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محاسبه راحي مخازن، سامان دهي رودخانه، روند يابي سيل، كاربرد فراواني در مسايل مربوط به پيش بيني سيل، ط

هاي رونديابي و داشتن هيدروگراف   با وجود تكنيك  .  دارد  غيره ارتفاع سيل بندها، ديواره هاي موازي رودخانه و       

  . ك نقطه، مي توان ارتفاع سيل مورد نظر رادر هر نقطه از مسير رودخانه تعيين كردسيل ي

هاي حل روش. دشوهاي هيدروليكي و هيدرولوژيكي استفاده مي براي رونديابي سيلاب در رودخانه از روش

ت كمتر و ساده تر هاي هيدرولوژيكي كه با محاسباهيدروليكي پيچيده و طولاني مي باشد بنابراين استفاده از روش

 . هاي قابل قبولي ارائه كند اجتناب ناپذير استتواند جوابمي

ماسكينگام، كـانوكس و   هاي رونديابي هيدرولوژيكي روشدر اين تحقيق به منظور انتخاب مناسب ترين روش

ز رودخانه  بامدژ در بخشي ا- سيل در بازه حرمله26 ضرايب هر مدل، تعداد ترين مناسبكين اصلاح شده و-آت

هاي نكويي بـرازش مجـذور ميـانگين مربعـات خطـا و      ها از شاخص  براي ارزيابي كارآيي روش   . دشدز انتخاب   

خواني را با ديد شاخص مجذور ميانگين مربعات خطا بيشترين هم. ضريب كارايي و ضريب همبستگي استفاده شد

ترين روش تعيـين  ، روش گرافيكي مناسبهاي ماسكينگام و كانوكسنتايج نشان داد كه در روش  . چشمي داشت 

كين بـه ترتيـب، داراي بيـشترين دقـت         -و آت ) لوپ(، ماسكينگام   )گرافيكي(هاي كانوكس   روش. ضرايب است 

هاي مختلف رونديابي، تفاوت چشمگيري در انتخاب دبي مبنا وجود مقايسه خطاها نشان داد كه در روش      . بودند

عنوان دبي مبنا، اولويت استفاده ه ب) نصف دبي پيك( درصد دبي پيك 50بي حال دبي متوسط و د ندارد ولي با اين
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 است كه مهندسين اقداماتيباشد و يكي از از اهميت بسيار زيادي برخوردار ميهاي فاقد آمار و كنترل حوضه

   ).340، 1380بهبهاني، (الزاما با آن روبرو هستند

وسيله آن زمان و بزرگي يك موج سيل ه شود كه بعملياتي گفته مي سيل به مجموعه يابيروند

اي از مسير رودخانه با استفاده از اطلاعات فرضي يا حقيقي موجود در را در نقطه) مشخصات هيدروگراف(

هاي رونديابي سيل  روش كليبه طور ).1،1997راگونات(يك يا چند نقطه بالادست جريان تعيين مي نمايند 

 اگر .)2002، 4چادهوري(تقسيم كرد 3 و رونديابي هيدرولوژيكي2رونديابي هيدروليكي گروه دون به تواميرا 

د، اين نوع روش، رونديابي شوجريان آب فقط به صورت تابعي از زمان در محلي مشخص رونديابي 

اصل آن از در  و) 1979وينمن و لارنسون، (شود  اي ناميده مي هيدرولوژيكي و يا رونديابي متمركز يا توده

اگر رونديابي  .استفاده مي شود) فرض يكنواخت بودن جريانبا ( ذخيره - پيوستگي جريان و رابطه دبي

نظر باشد، اين روش به نام رونديابي هيدروليكي  جريان در طول سيستم به صورت تابعي از زمان و مكان مد

وش از معادله پيوستگي جريان و معادله  ر ايندر و )1988 ،6چاو( شناخته مي شود 5يا رونديابي توزيعي

، استوار )7 ونانت- معادلات سنت(هاي غير دائمياندازه حركت استفاده شده و اساس آن بر تئوري جريان

   ).1994 ،8شاو( است

حل معادلات مربوطه پيچيدگي و  ولي مشكل اصلي آن دشواري است تر، دقيق هيدروليكيرونديابي

