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  چکيده

هاي گذشته   سيلابپايهمدل بر در اين روش نيازي به واسنجي . هاي بسيار رايج رونديابي سيلاب است کونژ از روش‐روش ماسکينگام

 به منظور افزايش بيشماريهاي  تعديل. شوند  محاسبه ميجداگانه آبي فيزيکي و هاي ويژگيهاي رونديابي تنها بر مبناي  مشخصهنيست و 

ي شده و هاي مختلف آن بررس کونژ و تعديل‐ روش ماسکينگامپژوهشدر اين . دقت در چند سال اخير براي اين روش پيشنهاد شده است

هاي  به منظور بررسي و ارائه قابليت کاربرد روش. ها و شماهاي محاسباتي مبتني بر اين روش تعيين شده است يي و دقت روشآکار

 قرار گيري بهرههاي رودخانه کارون مورد   از سيلاببيشماري, کونژ در مسائل کاربردي‐ي ثابت و متغير ماسکينگامها مشخصهمختلف 

ده شده خروجي ديهاي  هيدروگرافها رونديابي شده و نتايج به دست آمده با   سيلابهيدروگرافهاي ياد شده  کمک روش به. گرفت

ها  هيدروگراف براي همان HEC-RAS مدل هيدروليكي از اجراي بدست آمده با نتايج يادشدههاي  همچنين نتايج روش. اند مقايسه شده

 جامع مورد هاي دادهي ساده شده رونديابي نشان داد که در شرايطي که ها روشر تاييد کارايي  علاوه بها بررسينتايج اين . اند مقايسه شده

 پايه بر پژوهشدر اين . تواند به نتايج بسيار رضايت بخشي منجر شوند ها مي  در دسترس نباشند کاربرد اين روشهاي هيدروليكي مدلنياز 

  .بهترين روش براي شرايط آزمون شده تعيين و معرفي شد, كيمدل هيدروليهاي مختلف با نتايج  مقايسه نتايج روش
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  مقدمه

 رونديابي سيلاب در بسياري از مسائل يها بررسينتايج 
 ي کنترل و کاهش خطرهايها بررسيمهندسي رودخانه و 
 هاي رغم امکان حل معادله امروزه . سيلاب کاربرد دارد

 از ريگي بهرهسازي جريان غيرماندگار با  همانندپيچيده 
 ويژهي پيشرفته، در شرايط ها رايانه و يهاي هيدروليك مدل

هاي ورودي کامل   دسترسي به دادهنبود امکان از جمله اي
ي باشد و هيدروديناميكهاي  و با دقتي که مورد نياز مدل

هاي   از روشگيري بهرههزينه بالاي تهيه آنها، ناچار به 
يکي از معضلات کشور در . تري براي رونديابي هستيم ساده

 دسترسي به نبود امکان رونديابي سيلاب، يها سيبررزمينه 
 محدود شمارها و   کامل در مورد رودخانههاي دادهآمار و 
هاي   از روشگيري بهره است که آبسنجيهاي  ايستگاه

از . سازد  مواجه ميتنگناهاينيازمند آمار کامل و دقيق را با 
 مانند روش ماسکينگام آبشناختيهاي  طرفي برخي روش

دليل وجود محدوديت در تهيه  بسياري از موارد بهنيز در 
هاي ورودي  هيدروگراف دسترسي به نبود امکانآمار مانند 

هايي که در  و خروجي مشاهده شده مربوط به سيلاب
.  از کارايي لازم برخوردار نخواهند بود،اند رخ دادهگذشته 
هاي ساده   بسياري به منظور توسعه روشيها بررسي

کونژ، که با وجود بکارگيري   ‐ روش ماسکينگاماي، مانند شده
هاي در دسترس، از دقت قابل قبولي برخوردار   دادهکمترين

 اين هاي ويژگيترين  يکي از مهم. باشند، صورت گرفته است
برداري و در نتيجه صرف هزينه   مقطعکمترينروش نياز به 

در ,  استهاي هيدروليكي مدلو زمان کمتر در مقايسه با 
ها قابل قياس  توانند با نتايج  اين مدل که نتايج آن مي حالي
  .باشند

 )۱۹۳۸ (١ بار توسط مک کارتينخستينروش ماسکينگام 
 انجام شده بر روي رودخانه ماسکينگام يها بررسي پايهو بر 

در اين روش با فرض . در ايالت اوهايو در آمريکا، ارائه شد
دله ديفرانسيلي يک به يک بودن رابطه بين دبي و عمق، معا

رخ  موج ٢آيد که در حل تحليلي آن استهلاک بدست مي

                                                      
‐١  Mc Carthy 

‐٢  Damping 

 ورودي در بيشينه دبي ميزانعبارت ديگر ه ب. دده نمي
 خروجي خواهد بيشينهطول بازه کاهش نيافته و برابر دبي 

 موج سيل با افت دبي هيدروگراف, که در عمل درحالي. بود
با اين حال روش .  مواجه است٣اوج و پخشيدگي

رغم حل تحليلي، در عمل استهلاک موج در به ماسکينگام، 
کونژ علت تناقض موجود در اين . دهد طول بازه را نشان مي

روش را استخراج فرمول ماسکينگام از شماي تفاضل 
هاي جزئي در معادله   که جايگزين ديفرانسيل٤محدودي

اين شما موجب ايجاد . داند موج سينماتيک شده است، مي
حل تحليلي معادله اصلي روش ماسکينگام خطايي در 

صورت افت مصنوعي شدت جريان، نمود پيدا  هشود که ب مي
توان  با تطبيق پخشيدگي عددي و فيزيکي، مي. کند مي

روش ماسکينگام را طوري اصلاح کرد که در آن 
 فيزيکي هاي ويژگيي رونديابي با توجه به ها مشخصه

 دبي و عمق يک به شوند و رابطه بين رودخانه محاسبه مي
هاي اين روش  با توجه به قابليت). ٥,۱۹۶۹کونژ(يک نيست 

