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و  سادگی  دلیل  به  سیلاب  روندیابی  هیدرولوژی  روش های 
دقت مناسب دارای کاربرد زیادی هستند. از میان این روش ها، 
مدل ماسکینگام دارای مقبولیت بیشتری برای روندیابی سیل 
که  می شود  فرض  مدل  این  در  است.  بوده  رودخانه ها  در 
ضرایب یا پارامترهای مدل در زمان و مکان برای یک رودخانه 
که  است  شده  داده  نشان  پژوهش  این  در  می باشند.  ثابت 
برای افزایش دقت نتایج، می توان یک آبراهه را به چند بازه 
تقسیم نمود و برای هر بازه، محاسبات مدل ماسکینگام را به 
صورت مجزا اجرا نمود. در این صورت پارامترهای ماسکینگام 
چندبازه ای به دست خواهند آمد. تعداد بهینه بازه ها در هر 
تغییرات هندسی و شیب  به  احتمالاً  بوده و  آبراهه متفاوت 
به  بهینه سازی  کمک  به  باید  و  داشته  بستگی  آبراهه  طولی 
دست آیند. اجرای مدل ماسکینگام چندبازه ای برای رودخانه 
کارون-گتوند  هیدرومتری  ایستگاه های  فاصل  حد  در  کارون 
نشان داد که در این محدوده، تقسیم آبراهه به سه بازه نتایج 
مجموع  به طوری که  دارد؛  بازه  یکس  به  نسبت  بهتری  بسیار 
 )m3/s(2 1000000 مربعات خطا از حدود 1750000 به حدود

کاهش یافته است.
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The hydrological flood routing methods have many 
applications due to their simplicity and accuracy. 
Amongst these methods, the Muskingum routing 
model is more commonly used for river flood routing. 
In this model, it is assumed that the coefficients and 
parameters are spatially and temporally constant for 
a specific river. In this study, it has been shown that 
to increase the accuracy of traditional or single-reach 
Muskingum model results, a river may be split to sev-
eral reaches and for each reach, the Muskingum pro-
cedure can be implemented separately. In this case, 
the multiple-reach Muskingum parameters will be 
obtained. The optimum number of reaches for a river 
are different and is probably dependent on the geo-
metrical and bed slope changes through the river and 
should be obtained by optimization. By implementing 
the multiple-reach Muskingum model for the Karoun 
river, between Karoun and Gotvand hydrometric sta-
tions, it was shown that in this river the three-reach 
Muskingum model has considerably more accuracy 
than the single-reach method which causes the sum 
of squared error to decrease from 1750000 to nearly 
1000000 )m3/s(2.

Keywords: Flood routing, Multiple-reach Muskingum 
model, Optimization, Karoun river.
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مقدمه

انجام محاسبات روندیابی سیل در رودخانه ها به عنوان یکی از 
پیش نیازهای مهم طرح های مطالعاتی کنترل سازه ای و غیرسازه ای 
اجرای سازه های  نتایج آن در طراحی و  بوده و صحت  سیلاب 
کنترل و مدیریت سیلاب رودخانه اهمیت زیادی دارد. روش های 
روندیابی سیلاب در رودخانه ها را می توان به دو روش هیدرولیکی 
روش های  کلی  به طور  نمود.  طبقه بندی  هیدرولوژیکی  و 
هیدرولیکی در مقایسه با روش های هیدرولوژیکی، پروفیل امواج 
سیلاب را بهتر توصیف می کنند، اما این روش ها دارای پیچیدگی 
محاسباتی بیشتری بوده و به داده های ورودی بیشتری نیاز دارند. 
هم اکنون نرم افزارهای ریاضی-هیدرولیکی متعددی بر پایه حل 
پیوستگی و مومنتوم سن ونان وجود دارند که  عددی معادلات 
به ابزار اصلی مهندسین هیدرولیک برای تعیین هیدروگراف های 
عمق و دبی جریان خروجی ناشی از گذر سیلاب از رودخانه ها 
روندیابی  فرآیند  اجرای  و  کاربرد  سادگی  برای  شده اند.  تبدیل 
شده اند.  ارائه  هیدرولوژیکی  روش های  رودخانه ها،  در  سیل 
یکی از مهمترین و پرکاربردترین روش های هیدرولوژیکی، روش 
ماسکینگام است که مورد توجه بسیاری از محققین و کاربران قرار 
گرفته است )Hosseini، 2009؛ براتی و اکبری، 1391(. این روش 
به داده های هیدرولیک جریان و هندسه رودخانه نیاز نداشته 
و فقط کافی است هیدروگراف یک واقعه سیل از رودخانه در 
ایستگاه ورودی و خروجی در یک بازه از رودخانه موجود باشد. 
ازاء این واقعه سیلابی،  با محاسبه ضرایب روش ماسکینگام به 
می توان از این روش برای روندیابی سیل های دیگر استفاده نمود.