شت آب وجود داشته در چنين حالاتي رونديابي هيدروليكي بهتر از رونديابي هنگامي كه اثر برگ. باشد مي

هاي به  ولي از طرفي جواباستساده تر رونديابي هيدرولوژيكي . )2005، 9تساي(باشد  هيدرولوژيكي مي

براي استفاده در كارهاي عملي و  هر حال اين جواب ها بهلي  دارند ودقت كمتري اين روش دست آمده از

  ).SCS، 1985(د ته شونهاي آبي مي توانند با اطمينان كافي به كار گرفطرح

 نـشان  وه است  ندكانژ را مورد بررسي قرار داد      -روش رونديابي ماسكينگام  ) 1995 (10باري و باجراچاري  

هـاي تخمينـي دقـت لازم را    باشد تا جـواب  5/0 كمتر از    عدد كورانت  براي پايداري اين مدل بايد        كه ندداد

  . باشدداشته 

شود مي ، در تحقيقي مدل ماسكينگام را براي حالتي كه آب وارد دشت سيلابي)2002 (11بيركهد و جيمز

د مناسب شومورد بررسي قرار دادند و نتايج نشان داد كه اين روش براي حالتي كه آب وارد دشت سيلابي مي

  .نيست
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 و تكانژ را نوش - ينگاممدل كامپيوتري روش ماسكينگام و ماسك) 115 ،1368( جهرميموسوي

عليرغم اطلاعات كمي كه جهت انجام محاسبات نياز ، ماسكينگامبا روش گيري كرد كه رونديابي سيل  نتيجه

  .هاي هيدروليكي دارددقتي نزديك به روش و دارد نسبت به روش كانژ ازدقت بيشتري برخوردار است

نديابي هيدروليكي و هيدرولوژيكي سيلاب هاي مختلف روبه مطالعه روش) 132، 1375(عبدالشاه نژاد 

 و مدل  كانوكس،كين  -  آت،كانژ، هاي ماسكينگام مدليو. بخشي از رودخانه كارون پرداخت در

  . و مدل كانوكس را به عنوان بهترين مدل پيشنهاد كرد را مورد بررسي قرار داد MIKE 11هيدروديناميكي

در رودخانه ناسب ترين روش رونديابي هيدرولوژيكي به منظور انتخاب م) 72 ،1383(دهقاني و كرمي

 مجذور  آماريهاي از شاخصهابراي ارزيابي كارآيي روشوي .  هنديجان را انتخاب كرد- بازه دهملازهره، 

 ،ترين روش انتخاب ضرايبنتايج نشان داد كه مناسب . كرد استفادهميانگين مربعات خطا و ضريب كارايي

  . روش گرافيكي است

هاي تخصصي رونديابي نيز نرم افزار باعث شده كه نرم افزارهاي مختلف در زمينه سخت افزار و فتپيشر

 و HEC-RAS، HEC-HMS، MIKE11، MIKE21توان به نرم افزارهاي از اين دست مي. توسعه يابند

MUPERS ژيكي هاي مختلف رونديابي هيدرولودر اين تحقيق هدف، تعيين ميزان كارايي روش .اشاره كرد

   .هاي خروجي در رودخانه دز مي باشددر برآورد و پيش بيني هيدروگراف

 

 موقعيت جغرافيايي منطقه

هاي هيدرومتري ايران، ها و نقشه موقعيت ايستگاهجهت انجام مطالعات، ابتدا با استفاده از نقشة رودخانه

رمله در بالادست بازه و ايستگاه بامدژ د كه ايستگاه حش كيلومتر در رودخانه دز انتخاب 5/59اي به طول بازه

 شودرودخانه دز از نظر ميزان آبدهي دومين رودخانه ايران محسوب مي. )1 شكل (شوددر انتهاي آن واقع مي

 .به بيش از يك هزار متر مكعب در ثانيه نيز خواهد رسيد هاي شديد  دبي رودخانه به دنبال بارندگيكه
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 رد مطالعهنقشه موقعيت منطقه مو .1 شكل

 

  هامواد و روش

 -  اشل و دبي-  آمار دبي،جمع آوري آمار دبي اقدام به ،به منظور انجام تحقيق پس از انتخاب بازه مذكور