کنون  شود، تا کونژ شناخته مي‐که به نام ماسکينگام
  .منظور اصلاح آن انجام شده است ه زيادي بيها بررسي

هاي   مشخصي براي وزنميزان، با تعيين )۱۹۷۹(پونس 
ي محاسبه توابع ورودي و خروجي در معادله ماسکينگام برا

اي را ارائه  هاي زماني و مکاني، روش رونديابي ساده شده گام
 با فرض خطي بودن تغييرهاي) ۱۹۸۰ (٦کوسيس. نمود

ي ها هرودي در بازه زماني معين، معادله وهيدروگراف
 ماسکينگام ارائه کرد و با تطبيق يها ضريبجايگزيني براي 

ي ، معادله جديد پخشيدگي عددي و پخشيدگي فيزيکي
با .  در فرمول ماسکينگام بدست آوردX وزني عاملبراي 

کونژ اوليه و شماي ‐ اين وجود نتايج شماي ماسکينگام
.  کوسيس در محدوده معيني يکسان هستندبااصلاح شده 

 مقايسه با درکونژ ‐در حالي که شماي مرسوم ماسکينگام
کند  حل تحليلي معادله ماسکينگام، نتايج بهتري ارائه مي

                                                      
‐٣  Diffusion 

‐٤  Finite Difference Scheme 

 ‐٥ Cunge 

 ‐٦ Koussis 
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کونژ، ‐  با گسترش کاربرد روش ماسکينگام )١,۱۹۸۹الپروم(
عنوان  هصورت ثابت و ب هي رونديابي بها مشخصهمحاسبه 

 شکل متغير و   معين و يا به٢تابعي از يک دبي مرجع
ول محاسباتي، براي بدست متناسب با تغيير دبي در هر سل

کوسيس . دش رونديابي متغير مطرح يها ضريبآوردن 
 ثابت فرض X مشخصه ميزانکرد که پيشنهاد ) ۱۹۷۸(

 است، با دبي تغيير x/c∆ که برابر نسبت K مشخصهشده و 
 سرعت موج c گام مکاني و x∆کند، در اين رابطه 

  .سينماتيک است
، ضمن اصلاح روش )۱۹۷۸ (٣پونس و يوجويچ

هاي دو، سه و   ازميانگينگيري بهرهکونژ مرسوم، ‐ ماسکينگام
و سرعت موج در نقاط مختلف  دبي ميزاناي از  چهارنقطه

 سرعت موج و عدد ميزانسلول محاسباتي براي تعيين 
 را بررسي کرده و به اين نتيجه رسيدند که ٤رينولدز سلولي

 متغير يها ضريباي با  اي و چهارنقطه نقطه هاي سه روش
 مدل ۴ در يها بررسيگونه از نتايج اين . ترند مناسب

1 HEC- کونژ با ‐کينگامدر روش ماس.  شدگيري بهره
هاي ثابت،  مشخصهي متغير بر خلاف روش ها مشخصه

 حجم ورودي به بازه رونديابي در طول بازه ثابت ميزان
ي متغير بدليل ها مشخصهبا اين حال روش . ماند نمي

کارآيي بيشتري در مسائل رونديابي , ماهيت غير خطي
  .دارد

منظور محدود کردن  هپيشنهاد کرد که ب) ۱۹۸۹(پونس 
، عدد کورانت تا حد امکان نزديک به ٥پراکندگي عددي

‐ روش ماسکينگامبدين ترتيب کاربرد. واحد نگهداشته شود
 که علامتي از پخشيدگي از نوع ها جکونژ به رونديابي مو

 پس زدن آب در آنها مشاهده مانند حرکتي اثرگذاري
 است که بيشتر يادآوريد، لازم به شو شود، محدود مي نمي
 .باشند  ميپخشيدگيسيل از نوع موج  هاي موج

                                                      
 ‐۱ Perumal 
 ‐٢ Reference Discharge 
 ‐٣ Ponce & Yevjevich 
 ‐٤ Cell Reynolds Number  
 ‐٥ Numerical Dispersion 

 خود به اين يها بررسيدر ) ۱۹۹۴(٦پونس و چاگانتي
 پايهکه سرعت موج مرجع بر نتيجه رسيدند که در حالتي

در مقايسه , دشو اي دبي محاسبه   ميانگين سه يا چهار نقطه
 نقاط  با زماني که سرعت موج مرجع برابر ميانگين سرعت

شود  ، بقاء حجم بهتر رعايت ميسلول محاسباتي فرض شود
 ورودي بيشينه اتلاف حجم با افزايش نسبت دبي ميزانو 

با ) ۱۹۹۶(پونس و همکاران . يابد به دبي پايه، افزايش مي
ي ثابت براي ها مشخصهمقايسه نتايج حل تحليلي و روش 

 سينوسي، نتيجه گرفتند که در هيدروگرافرونديابي يک 
 جريان خروجي و ميزان بيشينهکونژ ‐ روش ماسکينگام

% ۱‐۲زمان انتقال موج نسبت به حل تحليلي در حدود 
  .اختلاف دارند

با مقايسه ميزان بقاء حجم در  )۱۹۹۹(و همکاران  تانگ
ي ها مشخصهکونژ با ‐شماهاي متداول روش ماسکينگام

متغير و ثابت و نيز دو شماي جديد ارائه شده، اثر تغيير 
هاي زماني و مکاني را در   مختلف گاميها ميزانشيب و 

 روش ها بررسي اين پايهبر. ميزان تلفات حجم بررسي کردند
هاي ثابت در هر شرايطي حجم  مشخصهکونژ با ‐ ماسکينگام

ي متغير با کاهش ها مشخصهکند، اما در روش  را حفظ مي
کلي  طور به. يابد شيب بستر جريان، اتلاف حجم افزايش مي

