

بينيخصوصاً در پيش
تجزيه و تحليل نتايج

هاي مشاهداتيسيلاب
ي سهكه نتايج شماها

هم تفاوت چنداني نمي
اي نسبت بهچهار نقطه
علاو هب. دهندبهبود مي

موج ديناميكي بهترين
بررسي تغييرات .دهد مي

طور كلي نتايج حساس
با اين حال. زماني دارند

بيشتر از تغيير گام مك
مسائل بايد اين نكته را
روشي تقريبي است چر

.اندنظر گرفته نشده
ديناميكي قادر به در

توان گفت درنهايت مي
موج ديناميكي در دستر
مختلف مورد بحث بخص

وروحداقل اطلاعات 

2شكل
  

3شكل
  

هاي مورد استفادهبراي سيلاب
يك ساعت بهترين نتايج را از
موجود براي بقيه مقادير گام ز

يكي از مزاياي ع) 7. باشندمي
هاي همچون روش مشروش

تفاضل محدود موج ديناميكي،
نتايج نسبت به تغيير ابعاد شبكه

  
  گيرييجهنت -6

در پژوهش حاضر شماهاي
روش. اندبررسي قرار گرفته

هيدرولوژي رونديابي سيل م
كين اصلاحي نيازي به واس آت

از ط. هاي گذشته نداردسيلاب
قياس با روش موج ديناميكي
نداشتن محاسبات پيچيده كار

علاوه اين روش نسبت به رو هب
روش موج سينماتيكي كه از
 سطح محاسباتي تقريباً مشابه
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سهولت و  هاي گذشتهبراساس سيلاب هاي رونديابيپارامتر
  .ها استفاده نمايندمحاسباتي بالا در طراحي

  
  ها نوشت پي

1- Watercourse 
2- Saint-Venant Equations 
3- Courant Number 
4- Diffusion Coefficient 
5- Rating Curve 
6- Matrix Laboratory 
7- Reference Discharge 
8- Constant Parameter Muskingum Cunge (CPMC) 
9- Variable Parameter Muskingum Cunge (VPMC) 
10- Variable Parameter Muskingum (VPM) 
11- Steady Flow 
12- Dynamic Wave 
13- Newton–Raphson Method 
14- Kinematic Wave  
15- Variance Explained 
16- Attenuation 
17- Lag 
18- Conservation of Mass 
19- Dip 
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