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 چکیده

روش ماسکینگام کانژ از . باشد دست که دارای اهمیت می روندیابی سیلاب فرآیندی است برای بدست آوردن هیدروگراف سیلاب در نقاطی از پایین 
ت هیدرومتری ملاثانی در بالادس باشد. در پژوهش حاضر، به بررسی دقت روش ماسکینگام کانژ در حد فاصل ایستگاه های روندیابی سیل می جمله روش

دهد که؛ چنانچه به جای استتااده از مقتدار    های انجام شده نشان می است. بررسی شده دست رودخانه کارون پرداخته و ایستگاه هیدرومتری اهواز در پایین
طرفته ممنوکلینتا     ها استااده شود و همچنین از روابط مربوط به متو  یت     ثابت برای پارامترهای روش ماسکینگام کانژ، از سه مقدار متااوت برای آن

عبتارت دیگتر در    یابتد. بته   جهت محاسبه سرعت مو  سینماتیکی استااده گردد، دقت روش ماسکینگام کانژ در برآورد هیدروگراف خروجی افتاایش متی  
 یبترا  یمتاتاوت  ریدمقتا  بندی شده و برای هر ی  از سه ناحیه مذکور ی شروع، او  و پایان سیل تقسیم پژوهش حاضر، هیدروگراف ورودی به سه ناحیه

مربوط به  (t∆)مقدار گام زمانی  (PSO)سازی ازدحام ذرات  است و همچنین با استااده از الگوریتم بهینه شده کانژ محاسبه نگامیروش ماسک یپارامترها
کته   طتوری  استت. بته   است که این کار باعث افاایش دقت روش ماسکینگام کانژ در برآورد هیدروگراف خروجی شتده  یابی شده سه ناحیه مذکور نیا بهینه

اعت به ترتیب برابر س 1میانگین خطای نسبی و خطای نسبی دبی او  در حالت استااده از روش معمو  ماسکینگام کانژ با پارامترهای ثابت و گام زمانی 
درصد  09/4و  69/1که مقادیر مذکور با استااده از روش ارائه شده در پژوهش حاضر به ترتیب برابر با  است، در حالی درصد محاسبه شده 63/7و  15/6با 
 است. دست آمده به

 
روش ماسکینگام کانژ، روندیابی ستیلاب، متو  یت      ، پارامترهای روندیابی متااوت،(PSO)سازی ازدحام ذرات  الگوریتم بهینه: کلیدی یها واژه

 طرفه ممنوکلینا  .
 

   2 1 مقدمه

 یبترا  یو جتان  یاز نظتر اقتاتاد   یخسارات فراوان تواند یم لیس 
 لیاز س قیدق یدست آوردن اطلاعات هرو ب نی. از ادینما جادیها ا انسان

 دارد. یفراوان تیمقابله با آن، اهم یکیدرولیه یها سازه یجهت طراح
 رونتدیابی  گروه دو به توان می را سیل روندیابی های روش کلی طور به

روش ماستکینگام از   .کرد تقسیم هیدرولوژیکی روندیابی و هیدرولیکی
دلیل سادگی آن،کتاربرد   باشد که به جمله روش های هیدرولوژیکی می

 ,.Ponce and Yevjevich) .ای در رونتدیابی ستیلاب دارد   گستترده 

1978; Tang et al., 1999; Todini, 2007)  روش ماسکینگام کانژ
با پارامترهای متغیر دو، سه و چهار نقطه ای را مورد بررسی قرار دادند. 
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Ponce et al (1996)  روش ماسکینگام کانژ را مورد بررسی قرار داده
و بتتا توجتته بتته اینکتته تطتتابق زیتتادی بتتین نتتتای  محاستتباتی و      

یدند که؛ این های مشاهداتی وجود داشت، به این نتیجه رس هیدروگراف
هتتای رونتتدیابی ستتیلاب دارد.   روش کتتارایی بتتالایی در بتتین روش 

)Garbrecht and Brunner (1991   روش ماستتکینگام کتتانژ بتتا
های زهکشی بارگ با مقاطع مرکتب   پارامترهای متغیر را درون شبکه

روش ماستکینگام کتانژ بتا     Tang et al (1999)را بررستی کردنتد.   
د بررسی قرار داده و نتای  آنها بیانگر این است پارامترهای متغیر را مور

های ملایم مقدار دبتی بیشتینه و زمتان او  هیتدروگراف      که در شیب
 Ponce and Lugom (2001)های تند است.  خروجی بیشتر از شیب

روش ماسکینگام کانژ را با روش مو  دینامیکی مقایسه کردند. نتتای   
از دقتت مناستبی برختوردار     آنها نشان داد که روش ماستکینگام کتانژ  

علتتی ر تتم اینکتته   Barry and Bajracharya (1995(استتت. 
بتدون توجته بته     (X, K)پارامترهای روندیابی روش ماسکینگام کانژ 
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شتوند، روش متذکور از دقتت بتالایی نیتا       شرایط مرزی محاسبه متی 
  بته بررستتی روش  1389برختوردار استت. فتتتوحی و فغاتور مغربتتی م   

انتتد. آنهتتا در  ی و روش ماستتکینگام کتتانژ پرداختتتهرونتتدیابی دینتتامیک
پژوهش خود نشان دادند که دو روش متذکور نتتای  نادیت  بته هتم      
داشته و روش ماسکینگام کانژ در شرایطی که شیب آبراهه کتم باشتد   

 Ponceنسبت به روندیابی دینامیکی از دقت کمتری برخوردار استت.  