اي از شماهاي سه   چهارنقطه تلفات حجم در شماهايميزان
 پژوهش نتايج اين پايههمچنين بر. اي کمتر است نقطه
در ) هاي بازه شمار تقسيم( مختلف اندازه گام مکاني ميزان
 بيشينهي با شيب تند، تأثير چنداني روي دبي ها آبراهه

خروجي ندارد اما با کاهش شيب ميزان اين تأثير افزايش 
 تحت به طورکاملاي   سه نقطهطور کلي شماهاي هب. يابد مي

که شماهاي  باشند در حالي  گام مکاني مييها ميزانتأثير 
  . کمتر حساس هستنداي به اين تغييرها چهار نقطه
با فرض ثابت بودن شيب سطح آب در ) ۱۹۹۴(پرومال 

 و برقراري جريان ماندگار آبراههطول يک بازه کوچک از 
دست،  در پايينبين عمق در وسط بازه و دبي در مقطعي 

ي متغير را براي رونديابي ها مشخصهروش ماسکينگام با 
هاي منشوري با مقطع ثابت و  آبراههموج سيل در 

                                                      
 ‐٦ Ponce & Chaganti 
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به  بر آنها حاکم است، ١ مقاومتهاي هايي که معادله جريان
کارايي .  سنت ونانت بدست آوردهاي طورمستقيم از معادله

اران اين روش براي شرايط واقعي توسط پرومال و همک
 بازه از سه ۶هاي روزانه و ساعتي  کمک داده به) ۲۰۰۱(

 رودخانه هاي  آبراههرودخانه در استراليا و قسمتي از شبکه
دست آمده  با توجه به نتايج به. در انگليس بررسي شد تاين

 کمتريناين روش از کارآيي مناسبي برخوردار بوده و با 
 زبري يا عاملياز به واسنجي ن  نقشه برداري و بياطلاعات
ي رونديابي، نتايج قابل قبولي ارائه ها مشخصهتعيين 

  .دهد مي
 سنت ونانت روشي هاي پايه معادله بر٢راجو  پرومال و رانگ

همانند براي رونديابي جريان غيرماندگار ارائه نمودند که 
 در روش ماسکينگام با شده  کاربرده  بهفرمول مورد 

 هيدروگرافونديابي از ي متغير، بوده و براي رها مشخصه
 دبي نيز هيدروگرافدر اين روش . کند  ميگيري بهرهاشل 

هيدروگراف اشل رونديابي شده محاسبه طور همزمان با  هب
  .دشو مي

کونژ با ‐کاربرد روش ماسکينگام) ۱۹۹۱ (٣گاربرشت و برانر
هاي  ي متغير را در رونديابي سيل در شبکهها مشخصه

داراي مقاطع مرکب بررسي هاي  آبراههزهکشي بزرگ با 
کونژ با ‐روش ماسکينگام) ۱۹۹۹ (٤اما تانگ و نايت. کردند

 آبراهه رونديابي سيلاب در برايي متغير را ها مشخصه
هاي  منشوري با مقطع مرکب بکار گرفته و ميزان تاثير روش

 سرعت موج در مقاطع مرکب، ‐ مختلف تعيين روابط دبي
تفاوت زبري  ميها ميزان بستر، هاي مختلف شيب

دشت و نيز نسبت دبي اوج به دبي پايه بر نتايج  سيلاب
نتايج نشان داد که در . رونديابي را بررسي نمودند

 و زمان بيشينه دبي يها ميزان هاي با شيب ملايم آبراهه
هاي با  آبراهه خروجي بيش از هيدروگرافرسيدن به آن در 

ين رابطه شيب تند تحت تاثير نوع روش بکار رفته براي تعي

                                                      
 ‐۱ Friction Law 
 ‐٢ Ranga Raju 
 ‐٣ Garbrecht & Brunner 
 ‐٤ Tang & Knight 

با ) ۲۰۰۰(٥سزل و گاسپار. گيرد  سرعت موج قرار مي‐دبي
پخشيدگي، ‐کونژ بر معادله انتقال‐اعمال شماي ماسکينگام

 با پخشيدگي  لازم براي برابري پخشيدگي عدديهاي شرط
 کافي هاي طهاي عددي و نيز شر فيزيکي و حذف نوسان

. کونژ را تعريف کردند‐ شماي ماسکينگام٦براي پايداري
 آبيبا توجه به مفهوم پخشيدگي ) ۲۰۰۱(پونس و لوگو 

‐مدل ماسکينگام, اي مرسوم در روش چهارنقطه٧حرکتي
  .کونژ را اصلاح نمودند

 بدستهاي  رغم پيشرفت  شود که به ده ميديبه اين ترتيب 

اي، موضوع  افزارهاي رايانه افزار و سخت  در زمينه نرمآمده
 رونديابي بدليل کارايي هاي ساده شده  و بهبود روشبررسي

هاي   در سرلوحه فعاليتويژهو ضرورت بکارگيري در موارد 
در اين مقاله .  قرار گرفته استمهندسان و پژوهشگران

هاي پيشنهاد شده براي روش   جامعي از تعديلبررسي
ي ا رايانهرونديابي ماسکينگام ارائه شده و با تدوين مدل 

زان کارايي و تفاوت هاي پيشنهادي، مي براي مجموعه روش
هاي  ي محاسباتي در رونديابي سيلابها شماها و روش

  . ارائه شده استآمده بدستواقعي، آزمون و نتايج 

  

  ها مواد و روش

هاي صورت گرفته برروي روش  در اين بخش تعديل
هاي مبتني بر اين روش  کونژ به همراه روش‐ ماسکينگام
به کاربرده  يديناميکهمچنين مدل هيدرو. ندشو بررسي مي

هاي عددي تدوين شده براي رونديابي  به همراه مدلشده 
  . ندشو معرفي مي

  

  کونژ‐روش ماسکينگام

، مدل اجزاء محدود موج )۱۹۶۹( کونژ يها بررسي پايهبر
تواند با تطابق دقيق پخشيدگي عددي با  سينماتيک مي

