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 چکيده
استفاده  ا  ه در رودخانه   لاب ي س   از دو دسته روش برای رونديابی   ی طورکل به .  است   سيل   رونديابی  مسائل مهم در مهندسی رودخانه  کی از ي 

 يتتا معتتادلات و اندازه حرکتتت    ی وستگ ي بر حل معادلات پ   ی مبتن مانند روش موج ديناميکی که    ی ک ي درول ي ه   ی ها اول روش   دسته   . شود می 
 بتترایدر ايتتپ پتتژوه  از هتتر دو روش  .استتت غيرخطی ی مانند روش ماسکينگامکيدرولوژيه هایدسته دوم روش ونانت است. - تسن

روش   ضتتراي آيد، استفاده شتتده استتت.  رود به شمار میهای اصلی زايندهرونديابی آبنمودهای سيل در رودخانه پلاسجان که از سرشاخه
افتتزار کاتتتای مرتبتته چهتتار بتتا استتتفاده از نرم –سازی و حل معادله مربوط به آن با روش عددی رانگ ماسکينگام غيرخطی از طريق بهينه

MATLAB  افزار  و روش موج ديناميکی با استفاده از نرمHEC-RAS  دست آمد. در ايپ مطالعه از چهار رويداد سيل استفاده شد دوبعدی به
ميزان  اساسپيبرااز رويداد اول برای واسنجی مدل و از سه رويداد ديگر برای صحت سنجی استفاده شد.  غيرخطیکه در روش ماسکينگام  

درصد و ميزان خطا در روش موج دينتتاميکی   96/7و    23/6،84/6برابر با     يترت  به  چهارم  وخطا در ايپ روش برای رويدادهای دوم، سوم  
روش موج ديناميکی دقت بيشتری در تخميپ آبنمتتود  پيبنابرا ؛درصد بود 21/6و   58/3،17/4،87/5برابر با    ترتي بهبرای ايپ چهار رويداد  

، ستتاد ی و موردنيتتازبرخوردار بوده و به لحاظ هزينه، اطلاعات   یقبولقابلروش ماسکينگام غيرخطی نيز از دقت    حالپيبااخروجی دارد.  
 شود.می سرعت عمل در انجام محاسبات، در شرايطی که اطلاعات کافی در دسترس نيست توصيه
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 مقدمه
کنترل سیلاب يکی از مسائل مهم در مهندسی رودخانه است. برررای  

است که ايرر     ی ا سازه ی  ها روش   به مديريت و مهندسی سیلاب نیاز  

ه عملیاتی که  ع مو ر . برره م رر اسررت مبتنی بر رونديابی سرریل   ها روش 

  م معلو  ن ست توسط آبنمررود جريا د پايی   ن آبنمود جريا   ها آن   سیله و به 

 . گويند رونديابی سیلاب می   ، شود ی م    یی تع ست  د بالا 

لررموم توجرره برره  (  9) همکاران    ی و مسلم   های پژوهش طبق  

اجرا شررده    های پژوهش حاصله در    ج ي روش کار، عملکرد و نتا 

  ی هررا طرح   ی در خصوص مسائل و مشکلات موجود در اجرررا 

کرره    افتنررد دري   ها آن .  ستي ضرور   ی امر   لاب، ی پخش س   پژوهشی 

و  سرر آ آب    ش ي افررما   لاب، ی و عرصه پخش سرر   ستگاه ي ا   35در  

و    ی و کشرراورز   ی مومتررر ی پ   ی ها در چاه   ی ستاب ي بالاآمدن س آ ا 

رونديابی سرریل در    . قنوات رخ داده است  ی دب   ش ي افما     ی همچن 

بینرری تیییرررات  رودخانه، نوعی محاسرربات رياضرری برررای پیش 

در يرری يررا  تابعی از زمان    صورت به سرعت و شکل موج سیل  

  برره .  ( 16شررود ) چنررد نه رره در طررول رودخانرره محسرروب می 

اختلاف زمانی وقوع اوج دبی در بالادسررت تررا رسرریدن نه رره  

  د جوو   (. بررا 14)   گوينررد جررايی مرری دسررت برره اوج جابرره پايی  

  ان میتو  ، شت  آبنمررود سیل يی نه ه و دا   نديابی رو   های تکنیی 

خانه محاسررررربه  رود   مسیر از    هرنه ه را در    نظر   رد مو سیل    ع تفا ار 

مختلررر رودخانرره از    ی هررا در بخش  لاب ی سرر  ی ن ی ب ش ی پ  روند . کرد 

ها  رودخانه   ان ي از جر   ی بردار و بهره   ی حفاظت   ی ها سازه   ی نظر طراح 

رداران  برر ها برره بهره در رودخانه   ت ی قابل    ي داشت  ا . است مهم  ار ی بس 

  ی برررا   ی و اقتصرراد   ی فن   ی ها حل   تا راه   کند ی و م اوران آن کمی م 

(. در منرراطق  4)   باشررند  داشررته  ار یرر در اخت  لاب ی با امواج سرر   ه ل مهاب 