بر  ابتدا  باید  رودخانه ها  در  ماسکینگام  روش  کاربرد  برای 
اساس آمار سیلاب خروجی از رودخانه، ضریب وزنی x و زمان 
زیادی  تاکنون روش  های  )K( واسنجی شوند.  پیمایش رودخانه 
بهینـه سازی توسط محققین مختلف  بر اسـاس اصول و مبانی 
برای محاسبه ضرایب روش ماسکینگام در رودخانه ها ارائه شده 

2001؛   ،Chang و   Yang( مصنوعی  عصبی  شبکه های  است. 
 ،Mohan 1994؛   ،Perumal( ژنتیک  الگوریتم   ،)2009  ،Chu
شبیه سازی  نورد  الگوریتم   ،)1391 همکاران،  و  ظهیری  1997؛ 
شده )محمدی قلعه نی و همکاران، 1389(، بهینه سازی غیرخطی 
ژنتیک  الگوریتم   ،)2004  ،Shamsipour و   Samani( پاول 
ارتقاء یافته )Bozorg-Haddad و همکاران، 2015(، روش های 
جستجوی مستقیم1 و هارمونیک2 )محمدی قلعه نی و ابراهیمی، 
الگوریتم جهش قورباغه )عروجی و همکاران، 1392(،   ،)1391
از   ... و  استعماری )رجبی و همکاران، 1394(  رقابت  الگوریتم 
جمله روش هایی هستند که تاکنون توسط محققین مختلف برای 
محاسبه سریع و دقیق پارامترهای مدل ماسکینگام مورد استفاده 
این  این تحقیقات فراوان  قرار گرفته اند. نکته مشترک در میان 
است که اغلب روش ها و الگوریتم های مذکور دارای محاسبات 

پیچیده و زمان بر می باشد. 
به کمک  بهینه سازی ضرایب مدل ماسکینگام  بر  تاکنون علاوه 
روش های نوین که عموماً زمان بر هستند، ایده های ساده تری نیز 
معرفی شده اند. روشی که اخیراً ارائه شده و از دقت و سادگی 
بسیار زیادی برخوردار است، بهینه سازی ضرایب روش ماسکینگام 
به کمک نرم افزار اکسل و ابزار Solver است )Hosseini، 2009؛ 
Karahan، 2012؛ Barati، 2013(. این ابزار قابلیت بسیار بالایی 
همین  به  دارد.  پیچیده  و  غیرخطی  معادلات  بهینه سازی  در 
دلیل انجام محاسبات مدل ماسکینگام به کمک اکسل از دقت 
و سرعت بسیار بیشتری نسبت به روش معمول گرافیکی و نیز 
سایر روش های بهینه سازی برخوردار است. همچنین برای افزایش 
 Hosseini ،دقت محاسبات روندیابی سیل به روش ماسکینگام
)2009( مدل ماسکینگام چندبازه ای را پیشنهاد نموده است. در 
این پژوهش، به کمک دو ایده ساده اخیر، روندیابی سیلاب در 
دو بازه از رودخانه کارون به روش ماسکینگام چندبازه ای انجام 
شده و دقت این روش با روش معمول )یک بازه ای( ماسکینگام 

مقایسه شده است.