هر دو نوع موج سينماتيک و , پخشيدگي فيزيکي
‐  روش ماسکينگامپايهبر اين . مايد را توصيف نپخشيدگي

                                                      
 ‐٥ Szél and Gáspár 
 ‐٦ Stability 
 ‐٧ Dynamic Hydraulic Diffusivity 



 ٨٥                 ٩٨ تا ٨١ ، از صفحه١٣٨٨ بهار، ١، شماره ٦٢ دانشكده منابع طبيعي، دوره داري،تع و آبخيزنشريه مر

  

کونژ براي نشان دادن پخشيدگي واقعي موج سيل پيشنهاد 
 همانندمعادله اصلي رونديابي در اين روش . شده است

  :معادله بکار رفته در روش ماسکينگام است
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 t+∆t و tترتيب در مراحل زماني  هاي خروجي به دبي
م زماني محاسبات  برابر اندازه گاt∆طوري که  هباشند ب مي

 C3 و C1 ،C2 رونديابي، يها ضريب). ۱شکل (است 
  :شوند بترتيب زير محاسبه مي
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ي ها مشخصه X و K اندازه گام زماني و t∆که در آن 
  :شوند ريف ميصورت زير تع هباشند که ب رونديابي مي
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   شماي سلول محاسباتي‐۱شکل 
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 به ترتيب دبي و سرعت موج مرجع؛ cr و Qrکه در آن 

B در سطح آب و آبراهه، عرض o S استآبراهه شيب کف .  
هاي رونديابي متناسب  مشخصه ثابت ماندن يا تغيير پايهبر

‐ دبي در هر سلول محاسباتي دو روش ماسکينگامبا تغيير
  . اند ي ثابت و متغير تعريف شدهها مشخصهکونژ با 

  

  ١ي ثابتها مشخصهکونژ با ‐روش ماسکينگام

شود،   ناميده ميCPMCدر اين روش که به اختصار 
اين . باشند  مراحل ثابت ميهمهي رونديابي در ها خصهمش

و ) ۵ (هاي پايه دبي مرجع و بکارگيري معادله بر ها مشخصه
روابط مختلفي براي تعيين دبي . شوند محاسبه مي) ۶(

 دبي ميزان) ۱۹۹۴(پونس و چاگانتي . مرجع وجود دارد
  :مرجع را با توجه به رابطه زير محاسبه کردند
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 دبي بيشينه بترتيب دبي پايه و Qpi و Qbکه در آن 

نتايج اين روش تحت تاثير روش تعيين . باشند ورودي مي
  .دبي مرجع قرار دارند

  

  ي متغيرها مشخصهکونژ با ‐روش ماسکينگام

) ۵ (هاي پايه معادلهي رونديابي بر ها مشخصهدر اين روش 
. شوند و دبي مرجع هر سلول محاسباتي تعيين مي) ۶(و 

خطي   غيرمشخصه متناسب با تغييرهاي هر ميزانبنابراين 
 دبي و ميزان. کند دبي در هر مرحله محاسبات تغيير مي

اي و  نقطه  شماهاي سهپايهسرعت موج مرجع بر
اي  نقطه در شماهاي سه. شوند اي تعيين مي چهارنقطه

 دبي تنهاگيرد و  صورت صريح انجام مي هبمحاسبات 
) i,n( ،)i,n+1(هاي معلوم شبکه محاسباتي يعني نقاط  گره

                                                      
 ‐١ Constant Parameter Muskingum Cunge Method 
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اما در شماهاي ). ۱شکل (شود  در نظر گرفته مي) i+1,n(و
 ها نيز در محاسبه) i+1,n+1(اي دبي نقطه  چهارنقطه

براي . شود و اين شماها ضمني هستند دخالت داده مي
ي مختلفي ها جع در هر دو شما روشي مرها ميزانتعيين 

اند  هاي اخير ارائه شده پيشنهاد شده است که برخي در سال
هاي   جوابميزانو ميزان کارايي و تفاوت آنها در تعيين 

هاي واقعي هنوز به درستي  هيدروگرافنهايي بويژه براي 
 يها ميزانروابط پيشنهادي تعيين . روشن نشده است

اي  هاي مختلف سه و چهار نقطه ر روشمرجع در هر يک از 
  .اند  خلاصه شده)۱(در جدول 

نيز به VPMC4-4 شماي , يادشدهعلاوه بر شماهاي 
 ١ کاپيلارهاي ديدگاه پايهمنظور بهبود بقاء حجم و بر

 سرعت موج درآغازمعرفي شده است، در اين شما ) ۱۹۹۷(
معادله (، cor تصحيح، عاملو ضريب پخشيدگي با اعمال 

سپس . شوند اصلاح مي) ۱۰(و ) ۹ (هاي ايه معادلهپو بر) ۸
 ها ميزان رونديابي به کمک اين يها ضريبها و  مشخصه

، تعيين )۶(تا )۲ (هاي اصلاح شده و با توجه به معادله
  :شوند مي
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 ٢ي متغيرها مشخصهروش ماسکينگام جايگزين با 

(AVPM)  

با فرض ثابت بودن شيب سطح آب در ) ۲۰۰۱(پرومال 
 و برقراري جريان ماندگار آبراههطول يک بازه کوچک از 

دست آن،   عمق در وسط بازه و دبي در مقطعي در پايينبين
به ي متغير را ها مشخصهروشي معادل روش ماسکينگام با 

                                                      
 ‐١ Cappelaere 
 ‐٢ Alternative Variable Parameter Muskingum Method 

 سنت ونانت براي رونديابي موج هاي طورمستقيم از معادله
هايي  هاي منشوري با مقطع ثابت و جريان آبراههسيل در 
.  مقاومت بر آنها حاکم باشد، بدست آوردهاي که معادله

 در رونديابي براي به کاربرده شده شماي کلي بازه )۲( شکل
 کار در اين روش بر فرض پايه. دهد اين روش را نشان مي