دیابی امتوا  دیایتوژن   روش ماسکینگام کانژ در محدوده رون (1989)
که در آن علامتی از اثترات دینتامیکی نظیتر پتن زدن آب مشتاهده      

های صورت گرفتته توستط    شود، کارایی مناسبی دارد. در پژوهش نمی
) ;Barry and Ponce and Yevjevich, 1978محققان بیان شده، 

Tang et al. 1999; Perumal and  Bajracharya, 1995;

Sahoo, 2008; Reshma et al. 2010; Wang et al. 2018)   بته
استت و   بررسی روش ماسکینگام کانژ در کانا  مانوعی پرداخته شده

باشد.  نتای  آنها بیانگر دقت مناسب روش مذکور در روندیابی سیل می
ازدحتام   سازی یتم بهینهبا استااده از الگور Chu and Chang (2009م

 یرخطتی   ینگامروش ماستک  یپارامترهتا  یتابی  ینه  به بهPSOذرات م
الگوریتم با رگرسیون خطی، الگوریتم ژنتی  و  ینا یسه. مقااند هپرداخت

 یتمالگتور  یبتالا  تسترعت و دقت   یتانگر بیابی،  چند روش دیگر بهینه
 است. ینگامروش ماسک یازدحام ذرات در برآورد پارامترهاسازی  بهینه

Moghaddam et al (2016)  چهار پارامتر  یکه دارا یدمد  جد ی
. مد  ارائته  اند کرده ی ارائهخط یر  ینگامروش ماسک یبرارا  باشد یم

 یانگرب ی مورد استااده قرار گرفته و نتا یلچهار س یابیروند یشده برا
 امتر  چهتار پتار  PSOازدحتام ذرات م سازی  بهینه یتمآن است که الگور

 یتابی  نته یبه یتی همگرا یعمد  ارائه شده را با دقتت بتالا و نترر ستر    
، کدنویسی نسبتا ساده و زمان PSOهای الگوریتم  از مایت است. کرده

 یتمالگتور طتور کلتی،    . بته (Chau, 2007)محاستباتی کتم آن استت    
بتر   یمبتنت  یتکتامل  یتمالگتور  یت   (PSO)سازی ازدحام ذرات  بهینه
عمران  یمهندس یساز ینهاست و در حا  حاضر در مسائل به یتجمع

 Nagesh Kumar andم  مختان  عملکردمنابع آب مانند  یو مهندس

Janga Reddy, 2007     م، متدیرییت کنتتر  ستیلMeraji, 2004  ،
 Afshar et al. 2011; Lu et al. 2002; Chauممدیریت کیایت آب 

 ,Chu and Chang)یابی ضترایب روش ماستکینگام    و بهینه  2005

2009; Moghaddam et al. 2016; Bazargan and Norouzi, 

 . کاربرد دارد (2018
های قبلی به بررستی روش ماستکینگام کتانژ در     در اکثر پژوهش

هتای محتدودی در    است و پتژوهش  های مانوعی پرداخته شده آبراهه
که روندیابی سیلاب در  است. در حالی های طبیعی صورت گرفته آبراهه
ده و ها از اهمیت بیشتری در کارهتای مهندستی برختوردار بتو     رودخانه
های مانوعی مورد بررستی قترار    هایی که در آبراهه توان از روش نمی
هتای طبیعتی نیتا استتااده      اند با اعتماد و دقت بالایی در آبراهه گرفته

هتای هیتدروگراف    هتای قبلتی بته ویژگتی     کرد. همچنین در پژوهش

یابی  ورودی، خروجی و ماهیت مو  به وجود آمده و تاثیر آنها در بهینه
استت. در   های روندیابی روش ماسکینگام کتانژ پرداختته نشتده   پارامتر
که در پژوهش حاضر، با توجه به خاوصیات جریان، هیدروگراف  حالی

کته پارامترهتای    جتایی  ورودی به سه ناحیه تقسیم بندی شتده و از آن 
به مقادیر دبی ورودی و عمق  (X, K)روندیابی روش ماسکینگام کانژ 

ای هر یت  از سته ناحیته متذکور مقتادیر      آب ورودی بستگی دارد، بر
استت.   محاستبه شتده  (X, K)  ی رونتدیابی پارامترهتا  یبترا متاتاوتی  

چنین با توجه به خاوصیات هندسی آبراهته متورد بررستی، متو       هم
وجود آمده از نوع مو  ی  طرفه بوده و استااده از روابط مربوط بته   به

ت روش مو  ی  طرفه جهت محاسبه سرعت متو  ستینماتیکی، دقت   
نیتا بتا    (t∆)چنین مقدار گام زمتانی   است و هم مذکور را افاایش داده

یابی شده و  بهینه (PSO)سازی ازدحام ذرات  استااده از الگوریتم بهینه
 است.  با دو معیار معمو  روش ماسکینگام کانژ نیا مقایسه شده

 

 ها مواد و روش

 معرفی محدوده مطالعاتی
 یستتگاه ثبت شده مربتوط بته دو ا   یها از دادهدر پژوهش حاضر،  
 Station no) در بالادستت  یبکه به ترت و اهواز یملاثان یدرومتریه

21-307, 48˚53′ E, 31˚35′N)  دستت  یینو پتا (Station no 21-

309, 48˚40′E, 31˚20′N)   رود کتارون واقتع در    مطالعته بازه متورد
سیل با دامنه های  از داده . 1مشکل  است باشند، استااده شده یم یرانا

m) 494الی  222تغییرات دبی ورودی 
3
/s)  و دامنه تغییرات 2مشکل  

  کته مربتوط بته بتازه     3متر مشکل  54/2الی  32/1عمق آب ورودی 
مستیل او     16/11/1390التی   13/11/1390مذکور بوده و در تاریخ 

استت، جهتت    توسط واحد مطالعات مدیریت منابع آب ایران ثبت شتده 
استت.   ابی سیل به روش ماسکینگام کتانژ استتااده شتده   بررسی روندی

التی   10/09/1387های سیل دیگتری کته در تتاریخ     همچنین از داده
مسیل دوم  در بازه مذکور رر داده و دامنه تغییرات دبی  13/09/1387

m) 1154الی  105ورودی آن 
3
/s)  و دامنه تغییترات عمتق   2مشکل  

باشد نیا در پتژوهش     می3ل متر مشک 63/4الی  82/0آب ورودی آن 
است مجائیات محاسبات مربتوط بته ستیل او  در     حاضر استااده شده

است . فاصله دو ایستگاه هیدرومتری مذکور از یکدیگر  ادامه بیان شده
، شیب متوسط بازه محدفاصل (x =60.5 Km∆)کیلومتر  5/60برابر با 

