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Objective: Among the hydrological flood routing methods, Muskingum model has always been 

considered due to simplicity and few required data. Until now, the application of the method in multi- 

branched rivers has been limited because of the lack of flood data. In Muskingum method, two 

parameters (x and K) are calibrated throughout the river.  

Methods: In this study, the Muskingum method was employed to route floods in a multi-branched 

river. To this end, the multi-branched river system including the main waterway, tributary, and the end 

of the river after the confluence was divided into several intervals and for each interval, the calculation 

procedure of the Muskingum model were performed separately. In this case, the multiple-reach 

Muskingum parameters would be obtained.  

Results: The implementation of the multiple-reach Muskingum model in the branched system of Tajen 

River, located in Mazandaran province, showed that the triple reach model had the best accuracy. The 

sum of squared the errors for the single, double and triple Muskingum models were approximately 422, 

262, and 222 (m3/s)2 respectively, indicating an acceptable accuracy of the flood routing results in the 

multiple-reach Muskingum model. The observed peak flow discharge of the outflow hydrograph from 

the Tajen river was about 61.7 m3/s and in single, double and triple Muskingum models were about 

55.7, 58.3 and 58.9 m3/s, respectively.  

Conclusion:The results demonstrsted that the error of proposed model in prediction of peak flow 

discharge of the outflow hydrograph in three cases of single, double and triple Muskingum are 9.7, 5.5 

and 4.5%, respectively. Also the actual flood volume of outflow hydrograph  was about 2.53 mcm 

while this volume in single, double and triple Muskingum was obtained as 2.50, 2.55 and 2.54 mcm 

respectively. 
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ای، روش چندشاخه

ای، ماسکینگام چندبازه

 شاخه فرعی   

های مشاهداتی سیلاب محدود بوده ای به دلیل كمبود دادههای چندشاخهتاكنون كاربرد روش ماسکینگام در رودخانه: هدف

شوند. در این مطالعه از روش ماسکینگام واسنجی می Kو  xاست. در روش ماسکینگام برای كل بازه رودخانه، دو پارامتر 

 ای استفاده شد. ای برای روندیابی سیل در یك رودخانه چندشاخهزهچندبا

اصلی، شاخه فرعی و بازه انتهایی رودخانه بعد از تلاقی براهه ای شامل آمنظور، سیستم رودخانه چندشاخهاینبه: وهشژپروش 

پارامترهای  طریقاین از . گردیدبرای هر بازه، محاسبات مدل ماسکینگام به صورت مجزا اجرا شد و به چند بازه تقسیم 

 آمد. دستهای بماسکینگام چندبازه

ای رودخانه تجن واقع در استان مازندران نشان داد كه مدل ای در سیستم چندشاخهاجرای مدل ماسکینگام چندبازه: هایافته

ب ترتیای بهبازهای و سهای، دوبازههای ماسکینگام یك بازهای دارای بهترین دقت است. مجموع مربعات خطا برای مدلبازهسه

ی اآمد كه بیانگر دقت قابل قبول نتایج روندیابی سیل در حالت ماسکینگام چندبازهدستهب s)3(m/2 222و  262، 422حدود 

مترمکعب بر ثانیه و در حالت ماسکینگام  7/61است. دبی اوج هیدروگراف مشاهداتی سیلاب خروجی از حوضه رودخانه حدود 

 آمد.دستهمترمکعب بر ثانیه ب 9/58و  3/58، 7/55ای حدود بازهیك، دو و سه

در برآورد دبی اوج هیدورگراف خروجی در سه حالت یك، دو و یشنهادی پخطای مدل : نتایج نشان داد كه گیرینتیجه

میلیون  53/2مطالعه حدود  درصد است. همچنین حجم واقعی سیلاب خروجی از حوضه مورد 5/4و  5/5، 7/9ای حدود بازهسه

 54/2و  55/2، 50/2ترتیب حدود ای بهبازههای ماسکینگام یك، دو و سهكه این حجم در حالتآمد در حالیدستهمترمکعب ب

 . استمیلیون مترمکعب 
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 مقدمه
دلیل به این، با وجود اما ؛متر در مقایسه با سایر كشورها مقدار بارش كمی داردمیلی 250متوسط  بارش سالانهبا دارا بودن ایران كشور 

 ،طبق تعریف بسیاری از محققانپدیده سیلاب درگیر بوده و خسارات زیادی را در این خصوص متحمل شده است. عوامل متعدد، همواره با 

این  .(2011تالی، ) شودهای سیلابی میو  وارد دشت كندمیانه را پر ای است كه در طی آن جریان آب، مقطع اصلی رودخسیل پدیده

توجهی را به خود اختصاص داده است. های فراوان، همواره مورد توجه جدی واقع شده و اعتبارات قابلدلیل خسارات و زیانپدیده به