مواد و روش ها

• روش ماسکینگام
مبنای روش ماسکینگام بر پایه معادله پیوستگی استوار است:

OI
dt
dS

−=
                                 

)1(

که S حجم ذخیره آب در رودخانه، I دبی سیل ورودی، O دبی سیل 
خروجی و t زمان است. در روش ماسکینگام خطی فرض می شود 

که حجم ذخیره، تابعی خطی از سیلاب ورودی و خروجی است:

( )[ ]OxxIKS −+= 1                             )2(

که K )بر حسب ساعت( و x ضرایب ثابتی هستند که باید بر اساس 
هیدروگراف ورودی و خروجی اندازه گیری شده در رودخانه، محاسبه 
شوند. پارامتر K بیان کننده زمان پیمایش رودخانه بوده و به طول 
رودخانه و تندی موج سیلاب بستگی دارد در حالی که x بیانگر اثر 
دبی های ورودی و خروجی سیل بر حجم ذخیره رودخانه بوده و 
معمولاً در محدوده 0/5-0 تغییر می کند. با تعیین این دو پارامتر، می توان 
هیدروگراف دبی خروجی سیلاب را برای هر سیلی که در رودخانه اتفاق 
می افتد محاسبه نمود. برای انجام این کار از روابط زیر استفاده می شود:

tttt OCICICO 31211 ++= ++                          )3(

که It و It+1 به ترتیب دبی های ورودی سیل در زمان های t و t+1 از 
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هیدروگراف ورودی سیلاب، Ot و Ot+1 به ترتیب دبی های خروجی 
سیل در زمان های t و t+1 )از هیدروگراف خروجی سیلاب( و ضرایب 
C2 ،C1 و C3 ضرایب روندیابی می باشند. این ضرایب از روابط زیر 

تعیین می شوند:

   
 

( )

( )

( ) txK
tKxKC
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)4(

که  گام زمانی محاسبات است. با تعیین ضرایب روندیابی، رابطه )3( 
به صورت تکراری مورد استفاده قرار می گیرد تا هیدروگراف سیل 
تعیین  محاسبات،  مرحله  مهم ترین  نماید.  محاسبه  را  خروجی 
برای  معمول  روش های  از  استفاده  که  است   x و  K پارامترهای

محاسبه دقیق این ضرایب، پیچیده و زمان بر می باشد.

• بهینه سازی ضرایب ماسکینگام چندبازه ای
از میان الگوریتم های زیادی که محققین مختلف برای تعیین مقادیر 
بهینه پارامترهای مدل ماسکینگام )K و x( در آبراهه ها معرفی 
نموده اند، بدون شک استفاده از نرم افزار اکسل از سادگی بسیار 
بیشتری برخوردار است )Hosseini، 2009؛ Karahan، 2012(. در 
نرم افزار اکسل ابزار سودمندی به منظور حل مسائل بهینه سازی 
کاربردهای  از  بسیاری  برای  که  دارد  وجود  غیرخطی  و  خطی 

مهندسی قابل استفاده است. در این ابزار، متغیرهای تصمیم گیری 
)در این پژوهش، ضرایب ماسکینگام( با استفاده از چندین روش 
بهینه سازی قابل تعیین هستند که در این مقاله از روش بهینه سازی 

گرادیان کاهشی تعمیم یافته غیرخطی3 استفاده شد. 
همچنین روش ماسکینگام چندبازه ای نیز به منظور افزایش دقت و 
کارآتر نمودن محاسبات روش معمول ماسکینگام معرفی و ارائه شده 
است. در این روش، رودخانه مورد بررسی به چند بازه کوچک تر 
به  بازه، محاسبات روندیابی ماسکینگام  برای هر  تقسیم شده و 
صورت مجزا انجام می شود. به عبارت بهتر برای هر بازه، پارامترهای 
x و K مدل ماسکینگام به صورت مجزا محاسبه می شوند. محاسبات 
به گونه ای است که بر اساس هیدروگراف سیلاب ورودی و مقادیر 
فرضی x و K برای بازه اول، هیدروگراف خروجی از این بازه به دست 
می آید. این هیدروگراف خروجی، به عنوان هیدروگراف ورودی بازه 
دوم در نظر گرفته می شود و مجدداً به کمک این هیدروگراف ورودی 
و مقادیر فرضی x و K برای بازه دوم، هیدروگراف خروجی این بازه 
محاسبه می شود. این فرآیند به تعداد بازه های در نظر گرفته شده 
تکرار می شود تا در نهایت هیدروگراف خروجی از انتهای رودخانه به 
دست آید. با مقایسه این هیدروگراف خروجی با هیدروگراف خروجی 
واقعی، خطای محاسباتی مدل محاسبه شده و برای رسیدن به حداقل 
خطا، ضرایب مدل ماسکینگام در تمامی بازه ها بهینه می شوند. در 
شکل )1( نمای ساده ای از تقسیم بندی یک آبراهه به چند بازه در روش 

ماسکینگام چندبازه ای نشان داده شده است.