 00011/0ایستگاه هیدرومتری ملاثانی تا ایستگاه هیدرومتری اهتواز   
(S0=0.00011)  هتای مشتاهداتی در    مربوط به ثبت داده گام زمانیو

و زمان او  هیدروگراف  (𝑡 =1 h∆)ساعت  1های هیدرومتری  ایستگاه
هتای متورد    هباشد. تمتامی داد  ساعت می 33ورودی سیل او  برابر با 

استااده در پژوهش حاضر، توسط واحد مطالعتات متدیریت منتابع آب    
است. شایان ذکر است که دامنه تغییرات دبی ورودی و  ایران ثبت شده

 است.   در  شده2عرض فوقانی جریان در جدو  م



 183      ...ها  بررسي انتخاب پارامترهاي روندیابي متفاوت بر روي دقت روندیابي سيل در رودخانه

 

 
 ز تا ایستگاه هیدرومتری ملاثانی(محدوده مطالعاتی )ایستگاه هیدرومتری اهوا -1شکل 

 

 
 هیدروگراف ورودی )ایستگاه هیدرومتری ملاثانی( و خروجی )ایستگاه هیدرومتری اهواز( -2 شکل 

 

 
 عمق آب ورودی )ایستگاه هیدرومتری ملاثانی( و عمق آب خروجی )ایستگاه هیدرومتری اهواز( -3  شکل
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 ماسکینگام کانژروش 
  بیانگر آن است که 1969های صورت گرفته توسط کانژ م بررسی

معادله مربوط به روش ماسکینگام شباهت زیتادی بته معادلته انتقتا      
پخشیدگی دارد و همچنین نتای  آن به نتتای  روش متو  ستینماتی     
نادی  است. او با مناال کردن معادله مربوط به متو  ستینماتی  و   

طبیق پخشیدگی عتددی بتا پخشتیدگی فیایکتی، روش     همچنین با ت
ماسکینگام را اصلاح کرد. به این ترتیب پارامترهای مربتوط بته روش   
ماسکینگام کتانژ بتر استاش مشخاتات فیایکتی رودخانته محاستبه        

ای  طور گسترده نژ  بهاروش ماسکینگام ک .(Cunge, 1969)گردند  می
ای ایتن روش بتا روش   برای روندیایی سیل کاربرد دارد. از تاتاوت هت  

تتوان بته تغییتر استاش روش ماستکینگام بتا تعیتین         ماسکینگام متی 
نژ و همکاران بر اساش پخش اپارامترهای آن به طریق خاص توسط ک
             هتتتای جتتتانبی اشتتتاره نمتتتود و امکتتتان در نظتتتر گتتترفتن جریتتتان

(Cunge, 1969) . های اینرستی و   های طبیعی جمله در بیشتر آبراهه
قابل صرف نظر  اندازه حرکتدر مقایسه با شیب کف در معادله شتاب 

جریتان   صتورت عتدم وجتود    . در(Henderson, 1999)  کردن است
 معادلات پیوستگی و ممنتم در جریان  یردائمی بترای مقتاطع   ،جانبی

 :(Jain, 2001)باشد  می  1رابطه مبه صورت  مستطیلی
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سرعت مو  سینماتیکی،  Ckضریب پخشیدگی،  D ؛ 1در رابطه م
Q  دبی جریان وX         بیتانگر مکتان استت. روابتط مربتوط بته ضتریب

  و 2صورت روابتط م  پخشیدگی و سرعت مو  سینماتیکی به ترتیب به
 (Jain, 2001)شوند    بیان می3م
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 Pشتیب کتف،    S0عرض فوقتانی جریتان،    B  3  و م2در روابط م
سترعت جریتان را نشتان     Vعمتق جریتان و    yمحیط ختین شتده،   

دهند. در صورت استااده از رابطه مانینگ، سرعت مو  سینماتیکی  می
  در نظتر گرفتته   4صورت رابطه م های مستطیلی عریض به برای کانا 

 :(Jain, 2001)شود می

VCk 
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5   4م                                                                    

که از نیروهای اینرستی و فشتاری صترف نظتر شتود،        در صورتی
  کته بته معادلته متو      5معادلات ستنت ونانتت بته صتورت رابطته م     
 :(Jain, 2001)سینماتیکی معروف است، ساده خواهند شد 
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 –انتقتا   ه معادلته ماستکینگام مشتابه معادلته    کانژ ثابت کترد کت  

  را بتته صتتورت تقریبتتی و 6  بتتوده و رابطتته م1پخشتتیدگی مرابطتته 
هتای   ای از معادله مو  سینماتی  با جتایگاین کتردن تقریتب    مقایسه

جای مشتتقات جائتی زمتانی و مکتانی در      تااضل محدود استاندارد به
ن انتخاب فاکتور وزنی ای و همچنی   و استااده از الگوی جعبه5رابطه م

در نظتر   5/0مکه برابر با مقدار ثابت  θو فاکتور وزنی زمانی  Xمکانی 
گرفته شد  و همچنین تطبیق پخشیدگی عددی با پخشیدگی فیایکی، 

  .(Cunge, 1969)باشد بدست آورد که مشابه رابطه ماسکینگام می
n
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   6م                                

شتوند   به صتورت زیتر بیتان متی     C3و  C1 ،C2که در آن ضرایب 
(Chow, 1959): 

  7م                                                      

  8م                                                   

  9م                                                   

پارامترهای روندیابی  Kو  Xگام زمانی بوده و  𝑡∆در روابط فوق 
شتوند     محاستبه متی  11  و م10صتورت روابتط م   بوده که به ترتیب به

(Cunge, 1969): 
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دهند.  گام مکانی را نشان می 𝑥∆دبی مرجع و  Qrدر روابط فوق، 
منظور از دبی مرجع، دبی است که بتوان با استااده از آن پارامترهتای  

 . 1390نحو صحیحی تخمتین زد ماکبتری و همکتاران     روندیابی را به
ارامترهای روندیابی روش ماسکینگام کانژ وابسته به دبی مرجع اتخاذ پ