باید مشخصات مهم سیل از قبیل دبی اوج، زمان دبی طوركلی برای مدیریت موثر سیل و نیز واكنش مناسب در مواجهه با آن، حتماً به

های روندیابی سیلاب استفاده منظور، از روشاینشود. به محاسبههای مهم در مسیر رودخانه سیلاب در مکان اوج و نیز عمق حداكثر

دف اصلی روندیابی سیلاب آن ه .استها در رودخانه لابیكنترل س هایطرح یمراحل مطالعات نیاز اول یکروندیابی سیلاب یشود. می

طه یا در هر نقانتهای رودخانه )دست است كه با معلوم بودن هیدروگراف دبی سیلاب در بالادست رودخانه، هیدروگراف سیلاب در پایین

 (2022نوروزی و بازرگان،  ;2022)الحمود،  محاسبه شوداز مسیر آن( 

در روندیابی  .بندی نمود( طبقه2ای)توده یکیدرولوژیو ه( 1)توزیعی یکیدرولهی توان به دو روش كلیهای روندیابی سیلاب را میروش

شود ولی در در یك محل خاص )معمولاً خروجی حوضه( محاسبه میفقط ی، هیدروگراف سیلاب به صورت تابعی از زمان کیدرولوژیه

در  انتخاب نوع روش ل محاسبه است.بل مسیر آبراهه قامکان در كزمان و ی، هیدروگراف سیلاب به صورت تابعی از  کیدرولیابی هیروند

  (.1994رومال، پ) های موجود از رودخانه مورد مطالعه بستگی داردروندیابی سیل به ماهیت مساله و داده

اما از  ،كنندتر محاسبه میهای هیدرولوژیکی، مشخصات هیدروگراف سیلاب را دقیقهای هیدرولیکی در مقایسه با روشطوركلی روشبه

ها های غیرماندگار در آبراههها بر پایه اصول پیچیده هیدرولیك جریاناین روش. هستندهایی نظر عملی و كاربردی دارای محدودیت

های زیادی شامل به دادهونانت( )معادلات سنتبه دلیل حل معادلات پیوستگی و مومنتوم جریان مذكور های روشاند. توسعه داده شده

 از هاخانه در طول مسیر، ضریب زبری مانینگ رودخانه، شرایط اولیه جریان و نیز شرایط مرزی نیاز دارند كه تهیه این دادههندسه رود

ای بوده و برای انجام این محاسبات لازم است از های مذكور دارای محاسبات پیچیدهها، مشکل است. علاوه بر این، روشاغلب رودخانه

مقاطع عرضی در طول رودخانه  ها باید هندسهدر این مدلاستفاده شود.  MIKE11و  HEC-RASسیل از قبیل  های ریاضی روندیابیمدل

دارای  یهارودخانه درویژه ها، این مورد بهبرداری و طول زیاد رودخانهعملیات مقطع زیاددلیل هزینه به تعداد كافی موجود باشد كه به

باید  یبرداررود. همچنین عملیات مقطعشمارمیهیدرولیکی به یهاهای جدی و مهم مدلمحدودیتسیلابی عریض یکی از  یهادشت

 دلیل، درهمینبه ریاضی لحاظ شود. یهاگذاری بستر رودخانه در طول زمان در مدلای تکرار شود تا اثر فرسایش و رسوبصورت دورهبه

 .ودشروندیابی هیدرولوژیکی استفاده مییعنی  ،ترتر و ارزانهای ساده، از روشرودخانهتبط با سیلاب و ساماندهی از مطالعات مربعضی 

ها . این روشهستندهای بسیار كمی نیاز دارند و برای اجرا، عموماً فقط نیازمند هیدروگراف سیلاب ورودی های هیدرولوژیکی به دادهروش

 توسعه داده (خروجی-ذخیرهریان و ذخیره موقت آب در طول مسیر رودخانه )یك معادله بین دبی جبر اساس رابطه پیوستگی جریان و 

 ،سری مخازنكانژ،  –ماسکینگامغیرخطی(،  ماسکینگام )خطی وپالس، های توان به روشهای هیدرولوژیکی میانواع روش ازاند. شده

مورد  كم پارامترهای دلیل سادگی و تعدادماسکینگام به، روش هااین روشكین اشاره نمود. از بین -و آتمقـادیر اجرائی ، كانوكس ،كلارک

اطلاعات زیادی از مشخصات هیدرولیکی آنها موجود  هایی كهو در مورد رودخانهاست ها بوده نیاز، همواره مورد توجه هیدرولوژیست

برای اجرای این روش كافی است فقط هیدروگراف خروجی یك واقعه سیل موجود باشد. با محاسبه  .دارد زیادینیست، قابلیت كاربرد 