و ) Mمقطع ( بازه ميانهوجود جريان ماندگار بين عمق در 
) ۳مقطع (دست   در پايينLاي به فاصله  دبي در نقطه

به کاربرده شده براي  هاي در اين روش معادله. استوار است
 روش همانند رونديابي يها ضريبرونديابي و محاسبه 

با اين تفاوت . ي متغير استها مشخصه کونژ با ‐ ماسکينگام
 سرعت موج و پايه، برX و Kي رونديابي، ها مشخصهکه 

  :شوند صورت زير محاسبه مي ه، بQ3 و c3، ۳دبي در مقطع 
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، دبي Qo بازه و آغاز، دبي ورودي در QIکه در آن 
معادله رونديابي در . دهند  بازه را نشان ميپايانخروجي در 
کونژ ‐وش مرسوم ماسکينگام معادله رهماننداين حالت 

 پايهي رونديابي بر ها مشخصه درآغاز در اين حالت. است
و بر ) ۱( معادله از t+1  بازه در زمانپاياندبي خروجي در 

 برآورد t ي رونديابي محاسبه شده در مرحلهها مشخصه پايه
 از گيري بهرهبا ، Q3، ۳ دبي در مقطع ميزان. شوند مي

 ميزان از گيري بهرهو سپس با محاسبه شده ) ۱۳(معادله 
Q3  و c3 ي ها مشخصه ,)۱۲(و ) ۱۱ (هاي هو معادل

سپس . آيند  بدست ميt+1 رونديابي اصلاح شده در زمان
توان  ي رونديابي اصلاح شده ميها مشخصه از گيري بهرهبا 

 را t+1  بازه در زمانپاياندبي خروجي اصلاح شده در 
تا رسيدن  x∆ گام مکاني براي هر بالامراحل . محاسبه نمود

  .شوند به انتهاي رودخانه تکرار مي
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   روابط محاسبه دبي و سرعت موج مرجع‐۱جدول 

رديف روشنام  هاي رونديابيمشخصه ارائه دهندگان
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  ي متغيرها مشخصه در رونديابي به روش ماسکينگام با به کاربرده شده بازه ‐۲شکل 
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ي متغير براي ها مشخصهروش ماسکينگام با 

   (VPMSH) ١ عمقفهيدروگرارونديابي 

 روشي بالا استدلال پايهبر ) ۱۹۹۸(راجو   پرومال و رانگ
 سنت هاي۱جريان غيرماندگار برمبناي معادلهبراي رونديابي 

. است  ارائه شده٢ اشلهيدروگراف از گيري بهرهونانت و 
 هاي به طورمستقيم از معادلهفرمول رونديابي در اين روش 
 به کاربرده شده فرمول دهماننسنت ونانت استخراج شده و 

ي متغير ارائه شده توسط ها مشخصهدر روش ماسکينگام با 
هيدروگراف  دبي نيز همزمان با هيدروگراف. باشد پرومال مي

 به کاربردندر حالت . دشو اشل رونديابي شده، محاسبه مي
معادله مانينگ و در يک مقطع مستطيلي يکنواخت 

  :شوند ت زير ساده ميصور ه، بX و Kي رونديابي، ها مشخصه
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ترتيب عدد فرود و عمق جريان در  ه، بyM وFM  که در آن

. باشند  مي۳، دبي و سرعت در مقطع V3 و Q3 بازه وميانه
 اشل هيدروگراف براي رونديابي به کاربرده شدهمعادله 
 معادله ديفرانسيل روش هماننداي  صورت معادله هجريان ب

  :شود ماسکينگام کلاسيک، ساده مي
  
)۱۶(                  n

i
n
i

n
i

n
i yCyCyCy 132

1
1

1
1 +

++
+ ++=  

  
nکه در آن 

iy 1 و+n
iy عمق آب در ابتداي بازه و مقادير 

                                                      
 ‐١ Variable-Parameter Muskingum-Type Method for 

Stage-Hydrograph Routing 
 ‐٢ Stage Hydrograph 

n
iy 1 و +1

1
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n
iy بازه رونديابي به پايان عمق آب در مقادير 

براي تعيين . باشند  ميt+∆t و tترتيب در مراحل زماني 
 گيري بهره) ۴(تا ) ۲ (هاي ي رونديابي از معادلهها ضريب

مربوط به عمق رونديابي شده در  دبي خروجي. دشو مي
  :دشو ت نيز با فرمول زير محاسبه ميدس پايين
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  همچنين از رابطة

  
)۱۸(                                      ( ) 11 0 <∂∂ xyS  
  

 اشل ورودي و نيز تعيين کارايي هيدروگرافبراي ارزيابي 
، VPMSH عمق، هيدروگراف پايهروش رونديابي بر

 براي بالاکه اگر نامساوي  طوري ه شده است بگيري بهره
 هاي اشد، نتايج به حل معادله ورودي برقرار بهيدروگراف

  .تر خواهند بود سنت ونانت نزديک
  

 آبي پخشيدگي پايهکونژ بر ‐اصلاح روش ماسکينگام

  حرکتي

بندي دوباره روش  با فرمول) ۲۰۰۱(پونس و لوگو 
کونژ را اصلاح ‐ کينگاماي مرسوم، مدل ماس چهارنقطه
 از حل آن آمده بدستکه منحني سنجه  طوري هنمودند ب

در اين حالت با درنظر گرفتن شيب موضعي . حلقوي باشد
، آبيسطح آب و عدد ودرنيکوف در رابطه پخشيدگي 

  . شود  محاسبه ميحرکتي هيدروليکي ديناميک
  : برابر است باحرکتي هيدروليکي ديناميک
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صورت  ه نمايانگر عدد ودرنيکوف بوده و بVdکه در آن 
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، v، حرکتينسبت سرعت موج سينماتيک به سرعت موج 
  :شود بيان مي
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 از آبيحد باشد، پخشيدگي چنانچه عدد ودرنيکوف برابر وا