  دلیل برره   معمررولاا های خشرری و نیمرره خشرری،  کوهستانی اقلیم 

پوشش گیاهی کم و سنگلاخی بررودن مسرریر رودخانرره، بخررش  

ها بلافاصله تبديل به رواناب و در برخی مواقع  از بارش   زيادی 

 (. 3)   شود باعث اي اد سیل می 

در   لابیسرر   ینرر یبشیپ  یدو روش عمده برررا  یدر حالت کل

هسررتند   یکیدرولیه  یاهشاول رو  ها وجود دارد. دستهرودخانه

و   یوسررتگیبر حل معادلات پ  یخود مبتن  شکل   يترکه در کامل

  ی برروده ک ي درولوژ یرر ه  ی ها روش  و دسته دوم   هستند   اندازه حرکت 

  ره یرر و ذخ   ی خروجرر   -  ی ورود   ی هررا ان ي جر     ی راب ه برر    اد ي که با ا 

لیکی  رو نديابی هید رو (.  5)   ردند گ ی در بازه رودخانه حل م   لاب ی س 

  ر های زياد در بالادسررت بسیا های با آبراهه رودخانه در  خصوص  به 

ب و   ، ست ا   اول متد  تهیه مهاطع عرضی   ز نیا   ر ي  منظو ا   رای لی  و    به 

  م ماسکینگا روش    که   خانه بوده رود   های کلیه بازه در    ها تعیی  شیب 

، همينه آمرراربرداری و تهیرره اطلاعررات را  ن ما در ز   جويی با صرررفه 

  ی ها مرردل   تري  رايج از  ی ک ي  نگام ی مدل ماسک  (. 19)  دهد کاهش می 

برره ان ررام   از یرر حل آن ن   ی برا البته  که    است   ل ی س   ی اب ي محاسبه روند 

  بیشررتر   ، ی اب ي ر ی مسرر   ی حررل پارامترهررا   ی است. برا   ی اد ي محاسبات ز 

  های برنامرره  در مررورد   ی کرراف   دانررش   ازمنررد ی شده ن    اد ي ا   های روش 

کرره    ی هنگررام (.  18)   هسررتند   ده ی چ ی پ  های مدل مختلر و  ی وتر ی کامپ 

آب    ان ي بالادست رودخانه در دسترس باشد، جر   ستگاه ي اطلاعات ا 

  ان یرر و م العررات طی   ه کرررد   ت ي دست هرردا   يی به پا   توان می را    ل ی س 

  هررای داده را ان ام داد. امررا در مرروارد خرراص ممکرر  اسررت    ل ی س 

از روش  ترروان  می کرره    يی بالادست در دسترس نباشررد، جررا  ان ي جر 

بالادسررت، از   ل ی آبنمررود سرر     یرری تع   ی معکوس برررا   ل ی س   ی اب ي ر ی مس 

  (. 6) دست موجود استفاده کرد   يی پا   ان ي جر   های داده 

ارائه   نگامیب مدل ماسکيضرا   ییتع  یبرا  یمختلف  یهاروش

زيررادی در زمینرره  هررایپژوهش .(22و  17، 12، 1) اسررت شده

بررا   و  غیرخ رری  ماسررکینگام  رونديابی سیل بررا اسررتفاده از مرردل

و  نهایسرر شررده اسررت.  ان ررام فراکاوشرری هررایالگوريتم کرراربرد

خررود را   هایپژوهش  ،نگامیبا کاربرد روش ماسک  (18)  همکاران

 ت يريرا در مررد  هرراآن  جينتاو    کانال بان ساگار ان ام دادند  یرو

 هایحوضررهدر    لابیسرر   یدادهايرر رو  ینیبشیو پ  لابیکنترل س

 .دانستند دیمشابه مف

  ( نشرران دادنررد کرره الگرروريتم 13)   رجبرری و همکرراران 

(ICA) Imperialist Competition Algorithm عنوان تواند بهمی

منظور تخمی  پارامترهررای مرردل غیرخ رری يی روش مناسب به

( برره تخمرری  2فرررد )اکبری.  قرررار گیرررد  مورداستفادهماسکینگام  

پارامترهای معادله ماسکینگام غیرخ ی بررا الگرروريتم جسررت وی 

روی رودخانه کررارده  Wolf Search Algorithm( WSAگرگ )
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نشان داد کرره ايرر  الگرروريتم در    ژوهش پ پرداختند. نتايج اي   

،   (Genetic Algorithm)( GAهای ژنتیی ) مهايسه با الگوريتم 

 و   ) (Particle Swarm Optimization( PSOگررروه ذرات ) 

تواند برآورد می )Harmony Search ((HSجست وی هارمونی )

( بررا اسررتفاده از 7تری ارائرره دهررد. خلیفرره و همکرراران )مناسب 

برررآورد مناسرربی از مهررادير بهینرره   ،الگوريتم فراکاوشی سن اقی

پارامترهای مدل ماسکینگام غیرخ ی ارائه نموده و نشرران دادنررد 

( و الگرروريتم GAهررای ژنتیرری )کرره در مهايسرره بررا الگوريتم

 نتايج بهتری حاصل شده است.  ،(HSجست وی هارمونی )