صورت ثابت یا متغیر محاسبه گردند. بعبارتی با توجه  توانند به شده می
رابطه مستقیم با مقدار دبی مرجع دارد و دبتی   X  مقدار 10به رابطه م

مرجع نیا تابعی از دبی ورودی است. دبتی ورودی نیتا هنگتام وقتوع     
تتوان از هتر    های مختلف، مقادیر متااوتی داشته و نمی در زمانسیل، 

عنوان دبی مرجع استااده کرد. در روش ماسکینگام کانژ  ی  از آنها به
1با پارامترهای ثابت 

(CPMC)     هتای   ، دبتی مرجتع در تمتامی ستلو
باشتتد، بنتتابراین در روش متتذکور، پارامترهتتای  محاستتباتی ثابتتت متتی

باشند. در پژوهش حاضتر جهتت محاستبه     ثابت می (X, K)روندیابی 
  است   استااده شده12دبی مرجع از رابطه م

(Wilson and Ruffini, 1988; Akan 2006). 

 bpibr QQQQ  5.0                                                  (12)  

به ترتیب بیانگر حداقل و حتداکثر دبتی    Qpiو  Qb ، 12در رابطه م
 باشند.  ورودی می

                                                           
1- Constant Parameter Muskingum Cunge (CPMC) 
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 (PSO)سازی ازدحام ذرات  الگوریتم بهینه
      توستتتط 1995بتتتار در ستتتا   نیاولّتتت یبتتترا تمیالگتتتور نیتتتا

(Eberhart and Kennedy, 1995) استت  دهیت و ارائته گرد  یمعرف .
بر  یمبتن یوجو جست تمیالگور  یت اازدحام ذر سازی بهینه تمیالگور
هتا،       مورچته  یکلون تمیالگور  ،یژنت تمیاست که همانند الگور تیجمع
 باشد یم عتیالهام گرفته از طب تمیالگور  یزنبور عسل و ...  تمیالگور
 هتا  یپرنتدگان و متاه   یو رفتتار اجتمتاع   یهتوش جمعت   هیپا یکه برا

ت اازدحتام ذر  ستازی  بهینته  تمیالگتور  یایت از ماا. است شده یایر طرح
قابتل   یستاده، تعتداد کتم پارامترهتا     یساز ادهیبه ساختار و پ توان یم

بتالا اشتاره    یبازده محاسبات نیبالا و همچن ییکنتر  و سرعت همگرا
  طراحی شده و سپن با استتااده  4. ابتدا فلوچارتی مطابق شکل مکرد

عبتارت دیگتر،    سازی شده استت. بته   از آن، کد الگوریتم در متلب پیاده
ی ازدحتام ذرات  را در  ستاز  فلوچارت روند کلی طرح مالگتوریتم بهینته  

 دهد.    نشان می4قالب نمودار مشکل 
 

 
 (PSO) سازی ازدحام ذرات فلوچارت الگوریتم بهینه -4 شکل

 

بر اساش سه معیار زیر مورد بررسی قترار   (t∆)مقادیر گام زمانی 
گتردد     ها جهت انجتام محاستبات انتختاب متی     گرفته و کوچکترین آن

(Ponce, 1989) : 
   شبکه محاسباتی تعریف شده توسط کاربر1
 20  زمان تا او  هیدروگراف ورودی تقسیم بر 2
   زمان انتقا  در بازه کانا  مورد نظر3

استت   مورد ارزیابی قرار گرفته 2و  1در پژوهش حاضر، معیارهای 
دلیل آنکه زمان انتقا  در بازه مورد نظر رودخانته کتارون محتد     ولی به

باشد،  های هیدرومتری ملاثانی و اهواز  در دسترش نمی فاصل ایستگاه
طتور کلتی در پتژوهش     استت. بته   معیار سوم مورد ارزیابی قرار نگرفته

صتورت زیتر    بته  (t∆)انی حاضر معیارهای مورد بررسی برای گام زمت 
 باشد: می

، زیترا  (𝑡 =1 h∆)ستاعت   1معیتار او : استتااده از گتام زمتانی     
 1هتای زمتانی    هیدروگراف سیل مورد استااده در این پژوهش، در گام

 است.  ساعت ثبت شده
ستتاعت  33معیتتار دوم: زمتتان او  هیتتدروگراف ورودی برابتتر بتتا 

ستاعت استت،    65/1بتا   باشد، از ی  بیستم زمتان او  کته برابتر    می
 است. عنوان گام زمانی استااده گردیده به

یابی بهترین گام زمانی که با استااده از الگوریتم  معیار سوم: بهینه
    عبتارت دیگتر    است. بته  گرفته صورت (PSO)سازی ازدحام ذرات  بهینه
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، (X, K)علاوه بر مقادیر پارامترهای رونتدیابی   9الی  7مطابق روابط 
و در نتیجته در   C3و  C1 ،C2گام زمانی نیا در محاسبه ضرایب مقدار 

محاسبه هیدروگراف خروجی نیا تاثیر داشته و باید بهترین مقدار برای 
ستازی   یابی گردد که این عمل با استتااده از الگتوریتم بهینته    آن بهینه

است. شایان ذکر است که از کمینه  صورت گرفته (PSO)ازدحام ذرات 
  15که به صورت رابطه م (SAD)جموع انحراف مطلق کردن مقدار م
ستازی ازدحتام    عنوان تابع هدف در الگوریتم بهینته  شود، به تعریف می

  است: شده استااده (PSO)ذرات 





n

i

ii QOSAD
1

   15م                                                       

به ترتیتب دبتی خروجتی مشتاهداتی و دبتی       Qi , Oiکه در آن  
 خروجی روندیابی شده ممحاسباتی  هستند.