نه هزیهای كموشرهای دیگر استفاده نمود. توان از این روش برای روندیابی سیلضرایب روش ماسکینگام به ازاء یك واقعه سیل، می

ژه در ویرا بهسیلاب مدیریت بینی و د تا بتوان پیشنكنن را فراهم میاین امکاسازی های بهینهبه همراه روشمثل روش ماسکینگام 

اتی و )صلو ی انجام دادترموثرصورت بهتر و ، بهكندوارد میبه آنها تلفات هنگفتی را ی یافته كه سیلاب گاهكشورهای كمتر توسعه

 (.2024همکاران، 

است. این دو پارامتر باید بر اساس هیدروگراف ورودی  x و ضریب وزنی Kپارامتر پیمایش  دوبرای اجرا نیازمند تخمین روش ماسکینگام 

دو پارامتر  اینگیری شده در رودخانه، محاسبه یا واسنجی شوند. مهمترین مرحله محاسبات مدل ماسکینگام، تعیین و خروجی اندازه

                                                           
1Distributed 
2Lumped 
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دخانه مورد مطالعه را روندیابی نموده و هیدروگراف سیلاب خروجی را دی به رووهای ورتوان سیلاباست. با تعیین این دو پارامتر می

از اولین روش ترسیمی كه به این منظور ارائه این منظور ارائه شده است. رای ن مختلف باهای زیادی توسط محققروش محاسبه نمود.

رای بای صورت گستردهسازی بهنوین بهینههای وشهای زیادی در این خصوص صورت گرفته است. امروزه رشده بود تاكنون پیشرفت

ی شده است كه استفاده از روش ماسکینگام در روندیابسبب ها الگوریتماین اگرچه  استفاده شده است.تعیین دقیق و سریع این دو پارامتر 

  ستای ای خاص و محاسبات پیچیدهافزارهاها نیازمند نرماما اجرای این الگوریتم ،سیلاب با اطمینان بیشتری مورد استفاده قرار گیرد

 (.2021بزرگ حداد و همکاران،  ;2009)حسینی، 

سازی بهینهدر این زمینه،  روشترین سادهاند. معرفی شدهتعیین بهینه پارامترهای مدل ماسکینگام منظور تری بههای سادهایدهاخیراً 

محاسبات انجام (. 2013براتی،  ;2012كاراهان،  ;2009)حسینی،  است SOLVERو ابزار افزار اكسل كمك نرمضرایب ماسکینگام به

وردار سازی برخهای بهینهكمك اكسل از دقت و سرعت بیشتری نسبت به روش معمول گرافیکی و نیز سایر روشمدل ماسکینگام به

( 2009ی )حسینتوسط ای ماسکینگام چندبازهبرای افزایش دقت محاسبات روندیابی سیل به روش ماسکینگام، مدل علاوه بر این،  است.

تر تقسیم و برای هر بازه، محاسبات بازه كوچكزیرچند دو یا رودخانه مورد بررسی به بازه  1در این ایده مطابق شکل . شدپیشنهاد 

ماسکینگام به صورت مجزا محاسبه مدل  Kو  xشود. به عبارت بهتر برای هر بازه، پارامترهای روندیابی ماسکینگام به صورت مجزا انجام می

های طولانی و با تغییرات شدید در طول مسیر )مثلاً تغییر رود این ایده برای رودخانهانتظار می (.2023آتشی و همکاران، )شوند می

(. 1396ان، )ظهیری و همکار شیب طولی، تغییرات عرض و عمق جریان، مئاندری شدن( تأثیر خوبی در افزایش دقت نتایج داشته باشد

ها صحیح نباشد، برای پوشش دادن تأثیر دبی ممکن است در بعضی از آبراهه-بودن رابطه ذخیرههمچنین با توجه به اینکه فرض خطی

توان بازه مورد مطالعه را به چند بازه تقسیم نمود و آنگاه روش ماسکینگام خطی را برای هر بازه به دبی می-غیرخطی بودن رابطه ذخیره

 جداگانه به كار برد.  صورت 

 
  

 
 (2009)حسینی،  ایکلاسیک و چندبازه در مدل ماسکینگام( c)بازه و سه ( b)، دو (a) یکتقسیم سیستم رودخانه به . 1شکل 

 

لی اصو عمدتاً چندین شاخه فرعی به رودخانه  هستندشاخه ندرت به صورت تكای بهویژه در مناطق كوهستانی و كوهپایهها و بهروخانه

های فرعی به رودخانه اصلی از نظر هیدرولیکی و هیدرولوژیکی دارای اهمیت است. مثلاً از جنبه هیدرولیك پیوندند. اتصال شاخهمی

گذاری در ناحیه تلاقی و نیز افت انرژی مورد توجه قرار گرفته است. از نظر هیدرولوژیکی جریان، مباحثی از قبیل الگوی فرسایش و رسوب

های فرعی بر سیلاب رودخانه اصلی و نیز هیدروگراف سیلاب در مهم در این زمینه، نحوه تاثیر هیدروگراف سیلاب شاخه نیز مبحث

های اصلی( بوده و مطالعات های منفرد )یا شاخهها متمركز بر آبراههتاكنون مطالعات روندیابی سیلاب در رودخانهخروجی رودخانه است. 