( 21توسلی و همکاران )  ،یهای هیدرولوژيکدر زمینه روش

دسررت را بررا خسارت حاصل از ت مع رواناب در منرراطق پررايی 

 SWMMجانمايی مخازن استحصال آب برراران بررا کمرری مرردل 

ای از شررهر در من هه هاآن ژوهشمورد بررسی قرار دادند. نتايج 

تهران با استفاده بهینه از آب نامتعارف، کاهش برداشت از منررابع 

آب زيرزمینی و حفظ و نگهداری فضای سبم همراه بود. دسیلوا 

سررازی منظور شرربیهرا برره HEC-HMS( مرردل 4) وهمکرراران

حوضرره رودخانرره کلانترری در سررريلانکا برره کررار   یهیدرولوژيک

بازتولید جريرران  توانايی HEC-HMSبردند. نتايج نشان داد مدل 

سرراتکلیر -با میانگی  شرراخن نررش  زياددر حوضه را با دقت  

برررای  0/ 88های مبتنرری بررر رويررداد و سررازیبرررای شبیه 0/ 91

 دهد.های پیوسته نشان میسازیشبیه

  ل ی سرر   ی اب ي ر ی کاربرد مدل مس   م ی ن  ( 11)   اوگبونا و همکاران 

  ی واقع در جنوب شرق   ی در رودخانه اوراش   ل ی کاهش س   ی برا 

  ی اب ي ر ی دوره مسرر   ی يرر و    داده قرررار    ی را مررورد بررسرر   ه يرر  ر ی ن 

دسررت    يی ازحررد در بخررش پا ش ی ب   ل ی سرر   ی که به بررس   ی فرض 

کمرری کرررد، در نظررر گرفترره شررد. سرره م موعرره  رودخانرره  

بررر    ی اشرر رودخانرره اور   لاب ی سرر   ی اب ي ر ی مس   ی اض ي ر   ی ساز مدل 

  ل ی وتحل ه يرر ت م مررورد    ی همبسررتگ   -ن  و ی رگرس   کرد ي اساس رو 

مرردل      ي ر ت ق ی شده را دق روش پالس اصلاح   ها آن قرار گرفت.  

  ی در رودخانرره اورشرر   شررده ی ن ی ب یش پ   ی برررآورد خروجرر   برای 

  مان یرر م   ه ی ب طراح   ت ی محاسبه ظرف   علاوه بر آوردند و    دست به 

شررده    ی اب ي ر ی مسرر   ی سرراز ره ی ذخ   ت ی )که از ظرف   مترمکعب   354

کنترل      ی تضم   ی کردند برا   ه ی بود(، توص   شتر ی مترمکعب ب   348

  ت یرر برره ظرف   ی اب ی دسررت   ی برررا   رودخانه   ی روب ي لا   ل، ی در برابر س 

 . ان ام شود شده  ی طراح 

 تحلیررل پارامترهررای  ،(10)  موسوی و همکاران  پژوهشطی  

مرردت و   کوترراه  یهااسیدر مهرود  زايندهرودخانه    یيدرولوژیه

 دیررر تول هایهدر م العررر  يینهرررش بسرررما ،یزمررران بلندمررردت

دارد.   یو خشکسررال  بلایسرر   کنترل  ،یبرقابی  انرژ  یسازرهیوذخ

 ت یوضررع  ،یآشرروبی  هرراشاخن  یریکارگ   پژوهش، با به   يدر ا

بررر رفتررار   یزمرران  اسیرر مه  ریو ترر    انيرر جر  یزمان  یسر  ییناميد

 یابيرر ارز(  1350-1392سال )  43  یط  رودهنديرودخانه زا  انيجر

 قلعرره  ،یاسررکندر  یدرومتریرر ه  یاههستگايا  یهاهداداست.    هشد

در دو   رودنرردهيدر رودخانرره زا  کلرره  شاهرخ، پل زمانخان و پررل

گرفتنررد. بررا   قررراری  روزه مورد بررس  19روزانه و    یزمان  اسیمه

ی امکان وجود آشوب در دبرر   ،یاستفاده از شاخن بُعد همبستگ

 یروزانرره، برررا  اسیرر در مه  ج،يشررد. طبررق نتررا  بررسرری  رودخانه

قلعه شاهرخ، پررل زمانخرران و پررل کلرره،   ،یاسکندری  اههستگايا

 ،3/ 6 ،3/ 34برابررر    ترتیب برره  یهمبسرررتگبُعررد    آیصررحریمهدار غ

  يرر در ا  انيرر جر  بررودنی  است که نشرران از آشرروب  3/ 84و    3/ 77

 . دارد  هاستگاهيا

رونررديابی سرریل از طريررق    با درراب ه های زيادی  پژوهش 

اسررت. مرردل  ان ررام شده   غیرخ رری ماسکینگام خ رری و   مدل 

ماسکینگام خ رری نسرربت برره مرردل ماسررکینگام غیرخ رری از  

  پررژوهش پیچیدگی بیشتری برخوردار اسررت. هرردف از ايرر   

دوبعدی و مهايسه آن با    افمار نرم رونديابی سیل با استفاده از  

  ضرايب تر ماسکینگام غیرخ ی است. برای تعیی   روش ساده 

  کرری    -ت  هررای آ سررازی و روش ايرر  روش از تکنیرری بهینه 

(Att-Kin)   کررانژ   -م  و ماسکینگا  (maskingam-cunge)    نیررم

افررمار  توفیی با استفاده از نرم   2023در سال   شود. استفاده می 

ا ر ضريب زبررری، شرریب کررر و شرریب جررداره را    ی بعد ی ي 

  نتايج نشان داد که دست بررسی کرد.  ی  ي روی شکل آبنمود پا 

دست را کرراهش  ی  ي افمايش ضريب زبری، دبی اوج آبنمود پا 

دهررد.  و افمايش در شرریب کررر دبرری اوج آن را افررمايش می 
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دسررت را    يی اوج آبنمررود پا   ی جررداره، دبرر   ب ی در شرر   ش ي افررما 