 
  موج یک طرفه )منوکلینال(

در ی  کانا  مستطیلی عتریض بتا شتیب ضتعیف، یت  جریتان       
برقرار است. در اثتر ورود   Q1و دبی  V1، سرعت h1یکنواخت با عمق 

فاایش یافته و ا Q2مقدار  طور ناگهانی به ی  مو  دیگر، دبی جریان به
گردد. گام افاایش  برقرار می V2و سرعت  h2جریان یکنواخت با عمق 

دبی، با تشکیل ی  مو  انتقالی با شتکل هندستی پایتدار کته تحتت      
شود، پتن از متدت زمتان     عنوان مو  ی  طرفه ممنوکلینا   گاته می

گتردد. پتن از متدت     دست منتشر متی  گیری آن، به طرف پایین شکل
tCx، مو  فاصله 𝑡∆زمان  k کنتد. بتا اعمتا  اصتل      را طی می

حرکتت   Ckبقای جرم به حجم کنتر  که با سرعت مو  ستینماتیکی  
 :)(Henderson, 1966کند، خواهیم داشت  می

1122 QACQAC kk                                      16م          

dh

dQ

BdA

dQ

AA

QQ
Ck

1

12

12 



   17م                                        

کند. مطتابق   را بیان می (Ck)  سرعت مو  سینماتیکی 17رابطه م
و نترر   (Q)رابطه مذکور، سرعت مو  سینماتیکی، با نرر تغییتر دبتی   

توان گات که  باشد. بنابراین می متناسب می (h)تغییرات عمق جریان 
هتای بتا ستطز آزاد     مو  سینماتیکی از معادله پیوستگی که در جریان

همتین علتت تحتت     باشد، منت  شده که بته  بیانگر اصل بقای جرم می
 باشد.  عنوان مو  سینماتیکی نامیده شده و تنها تابع عمق جریان می

تابعی  (Ck)مو  سینماتیکی  ، سرعت 17  و م4با توجه به روابط م 
 (h)و عمتق جریتان    (Q)، دبتی جریتان   (B)از عرض فوقانی جریان 

های مشخص شتده در   باشد. اگر تغییرات عمق تنها در یکی از بازه می
  باشتتد، مقتتادیر پارامترهتتای متتذکور و بتته تبتتع آن مقتتادیر 5شتتکل م

ست. ثابت ا t∆و   (X, K)پارامترهای روندیابی روش ماسکینگام کانژ 
های مختلتف   ولی اگر تغییرات عمق که ناشی از تغییرات دبی در زمان

  متغیر باشد، 5های مشخص شده در شکل م وقوع سیل است، بین بازه
استااده از مقادیر متااوت برای پارامترهای روندیابی روش ماستکینگام  

باعتتث افتتاایش دقتتت روش متتذکور در بتترآورد  t∆و  (X, K)کتتانژ 
همین دلیل در پژوهش حاضر برای  خواهد شد. به هیدروگراف خروجی

های نام برده شده در زیر یت  مقتدار متاتاوت بترای      هر ی  از ناحیه
 (t∆)و همچنتین پتارامتر گتام زمتانی      (X, K)پارامترهای رونتدیابی  

 است. شده محاسبه
 287  ناحیه شروع سیل که دامنه تغییرات دبی ورودی آن بتین  1
m) 380الی 

3
/s)  تغییترات عترض فوقتانی جریتان آن بتین       و دامنته

باشد که در محاستبات از عترض فوقتانی     می (m) 1/185الی  3/167
 است.  متر استااده شده 2/176متوسط 

  ناحیه او  مپی   سیل که دامنه تغییرات دبی ورودی آن بتین  2 
m) 494الی  392

3
/s) عبارتی دبی ورودی به بیشترین مقدار  بوده و به

همچنین به تبع آن دامنه تغییرات عرض فوقانی جریتان  خود رسیده و 
 (m) 2/194التی   2/185نیا به بیشترین مقتدار ختود رستیده و بتین     

متتتتر در محاستتتبات  7/189باشتتتد کتتته از مقتتتدار متوستتتط   متتتی
 است.  گردیده استااده
 222  ناحیه پایان سیل که دامنه تغییرات دبتی ورودی آن بتین   3
m) 383الی 

3
/s) ین دامنه تغییرات عرض فوقانی جریان بوده و همچن

متی باشتد کته از مقتدار متوستط       (m) 15/185الی  05/125نیا بین 
 است. در محاسبات استااده شده 1/155

 

 :است یدهبه انجام رس یرمراحل ز یپژوهش حاضر ط
  محاستتبه مقتتدار ثابتتت بتترای پارامترهتتای رونتتدیابی روش    1

های سیل مشتاهداتی   با استااده از داده t∆و  (X, K)ماسکینگام کانژ 
  و مشخاتتات هندستتی ایستتتگاه هیتتدرومتری ملاثتتانی 3و 2مشتکل  
شتده، جهتت محاستبه سترعت متو          که مطابق روابط ارائه1مجدو  

است. مقادیر سرعت    استااده شده17  و م4از روابط م (Ck)سینماتی  
  2جتدو  م مو  سینماتیکی، دبتی مرجتع و پارامترهتای رونتدیابی در     

دستت   آورده شده است. همچنین با استااده از پارامترهای روندیابی بته 
آمده، هیدروگراف خروجی رونتدیابی شتده و بتا مقتدار مشتاهداتی آن      

است کته مقتادیر مربتوط بته میتانگین خطتای نستبی         مقایسه گردیده
(MRE)    و خطای نسبی دبتی او(DPO)   بیتان  3نیتا در جتدو  م  

 است. شده
  محاسبه سه مقدار متااوت بترای پارامترهتای رونتدیابی روش    2

شده  های نام برده برای هر ی  از ناحیه t∆و  (X, K)ماسکینگام کانژ 
هتتای مشتتاهداتی و مشخاتتات هندستتی ایستتتگاه  بتتا استتتااده از داده

هیدرومتری ملاثانی که برای هر سه ناحیه مقادیر مربوط به تغییترات  
اات هندسی و مقادیر مربتوط بته سترعت    دبی و عمق ورودی، مشخ

  و 1مو  سینماتیکی، دبی مرجع و پارامترهای رونتدیابی در جتداو  م  
است. همچنین مقادیر مربوط به میانگین خطای نستبی     آورده شده2م