های های دبی سیل در شاخهدلیل این مساله، محدودیت در ثبت هیدروگرافای بسیار محدود است. اخههای چندشمرتبط با رودخانه

حسینی،  ;2004ور، پ)سامانی و شمسی سازی متمركز شده استهای شبیهفرعی است و بنابراین اغلب مطالعات بر اساس هیدروگراف

2009 .) 

( برای تخمین پارامترهای مدل ماسکینگام غیرخطی ارائه نمود. نتایج نشان داد GAمدلی را بر مبنای الگوریتم ژنتیك )( 1997موهان )

فرد سامانی و جبلی با هیدروگراف سیلاب مشاهداتی انطباق مناسبی دارد. GAآمده از روش دستهكه هیدروگراف سیلاب خروجی ب

به ( 2004دس ) ك روندیابی ماسکینگام ارائه نمودند.های فاضلابرو مناطق شهری به كمروش جدیدی را برای طراحی قطر لوله( 2003)

سازی خطای هیدروگراف منظور تخمین پارامترهای مدل ماسکینگام خطی و غیرخطی از یك الگوریتم تکرار شونده بر مبنای حداقل

روش ماسکینگام را در روندیابی هیدرولوژیکی بـه ( 2004ور )پسامانی و شمسیمحاسباتی نسبت به هیدروگراف مشاهداتی بهره برد. 
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از ( 1391ظهیری و همکاران ) سازی غیرخطی پاول مورد بررسی قرار دادند.ای با استفاده از روش بهینههای شاخهسیستم رودخانه

های مركب استفاده نمودند. نتایج نشان داد كه روش سازی پارامترهای مدل ماسکینگام خطی در كانالالگوریتم ژنتیك برای بهینه

روندیابی ( 2012سامانی و همکاران ) سازی نموده است.کینگام به خوبی تغییـــرات دبی جـریان را در طول كـانال شبــیهماس

های با حوضه میانی ای و نیز رودخانهشاخهای و سهشاخههای تكهیدرولوژیکی سیل به روش ماسکینگام خطی را در سیستم رودخانه

با استفاده از ( 1396ظهیری و همکاران ) ه و پارامترهای مدل را به كمك الگوریتم ژنتیك بهینه نمودند.فاقد آمار مورد بررسی قرار داد

ی ادادند كه اجرای مدل ماسکینگام چندبازهای به روندیابی سیلاب در رودخانه كارون پرداختند. آنها نشانروش ماسکینگام چند بازه

گتوند با تقسیم آبراهه به سه بازه نتایج بسیار بهتری نسبت به یك -ی هیدرومتری كارونهابرای رودخانه كارون در حد فاصل ایستگاه

با استفاده از مدل ماسکینگام سه پارامتری همراه با الگوریتم بهبود یافته خفاش به مطالعه و بررسی ( 2018فرزین و همکاران ) بازه دارد.

 .هددمیدل پیشنهادی مقدار خطای محاسباتی را به میزان قابل توجهی كاهش روندیابی سیلاب پرداختند. نتایج آنها نشان داد كه م

یادگیری )مشابه فرآیند تدریس معلم برای -سازی مبتنی بر فرآیند آموزشبا ارائه یك روش بهینه( 2021بزرگ حداد و همکاران )

آتشی و همکاران آموزان(، پارامترهای مدل ماسکینگام غیرخطی را برای دو رودخانه فرضی شاهد با دقت مناسبی بهینه نمودند. دانش

مورد استفاده قرار داده و ای را برای روندیابی سیلاب ناشی از تاثیر توام بارش و ذوب برف مدل ماسکینگام غیرخطی چندبازه( 2023)

 بهینه نمودند. 1سازی ازدحام سالپمك الگوریتم بهینهپارامترهای مدل را به ك

 های نوین صورتمدل ماسکینگام به كمك روشسازی پارامترهای برای بهینه زیادیدهد كه تحقیقات بررسی مطالعات فوق نشان می

. به همین دلیل هستندای پیچیدهبر بوده و دارای محاسبات عموماً زمانسازی بهینههای نوین حال استفاده از روشگرفته است. با این

سازی ترین روش در این زمینه بهینهساده( 2021)بزرگ حداد و همکاران،  وندتری به این منظور معرفی شهای سادهایدهنیاز است 