مهرردلنا و    2024(. در سررال  20)   دهررد   ی کرراهش مرر   ی انرردک 

همکاران برای بررسی تیییرررات سرررعت جريرران در م رراری  

 ونانررت را بررا تکنیرری عررددی    -ت  روبرراز، معررادلات سررن 

FTCS (Forward time Centered Space)    حل و نتايج را با

مهايسه کردند. در اي  م العه تیییرررات    HEC-RASافمار  نرم 

هررای مختلررر  سرعت جريان در طول مسیر کانال و در زمان 

نتی ه گرفتند که بررا افررمايش    ها آن مورد بررسی قرار گرفت.  

زمان تفاوت بی  دو روش در م اری با مه ع منظم کمتررر و  

  ی بنررد جمع عنوان  (. برره 8)   شررود می   در مهاطع نررامنظم بیشررتر 

های سرراده  توان گفت که مهايسه بی  روش می   پژوهش سابهه  

هیدرولوژيی و روش پیچیده موج دينامیکی آن هم در حالت  

ان ام نشده است.    HEC-RASافمار  دوبعدی با استفاده از نرم 

ترروان روش  اي  مشرراهده مررا را برره سررمت شررراي ی کرره می 

رهنمررون    ، ماسکینگام را جايگمي  روش موج دينامیکی کرررد 

گیری آن  سازد؛ زيرا روش اخیر اطلاعات زيادی که اندازه می 

کرره کمبررود    ی است گفتن لازم دارد.    ، بر است گیر و همينه وقت 

مربرروب برره آبنمررود سرریل در حرروزه مرردنظر جررم     ی هررا داده 

های بیشتری  بوده و چنانچه داده   پژوهش های اي   محدوديت 

های متعدد ديگری نیم مررورد  ها و بازه ايستگاه   ، در اختیار بود 

 گرفت. و بحث قرار می   پژوهش 

 