(MRE)    و خطای نسبی دبتی او(DPO)    شتده و در   نیتا محاستبه
 است.   بیان گردیده3جداو  م
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 تغییرات عمق با توجه به تغییرات دبی در رودخانه های سیلابی -5شکل 

 
عبارتی در پژوهش حاضر جهت افاایش دقت روندیابی سیل به  به 

روش ماسکینگام کانژ، هیدروگراف ورودی به سه ناحیه شتروع، او  و  
است و برای هر ناحیه با توجه به اینکه مقتادیر   بندی شده تقسیم پایانی

حداقل و حداکثر دبی ورودی و عمق جریتان ورودی، عترض فوقتانی    
و سترعت متو     (Qr)و بته تبتع آن مقتادیر دبتی مرجتع       (B)جریان 

های مذکور بتدلیل نتا متنظم بتودن مقطتع       در ناحیه (Ck)سینماتیکی 
قتادیر متاتاوتی بترای پارامترهتای     استت، م  رودخانه دچار تغییتر شتده  

 است. برای هر ناحیه محاسبه شده t∆و  (X, K)روندیابی 
 

 نتایج و بحث

هتتای استتتااده شتتده در پتتژوهش حاضتتر، در   بتتا استتتااده از داده
هتای   گانه شروع، او  و پایانی سیل، گاینته  های سه بندی ناحیه تقسیم

مختلای برای شروع دبی ورودی ناحیته او  انتختاب گردیتد و نتتای      
که مقدار شتروع دبتی    های مشاهداتی هنگامی نشان داد که طبق داده

صد حداکثر دبی ورودی در نظر گرفته شود، در 6/77ورودی ناحیه او  
عبارت دیگتر   دقت محاسبات به بیشترین مقدار ممکن خواهد رسید. به

درصد حتداکثر دبتی ورودی در ناحیته صتعودی      6/77مقادیر کمتر از 
هیدروگراف را به عنوان ناحیه شتروع ستیل و همتین رونتد در شتاخه      

استت و بترای هتر     شده عنوان ناحیه پایانی سیل در نظر گرفته ناولی به
های مذکور، ی  مقدار متااوت برای پارامترهای روندیابی  ی  از ناحیه

(X, K) است. مقتادیر مربتوط بته مشخاتات هندستی       محاسبه شده
باشد. شتایان ذکتر      می1ایستگاه هیدرومتری ملاثانی، مطابق جدو  م

به بندی دبی ورودی به سه ناحیه مذکور که  است که با توجه به تقسیم
و عرض فوقانی جریان  (h)تبع آن مقادیر مربوط به تغییرات عمق آب 

(B) است که مقادیر مذکور به تاکی  سه ناحیه نیتا در   نیا تغییر کرده
 است.    آورده شده1جدو  م

در محاسبات مربوط به روش ماسکینگام کانژ، مقدار گتام مکتانی   
استت، زیترا    شتده  ه برابر با فاصله دو ایستگاه از یکدیگر در نظتر گرفتت  

دستت آمتده بترای هیتدروگراف      سنجی دقتت نتتای  بته    جهت صحت
خروجی، تنها مقادیر مشاهداتی هیدروگراف خروجتی در انتهتای بتازه    

است. بنابر این مقادیر مشاهداتی  مایستگاه هیدرومتری اهواز  ثبت شده
 است. و محاسباتی در ایستگاه مذکور مورد بررسی قرار گرفته

 

 سیل اولمشخصات ایستگاه هیدرومتری ملاثانی )بالادست(  -1 جدول 

 حالت پارامترهای متفاوت حالت پارامترهای ثابت پارامتر

 ناحیه پایانی سیل ناحیه اوج سیل ناحیه شروع سیل کل سیل 
 222 287 392 222 (m3/s)کمترین مقدار دبی ورودی 
 494 380 494 383 (m3/s)بیشترین مقدار دبی ورودی 

 32/1 63/1 10/2 32/1 (m)کمترین مقدار عمق آب ورودی 
 54/2 05/2 54/2 07/2 (m)بیشترین مقدار عمق آب ورودی 
 05/125 3/167 2/185 05/125 (m)کمترین مقدار عرض فوقانی 
 2/194 1/185 2/194 15/185 (m)بیشترین مقدار عرض فوقانی 
 6/159 2/176 7/189 1/155 (m)مقدار متوسط عرض فوقانی 

 

 (X, K)با توجه به این که روابط مربوط به پارامترهای رونتدیابی  
باشند، در شرایط استتااده   می (Ck)وابسته به سرعت مو  سینماتیکی 

  جهت محاسبه سرعت مو  سینماتیکی، 17  و م4از هر ی  از روابط م
است که  نیا تغییر کرده (X, K)مقادیر مربوط به پارامترهای روندیابی 
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       مقادیر متذکور در شترایط پارامترهتای ثابتت و سته پتارامتر متاتاوت       
رودی  محاستتبه و در مسته ناحیته شتروع، او  و پایتان هیتدروگراف و     

کته بتا    (t∆)است. همچنین، مقادیر گتام زمتانی      در  شده2جداو  م

یتابی   ، بهینته (PSO)ستازی ازدحتام ذرات    استااده از الگتوریتم بهینته  
 است. شده   آورده 2است در جدو  م شده

 
 )سیل اول( PSOیابی شده با استفاده از الگوریتم  یابی روش ماسکینگام کانژ و مقادیر گام زمانی بهینه پارامترهای بهینه -2  جدول

 

 حالت پارامترهای ثابت

 پارامترها حالت سه پارامتر متفاوت

  ناحیه پایانی ناحیه اوج ناحیه شروع

358 5/333 443 5/302 
rQ(m3/s) 

396/1 257/1 195/1 422/1 
dh

dQ

B
Ck

1
 

379/0 387/0 353/0 397/0 X 

038/12 373/13 065/14 818/11 K (h) 

833/0 866/0 852/0 049/1 ∆𝑡 (h) (Optimized with PSO) 

892/1 709/1 678/1 907/1 VCk 









3

5 

411/0 417/0 395/0 423/0 X 

880/8 831/9 013/10 811/8 K(h) 