  :عدد رينولدز سلولي در اين حالت برابر است با. رود بين مي
  

)۲۱(                                 )1(
2

2
dV

xS
q

−
∆

=λ  

  
 هاي هابطي رونديابي به کمک رها ضريببه اين ترتيب 

محاسبه مي ) ۱۹۷۸(ارائه شده توسط پونس و يوجويچ 
  :شوند
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ر براي سرعت موج که در هاي مورد نظ در هريک از روش
 به شود، عمق جريان ي وارد مي رونديابيها ضريبمحاسبه 
ترين روش تعيين  ترين و رايج ساده.  بايد معلوم باشدضرورت

 از آزمون و نيزعمق جريان، بکارگيري فرمول مانينگ و 
، توابعي را به )۱۳۸۰(زاده  خواه و کوچک وطن. خطا است

هايي با اشکال  آبراهه در عاديمنظور محاسبه صريح عمق 
با توجه به اين که شکل بستر . ندهندسي مختلف ارائه کرد

صورت مقطع مستطيلي  هتوان ب ها را مي بسياري از رودخانه
تقريب نمود، در اين مقاله از روش محاسبه عمق در 

  .دشو  ميگيري بهرههاي مستطيلي شکل  آبراهه
 هاي  موج سينماتيک با توجه به معادلههمچنين سرعت

صورت  همانينگ بمربوط به جريان يکنواخت از جمله معادله 

  :شود زير تعيين مي
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 از معادله به کاربردن در صورت βکه در آن ضريب 

  . جريان استميانگين سرعت V و ۳/۵مانينگ برابر 
  

  کونژ در مقاطع مرکب‐کاربرد روش ماسکينگام

 اصلي از آبراههر در اين مقاله براي جداسازي جريان د
بندي مقطع مرکب  جريان در سيلابدشت از روش تقسيم

در .  شده استگيري بهرهکمک خطوط تقسيم عمودي   به
کمک خطوط عمودي از   اصلي بهآبراههاين روش 

دليل صرفنظر از اثر تداخل  ه و بشود دشت جدا مي سيلاب
برآورد  واقعي ميزان، جريان بيش از آبراههبين دو قسمت 

  ).۱۹۹۹, تانگ و نايت(شود  مي
  

  HEC-RAS١ ي هيدروديناميك  مدل

، HEC-RASاي،  ي رودخانهها افزار تحليل سامانه نرم
 رسته مهندسي ارتش آبشناسيتوسط مرکز مهندسي 

اي براي مدل کردن  صورت گسترده هآمريکا توسعه يافته و ب
. رود بعدي ماندگار و غيرماندگار بکار مي هاي يک جريان
به کاربرده  بررسي اين مدل که در اين 3.1.2گونه نسخه 

هاي سطح آب در جريان   است، قابليت محاسبه پروفيلشده
 هاي ي جريان غيرماندگار و نيز محاسبهساز همانندماندگار، 

  . را دارد٢مربوط به انتقال رسوب در بسترهاي متحرک
  

  مدل عددي تدوين شده

 از گيري بهرهبا هاي مورد نظر  به منظور رونديابي سيلاب
ي تدوين ا رايانههاي  هاي مشروح، برنامه هر يک از روش

کمک  هاي ورودي به گرديد که در هر يک از آنها سيلاب
ي ها مشخصهکونژ با ‐ي مختلف روش ماسکينگامها روش

                                                      
 ‐١ Hydrologic Engineering Center’s River Analysis 

System 
 ‐٢ Movable Boundary Sediment Transport 
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ثابت و متغير، روش ماسکينگام جايگزين، روش ماسکينگام 
عمق و  هيدروگرافي متغير براي رونديابي ها مشخصهبا 

 مفهوم پخشيدگي پايهروش اصلاح شده ماسکينگام بر
با تنظيم خروجي .  رونديابي شدندديناميک هيدروليکي
 دبي رونديابي شده را در هر هيدروگرافتوان  برنامه مي

در هر . مکان دلخواه در طول بازه رونديابي بدست آورد
مختلف اندازه گام مکاني و ي ها ميزان گزينشبرنامه امکان 

  .اني وجود داردزم
  

  هاي صحرايي داده

 شده براي رونديابي سيلاب در حدفاصل دو گزينشبازه 
 ملاثاني و اهواز در رودخانه کارون قرار آبسنجيايستگاه 

شيب عمومي رودخانه در بازه مورد نظر در حدود . دارد
 اندکي در مورد مقاطع عرضي هاي داده. باشد  مي۰۰۰۱۵/۰

بزرگترين عرض سطح آب . ود استرودخانه در اين بازه موج
 آبراههعرض لبريزي يا عرضي که در آن (در اين مقطع 

عرض .  متر است۱۷۵در حدود ) اصلي کاملاً پرآب باشد
.  متر است۵۶۳ اصلي نيز در حدود آبراههها و  دشت سيلاب

 در حدود يانگينطور م هدبي لبريز در رودخانه کارون ب
از  ).۱۳۷۷ايدر، (ده است  مترمکعب بر ثانيه برآورد ش۲۵۰۰

آنجا که شکل واقعي مقطع رودخانه در حد فاصل دو 
 هندسي هاي داده پايه در دست نيست برآبسنجيايستگاه 

موجود يک مقطع مستطيلي معادل در طول بازه رونديابي 
هاي مورد بررسي در اين مقطع معادل  تعريف شده و سيلاب

  .شوند رونديابي مي
دهد، بصورت زير   را نشان مي که بقاء حجمVC مشخصه
  :شود ميمحاسبه 
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 مربوط به هيدروگراف شش شمار بررسيدر اين 

هاي  کمک مدل بههاي مختلف رودخانه کارون  سيلاب
در . هاي مختلف رونديابي مي شوند تدوين شده براي روش
  .دشو ه ميهاي عددي ارائ ادامه نتايج اجراي مدل