 هامواد و روش
 موردمطالعهمعرفی رودخانه 

شده و    واقع استان اصفهان    ی رودخانه پلاس ان در شمال غرب 

و    دن ي و فر   دونشهر ي فر   ی ا ه شهرستان در    م ی آن ن   ی ها سرشاخه 

کرده و سررپس بررا گررذر از    دا ی پ   ان ي مرتفع جر   ار ی از مناطق بس 

.  مد يرر ر ی م   رود نده ي به زا   تی ی کم   ی شهرستان چادگان در روستا 

برره    ی پلاسرر ان، شررمال   رودخانه   ر ی مس گفت    توان ی م   ی نحو به 

اسررتان    ی و کوهسررتان   ر ی در مناطق سردس   شتر ی بوده و ب   ی جنوب 

  يی وهرروا آب   ی رودخانرره دارا     يرر ا   ی ها دارد. سرشاخه   ان ي جر 

. رودخانرره پلاسرر ان در حوضرره  است   ر ی گ اغلب سرد و برف 

  م يرر آبر   ی ها ه قرار گرفته و با حوضرر   رود نده ي رودخانه زا   م ي آبر 

  های ه طبق م الع   ندارد.   ی نمی فاصله چندان   اچه ي کارون و در 

  ی رودخانرره دائمرر     يرر طررول ا دفتر مديريت منابع آبی ايررران،  

آن بررالب بررر    م يرر برروده و وسررعت حوضرره آبر   لررومتر ی ک  75

ايرر  رودخانرره دو سرشرراخه مهررم    . اسررت   کیلومترمربع  1800

های اصلی اي  رودخانرره از ارتفاعررات  يکی از سرشاخه   . دارد 

رودخانه پلاس ان    به سمت داران سرچشمه گرفته و    –دامنه  

جريان دارد؛ سپس در نمديکی روستای سواران به پلاسرر ان  

پیوندد. تونل انتهال آب چشمه لنگان نیررم يکرری ديگررر از  می 

. رودخانرره  اسررت های اصررلی رودخانرره پلاسرر ان  سرشرراخه 

پلاس ان در حوضه آبريم گاوخونی قرار گرفته است. حوضه  

رود،  هررای زاينررده زير حوضه برره نام   4آبريم گاوخونی دارای  

مساحت  .  است شرق باتلاق، غرب باتلاق و باتلاق گاوخونی  

و ارتفاع متوسط    کیلومترمربع   41528  ی گاوخون   م ي حوضه آبر 

در  از آن    ی ع ی بوده که بخررش وسرر متر از س آ دريا    2349آن  

 است.   ه شد اصفهان واقع    استان 

سیلاب در رودخانه پلاسرر ان    های ه ان ام م الع   منظور به 

عنوان  ايرر  رودخانرره برره   ی لومتر ی ک هشت دو نه ه در فواصل  

اند. نه ه شروع بازه  رونديابی سیلاب در نظر گرفته شده  بازه 

محررل پررل روسررتای سررواران از توابررع    ، )آبنمررود ورودی( 

شهرستان فريرردن در بالادسررت رودخانرره پلاسرر ان و محررل  

  مختصررات بررا  های سررواران و فريدونشررهر  اتصررال سرشرراخه 

بررا  و  شرررقی    50̊ 30́ 10̋ شمالی و    32̊   42́  10̋ يی  ا ی جیراف 

متر از س آ دريا قرار گرفته است. نه ه پايررانی   2168ارتفاع  

آبنمررود خروجرری( م العرراتی نیررم در محررل ايسررتگاه  )   بررازه 

  مختصررات بررا  هیدرومتری نمديرری پررل روسررتای اسررکندری  

  و شرررقی    50̊   25́   47̋ شررمالی و    32̊   49́   23̋ يی  ا یرر جیراف 

از س آ دريا در نظر گرفترره شررده اسررت.    ی متر   2125ارتفاع  

در مسرریر م العرره وجررود نداشررته و    ی سررات ی ت س هرریس سررازه و  

مربوب به سیل سال    پژوهش همچنی  آمار استفاده شده در اي   

از چهررار آبنمررود ورودی و    پررژوهش در اي     بوده است.   1394

 . ت اس   چهار آبنمود خروجی اي  رودخانه استفاده شده 
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 ضراي مدل ماسکينگام غيرخطی و تعييپ  رونديابی به روش  

 سازیآن با تکنيک بهينه

در منررابع  مورداسررتفادهتري  معررادلات ديفرانسرریلی يکی از ساده

 هررارودخانه  در  لیسی  ابيروندکه در    است ی  وستگیپ  معادلهآب،  

 :(1) دشو استفاده می  نگامیماسک  روشبه 
s

I O
t


= −


                                                                    )1( 

 :معادلهکه در اي  

I    ،دبی جريان ورودی =O    ،دبی جريان خروجرری =S   ح ررم =

 .است = زمان   tآب ذخیره شده و 

 شود:  زير منفصل می  صورتبه( 1) معادله
n 1 n n n 1 n n 1S S I I O O

t 2 2

+ + +− + +
= −


                            )2( 

. برای حل است  t دو زمان متوالی به فاصله n+1و  nدر آنکه 

. اسررت ای برررای ح ررم ذخیررره نیرراز برره راب رره يادشرردهمعادلرره 

صررورت تررابعی از جريرران ورودی و ماسکینگام اي  ح ررم را به

ای( و ای )تییررهخروجرری دانسررت و آن را م مرروع ح ررم گرروه

و   Oگیرد. وی ح م منشرروری را تررابعی از  می  در نظرمنشوری  

در حالت   ي؛ بنابرادر نظر گرفت  I - Oای را تابعی از ح م گوه

 :  توان نوشت خ ی می

( )S K xI 1 x O = + −                                                     )3( 
 

 :است صورت زير در حالت غیرخ ی، ح م ذخیره به

( )
m

S K xI 1 x O = + −                                                  )4( 
 

 زير را استخراج نمود: معادله( 4) معادلهتوان از در ادامه می
1

m1 S x
o I

1 x K 1 x

   
= −   

− −   
                                          )5( 

 

 آيد:می دست بهزير  معادله 1و  5 معادلاتبا ترکیب  

1

mds 1 S 1
I

dt 1 x K 1 x

−    
= +    

− −    
                                   )6( 

ترروان  ( يی معادله ديفرانسیلی مرتبه اول است که می 6) معادله  

هررای مختلررر عررددی حررل نمررود. در ايرر   با استفاده از روش 

صررورت زيررر  از روش رانگ کاتررای مرتبرره چهررارم به   پژوهش 

 (: 15)   استاستفاده شده 

n 1 n 1
S S (k1 2k2 2k3 k4)

6

+ = + + + +                             )7( 

 که
1

n m
n

1
n n 1 nm

1

n n 1 nm

n

1 S 1
K1 t t.I

1 x K 1 x

1 S 0.5k1 1 I I
K2 t t

1 x K 1 x 2

1 S 0.5k2 1 I I
K3 t t

1 x K 1 x 2

1 S k3
K4 t

1 x K

+

+

 −   
=  +      − −    

   − + +   
=  + +          − −      

   − + +   
=  + +          − −      

− + 
=   

− 

1

m
n 11

t.I
1 x

+
  

+     − 

 

n برای محاسبه 1O  شود:زير عمل می  صورتبه +

nI  ازایبه nS  محاسبه -1 I= و nO O=  (4) معادلهاز 

n  محاسبه -2 1S   7 معادلهاز  +

n  محاسبه -3 1O n  ازایبه + 1I I n و =+ 1S S  5 معادلهاز  =+

شررود. همچنرری   آبنمود خروجی کامل می   يادشده با تکرار محاسبات  

مدل را بررا   ضرايب توان با داشت  آبنمودهای ورودی و خروجی، می 

سررازی، تررابع  آورد. در تکنیرری بهینه   دسررت به سررازی  استفاده از بهینه 

هدف خ ای بی  آبنمود خروجی محاسررباتی و مشرراهداتی برروده و  

سررازی و  گیری هسررتند. بهینه متییرهررای تصررمیم   xو    m  ،K  ب ي ضرا 

  MATLABافمار  در نرم   ی س ي کدنو دنبال آن رونديابی با استفاده از  به 

با استفاده از يکرری از آبنمودهررای ورودی    پژوهش ان ام شد. در اي   

آمررد. از ايرر    دسررت به برای رودخانه پلاس ان    ضرايب و خروجی،  

 . شد برای رونديابی سه آبنمود ورودی ديگر استفاده    ضرايب 

 