654/0 649/0 599/0 782/0 ∆𝑡 (h) (Optimized with PSO) 

 
شده، هیتدروگراف خروجتی در هتر یت  از      طبق توضیحات ارائه 
استت   های مذکور محاسبه و با مقدار مشاهداتی آن مقایسه شتده  حالت

و خطتای نستبی    (MRE)که مقادیر مربوط به میانگین خطای نسبی 
  جهت محاسبه سرعت 4در حالت استااده از رابطه م (DPO)دبی او  

متذکور در جتدو      های زمتانی  ز گامو استااده ا (Ck)مو  سینماتیکی 
است. همچنین مقادیر متذکور در شترایطی کته از     شده   نمایش داده3م

  جهتت محاستبه سترعت متو      17رابطته متو  یت  طرفته مرابطته      
  بیتتان 3استتت نیتتا در جتتدو  م   استتتااده شتتده  (Ck)ستتینماتیکی 

 33است. از آنجایی که زمان او  هیدروگراف ورودی برابتر بتا    گردیده
، گام زمتانی محاستباتی   20باشد، از تقسیم مقدار مذکور بر  عت میسا

  ملاحظته  3آید. چنانچته در جتدو  م   دست می ساعت به 1.65برابر با 

VCkشود، هنگامی کته از رابطته م   می 









3

  جهتت محاستبه یت     5

گتردد و مقتدار    استااده (Ck)مقدار ثابت برای سرعت مو  سینماتیکی 
شود، میتانگین خطتای    ساعت در نظر گرفته 1برابر با  (t∆)گام زمانی 

ترتیتب برابتر بتا     بته  (DPO)و خطای نسبی دبی او   (MRE)نسبی 
است. مقادیر مذکور در حالت استتااده    آمده درصد بدست  63/7و  15/6

ستاعت،   65/1و استااده از گام زمتانی   Ck  جهت محاسبه 4از رابطه م
  استت. در حتالی   شتده  درصد محاسبه  57/8 و 35/10به ترتیب برابر با 

در پژوهش حاضر، اگر برای ناحیته شتروع،     شده که مطابق روش ارائه
 (X, K)او  و پایانی سیل مقادیر متااوتی برای پارامترهای رونتدیابی  

محاسبه شود و از رابطته مربتوط بته     (Ck)و سرعت مو  سینماتیکی 

مو  ی  طرفه م
dh

dQ

B
Ck

1
 جهت محاسبه سرعت مو  سینماتیکی  

(Ck)      استااده گردد و همچنین مقدار گام زمتانی بترای هرسته ناحیته
 (PSO)ستتازی ازدحتتام ذرات  متتذکور بتتا استتتااده از الگتتوریتم بهینتته

و  (MRE)یابی گردد، مقادیر مربوط به میتانگین خطتای نستبی     بهینه
درصتد   09/4 و 69/1ترتیب برابر با  به (DPO)خطای نسبی دبی او  

 است.  دست آمده به
علت افاایش دقت در محاسبه هیدروگراف خروجی این است کته؛  
با توجته بته توضتیحات ارائته شتده در قستمت متو  یت  طرفته و          

  ارائتته 1مشخاتتات مربتتوط بتته ستتیل مشتتاهداتی کتته در جتتدو  م 
وجود آمده از نوع ی  طرفته بتوده و همتین امتر      است، مو  به گردیده

       که در شرایطی که از رابطته مربتوط بته ایتن بختش     است  باعث شده
م

dh

dQ

B
Ck

1
  شتود، دقتت روش      جهت محاسبات مورد نیتاز استتااده

عبارت دیگر از آنجاییکه عترض   است. به ماسکینگام کانژ افاایش یافته
دارای مقتادیر بستیار    (h)نسبت به عمتق جریتان    (B)فوقانی جریان 

  و همچنین شیب متوسط رودخانه کتارون در  1بارگتری بوده مجدو  
توان هتر   ، می(S0=0.00011)باشد  بازه مورد بررسی بسیار ضعیف می

صتورت مقتاطع    هتای شتروع، او  و پایتان ستیل را بته      ی  از ناحیته 
مستطیلی عریض در نظر گرفت و طبق توضیحات و نتای  ارائه شتده،  

که این عوامل باعث  وجود آمده نیا از نوع مو  ی  طرفه بوده مو  به
افاایش دقت روش ماسکینگام کتانژ در بترآورد هیتدروگراف خروجتی     

 است. شده
 

 



 189      ...ها  بررسي انتخاب پارامترهاي روندیابي متفاوت بر روي دقت روندیابي سيل در رودخانه

 )سیل اول( های زمانی مختلف مقایسه نتایج هیدروگراف خروجی محاسباتی با مقادیر هیدروگراف خروجی مشاهداتی برای گام -3  جدول

VCk 









3

5

 
dh

dQ

B
Ck

1
 

  خطای نسبی دبی اوج میانگین خطای نسبی خطای نسبی دبی اوج میانگین خطای نسبی

 گام زمانی

(∆𝐭) 
پارامترهای 

 ثابت

پارامترهای 

 متفاوت

پارامترهای 

 ثابت

پارامترهای 

 متفاوت

پارامترهای 

 ثابت

پارامترهای 

 متفاوت

پارامترهای 

 ثابت

پارامترهای 

 متفاوت

15/6 51/5 63/7 15/7 45/3 40/2 29/6 99/4 1 (h) 

35/10 89/9 57/8 42/8 93/7 27/7 99/7 22/7 65/1 (h) 

23/3 02/2 19/6 98/4 15/3 69/1 30/5 09/4 Optimized 

with PSO 
 
جتتای استتتااده از مقتتدار ثابتتت بتترای  طتتور کلتتی، چنانچتته بتته بتته

، از سته مقتدار   (X, K)پارامترهای رونتدیابی روش ماستکینگام کتانژ    
متااوت برای پارامترهای مذکور استااده گردد و همچنتین مقتدار گتام    

 (PSO)سازی ازدحام ذرات  نیا با استااده از الگوریتم بهینه (Δt)زمانی 
دقت روش ماستکینگام کتانژ در بترآورد هیتدروگراف     یابی شود،  بهینه