هر يك از هاي  و هيدروگراف انتخاب شدواقعه سيلابي 26و   شدهاي حرمله و بامدژسطح مقطع در ايستگاه

در اين تحقيق به منظور تعيين . ترسيم شدند )خروجي (ازه بهم در انتهاي و )ورودي(ابتدا در ها هم آن

 ، از سرعت مربوط به دبي هاي پيك هيدروگراف ورودي،شودمي ر معادلات قرار داده  دمبنا كهسرعت 

 درصد پيك و سرعت متناظر دبي متوسط 75 و سرعت متناظر دبي ، درصد پيك50سرعت مربوط به دبي 

  .)1988 ويلسون و رافيني،(استفاده شد

  

1روش كانوكس 
 

 ابتداي I و ورودي Q به خروجي tروش بر مبناي اين استدلال است كه جريان خروجي در هر زمان  اين

10 ثابت باشد و cفرض كنيد .  بستگي دارد∆tفاصلة زماني  ≤≤ c،از اين رو مي توان نوشت  :  

     )1(                                                                              tttt QccIQ )1( −+=
∆+

  

tI :  در لحظه وروديدبي هيدروگراف t  

                                                
1 - Convex Method 

www.SID.ir


  67                                                                              1389، پاييز 9نامه جغرافياي طبيعي، سال سوم، شماره فصل

 

tQ : دبي هيدروگراف خروجي در لحظهt  

ttQ
∆+

ttدبي هيدروگراف خروجي در لحظه :  ∆+  

c :از روابط مربوط به روش تراول تايم، آنبراي محاسبه و  ضريب كانوكس است 
k

t
c

∆
  روش سينگ،=

V

Vc
+

=
7.1

يكا ، روش سازمان حفاظت خاك امر
V

Vc
+

=
518.0

) و روش گرافيكي  )( )

2
11

1112

)( OI

QIQQ
C

−∑

−−∑
= 

   .)274 ،1381 مهدوي، (استفاده شد
 

   1كين اصلاح شده- روش آت

 برابر mCصورت زير است كه در آن مقداره اين معادله ب
tK

t

∆+

∆

2

كين گفته – فرض شده و به آن ضريب آت2

  :بنابراين. مي شود

               )7         (                                                            ( ) 112 1 QCICQ mm −+=  

 از رابطه Kبراي به دست آوردن مقدار 
mV

L
K  بين سطح مقطع  موجودرابطهاز  ،mكه د شو  استفاده مي=

)بي جريان، و د )m
xAQ KtKرابطهبا توجه به گام زماني  .بدست مي آيد =   .شودانتخاب مي /3≥∆≥

  

  روش ماسكينگام

از معادلة  كه در آن ست اهايكي از متداول ترين روش ها براي رونديابي سيل در رودخانه اين روش

] دبي به شكل-  و معادلة ذخيره،پيوستگي ]QxxIkS )1(  و سينگ، 1979 گيل، (شده است استفاده =+−

1980(.  

         )   8(                                                                      tttttt QCICICQ 321 ++=
∆+∆+

   

  : كه در آن

            )9(            
tKxK

Kxt
C

∆+−

−∆
=

22

2
    و    1

tKxK

tKx
C

∆+−

∆+
=

22

2
    و      2

tKxK

tKxK
C

∆+−

∆−−
=

22
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3              

  

 معادل kاز نظر فيزيكي، .  پارامترهاي رونديابي هستندx و k. جمع اين ضريب ها برابر يك مي باشد

 0  بيناز ديد تئوري مي تواند است كه  وزني ضريبxزمان پيمايش قطعة رودخانه در نظر گرفته مي شود و 

 نيز به ∆tدامنه مناسب براي .  كوچكتر باشد، نتايج دقيق تر خواهند بود∆tاً هر چه مقدار عموم .باشد 1تا 

ktk صورت KtKx و يا) 1977ويسمن و همكاران  (/3>∆>  .پيشنهاد شده است) 1964( چاو 2≥∆≥

طور به   وجود دارد كهاين روشفي جهت تعيين پارامترهاي مورد استفاده در ها و معادلات مختلروش

 . آمده است1 در جدول خلاصه

 

 

 