I

O
O1=I2 O2=I3 O3=I4 On-1=In

1 2 3
n

…

شکل 1- تقسیم سیستم اصلی رودخانه به چند بازه کوچک تر در روش ماسکینگام چندبازه ای

• رودخانه مورد مطالعه
رودخانه کارون طولانی ترین رودخانه ایران بوده و از نظر منابع 
آب نیز دارای اهمیت زیادی است. سیلاب های این رودخانه دارای 
مقادیر دبی اوج بالایی بوده و رسوبات زیادی نیز با خود حمل 
این  سواحل  در  جلگه ای  اراضی  کم  به شیب  توجه  با  می کنند. 
رودخانه، انجام دقیق روندیابی سیلاب حائز اهمیت زیادی است. 
در این تحقیق، از دو واقعه سیلاب اتفاق افتاده در این رودخانه 
بزرگ استفاده شده است. در شکل های )2( و )3( پلان رودخانه 

کارون در بازه های مورد مطالعه در این پژوهش نشان داده شده 
است. علاوه بر این رودخانه، از داده های کانال فرضی ویلسون نیز 
برای ارزیابی دقت نتایج استفاده شده است. مسیر رودخانه در حد 
فاصل ملاثانی تا ویس به فاصله تقریبی 15 کیلومتر بصورت مستقیم 
است اما از ویس تا اهواز دارای قوس های متعددی می باشد. در این 
پژوهش دو واقعه سیلاب اتفاق افتاده در بازه ملاثانی-اهواز مربوط 
به دی ماه سال 60 و بازه سد گتوند تا ایستگاه گتوند در فروردین 

ماه سال 61 مورد بررسی قرار گرفته است.

ظهیری، ع. و همکارانروندیابی سیلاب رودخانه ها به روش ماسکینگام چندبازه ای
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)الف( )ب(

ویس

شمال

شکل 2- پلان رودخانه کارون در دو بازه مورد مطالعه، الف(

بازه سد گتوند تا ایستگاه گتوند و ب(بازه ملاثانی تا اهواز

• ارزیابی دقت نتایج محاسباتی
از روش های مختلف  آمده  به دست  نتایج  بررسی دقت  برای 
روندیابی سیلاب در رودخانه های مورد مطالعه در این پژوهش 
زیر  به صورت   )SSQ( مربعات خطا  آماری مجموع  معیار  از 

استفاده شده است:

 
                            

)5(

دبی  بین  اختلاف  یا  خطا  مربعات  مجموع   SSQ آن  در  که 
جریان خروجی مشاهداتی و محاسباتی و N تعداد داده های 

ثبت شده است. 

نتایج پژوهش

در این بخش نتایج حاصل از حل روندیابی هیدرولوژیکی سیل به 
روش ماسکینگام برای یک کانال فرضی و یک رودخانه طبیعی در 
کشور ارائه شده و کارایی ایده چندبازه نمودن آبراهه برای افزایش 

دقت محاسبات روش ماسکینگام مورد بررسی قرار گرفته است. 