جتای استتااده از    یابد. بعبتارت دیگتر چنانچته بته     خروجی افاایش می
های قبلی جهت محاسبه گام زمانی، از  معیارهای ارائه شده در پژوهش

یتابی پتارامتر متذکور     سازی ازدحام ذرات جهتت بهینته   الگوریتم بهینه
از دقتتت بتتالاتری برختتوردار  استتتااده شتتود، روش ماستتکینگام کتتانژ

دلیل نامنظم بودن سطز  است. علت افاایش دقت این است که به شده
مقطع رودخانه کارون در ایستگاه هیدرومتری ملاثانی و روابط مربتوط  

کته تتوابعی از    (X, K)به پارامترهای روندیابی روش ماسکینگام کانژ 
ن و ستایر  تغییرات دبی ورودی، عمق آب ورودی، عرض فوقاتی جریا

باشند، مقادیر مذکور در ناحیه شروع، او   پارامترهای هندسی مقطع می
و پایانی هیدروگراف ورودی متغیر بوده و توجه به ایتن نکتات باعتث    
افاایش دقت روش ماسکینگام کتانژ در بترآورد هیتدروگراف خروجتی     

است. همچنین بتا توجته بته شترایط هندستی مقطتع رودخانته و         شده
ان، متو  بته وجتود آمتده از نتوع متو  یت  طرفته         های جریت  ویژگی

ممنوکلینا   بوده و چنانچه جهت محاستبه سترعت متو  ستینماتیکی     
(Ck) از رابطه مربوط به مو  ی  طرفه م

dh

dQ

B
Ck

1
 به جای رابطه  

VCkم 









3

  استااده گردد، دقت روش ماسکینگام کتانژ در بترآورد   5

 یابد.  هیدروگراف خروجی افاایش می
 

 گیری نتیجه 

جای استااده از  دهد که؛ چنانچه به نتای  پژوهش حاضر نشان می 
کارهتای ارائته شتده در پتژوهش      روش معمو  ماسکینگام کانژ، از راه

و مقتدار گتام    (X, K)حاضر جهت محاسبه پارامترهای روش متذکور  
استتااده شتود، دقتت روش ماستکینگام کتانژ در بترآورد        (t∆)زمانی 

 است. میاان قابل توجی افاایش یافته هیدروگراف خروجی به

 باشد: طور کلی نتای  پژوهش حاضر به شرح زیر می به
ها ماستااده از هر ی  از روابط جهتت محاستبه    در تمامی حالت -

Ck وت بترای پارامترهتای رونتدیابی روش     ، چنانچه از سه مقدار متاتا
گردد، دقت روش مذکور در برآورد هیدروگراف  ماسکینگام کانژ استااده
 است. خروجی افاایش یافته

استتااده از رابطتته متو  یتت  طرفته م    -
dh

dQ

B
Ck

1
 بتته جتتای  

VCkاستااده از رابطه م 









3

ی   در هر دو حالت پارامترهای رونتدیاب 5

ثابت و پارامترهای روندیابی متااوت و در هر سته معیتار گتام زمتانی،     
باعث افتاایش دقتت روش ماستکینگام کتانژ در بترآورد هیتدروگراف       

 است. خروجی شده
ستیل او  بتا استتااده از روش     (MRE)میانگین خطای نسبی  -
در پژوهش حاضر ماستااده همامان از روابط مو  ی  طرفه،   شده ارائه

پارامترهای روندیابی متااوت و مقدار بهینه گام زمانی  نسبت به روش 
 52/72 (𝑡 =1 h∆)ماسکینگام کانژ با پارامترهای ثابتت و معیتار او    

درصتد بهبتود    67/83  (𝑡 =1.65 h∆)درصد و نسبت بته معیتار دوم   
نیا نسبت به معیار او  و  (DPO)و مقدار خطای نسبی دبی او    یافته

 است. درصد بهبود یافته 28/52و  4/46دوم به ترتیب 
محاسبات متذکور بترای ستیل دوم نیتا بیتانگر آن استت کته،         -

چنانچه به جای استااده از روش ماسکینگام کانژ با پارامترهای ثابتت،  
در پژوهش حاضر استااده شود، میانگین خطتای نستبی    از روش ارائه

درصد  09/69درصد و نسبت به معیار دوم  44/36نسبت به معیار او  
است. همچنین خطای نسبی دبی او  نیا نسبت بته معیتار    بهبود یافته

 است. درصد بهبود یافته 35/66و  94/55او  و دوم به ترتیب 
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Abstract 

Flood routing is a technique to determine downstream flood hydrographs that is important. The Muskingum-
Cunge method is one of the flood routing methods.  In the present study, the accuracy of the Muskingum-Cunge 
method is investigated using the river reach located between the Mollasani hydrometric station in the upstream, 
and the Ahwaz hydrometric station in the downstream of the Karun River. The results indicated that using three 
different values for the parameters of the Muskingum-Cunge method instead of using a constant value as well as 
the monoclinal wave equations in calculation of the kinematic wave velocity, the accuracy of the Muskingum-
Cunge method in estimation of the outflow hydrograph increased. In the present study, the inflow hydrograph 
was classified into the start, peak, and end of the flood sections, and different values for the parameters of the 
Muskingum-Cunge method were calculated for each of the three sections. In addition, using the Particle Swarm 
Optimization (PSO) algorithm, the time step (Δt) of the three sections was also optimized, which in turn 
improved the calculation accuracy of the Muskingum-Cunge method in estimation of the outflow hydrograph. 
The Mean Relative Error (MRE) and Relative Error in estimation of the peak discharge (DPO) by using the 
conventional Muskingum-Cunge method with constant parameters and a time step of 1 hour was calculated as 
6.15 and 7.63 percent, respectively. However, using the proposed method in the present study, the corresponding 
error values of 1.69 and 4.9 percent were obtained, respectively. 

 
Keywords: Different Routing Parameters, Flood Routing, Monoclinal Wave, Muskingum-Cunge Method, 

Particle Swarm Optimization (PSO) Algorithm. 
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