                                                
1 - Modified Att – Kin Method 
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  عيين پارامترها و ضرايب ماسكينگامتهاي  روش.1 جدول

  معادله  نام روش

3  روش استفاده از شيب و سطح مقطع كانال

2

2

1
1 −

= PS
n

x     و      
V

L
k =  

  )ترسيمي(روش حداقل مربعات 
k

A
x BAk  و      = +=  

222

2

)( IQQI

IQQSQIS
A

Σ−ΣΣ

ΣΣ−ΣΣ

=
οο 

222

2

)( IQQI

IQISIQS
B

Σ−ΣΣ

ΣΣ−ΣΣ

=
οο  

   جريانروش استفاده از سرعت متوسط
V

V
x

+

=

7.1

   و   5.0
V

L
k = 

  .شودشوند و مستقيما ضرايب تعيين ميمحاسبه نمي x    وK در اين روش  *روش بهينه سازي مستقيم

  دوگروش هيدروليكي 









∆












−−=

XS
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x

ο

ο

4
1

3

1

2

1 2

   و  
05.1 V

X
k

∆
=  

 

محيط خيس  Froud number(،P (فرودبدون بعد  عدد F ، عمق مبناy0 ، سرعت مبناV0در جدول بالا 

روش در .  استشيب بازه مورد نظر S ول بازه وط L ،گنضريب زبري ماني nبراي يك دبي مشخص،  شده

بدون اين كه شوند مي ه محاسبامستقيم C3  وC1، C2 ضرايب مقادير) 1979استفنسون،  (بهينه سازي مستقيم

تغيير يافته و به صورت معادله اي از به شكل زير در اين روش معادله ماسكينگام . دشو محاسبه x و kابتدا 

  :  هستندC3 و C2 متناظر b و a كه در آن ( Y=ax1+bx2 )ه مي باشد نوع رگرسيون چند متغير

)            14                                             ()()( 32 tttttttttt QICIICIQ −+−=−
∆+∆+∆+∆+

 

 

  انتخاب بهترين روش رونديابي

مجموع مربعات هاي آماري از شاخصو با استفاده و تخميني،  ايهاي خروجي مشاهدهاز مقايسه هيدروگراف

  و ضريب كاراييتبيين ضريب ، اختلاف نسبي زمان پيك، اختلاف نسبي دبي پيك، اختلاف نسبي حجم،خطا

1 وسطكه ت
ASCE) 1993 (رونديابيهاي روشميزان خطا و يا دقت هر كدام از مي توان ندتوصيه شده ا  

ير براي مقايسه كمي بين مقادير هاي زدر تحقيق حاضر از فرمول. دكر  مشخصمورد استفاده در تحقيق را

  :استفاده شده استمشاهداتي و مقادير تخميني هيدروگراف 

          )   16     (                                                                        
n

QQ
RMSE eo

2)( −∑
=  

           )  17             (                                                                   
2

2

)(

)(
1

oo

eo

QQ

QQ
CE

−∑

−∑
−=  

            ) 18  (                                                                   
22

2
2

)()(

)])(([

eeoo

eeoo

QQQQ

QQQQ
R

−∑−∑

−−∑
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  :در روابط بالا

RMSE : بر ثانيهمتر مكعب(مجذور ميانگين مربعات خطا                                     (  
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CE :را با  ضريب كارايي است كه در بعضي منابع آنE يا  EIنيز نشان مي دهند و به نام ضريب ناش - 

 از نظر  مدل نزديكتر باشد1 به ميزان ضريب كاراييبر اين اساس هر چه . تكليف نيز خوانده مي شود سو

  . است تر قابل قبولآماري
2R : است  متغير1 تا 0 ناميده مي شود كه بين  تعيين تشخيص، تبيين ياضريب.  

eo QQ   . مي باشندt و مشاهداتي در لحظة تخمينيبه ترتيب دبي هيدروگراف : ,

  

  هايافته

  كين-  مربوط به روش كانوكس و آتهاييافته

ها با هاي خروجي ترسيم شدند و با مقايسه آن، هيدروگراف)2جدول( ن ضريب كانوكسپس از تعيي

بر اساس مقادير متوسط . ها محاسبه شداي مقادير خطاي هريك از از روشهاي خروجي مشاهدههيدروگراف