این ابزار (. 2013براتی،  ;2012كاراهان،  ;2009)حسینی،  است SOLVERافزار اكسل و ابزار كمك نرمپارامترهای مدل ماسکینگام به

رهای سازی مقادیر پارامتپیچیدگی محاسبات روندیابی و بهینهبوده و سازی معادلات غیرخطی و پیچیده دارای قابلیت بالایی در بهینه

مك ای به كمدل ماسکینگام چندبازهسازی پارامترهای با بهینه. در این تحقیق دهدبه میزان قابل توجهی كاهش میماسکینگام را مدل 

سیلاب ورودی و خروجی دبی های واقعی از هیدروگرافمنظور از اینهبای روندیابی شده است. افزار اكسل، سیلاب یك رودخانه شاخهنرم

استفاده شده است. با انجام  آباد( واقع در استان مازندران)ایستگاه علیآن آباد( و شاخه فرعی از رودخانه اصلی تجن )ایستگاه پروریج

  ها در روش ماسکینگام برای رودخانه اصلی و شاخه فرعی آن تعیین شده است.سازی، تعداد بهینه بازهمحاسبات بهینه

 

 هامواد و روش

 )حوضه رودخانه تجن( رودخانه مورد مطالعه

كیلومتر مربع به سمت دریای خزر جریان دارند. این حوضه دارای شیب  173300 حدود های حوضه دریای خزر با مساحترودخانه

های این حوضه . رودخانههستندای كشور های رودخانهمتر، دارای بیشترین اختلاف ارتفاع در میان حوضه 5500زیادی بوده و با حدود 

های جوی سالانه این حوضه غالباً به صورت باران ز آنجاكه ریزش. ااندو غالباً از جنگل پوشیده شدهند از طول كم و شیب زیاد برخوردار

های آن ندارد و پوشش گیاهی متراكم كه در غالب اراضی های زمستانی تأثیر چندانی در تأمین آب رودخانه، از این رو آب شدن برفاست

های این حوضه زیاد است. روزانه آبدهی رودخانه طوركلی تغییراتهگردد. بخورد، موجب تعدیل جریان آب آنها میاین حوضه به چشم می

شود. رودخانه گیرد و پس عبور از شهر ساری وارد دریای خزر میهای چهاردانگه، دودانگه و هزارجریب سرچشمه میرود تجن از كوه

ه شمالی سلسله جبال البرز های هزارجریب در دامنمتری كوه 3251كه از ارتفاع  استهای مهم حوضه دریای مازندران تجن از رودخانه

كیلومتر و  172گیرد. طول شاخه اصلی رودخانه های متعددی در دهستان پشتکوه سرچشمه میدر جنوب شهرستان ساری از چشمه

ه پای كه دارای جریان استبارانی  -رود( نام دارند.  رژیم جریان این رودخانه برفیسه شاخه اصلی آن دودانگه، چهاردانگه و ظالمرود )زارم

میلیون متر  560مترمکعب بر ثانیه و آورد سالانه آن  6/14. دبی سالانه رودخانه در محل ایستگاه هیدرومتری كردخیل حدود استدائم 

 .(1398عمادی،  ;1386)نودهی،  استمتر میلی 893. متوسط بارندگی سالانه حوضه در حدود استمکعب 

                                                           
1Salp Swarm Algorithm  
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 شدههای دبی سیلاب ورودی و خروجی ثبتهای مربوط به هیدروگرافبایست از دادهمیمنظور تخمین پارامترهای مدل ماسکینگام به

های زیادی در منطقه ساری گزارش شده است كه در این پژوهش از تاكنون سیل 1330در یك واقعه سیلابی استفاده نمود. از سال 

ایستگاه  9دخانه تجن استفاده شد. در رودخانه تجن های هیدرومتری روهای عبوری از ایستگاهشده یکی از سیلابهای ثبتداده

های هیدرومتری كردخیل، توان به ایستگاههای آنها میهیدرومتری فعال و یك ایستگاه هیدرومتری غیرفعال وجود دارد. از مهمترین

اب آباد به عنوان ایستگاهی كه روانوریجآباد اشاره نمود. در این تحقیق از ایستگاه پرآباد، كرچا و علیتنگه، پروریچچشمه، سلیمانریگ

آباد به عنوان ایستگاهی كه هیدروگراف سیلاب ورودی از شاخه فرعی را ثبت كند، ایستگاه هیدرومتری علیورودی به حوضه را ثبت می

انگین د.  ارتفاع میتنگه به عنوان ایستگاه ثبت هیدروگراف سیلاب خروجی از حوضه استفاده شكند و ایستگاه هیدرومتری سلیمانمی

. همچنین میانگین شیب استمتر  959و  1150، 1344ترتیب تنگه بهآباد و سلیمانآباد، علیهای پروریجمنطقه برای هر یك از ایستگاه