• نتایج داده های ویلسون
است  داده هایی  مهم ترین  از  یکی   )1974(  Wilson داده های 
که برای بسیاری از مطالعات بهینه سازی روندیابی سیلاب مورد 
استفاده قرار گرفته است. در این مطالعه روندیابی سیلاب برای 
این داده ها به روش ماسکینگام یک بازه ای، دو بازه ای و سه بازه ای 
انجام شده است )شکل 3(. نتایج روندیابی به کمک بهینه سازی 
ضرایب ماسکینگام با استفاده از روش گرادیان کاهشی تعمیم 
ابتدا  الگوریتم،  این  در  است.  آمده  دست  به  غیرخطی   یافته 
تابع هدف و تمامی محدودیت ها )قیدها( که غیرخطی هستند، 
خطی شده و سپس مسئله خطی شده به کمک روش برنامه ریزی 
خطی حل خواهد شد. مزیت روش گرادیان کاهشی تعمیم یافته 
این است که کاربرد آن بسیار ساده بوده و زمان اجرای آن نیز 
بسیار کم است )Lasdon و همکاران، 1974(. در شکل )3-الف( 
نتایج روندیابی سیلاب به روش ماسکینگام یک بازه ای برای این 
داده ها نشان داده شده است. مقادیر بهینه ضرایب x و K برای 
این نتایج به ترتیب 0/388- و 16/61 می باشند. همان طور که 
با  خروجی  هیدروگراف  محاسباتی  نتایج  می شود،  مشاهده 
هیدروگراف واقعی مطابقت مناسبی دارد. مجموع مربعات خطا 
برای این نتایج حدود 541/2 )مترمکعب بر ثانیه(2 می باشد. دبی 
اوج سیلاب خروجی محاسباتی حدود 83/5 مترمکعب بر ثانیه 
به دست آمده است که نسبت به مقدار واقعی )85 مترمکعب 
بر ثانیه( حدود 1/8 درصد اختلاف دارد. زمان دبی اوج نیز 54 

با  ساعت   6 که  است  افتاده  اتفاق  سیل  وقوع  از  بعد  ساعت 
زمان واقعی اختلاف دارد. این در حالی است که مقدار مجموع 
پایه حل روش  بر  که  ویلسون  اصلی  نتایج  برای  مربعات خطا 
ماسکینگام به کمک روش گرافیکی است حدود 1105 )مترمکعب 
بر ثانیه(2 می باشد. قابل ذکر است که در مطالعه ویلسون مقادیر 
بهینه ضرایب x و K به ترتیب 0/25 و  36 به دست آمده اند 

 .)2009 ،Hosseini(
نکته مهمی که لازم است به آن اشاره شود این است که بعضی 
از محققان اعتقاد دارند که چون ضریب x بر اساس مفاهیم علم 
هیدرولوژی دارای مفهوم حجم ذخیره گوه ای سیلاب در رودخانه 
است بنابراین نباید مقدار آن منفی باشد. بر این اساس محدوده 
معمول برای این ضریب 0 تا 0/5 گزارش شده است. اما محققان 
دیگری مثل Dooge )1973( معتقد هستند که بر اساس مفاهیم 
محدوده ای  هیچ  دارای  ضریب  این  مقدار  ریاضی،  مدل سازی 
تا مقادیر بسیار بزرگ  از مقادیر بسیار کوچک منفی  نبوده و 

.)2009 ،Hosseini 1988؛ ،Singh( مثبت را شامل می شود
در شکل )3-ب( نتایج روندیابی دو بازه ای سیل ویلسون به کمک 
 x روش ماسکینگام نشان داده شده است. مقادیر بهینه ضرایب
و 11/20  به ترتیب 0/096-  اول  بازه  برای  نتایج  این  برای   K و
دست  به   11/20 و   -0/096 به ترتیب  دوم  بازه  برای  و  ساعت 
 206/6 حدود  نتایج  این  برای  خطا  مربعات  مجموع  آمده اند. 
می باشد. همان طور که در این شکل مشاهده می شود، مطابقت 
هیدروگراف  با  محاسباتی  سیلاب  خروجی  دبی  هیدروگراف 
بهبود  بازه ای  به حالت ماسکینگام یک  خروجی واقعی نسبت 
زیادی یافته است. دبی اوج سیلاب خروجی در این حالت حدود 
85/6 مترمکعب بر ثانیه به دست آمده است که با دبی واقعی 
فقط 0/6 مترمکعب بر ثانیه اختلاف دارد. همچنین زمان وقوع 
که  است  یکسان  واقعی  زمان  با  پیک خروجی محاسباتی  دبی 
دقت مناسب ایده دو بازه ای نمودن محاسبات را نشان می دهد. 
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همین فرآیند برای حالت سه بازه  ای نیز انجام شده و نتایج آن 
در شکل )3-ج( ارائه شده است. اگرچه ظاهراً نتایج این مرحله 
با نتایج مرحله قبل )حالت دو بازه ای( تفاوت چندانی ندارد، اما 
این تفاوت از نظر آماری و هیدرولوژیکی قابل ملاحظه است، به 
طوری که مجموع مربعات خطا از مقدار  206/6 در حالت دو 
بازه ای به مقدار 154/8 کاهش یافته است. تفاوت دیگر که مهم تر 
بوده و از نظر هیدرولوژیکی قابل اهمیت است، تغییر ضرایب 
x و K است. در حالت سه بازه ای، این مقادیر برای هر سه بازه 
به ترتیب 0/075 و 10/25 ساعت به دست آمده اند که به دلیل 