RMSE، EI،2
R 3جدول( است، بهترين و متمايزترين روش تخمين ضريب كانوكس، روش گرافيكي .(

هاي تخمين ساير روش .)1 جدول(ها كوچكتر است ضريب كانوكس در روش گرافيكي نسبت به ساير روش

 دقت مشابه دارند ،وقايع درصد از 80اي با يكديگر ندارند و در بيش از ضريب كانوكس تفاوت قابل ملاحظه

اما به ، )2جدول( متفاوتي هستند ∆t و cريب  هرچند داراي ضها را اولويت دادتوان با اطمينان زياد آنو نمي

 به ترتيب روش ،)3جدول (RMSE  مقدار ميانگينهر حال با توجه به
VL

dt
C

/
 SCS، روش سينگ و روش =

 .در اولويت هستند

  
   كين-آتروش  مراحل تعيين ضرايب روش كانوكس و .2جدول 

  روش

  كين-آت

روش 

  گرافيكي

ضريب (

  )زاويه

  روش

  تراول تايم
  روش
scs  

  روش

  سينگ

Cm ∆t  k ∆t  C ∆t C ∆t C ∆t C 

ش
ماي

 پي
ان

زم
)

h
r

(   

ان
ري

 ج
ت

رع
س

  

ال
رم

ق ن
عم

جي  
رو

 خ
ك

 پي
بي

د
  

ي
ود

ور
ك 

 پي
ي

دب
ب  

لا
سي

يه 
 پا

ان
زم

  

 ) 
ت 

ساع
يل  )

 س
ره

ما
ش

  

45/0 5 9  6 24/0 6 42/0  10  69/0 6  41/0 14  16/1 08/3  508  529  480 1  

5/0 5 8  6 32/0 6 48/0 9  72/0 5 44/0 13 32/1 78/2  568  718 119  2  

54/0 4 5  6 21/0 6 66/0 7 78/0 5 52/0  9  81/1 99/4 1300  1594  288  3  

5/0 5 7 6 13/0 6 49/0 9  72/0 5 44/0 12  34/1 74/2 470  749  170 4  

51/0 5 7 6 33/0 6 49/0 9  72/0 5 44/0 12  35/1 13/3 739  770 127  5 

… … … … … … … … … … … … … … … … … … 

51/0 4  6 6 26/0 6 61/0 8 76/0 5 5/0  10  68/1 59/4 1217 1325  336 26  
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هاي مختلف تخمين ضريب كانوكس را هاي خروجي محاسبه اي حاصل از روش هيدروگراف،2شكل 

) روش گرافيكي( روش ضريب زاويه 3شود كه در مورد سيل عنوان نمونه مشاهده ميه ب. دهدنشان مي

  .هاي نزديكي دارندها جوابخواني را با هيدروگراف مشاهده اي دارد و ساير روشبيشترين هم

  
   تخمين ضريب كانوكسهايروشمربوط به هاي آماري  شاخص.3ول جد

روش  روش گرافيكي
VL

dt
C

/
   آماريشاخص SCS روش ينگروش س  =

27/57 58/89 77/91 85/94 RMSE 

86/0 68/0 59/0 76/0 EI 

90/0 72/0 71/0 56/0 2R 
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هيدروگراف خروجي مشاهده اي 
  (C=V/(V+0.518 ) روش  ) هيدروگراف خروجي روش كانوكس
  (C=V/(V+1.7 ) روش  ) هيدروگراف خروجي روش كانوكس
  (C=dt/(LV ) روش  ) هيدروگراف خروجي روش كانوكس
هيدروگراف خروجي روش كانوكس (  روش ضريب زاويه)  

 ( ه
اني

ر ث
ب ب

كع
ر م

(  مت
ي

 دب
   

 

زمان (  ساعت) 
  

   )3سيل (ضريب كانوكس  مناسب ترين روش تخمين تعييناي جهت هاي تخميني و مشاهدهمقايسه هيدروگراف .2شكل 

  

به ترتيب كين  - روش آتو در روش كانوكس ) دبي مبنا( مناسبترين دبي مورد استفاده )4(بر طبق جدول 