  نتايج

هاي  منظور بررسي کارايي و دقت روش هدر اين قسمت ب
هاي رودخانه  کونژ، سيلاب‐مبتني بر روش ماسکينگام

 شده شرح داده يها کمک هر يک از روش کارون را به
 ميزان با  نتايج بدست آمدهمقايسهرونديابي کرده و با 

 ترين روش  مناسبواقعي مشاهده شده در بازه رونديابي
 اين رودخانه ويژهرونديابي براي بکارگيري در شرايط 

 اندازه گام مکاني است که يادآوريلازم به . دشو گزينش مي
 متر و گام زماني برابر يک ۱۰۰۰ برابر ها ه محاسبهمهدر 

  . ساعت درنظر گرفته شده است
ي مورد اشاره در ها روش براي هر يک از آمده بدستنتايج 

 ميزانها   در اين شکل. ائه شده است ار)۱۰ تا ۳(هاي  شکل
 خروجي و زمان رسيدن به آن در بيشينهدبي 

هاي   هر يک از روشپايههاي رونديابي شده بر هيدروگراف
به اين . اند  مشاهده شده مقايسه شدهميزانمورد نظر با 

 با آمده بدستترتيب امکان تعيين ميزان انطباق نتايج 
کمک   بازه رونديابي به مشاهده شده در انتهاييها ميزان

 درجه ۴۵ از خط آمده بدستمقايسه ميزان پراکندگي نقاط 
 معرفي Per.Lineها با  يا خط انطباق کامل، که در شکل

 نيز به ترتيب ‐۱۰%و + ۱۰%خطوط . آيد شده، فراهم مي
 محاسبه ميزان براي اختلاف ۱۰%محدوده بيشتر و کمتر از 

هر يک از نقاط . دهند شده و مشاهده شده را نشان مي
 آن رخدادمعرف يک سيلاب معين است که به کمک سال 

  . شود شناخته مي
 و زمان رسيدن بيشينه دبي ميزان )۷ و ۶(هاي  در شکل

 رونديابي VPMSH و AVPMهاي   روشپايهبه آن که بر
 بازه مقايسه پايان مشاهده شده در ميزاناند با  شده
  .شوند مي

هاي رونديابي بکارگرفته  وش رهمهد که در شو ملاحظه مي
 دبي خروجي يها ميزان اختلاف بين بالاهاي  شده در شکل

باشد تنها   نمي۱۰% مشاهده شده بيش از ميزان با بيشينه
 با روش ۱۳۶۵در مورد نتايج رونديابي سيلاب سال 

ي متغير اين اختلاف اندکي ها مشخصهماسکينگام کونژ با 
 دبي بيشينهيدن به در مورد زمان رس.  است۱۰%بيش از 

 محاسبه شده و مشاهده ميزاننيز اختلاف قابل توجهي بين 
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 ۱۳۷۲شده وجود ندارد تنها در مورد رونديابي سيلاب سال 
 اين اختلاف اندکي VPMSH و AVPMهاي  با روش
  . است۱۰%بيش از 
کونژ با ‐هاي ماسکينگام  از اصلاح روشآمده بدستنتايج 
کمک اعمال عدد ودرنيکوف  ي ثابت و متغير بهها مشخصه

بمنظور در نظر گرفتن (ي رونديابي ها مشخصهدر محاسبه 

 )۱۰ تا ۸(هاي  در شکل) هيدروليکي ديناميکپخشيدگي 
  .اند ارائه شده

هاي مختلف بکار رفته براي   نتايج مقايسه روش)۱۱(شکل 
هاي مورد بررسي با نتايج رونديابي به  رونديابي سيلاب

 را نشان HEC-RASي يکدينامکمک مدل هيدرو
.دهد مي
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   مشاهده شده يها ميزان با CPMC و زمان رسيدن به آن در روش بيشينه محاسبه شده دبي يها ميزان مقايسه ‐۳شکل 
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   مشاهده شده يها ميزاناي با   روش سه نقطهپايه و زمان رسيدن به آن بربيشينه مقايسه دبي ‐۴شکل 
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   مشاهده شده يها ميزاناي با   روش چهارنقطهپايه و زمان رسيدن به آن بربيشينه مقايسه دبي ‐۵شکل 

  
  

0 2000 4000 6000
Qpobs

0

2000

4000

6000

Q
p c

om
p

51
65
66
68
70
72

Per.Line
 -10%
+10%

0 40 80 120 160
tpobs

0

40

80

120

160

tp
co

m
p

  
   مشاهده شده يها ميزان با AVPM روش پايه و زمان رسيدن به آن بربيشينه محاسبه شده دبي يها ميزان مقايسه ‐۶شکل 

  
  

0 2000 4000 6000
Qpobs

0

2000

4000

6000

Q
p c

om
p

51
65
66
68
70
72

Per.Line
 -10%
+10%

0 40 80 120 160
tpobs

0

40

80

120

160

tp
co

m
p

  
  

   مشاهده شده يها ميزان با VPMSH روش پايه و زمان رسيدن به آن بربيشينه محاسبه شده دبي يها ميزان مقايسه ‐۷شکل 
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   آبيهاي ثابت و مفهوم پخشيدگي مشخصه روش پايه و زمان رسيدن به آن بربيشينه دبي يها ميزان مقايسه ‐۸شکل 

  مشاهده شده ي ها ميزانبا 
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   آبيفهوم پخشيدگي اي و م نقطه  شماهاي سهپايه و زمان رسيدن به آن بربيشينه دبي يها ميزان مقايسه ‐۹شکل 

   مشاهده شده يها ميزانبا 
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   آبياي و مفهوم پخشيدگي  نقطه  شماهاي چهارپايه و زمان رسيدن به آن بربيشينه دبي يها ميزان مقايسه ‐۱۰شکل 