  افتتزار نرم رونديابی به روش متتوج دينتتاميکی و بتتا کمتتک  

HEC-RAS  ی دوبعد 

رونديابی سیل را بررا حررل   HEC-RASافمار  اينکه نرم  به  توجه  با

از نتررايج   هاهايرر  م العرر   ،دهدونانت ان ام می  -ت  معادلات سن

افررمار برررای تولیررد از ايرر  نرم  بنررابراي ؛  دقیهی برخوردار هستند
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. مراحررل اسررتخراج آبنمودهررای شدآبنمودهای خروجی استفاده  

 شود.خروجی از روی آبنمود ورودی در ادامه توضیآ داده می

 : تهيه رقوم ارتفاعی در بازه طرح1 ام 

تهیه خ وب تراز يرری من هرره، داشررت  رقرروم ارتفرراعی آن   برای

های برداری دادهمنظور با استفاده از نهشه  من هه المامیست. بدي 

 اولیه تهیه شد.

 TIN: تهيه خطوط تراز و نقشه 2 ام 

شده را فراخوانی بردارینهشهنهاب  ،GIS افمارنرمسپس به کمی 

رقوم ارتفاعی   1شد. در شکل  فايل تبديل  کرده و به فرمت شیپ 

 GISافررمار  در نرم  شده با دامنرره ارتفرراعی يرری متررربردارینهشه

 فراخوانی شده است.

 HEC-RASاجرا در  برای: تهيه نقشه رستر  3 ام 

دسررتور سرراخت    با کمرری  GISاز    آمدهدست بهفايل  پ یشسپس  

( تبديل شد. ايرر  RASTERبه حالت رستر ) (create TIN)تی  

 نشان داده شده است. 2فرايند در شکل  

 HEC-RASدر  اجرای فايل خطوط تراز: 4 ام 

ابتدا بايستی يی پررروژه تعريررر شررود،   HEC-RAS  افمارنرمدر  

های رودخانه در آن وارد شده و دادههای تهیهسپس تمامی نهشه

 اصرر لاحبهافررمار و شررود. ايرر  کررار بررا تعريررر من هرره برره نرم

. در اي  مرحله اطلاعاتی کرره از شودژئورفرنس کردن تکمیل می

GIS ودشوارد پروژه شده، در محل واقعی خود لحاظ می. 

فايررل   RAS-MAPER  ابمار  نواراستفاده از  در مرحله بعد با  

 RAS-MAPERنهايی رقوم تراز فراخرروانی شررد. محرریط ابررمار  

ی جريرران آب در سازشبیهمنظور  برای استفاده از خ وب تراز به

 نوارهای اي   گیرد. از ديگر ويژگیقرار می  مورداستفادهرودخانه  

. بدي  معنرری است مه عی جريان در مسیر رودخانه   تحلیل  ،ابمار

ترروان آبنمررود جريرران آب در آن مه ررع و کرره در هررر نه رره می

 .ديدرا  ایدبی لحظه و(A)   همچنی  س آ جريان

آوردن    دستتت به هتتای آبنمتتود ورودی و  ورود داده :   5 تتام  

 آبنمود خروجی 

 و برررا کمررری ابرررمار EDITدر ايررر  مرحلررره در قسرررمت 

Unsteady Flow data، شرردافمار معرفرری آبنمود ورودی به نرم .

اجرررای برنامرره برره  برررایسرراير شرررايط  RUNسپس در قسمت 

ی سررازشبیهاز تصرروير    یانمونه  3افمار معرفی شد. در شکل  نرم

 شود.ه میديد  HEC-RASافمار جريان توسط نرم

برای محاسبه میمان خ ا، از مهادير دبی آبنمودهای خروجی 

 :شدزير استفاده  معادلهشده، و  شده و مشاهدهرونديابی

( )
2N

o Ti 1
Q Q

RMSE
N

+
−

=


                                        )8( 

=تعررداد N  و  شررده= دبی رونديابیTQشده،  = دبی مشاهدهoQکه  

 .است ها  داده

بر میانگی  مهادير مشاهداتی زمان رسیدن آب   RMSEاز تهسیم  

 آيد.می  دست به  NRMSE  ،ممرعهبه نهاب مختلر 

 

 نتايج و بحث

 نتايج رونديابی با استفاده از روش ماسکينگام غيرخطی

افررمار متلررب،  پس از ان ام محاسبات بررا اسررتفاده از کدنويسرری در نرم 

معادله ماسکینگام غیرخ ی با استفاده از اولی  آبنمررود ورودی    ضرايب 

 زير تعیی  شد:    صورت به و خروجی برای رودخانه پلاس ان 
x=0.173                         K=3.42                m=1.02 

 4و    3،  2آبنمودهررای ورودی شررماره    ضرررايب با استفاده از اي   

 مهايسرره شررد  هاآنخروجی مشاهداتی    یآبنمودهارونديابی و با  

(. با مهايسه مهادير دبی آبنمودهررای خروجرری 6تا    4های  شکل)