Q،pQ0/5 ،pQ0/75،pQكه به عنوان نمونه در مورد بررسي شد صورت چشمي نيز ه  اين مطلب ب. مي باشد

  .  آورده شده است،3در شكل ) SCS(روش كانوكس 

 درصد از موارد دقت كمتري دارد اما 92هاي كانوكس هرچند كه در كين در مقايسه با روش - روش آت

  .اختلاف زياد نيستمقادير اين 
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  كين-و آت  كانوكسروش در  مناسب ترين دبي مبناتعيينهاي آماري جهت مقايسه شاخص .4جدول 

pQ pQ0/75 pQ0/5  Q آماريشاخص   
85/94 48/89  65/82 01/84 RMSE 

76/0 77/0 81/0 75/0 EI 

56/0 79/0 83/0 81/0 2R  

 SCS روش
V

V
C

+

=

518.0

 

77/91 51/86 64/80 56/80 RMSE 

59/0 66/0 692/0 696/0 EI 

71/0 74/0 76/0 76/0 2R  

 سينگروش
7.1+

=

V

V
C 

58/89 76/84 35/78 20/78 RMSE 

68/0 71/0 75/0 754/0 EI 

72/0 74/0 76/0 76/0 2R  

 روش
VL

dt
C

/
= 

27/57 - - - RMSE 

86/0 - - - EI 

90/0 - - - 2R 

 ش گرافيكيرو

85/98 99/94 23/89 10/89  RMSE 

53/0  57/0 621/0 627/0 EI 

71/0 72/0 75/0 75/0 2R 

 كين-روش آت
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هيدروگراف خروجي مشاهده اي  هيدروگراف محاسباتي مربوط به دبي پيك
هيدروگراف محاسباتي مربوط به دبي 50 درصد پيك هيدروگراف محاسباتي مربوط به دبي 75 درصد پيك
هيدروگراف محاسباتي مربوط به دبي متوسط

ه) 
اني

ر ث
ب ب

كع
ر م

(  مت
ي

 دب
   

   

زمان (  ساعت) 

  
 )SCSرابطه تجربي (ا در روش كانوكسن مناسب ترين دبي مب تعييناي جهتهاي تخميني و مشاهدههيدروگراف مقايسه .3شكل

  )3سيل (

 

   مربوط به روش ماسكينگام هاييافته

 5در جدول مراحل تعيين ضرايب براي تعيين پارامترها و ضرايب ماسكينگام از پنج روش استفاده شد كه 

هاي تخمين ضرايب ناسبترين روش مRMSE، EI،2R ادير مق و6  جدولبر اساس. آورده شده است

 روش بهينه سازي مستقيم و ،، روش سرعت متوسط، روش دوگ)لوپ(ماسكينگام به ترتيب روش ترسيمي 

هاي هاي خروجي محاسبه اي حاصل از روش هيدروگراف4شكل  .سطح مقطع مي باشند - روش شيب

  .يب ماسكينگام را نشان ميدهدمختلف تخمين ضرا
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   مراحل تعيين ضرايب روش ماسكينگام.5جدول 

فرمول تجربي 
3

2

5.0

Pn

S
x (روش سرعت متوسط جريان   =

7.1
5.0

+

=

V

V
x( 

يل
 س

ره
ما

ش
ان  

ري
 ج

ت
رع

س
  

k  x ∆t 1C 2C  3C k  x  ∆t 1C 2C  3C 

1 16/1 14  019/0 6 229/0-  259/0 971/0  14  203/0 9 102/0- 467/0 635/0 

2 32/1 13 019/0 5 253/0- 281/0 972/0  13  218/0  9 123/0- 505/0 617/0  

3 81/1 9  018/0 5 322/0-  346/0  975/0  9  258/0  9 19/0- 608/0 582/0 

4 34/1 12  019/0 5 257/0- 285/0  972/0  12  220/0  9 126/0-  511/0  615/0 

5 35/1 12  019/0 5 259/0- 287/0  972/0  120  222/0 9 128/0-  514/0  613/0 

… … … … … … … … … … … … … … 

26  68/1 10  018/0 5 305/0- 331/0  974/0  10  249/0 9 173/0- 584/0 589/0 

 

 

 