مثبت بودن مقادیر x و نیز قرار گرفتن آنها در محدوده قابل قبول 
هیدرولوژیست ها )صفر تا 0/5(، قابل توجه و ارزش است. دقت 
محاسبات ماسکینگام سه  بازه ای از این جنبه نیز قابل اهمیت 
است که طبق نتایج محمدی قلعه نی و ابراهیمی )1391(، بهترین 
حالت بهینه سازی ضرایب ماسکینگام برای داده های سیل ویلسون 
به  کمک روش های جستجوی مستقیم و جستجوی هارمونیک 
به دست آمده و مجذور مربعات خطا برای این دو روش حدود 
180 مترمکعب بر ثانیه می باشد که بیانگر دقت کمتر این روش ها 

نسبت به روش ماسکینگام سه بازه ای است. 
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شکل 3- نتایج روندیابی سیل ویلسون به کمک روش ماسکینگام یک بازه ای، دو بازه ای و سه بازه ای

در شکل )4( نتایج محاسبات هر سه حالت یک بازه ای، دوبازه ای 
و سه بازه ای روش ماسکینگام برای سیل ویلسون نشان داده شده 
است. همان طور که مشاهده می شود نتایج محاسبات ماسکینگام 
دو بازه ای و سه بازه ای دارای دقت بهتری نسبت به حالت معمول 
ماسکینگام بوده و مطابقت بیشتری با داده های واقعی ویلسون 
دارند. همچنین نتایج حالت دوبازه ای و سه بازه ای تقریباً یکسان 
بوده و انتظار می رود افزایش تعداد بازه ها به بیش از سه بازه، 
دقت محاسبات را چندان افزایش ندهد. با بررسی دقیق تر مقادیر 
ضریب K در سه حالت یک بازه ای، دو بازه ای و سه بازه ای این 
واقعیت مشخص می شود که با افزایش تعداد بازه ها، مقدار این 
ضریب روندی کاهشی داشته است. این روند با توجه به مفهوم 
موج  تندی  به  بازه  طول  نسبت  که   K ضریب  هیدرولوژیکی 

کینماتیکی است )Singh، 1988(، صحیح می باشد.
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شکل 4- نتایج روندیابی چندبازه ای ماسکینگام برای داده های ویلسون

• نتایج روندیابی سیل برای رودخانه کارون
- بازه ملاثانی تا اهواز

واقعه سیلابی اول انتخاب شده در این تحقیق، سیل مورخ 17 تا 
19 دی ماه 1360 می باشد. در شکل )5-الف( هیدروگراف سیلاب 
ورودی به ایستگاه هیدرومتری ملاثانی و نتایج روندیابی این سیل 
در محل ایستگاه هیدرومتری اهواز )خروجی بازه ای به طول 63 
کیلومتر( به کمک روش ماسکینگام یک بازه ای نشان داده شده 

است. دبی اوج سیلاب ورودی به ایستگاه هیدرومتری بالادست 
از  ثانیه و دبی خروجی  بر  )ملاثانی( حدود 1600 متر مکعب 
ثانیه  بر  مترمکعب   1453 حدود  )اهواز(  پایین دست  ایستگاه 
ترتیب  به  حالت  این  در  ماسکینگام  بهینه  ضرایب  می باشد. 
K=6/58 و x=0 بدست آمده اند. همان طور که ملاحظه می شود 
هیدروگراف  با  مناسبی  مطابقت  دارای  محاسبات  این  نتایح 
خروجی از بازه مورد نظر است. دبی اوج سیلاب خروجی واقعی 