   مشاهده شده يها ميزانبا 
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  کونژ‐هاي مختلف مبتني بر روش ماسکينگام  با نتايج روشHEC-RAS آن در مدل  و زمان رسيدن بهبيشينه مقايسه دبي ‐۱۱شکل 
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  بحث

هاي مبتني بر روش   از روشگيري۱بهرهدر اين مقاله امکان 
 در مواردي که بويژهکونژ در رونديابي سيلاب، ‐ ماسکينگام

 و آمار جامع و کاملي از شرايط رودخانه مانند هاي داده
هاي گذشته موجود  آمار سيلابهاي هندسي و يا  داده

 بررسيبنابراين نتايج اين . نيست، بررسي شده است
هاي  رودخانهمانند ( آمار بدونهاي   رودخانهتواند براي مي

 و با توجه به شرايط عنوان شده در )سيلابي و فصلي
 امواج سيلاب بکار رفته در همه.  بکار گرفته شودپژوهش

بر .  قرار دارنددگيپخشيمحدوده تعريف شده براي موج 
هاي ارائه شده در   نتايج بدست آمده و با توجه به شکلپايه

 VPMSH و AVPMشرايط رودخانه کارون، دو روش 
ها ارائه  ر روشديگدر مجموع نتايج بهتري نسبت به 

خوبي در اين دو روش رعايت  اصل بقاء حجم نيز به. اند کرده
ده و مقايسه عمل آم هاي به با توجه به بررسي. شده است

 معيارهاي بقاء حجم، پايهنتايج مربوط به شرايط مختلف بر
 خروجي و زمان رسيدن به آن، که بيشينهدبي 

روند، نتايج  شمار مي ي مديريت سيلاب بهپايهي ها مشخصه
  :توان بيان داشت زير را مي

هاي مختلف مبتني بر روش   از روشآمده بدستنتايج  ‐
وجهي با يکديگر نداشته و کونژ تفاوت قابل ت‐ ماسکينگام

هاي مورد نياز هر يک از آنها  توان بسته به شرايط و داده مي
 .را بکار گرفت

‐  ماسکينگامهاي روشبيشترين درصد بقاء حجم در  ‐
 شده آمده بدست AVPMي ثابت و ها مشخصهکونژ با 

با اين حال خطاي اين دو روش در محاسبه . است
 کارون تفاوت قابل  ههاي رودخان  خروجي سيلابهيدروگراف

ي متغير ها مشخصهکونژ با ‐ماسکينگاماي با روش  ملاحظه
 . ندارد

کونژ با ‐ از روش ماسکينگامآمده بدستنتايج  ‐
 موجود در هاي داده کمتريني متغير با توجه به ها مشخصه

ها قابل قبول بوده و تنها در يک   سيلاببيشتررونديابي 
د گزارش شده  درص۱۰مورد خطاي محاسباتي بيش از 

با اين حال خطاي محاسبه زمان رسيدن به دبي اوج . است

 خروجي قابل توجه بوده و لازم است در هيدروگرافدر 
 را با احتياط بيشتري بکار آمده بدستموارد حساس، نتايج 

 .گرفت
 برابر به تقريباي  نتايج رونديابي با شماهاي چهارنقطه ‐

ي است و تنها در ا نقطه  از شماهاي سهآمده بدستنتايج 
 در ميزان بقاء حجم مشاهده برخي موارد اندکي افزايش

 .دشو مي
 معرفي شده، براي VPMSH و AVPMهاي  روش ‐

هايي که وارد  اند و در مورد سيلاب مقاطع ساده توسعه يافته
 . هاي بيشتري دارند شوند، نياز به بررسي دشت نمي سيلاب

 براي کل  شدهگزينشبا توجه به اينکه مقطع معادل  ‐
 اشل واقعي ‐بازه رونديابي قادر به توليد منحني دبي

 VPMSHباشد، معادله پيشنهادي روش  رودخانه نمي
هاي  هاي رونديابي شده، پاسخ  عمقپايهبراي محاسبه دبي بر

 . کند منطقي توليد نمي
 هاي اعمال عدد ودرنيکوف در شماهاي مختلف روش ‐

 تفاوت ,متغيري ثابت و ها مشخصهکونژ با ‐ ماسکينگام
 .آورد چنداني در نتايج بوجود نمي

‐هاي مبتني بر روش ماسکينگام در رونديابي با روش ‐
 مقاطع معادل بعنوان از گيري بهرهکونژ حتي در صورت 

 .دآي بدست ميجايگزين مقطع اصلي نتايج مطلوبي 
 ديناميکي از مدل هيدروآمده بدستدقت نتايج  ‐

HEC-RASاز آمده بدستتايج  در بيشتر موارد با دقت ن 
 و AVPM هاي  روشبويژههاي معرفي شده  روش

VPMSHقابل مقايسه است  . 
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Abstract 
Muskingum-Cunge is one of the widely employed methods for flood routing. Direct calibration of the 

model based on previous flood events is not required and the routing parameters in this method are 
determined according to physical characteristics and hydraulic conditions of the stream. During the last 
decade, different modifications were proposed for the method to increase its accuracy. In this paper 
Muskingum-Cunge method and its different modifications have been presented and the applicability 
and the precision of the proposed schemes were determined. To study the applicability of constant and 
variable parameter Muskingum-Cunge method in field conditions, some observed flood events of 
Karoon River have been routed with these methods. Inflow hydrographs were routed by the mentioned 
method and the results were compared with that of the observed values of the downstream end of the 
reach. The results were also compared with the outputs obtained by routing the same hydrographs by 
HEC-RAS hydrodynamic model. The results of this study demonstrated successful performance of the 
simplified routing methods and showed that in circumstances where the availability of intensive data 
required by hydrodynamic model are limited, relying on such simplified method would provide 
satisfactory results. Based on comparison among the results of the employed method with that of the 
hydrodynamic one, the most suitable method for the studied condition is determined. 
 
Keywords: Flood routing, Unsteady flow, Muskingum-Cunge, Hydrodynamic model, Computational 

scheme 
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