 -آبادچهای پروریكیلومتر و میان ایستگاه 58/8درصد و 6/18ترتیب برابر تنگه بهسلیمان -آبادهای علیو فاصله طولی میان ایستگاه

داده  نشان 2شکل های هیدرومتری مورد استفاده در این تحقیق در . موقعیت ایستگاهاستكیلومتر  5/5درصد و 2/16تنگه برابر سلیمان

 شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 های اصلی و فرعی و خروجی حوضه رودخانه تجنهای هیدرومتری واقع در ورودی رودخانهایستگاه. 2شکل 

 

 ماسکینگام مبانی مدل

 :(1)رابطه  ماسکینگام بر پایه معادله پیوستگی استوار است مدل

(1                       )            OI
dt

dS
 

شود زمان است. در روش ماسکینگام خطی فرض می tدبی سیل خروجی و  Oدبی سیل ورودی،  Iحجم ذخیره آب در رودخانه،  Sكه 

 :(2)رابطه  تابعی خطی از سیلاب ورودی و خروجی استكه حجم ذخیره، 

(2          )                             OxxIKS  1 

شده در رودخانه محاسبه گیریضرایب ثابتی هستند كه باید بر اساس هیدروگراف ورودی و خروجی اندازه x)بر حسب ساعت( و  Kكه 

های اثر دبی xكه زمان پیمایش رودخانه بوده و به طول رودخانه و تندی موج سیلاب بستگی دارد در حالیكننده بیان Kشوند. پارامتر 

توان با تعیین این دو پارامتر، می كند.تغییر می 0-5/0و معمولاً در محدوده را بیان نموده ورودی و خروجی سیل بر حجم ذخیره رودخانه 
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افتد محاسبه نمود. برای انجام این كار از روابط زیر استفاده هر سیلی كه در رودخانه اتفاق میهیدروگراف دبی خروجی سیلاب را برای 

 :(3)رابطه  شودمی

(3)               tttt OCICICO 31211   
های خروجی دبیترتیب به t+1Oو  tO،  از هیدروگراف ورودی سیلاب t+1و  tهای های ورودی سیل در زمانترتیب دبیبه t+1Iو  tIكه 

 (4). این ضرایب از روابط هستندضرایب روندیابی  3Cو  1C ،2C)از هیدروگراف خروجی سیلاب( و ضرایب  t+1و  tهای سیل در زمان

 شوند:تعیین می

(4)                

 

 

  txK

tKxK
C

txK

Kxt
C

txK

tKx
C
















5.01

5.0

5.01

5.0

5.01

5.0

3

2

1

 

گیرد تا هیدروگراف سیل ( به صورت تکراری مورد استفاده قرار می3گام زمانی محاسبات است. با تعیین ضرایب روندیابی، رابطه ) tكه

 خروجی را محاسبه نماید. 

 

 ایماسکینگام چندبازهمدل سازی ضرایب بهینه

ها معرفی ( در آبراههxو  Kپارامترهای مدل ماسکینگام )ن مختلف برای تعیین مقادیر بهینه اهای زیادی كه محققاز میان الگوریتم

 گیری )در این پژوهش، ضرایب، متغیرهای تصمیمافزارنرمافزار اكسل از سادگی بیشتری برخوردار است. در این اند، استفاده از نرمنموده

یافته میمسازی گرادیان كاهشی تعاز روش بهینه تحقیقسازی قابل تعیین هستند كه در این چندین روش بهینهاز ماسکینگام( با استفاده 

 استفاده شد.  1غیرخطی

برای بازه به صورت مجزا بهینه شده و سپس  xو  Kپارامترهای ابتدا های اصلی و فرعی، برای رودخانهباید  ایهای چندشاخهدر رودخانه

تم شوند. به این ترتیب، در این سیسنیز این پارامترها بهینه  (تا انتهای رودخانه دست )از محل تلاقی شاخه فرعی با رودخانه اصلیپایین

سازی این مقادیر، ابتدا هیدروگراف سیلاب ورودی به برای بهینه .(الف-3شکل )آیند دست میهب x مقدار 3 و Kمقدار بهینه  3رودخانه، 

های هیدروگراف سیلاب خروجی در محل تلاقی شاخه، 1xو  1K( وارد محاسبات شده و با انتخاب مقادیری فرضی برای 1Iشاخه اصلی )

( نیز به همین صورت محاسبه شده و با فرض مقادیری 2I(. هیدروگراف سیلاب ورودی به شاخه فرعی )1Oشود )اصلی و فرعی محاسبه می

های اصلی و فرعی، در این (. بعد از روندیابی سیلاب در شاخه2Oآید )دست میه، هیدروگراف خروجی در محل تلاقی ب2xو  2Kبرای 