ظهیری، ع. و همکارانروندیابی سیلاب رودخانه ها به روش ماسکینگام چندبازه ای
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از ایستگاه هیدرومتری اهواز که مهمترین ایستگاه هیدرومتری 
قرار  اهواز  شهر  محدوده  در  و  بوده  کارون  رودخانه  بر  واقع 
اوج سیلاب محاسباتی حدود  دبی  و  است حدود 1453  گرفته 
1483 مترمکعب بر ثانیه می باشد. این اختلاف دبی جریان )30 
مترمکعب بر ثانیه( معادل حدود 2/1 درصد می باشد. همچنین 
زمان وقوع دبی اوج سیلاب واقعی و محاسباتی به ترتیب 28 و 
30 ساعت بعد از عبور سیلاب از ایستگاه ملاثانی اتفاق افتاده 

است که بیانگر خطای 2 ساعت می باشد.
برای افزایش دقت محاسبات، بازه 63 کیلومتری مورد نظر به دو 
انجام شده  زیربازه تقسیم شده و محاسبات ماسکینگام مجدداً 

است. نتایج این مرحله از محاسبات در شکل )5-ب( نشان داده 
محاسبات  نتایج  می شود  مشاهده  که  همان طور  است.  شده 
ماسکینگام دو بازه ای دارای دقت بهتری است به طوری که دبی اوج 
سیلاب خروجی محاسباتی در این مرحله حدود 1461 مترمکعب 
بر ثانیه بدست آمده است. خطای محاسبه دبی اوج خروجی در 
این حالت از 2/1 درصد در حالت ماسکینگام یک بازه ای به حدود 
0/6 درصد کاهش یافته است. ضرایب بهینه x و K برای بازه اول به 
ترتیب 0/64 و 13/69 و برای بازه دوم به ترتیب 0 و 19/91 بدست 
آمده است. با توجه به دقت مناسب این محاسبات، افزایش دو بازه 

به سه بازه مدنظر قرار نگرفته است.

0

300

600

900

1200

1500

1800

0 20 40 60 80

Fl
ow

 D
is

ch
ar

ge
 (c

m
c)

Time (hr)

)ب(
Inflow
Outflow
Muskingum-2

0

300

600

900

1200

1500

1800

0 20 40 60 80

Fl
ow

 D
is

ch
ar

ge
 (c

m
c)

Time (hr)

)الف(
Inflow
Outflow
Muskingum-1

شکل 5- نتایج روندیابی سیلاب رودخانه کارون )ملاثانی-اهواز( به روش ماسکینگام )الف( یک بازه ای و )ب( دو بازه ای 

- بازه سد گتوند تا ایستگاه گتوند
یکی  در  سیلاب  روندیابی  محاسبات  نتایج  )5-الف(  شکل  در 
از بازه های این رودخانه به کمک روش ماسکینگام یک بازه ای 
روش  می شود  مشاهده  که  همانطور  است.  شده  داده  نشان 
خروجی  است  نتوانسته  بازه ای  یک  ماسکینگام  محاسباتی 
مناسبی از سیلاب اتفاق افتاده را شبیه سازی نماید. مقدار بسیار 
دقت  عدم  بیان گر  حالت  آن  در  خطا  مربعات  مجموع  بزرگ 
نتایج  دقت  افزایش  برای  است.  مرحله  این  محاسبات  کافی 
محاسباتی، روش ماسکینگام برای بازه های بیشتر مورد استفاده 
)5-د(  تا  ) 5-ب(  نیز شکل های  و   )1( در جدول  گرفت.  قرار 
به ترتیب نتایج محاسبات به دست آمده از روش های ماسکینگام 
است.  شده  داده  نشان  چهاربازه ای  و  بازه ای  سه  بازه ای،  دو 

دقت  بازه ها،  تعداد  افزایش  با  می شود  مشاهده  که  همانطور 
نتایج خروجی نیز بهبود می یابد. به طور مثال، مجموع مربعات 
خطا برای حالت های محاسبات روندیابی ماسکینگام یک بازه ای 
ترتیب حدود 1750000، 1200000، 1060000  به  بازه ای   4 تا 
و 1000000 به دست آمده است که بیان گر افزایش دقت در 
حالت چندبازه ای است. با افزایش تعداد بازه ها از یک به دو، 
کاهش خطای محاسبات چشم گیر می باشد اما این کاهش خطا 
در مراحل بعدی افزایش بازه ها تکرار نمی شود، به طوریکه نرخ 
کاهش خطا با افزایش تعداد بازه ها از دو به بالاتر، دارای روندی 
کاهشی است؛ بنابراین بهینه ترین حالت در این شرایط، حالت 
سه بازه ای است. تغییرات مجموع مربعات خطا به ازاء افزایش 

تعداد بازه ها در شکل )6( نشان داده شده است.