محاسرربه و در   هرراآنشده، میمان خ ای  شده و مشاهدهرونديابی

اي  جدول درصد خ ا برررای   به   توجه   با است.  ارائه شده   1جدول  

دهررد نتررايج  درصد برروده کرره نشرران می   10همه آبنمودها کمتر از  

و   1است. همچنرری  جرردول    قبول قابل روش ماسکینگام غیرخ ی  

دهد که با افمايش دبی آبنمررود ورودی،  نشان می   6تا    4های  شکل 

  بمرگتررر هرچرره سرریلاب      ي ؛ بنررابرا يابد درصد خ ا نیم افمايش می 

  نژاد ان ي شا که توسط  پژوهشی  شود. در  درصد خ ا بیشتر می   ، شود 

برای رودخانرره دو آب    ضرايب اي     ، ( ان ام گرفت 15)   و همکاران 

کرره از سررر    ی ار یرر وبخت چهارمحال صمصامی واقع در غرب اسررتان  

آمررد. برررای    دسررت به   ، اصررلی رودخانرره کررارون اسررت های  شاخه 

  0/ 67برری   kضريب  ، 1/ 2تا  0/ 06بی    xضريب    يادشده رودخانه  

 محاسبه شد.  1/ 3تا    1بی     mو ضريب    3/ 02تا 
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 GIS افزارنرمشده در برداری انتقال رقوم ارتفاعی نقشه  .1شکل 

 

 
 GIS  افزارنرم تهيه نقشه تيپ در  .2شکل 

 

  
 HEC-RAS افزارنرمی جريان توسط سازشبيه نمونه ای ازتصوير  .3شکل 
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 غيرخطی شده به روش ماسکينگام مشاهداتی و رونديابی  2مقايسه آبنمود خروجی شماره  .4شکل 

 

 
 غيرخطی شده به روش ماسکينگام مشاهداتی و رونديابی  3مقايسه آبنمود خروجی شماره  .5شکل 

 

 
 غيرخطی شده به روش ماسکينگام مشاهداتی و رونديابی  4مقايسه آبنمود خروجی شماره  .6شکل 
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 در رونديابی سه آبنمود  غيرخطینتايج خطای روش ماسکينگام  .1جدول 

 شماره آبنمود 
   جذر میانگی  مربع خ ا

 ( هیمترمکعب بر  ان)

 جذر میانگی  مربع خ ای نرمال شده 

 )درصد( 

2 0/331 6/23 

3 0/71 6/84 

4 0/97 7/91 

 

 HEC-RAS افزار نرم نتايج روش موج ديناميکی با استفاده از  

افمارهررايی اسررت کرره  يکرری از نرم   HEC-RASافررمار  نرم 

دهد.  رونديابی سیلاب را بر مبنای موج دينامیکی ان ام می 

در اي  م العه بررا اسررتفاده از خ رروب تررراز رودخانرره و بررا  

دوبعرردی محاسرربات صررورت  صررورت  ی جريان به ساز شبیه 

ارائرره    10تررا    7های  ها در شررکل پذيرفت. نتررايج رونررديابی 

اسررت. بررا مهايسرره مهررادير دبرری آبنمودهررای خروجرری  شررده 

محاسرربه و در    ها آن میمان خ ای    ، شده شده و مشاهده رونديابی 

اي  جدول درصد خ ا    به   توجه   با است.  ارائه شده   2جدول  

درصررد و کمتررر از روش    10برای همه آبنمودهررا کمتررر از  

دقررت روش مرروج      ي ؛ بنررابرا اسررت ماسررکینگام غیرخ رری  

غیرخ رری اسررت.    دينررامیکی بیشررتر از روش ماسررکینگام 

دهد کرره بررا  نشان می   10تا    7های  شکل   و   2همچنی  جدول  

 يابد. افمايش دبی آبنمود ورودی، درصد خ ا نیم افمايش می 

توان دقررت  علاوه بر میمان خ ای رونديابی دو روش، می 

را در تخمی  دبی اوج و زمان وقوع آن در آبنمودهررای    ها آن 

  10تررا    4هررای  شده مهايسه نمود. از شررکل خروجی رونديابی 

روش مرروج دينررامیکی در    توان نتی ه گرفررت کرره خ ررای می 

  محاسبه میمان و همچنی  زمان وقوع دبی اوج کمتر از روش 

. علررت دقررت بیشررتر مرردل مرروج  اسررت ماسکینگام غیرخ ی  

دينامیکی نسبت به روش ماسکینگام اي  است کرره روش اول  

مبتنی بر معادلات پیوستگی و اندازه حرکت است کرره در آن  

  موردتوجرره تیییرات زمانی و مکانی سرعت و عمررق جريرران  

گیرد. اما روش ماسررکینگام بررر مبنررای برریلان ح ررم  می   قرار 

  موردتوجه هیدرولیی جريان  های  است و مشخصه نوشته شده 

 . رد ی گ ی نم قرار  

آنچررره کررره لازم اسرررت در مرررورد تمرررام آبنمودهرررای  

آن اسررت کرره نه رره اوج آبنمررود    ، شررود   گفترره شده  رونديابی 

خروجی روی شاخه نمولی آبنمود ورودی قرار گرفته و ايرر   

  ، دهنده آن است که در زمان برخورد دو آبنمررود بررا هررم نشان 

ذخیره در رودخانه وجود داشته و بنررابراي  در ايرر     بیشتري  

 است.   بیشینه زمان دبی خروجی  

 