دست ( را به عنوان هیدروگراف سیلاب ورودی به بازه پایینO1O +2مرحله باید مجموع دو هیدروگراف سیلاب خروجی در محل تلاقی )

، محاسبات روندیابی سیلاب تا انتهای رودخانه انجام شده و هیدروگراف سیلاب 3xو  3Kتلاقی درنظر گرفت. با فرض مقادیری برای 

(. این هیدروگراف باید با هیدروگراف واقعی سیلاب خروجی از رودخانه مطابقت داشته باشد. به این منظور Oخروجی تعیین خواهد شد )

های محاسباتی ای دنبال شود كه بین هیدروگرافدر محیط اكسل به گونه 3xو  3K و نیز ،2xو  1x ،2Kو  1Kسازی مقادیر باید فرایند بهینه

 سیلاب خروجی از انتهای رودخانه، حداقل اختلاف مشاهده شود.و مشاهداتی 

ای است. به طور مثال شاخههای تكای تا حدود زیای مشابه رودخانههای چندشاخهای برای رودخانهمحاسبات روش ماسکینگام چندبازه

، محاسبات روندیابی ماسکینگام و برای هر بازه بازه تقسیم شده 3ای، ابتدا شاخه اصلی به بازهبرای مدل ماسکینگام سه ب-3شکل مطابق 

با مدل ماسکینگام به صورت فرضی انتخاب شده و ، 1xو  1K بازه، پارامترهای اولینشود. به عبارت بهتر برای به صورت مجزا انجام می

هیدروگراف ورودی بازه دوم درنظر به عنوان از اولین بازه خروجی شود. حال هیدروگراف ( اجرا می1Iتوجه به هیدروگراف سیلاب ورودی )

این بازه محاسبه از بازه دوم، هیدروگراف خروجی برای  2xو  2K شود. مجدداً به كمك این هیدروگراف ورودی و مقادیر فرضیگرفته می

این هیدروگراف به (. 1Oآید )دستهبازه سوم بخروجی از سیلاب شود تا هیدروگراف تکرار میرای بازه سوم نیز شود. این فرآیند بمی

                                                           
1Nonlinear Generalized Reduced Gradient (GRG) 
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شود تا شود. همین محاسبات برای شاخه فرعی نیز تکرار میعنوان هیدروگراف ورودی از شاخه اصلی به محل تلاقی نیز محسوب می

به عنوان هیدرگراف ورودی  (O1O +2) ها(. مجموع این هیدروگراف2Oآید )دستههیدروگراف ورودی از شاخه فرعی به محل تلاقی نیز ب

شود. محاسبات فوق برای این بخش از رودخانه نیز تکرار خواهد شد تا دست تلاقی محسوب میاولین بازه از رودخانه اصلی در پایینبه 

با مقایسه این هیدروگراف خروجی با هیدروگراف خروجی (. Oدر نهایت هیدروگراف سیلاب خروجی از انتهای رودخانه محاسبه شود )

های ی رودخانههامحاسبه شده و برای رسیدن به حداقل خطا، ضرایب مدل ماسکینگام در تمامی بازه( SSE) واقعی، خطای محاسباتی مدل

 شوند.بهینه می اصلی و فرعی

 

 

 

 

 

 

 

      
 

 )ب( ایبازهای )الف( و سهبازهیکدر روش ماسکینگام ای های چندشاخهفرآیند محاسبات روندیابی سیلاب رودخانه .3 شکل

 

( SSE) 1سازی هیدروگراف سیلاب خروجی، از معیار مجموع مربعات خطادر این پژوهش برای ارزیابی دقت محاسبات مدل

 :(5)رابطه  شده استاستفاده 

(5      )                                              
2

1





N

i

obs

i

calc

i
QQSSE 

همچنین از خطای برآورد های هیدروگراف سیلاب است. تعداد داده Nای و دبی سیلاب مشاهده obsQدبی سیلاب محاسباتی،  calcQكه 

ای دبی اوج سیلاب خروجی و نیز حجم هیدروگراف خروجی سیلاب در انتهای رودخانه برای ارزیابی دقت مدل ماسکینگام چندبازه

 استفاده شده است.