جدول 1- نتایج ضرایب روندیابی ماسکینگام در حالت چند بازه ای در رودخانه کارون )بازه کارون-گتوند(

ضرایب روندیابی
تعداد بازه ها

1234

x00،00 ،0 ،00 ،0 ،0 ،0

K)hr(15/364/92 ،8/898/79 ،8/79 ،2/498/79 ،1/69 ،1/69 ،1/69

SSQ)m3/s(2120000010600001000000
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شکل 5- نتایج روندیابی سیلاب به روش ماسکینگام در رودخانه کارون
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شکل 6- تغییرات مجموع مربعات خطا به ازاء افزایش تعداد 

بازه ها در روش ماسکینگام چندبازه ای در رودخانه کارون

در  نسبی  نتایج محاسبات، معیار خطای  ارزیابی دقیق تر  برای 
برآورد دبی پیک سیلاب و نیز مدت زمان رسیدن این دبی پیک به 
ایستگاه مدنظر قرار گرفته است. درصد خطای نسبی برآورد دبی 
پیک سیلاب در حالت یک بازه ای حدود 22/1 می باشد درحالی که 
این خطا برای شرایط دوبازه، سه بازه و چهاربازه به ترتیب 15/3، 
12/5 و 11/2 به دست آمده است. زمان وقوع دبی پیک سیلاب 
در حالت یک بازه ای، 48 ساعت بعد از وقوع سیلاب به دست 
آمده است که نسبت به زمان وقوع واقعی )54 ساعت(، 6 ساعت 
اختلاف دارد. این اختلاف برای هر سه حالت دوبازه، سه بازه و 

چهار بازه 2 ساعت می باشد. 

ظهیری، ع. و همکارانروندیابی سیلاب رودخانه ها به روش ماسکینگام چندبازه ای

نتیجه گیری

با توجه به اهمیت تخمین دقیق هیدروگراف سیلاب خروجی از 
بازه های پایین دست در طرح های کنترل سیل رودخانه ها، ارائه 
روش های بیهنه در این زمینه سودمند است. در این مقاله برای 
محاسبه دقیق تر هیدروگراف سیلاب خروجی از رودخانه کارون 

استفاده  چندبازه ای  ماسکینگام  روش  از  مختلف،  بازه  دو  در 
شد. نتایج نشان داد که چندبازه نمودن رودخانه باعث ارتقاء 
دقت نتایج محاسباتی شامل دبی اوج سیلاب و نیز زمان وقوع 
حالتی  در  مذکور  روش  که  است  این  کلی  نکته  می شود.  آن 
باعث بهبود موثر نتایج محاسبات روش ماسکینگام می شود که 
رودخانه موردنظر با یک زوج مقدار برای ضرایب x و K قابل 
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یا نتایج محاسباتی دارای دقت کمی باشند.  شبیه سازی نباشد 
اگر در مسیر حرکت موج سیلاب در یک رودخانه،  به هرحال 
شرایط هندسی و هیدرولیکی رودخانه )عرض رودخانه، عمق 
ملاحظه ای  قابل  تغییر  طولی(  شیب  زبری،  ضریب  رودخانه، 
ضرایب  برای  مقدار  زوج  یک  از  استفاده  است  ممکن  یابند 
هیدروگراف  برای  را  قبولی  قابل  و  مناسب  نتیجه  ماسکینگام 
روش  کاربرد  صورت  این  در  ندهد.  ارائه  سیلاب  خروجی 

ماسکینگام چندبازه  ای توصیه می شود. 

پی نوشت

1- Pattern Search )PS(
2- Harmonic Search )HS(
3- Nonlinear Generalized Reduced Gradient )GRG(
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