   مراحل تعيين ضرايب روش ماسكينگام.5ادامه جدول 

 روش بهينه سازي مستقيم  دوگروش  )لوپ( روش ترسيمي

ره 
ما

ش

يل
س

  k  x
 

∆t 1C 2C  3C k  x  ∆t 1C 2C  3C ∆t 1C 2C  3C 

1 6/30 2/0 12 003/0- 332/0 672/0 11 443/0 5 259/0 857/0 115/0- 6 92/0 05/1 97/0-  

2 2/13 3/0 8 002/0 465/0 532/0 11 449/0 5 293/0 867/0 160/0- 6 51/1 24/0 75/0- 

3 6/28 3/0 12 075/0- 422/0 652/0 8 408/0 5 087/0 8/0 113/0- 6 31/1 59/0 90/0- 

4 33 1/0 12 069/0 239/0 692/0 11 449/0 5 298/0 869/0 167/0- 6 42/1 47/0 89/0- 

5 5/15 4/0 8 114/0- 527/0 586/0 10 442/0 5 254/0 855/0 109/0- 6 50/1 28/0 78/0- 

… … … … … … … … … … … … … …  … … … 

26  2/26 1/0 16 157/0 311/0 532/0 8 415/0  5 259/0 857/0 115/0-  6 96/0 98/0 94/0- 

 

 

  

   تخمين ضرايب روش ماسكينگامهاي مختلف روشمربوط به آماري هايشاخص .6جدول 

  -روش شيب

 سطح مقطع

  روش

 بهينه سازي

  روش

 دوگ

  روش

 سرعت متوسط

  شرو

 ترسيمي

  شاخص

  آماري

67/275 43/156 26/126 11/76 53/57 RMSE 

48/1- 07/0- 23/0 76/0 87/0 EI 

01/0 39/0 59/0 83/0 90/0 2R 
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  ينگام ماسكروشهاي آماري جهت تعيين مناسب ترين دبي مبنا در  مقايسه شاخص.7جدول 

pQ 
pQ0/75 pQ0/5  Q آماريشاخص   

67/275 279 269 271 RMSE 

48/1- 52/1- 34/1- 38/1- EI 

01/0 006/0 003/0 004/0 2R 

  سطح مقطع - شيبروش 

43/156 - - - RMSE 

07/0- - - - EI 

39/0 - - - 2R  

  بهينه سازي مستقيمروش 

26/126 49/130 12/135 81/134 RMSE 

23/0 19/0 14/0 14/0 EI 

59/0 56/0 53/0 55/0 2R  

 دوگروش 

11/76 78/75 65/75 54/75 RMSE 

76/0 76/0 76/0 76/0 EI 

83/0 83/0 81/0 81/0 2R 

 سرعت متوسط جريانروش 

53/57 - - - RMSE 

87/0 - - - EI 

90/0 - - - 2
R  

 سيمي لوپترروش 
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هيدروگراف خروجي مشاهده اي
روش شيب و سطح مقطع
روش سرعت متوسط
روش لوپ
روش بهينه سازي مستقيم
روش دوگ
روش ماسكينگام كانژ

  
اي جهت انتخاب مناسب ترين روش تخمين ضرايب ماسكينگام و هاي تخميني و مشاهده مقايسه هيدروگراف.4شكل 

  )3سيل (ماسكينگام كانژ 

 هم شبيه بهمستقيم و روش دوگ در اكثر موارد مربوط به روش بهينه سازي محاسباتي هاي هيدروگراف

اي هستند زمان تا اوج نزديكتري به هيدروگراف مشاهدههاي دوگ داراي بوده با اين تفاوت كه هيدروگراف

 و Qpترين دبي مبناي مورد استفاده به ترتيب  مناسب،روش دوگ ،7 بر طبق جدول .دارند بيشتري لذا دقت

Qp 75/0مقدار ضريب .  تفاوتي جهت انتخاب دبي مبنا وجود ندارد،سرعت متوسطدر روش  .باشند مي

  .  است75/0طور متوسط بيش از ه  درصد بوده و ضريب كارايي نيز ب81بيش از تبيين 

هاي سطح مقطع و بر اساس پارامترهاي آماري، تفاوت چنداني بين دبي - در روش شيب 7بر طبق جدول 