  يرینتيجه
روش موج دينامیکی در ان ام رونديابی و همچنرری  تخمرری   

و زمان وقوع آن دقررت بیشررتری    دست پايی  دبی اوج آبنمود  

نسبت به روش ماسکینگام غیرخ ی دارد. اگر چه دقررت هررر  

در رودخانرره    موردم العرره دو روش برررای همرره آبنمودهررای  

توان از روش ماسکینگام  درصد بود، می   10پلاس ان کمتر از  

غیرخ ی در شرررايط خرراص اسررتفاده کرررد؛ زيرررا ايرر  روش  

کمتر و زمان کمتری برررای    موردنیاز تر، دارای اطلاعات  ساده 

  ازای برره افمايش خ ای ايرر  روش    به باتوجه اجرای آن است.  

شررود ايرر  روش برررای  های بررمرگ، توصرریه می سرریلاب 

 انیرره    مترمکعررب در   30ی بررا دبرری اوج کمتررر از  ها سرریلاب 

با احتیاب بیشتری بايد بکار    بمرگتر استفاده شود و برای دبی  

  برررای   مورداسررتفاده برررای انتخرراب روش    ی طورکل برره برده شررود.  

رونديابی سیلاب و تخمی  آبنمودهررای خروجرری يرری رودخانرره  

 بررسرری    های فنی و اقتصادی مختلر يی طرح مورد بايستی جنبه 
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 شده به روش موج ديناميکی مشاهداتی و رونديابی  1مقايسه آبنمود خروجی شماره  .7شکل 

 

 
 شده به روش موج ديناميکی مشاهداتی و رونديابی  2مقايسه آبنمود خروجی شماره  .8شکل 

 



 ...  افزار ها با استفاده از نرم رونديابی سيل در رودخانه پژوهشی:    -مقاله علمی                                                                    مجيد اميری و همکاران

 

113 

 
 ه به روش موج ديناميکی دشمشاهداتی و رونديابی  3مقايسه آبنمود خروجی شماره  .9شکل 

 

 
 شده به روش موج ديناميکی مشاهداتی و رونديابی  4مقايسه آبنمود خروجی شماره   .10شکل 

 

 نتايج خطای روش موج ديناميکی در رونديابی چهار آبنمود  .2جدول 

 شماره آبنمود 
 جذر میانگی  مربع خ ا 

  انیه(  مترمکعب بر)

جذر میانگی  مربع خ ای نرمال شده 

 )درصد( 

1 0/13 3/58 

2 0/22 4/17 

3 0/61 5/87 

4 0/76 6/21 
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برررای    شررده های درنظرگرفته همينه ،  ه قرار گیرد. اهداف م الع 

در دسررترس    سرعت ان ام م العررات و اطلاعررات يی طرح،  

تري   تري  دلايلی هسررتند کرره در انتخرراب مناسررب طرح مهم 

برررای  روش رونديابی سیلاب بايد مورد بررسی قرار گیرنررد.  

در صورت نداشت  آبنمودهررای ورودی و خروجرری از    نمونه 

توان از روش ماسکینگام غیرخ ی اسررتفاده  يی رودخانه نمی 

بررودن برره    نیازمنررد   برره باتوجه نیررم  کرد. روش موج دينررامیکی  

اطلاعات هندسی يی رودخانه مانند خ وب تراز بستر جريان  

زيرررا در صررورت    ؛ آب، از پیچیدگی خاصی برخوردار اسررت 

نداشت  رقوم ارتفرراعی و شررکل مهرراطع جريرران يرری من هرره  

توان از آن استفاده کرد. از محاسرر  و کاربردهررای روش  نمی 

در    برررای نمونرره رود اسررت.  موج دينامیکی، رونديابی خشکه 

  ، شررود می   زمانی که آب از بالادسررت برراز   رود نده ي زا رودخانه  

و دبرری    دسررت پايی  توان زمان رسیدن برره نهرراب مختلررر  می 

 را محاسبه نمود.    استحصال قابل 
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Abstract 

One of the important issues in river engineering is flood trends. In general, two types of methods are used to determine 

the flood trends in rivers. The first group of hydraulic methods, such as the dynamic wave method, is based on solving 

continuity and momentum equations or Saint-Venant equations. The second category is hydrological methods like the 

non-linear Muskingum method. In this research, both methods have been used to determine the trends of flood 

hydrographs in the Plasjan River, one of the main tributaries of the Zayandehrud River. The coefficients of the non-

linear Muskingum method were obtained by optimizing and solving the related equation with the fourth-order Runge-

Katai numerical method using MATLAB software and the dynamic wave method using the two-dimensional HEC-RAS 

software. In this study, four flood events were used. In the non-linear Muskingum method, the first event was used for 

model calibration and the other three events were used for validation. The error rate in this method for the second, third, 

and fourth events was 84.23, 6.6, and 7.96 percent, respectively, and the error rate in the dynamic wave method for 

these four events was 17.58, 87.3, 5.4, and 6.21 percent, respectively. Therefore, the dynamic wave method is more 

accurate in estimating the output hydrograph. However, the non-linear Muskingum method has acceptable accuracy and 

is recommended in terms of cost, required information, simplicity, and speed of calculation in situations where 

sufficient information is not available. 
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