  بهنزديك در اين روش بسيار ناچيز بوده و شامل مقادير تبيينمقدار ضريب . مبناي مورد استفاده وجود ندارد

  .در تمامي موارد مقدار منفي داردضريب كارايي نيز . صفر است
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  بحث و نتيجه گيري

 مي توان از ،جهت مقايسه هيدروگراف خروجي مشاهداتي و محاسباتي) 1985(به نظر استفنسون و گرين 

در اين تحقيق نيز علاوه بر روش تحليل آماري از مقايسات . استفاده كردري روش چشمي و روش تحليل آما

ها محسوس مقايسه چشمي در صورتي مفيد مي باشد كه تفاوت هيدروگراف. چشمي نيز بهره گرفته شد

باشد ولي در مواردي كه به كمك ديد چشمي نتوان روش مناسب را تشخيص داد بهتر است كه از تحليل 

 نوع پارامتر آماري مورد استفاده تا حدودي نتايج ارزيابي .يين دقيق ترين روش استفاده شودآماري براي تع

 نمي تواند كاملا بيان  (EI) مقادير ضريب كاراييهاي برآورد خطا از ميان شاخصها را تغيير مي دهدمدل

بهترين نشان ميدهد و  بيشترين همخواني را با مقايسه چشمي RMSE اما مقادير كنندة دقيق ترين روش باشد

  . تس اهاپارامتر براي ارزيابي مدل

هاي تخمين ساير روش و بهترين و متمايزترين روش تخمين ضريب كانوكس، روش گرافيكي است

 اين مطلب با نتايج تحقيقات .دارندكين - و هم با روش آت با يكديگر  همناچيزيضريب كانوكس تفاوت 

  .مشابه است) 72 ،1383(ني و كرمي و دهقا)132 ،1375(عبدالشاه نژاد 

ها مقدار براي تعيين پارامترها و ضرايب ماسكينگام از پنج روش استفاده شد كه در تمامي اين روش

محاسبة پارامترهاي ماسكينگام .  مقادير منفي را نيز شامل شده اند3C و 1C مثبت است ولي ضرايب2Cضريب 

-  همرفت ارتباط داده شود، آن-  روش ماسكينگام به مدل پخشيدگيبراي مثال اگر. ها بستگي داردير آنببه تع

از طرف ديگر، . توانند برحسب مشخصات هيدروليكي و مورفولوژيكي قطعة كانال بيان شوندگاه پارامترها مي

هاي گاه پارامترهاي آن را مي توان با استفاده از روشاگر مدل از نوع جعبة سياه در نظر گرفته شود، آن

استفاده از پارامترهاي منفي هر چند كه  .)1979 ،گيل(هاي خطي محاسبه كرد ارد قابل اعمال در سيستماستاند

وجود نمي آيد و در اغلب موارد حتي براي ه گونه مغايرتي بحال هيچاز لحاظ فيزيكي معني ندارد ولي با اين

 نشان داد  سزيلاگينتايج). 1992، سزيلاگي(  تنها راه محسوب مي شود،جلوگيري از اشتباه و افزايش دقت

 در اين تحقيق .كنند در شكل نهايي الگوي طراحي ماسكينگام هيچ نقشي بازي نمي،كه پارامترهاي وزني منفي

ها جمع جبري كه در برخي از روش شود كه با وجود پارامترها و ضرايب منفي و در حالينيز مشاهده مي

 .ها مناسب و قابل قبول مي باشداب نهايي مدلقدر مطلق ضرايب بيش از واحد است ولي جو

روش ترسيمي بهترين روش تخمين ضرايب به ترتيب ماسكينگام در روش  در اين تحقيق مشخص شد كه

، سينگ و )1979( محققاني از قبيل گيل  است كه با نتايج تحقيقات روش سرعت متوسط و)لوپ(

  . يكي است)1990(ما آلدا و )1984( و همكارانش٢، هگن )1980 (١همكارانش

عنوان ه ب درصد دبي اوج و دبي متوسط، 50دبي جهت كار رونديابي از به طور كلي توصيه مي شود كه 

  .استفاده شوددبي مبنا 
  

                                                
1
 - Singh and McCann 

2
 - Heggen 
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