 

 نتایج و بحث

                                                           
1Sum of Square Error (SSE) 

 (ب) )الف(
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طوركه ای نشان داده شده است. همانبازهبه كمك روش ماسکینگام یكرودخانه تجن محاسبات روندیابی سیلاب  نتایج 4در شکل 

ای توانسته است خروجی مناسبی از سیلاب اتفاق افتاده را بازهروش محاسباتی ماسکینگام یكطور كلی اگرچه به ،شودمشاهده می

مقدار مجموع مربعات خطا در سازی در ابتدای دوره، دبی پیك و انتهای دوره تقریباً زیاد است. اما خطای این مدل ،سازی نمایدشبیه

و  574/0ساعت برای شاخه اصلی،  98/2و  0ترتیب برابر به Kو  xبدست آمده است. مقادیر بهینه پارامترهای  s)3(m/2 422حدود حالت 

 (.1است )جدول دست آمده هبازه انتهایی رودخانه بعد از تلاقی ب ساعت برای 56/1و  297/0ساعت برای شاخه فرعی و  87/3

 

 
 ایهای خروجی واقعی و محاسباتی از مدل ماسکینگام یک بازهمقایسه هیدروگراف .4شکل 

 
 ایمدل ماسکینگام در حالت یک بازهو خطای نتایج مقادیر بهینه پارامترهای روندیابی  .1جدول 

  بازه

 پارامترهای روندیابی شاخه اصلی فرعیشاخه  بازه انتهایی

297/0 574/0 0 x 

56/1 87/3 89/2 K(hr) 

422 2/s)3SSQ(m 

 
شود با افزایش تعداد شان داده شده است. همانطوركه مشاهده مین ایماسکینگام دوبازهمدل آمده از دستهنتایج محاسبات ب 5 در شکل

دست آمده است كه بیانگر افزایش هب s)3(m/2 262حدود در این حالت مجموع مربعات خطا یافته است. ها، دقت نتایج خروجی بهبود بازه

 262به  422)از  استگیر ها از یك به دو، كاهش خطای محاسبات چشمای است. با افزایش تعداد بازهبازهدودر حالت نتایج دقت 
2/s)3(m .) سازی و در تخمین دبی اوج سیلاب خروجی كاهش در ابتدای شبیهای خطای نتایج مدل دوبازهكه شود مشاهده می 5در شکل

 Kو  xمقادیر بهینه پارامترهای  نشان داده شده است. 2یافته است. مقادیر بهینه پارامترهای مدل ماسکینگام در این حالت در جدول 

شود كه مقدار یکی از ارائه شده است. مشاهده میهای اصلی و فرعی و نیز بازه انتهایی رودخانه بعد از تلاقی در این جدول برای شاخه

اعتقاد دارند كه چون ها ( است. هیدرولوژیست0-5/0خارج از محدوده )دست آمده است كه هب 69/1برای بازه انتهایی حدود  x ضرایب

ن امحققدر محدوده فوق صادق باشد. از طرف دیگر، باید مقدار آن  ،ای سیلاب در رودخانه استدارای مفهوم حجم ذخیره گوه xضریب 

ای نبوده و از سازی ریاضی، مقدار این ضریب دارای هیچ محدودهمعتقد هستند كه بر اساس مفاهیم مدل( 1973دوج ) دیگری مثل

  شود.را شامل می ()تا مقادیر بسیار بزرگ مثبت ( )مقادیر بسیار كوچك منفی 
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 ایای و دوبازهبازههای ماسکینگام یکهای خروجی واقعی و محاسباتی از مدلمقایسه هیدروگراف .5شکل 

 
 ایمدل ماسکینگام در حالت دوبازهو خطای نتایج مقادیر بهینه پارامترهای روندیابی  .2جدول 

  بازه

 روندیابیپارامترهای  شاخه اصلی شاخه فرعی بازه انتهایی

69/1 ،0 493/0 ،566/0 432/0 ،0 x 

1/0 ،49/0 22/2 ،59/2 0 ،64/23 K(hr) 

262 2/s)3SSQ(m 

 
دهد كه در حالت میان این شکل نششان داده شده است. ن ایبازهسهماسکینگام مدل آمده از دستهب نتایج محاسبات 6 شکل در 

در این حالت مجموع مربعات خطا یافته است. بهبود حدوده دبی اوج به میزان اندكی هیدروگراف خروجی در م، دقت نتایج ایبازهسه

ای ای، دوبازهبازهای كمتر است. مقایسه خطاها در سه حالت یكنسبت به خطای حالت دوبازهدست آمده است كه هب s)3(m/2 222حدود 

اد افزایش تعدبا ها، به تدریج از نرخ كاهش خطا كاسته شده است. بنابراین احتمالاً دهد كه با افزایش تعداد بازهای نشان میبازهو سه

 خواهد یافت.نچندانی ، خطای محاسبات كاهش بازه 4ها به بازه

برای  Kو  xداده شده است. مقادیر بهینه پارامترهای  نشان 3جدول در ای بازهسهمقادیر بهینه پارامترهای مدل ماسکینگام در حالت 

 های اصلی و فرعی و نیز بازه انتهایی رودخانه بعد از تلاقی در این جدول ارائه شده است.شاخه
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 ایبازهای و سهای، دوبازهبازههای ماسکینگام یکهای خروجی واقعی و محاسباتی از مدلمقایسه هیدروگراف .6شکل 

 

 ایبازهماسکینگام در حالت سهمدل و خطای نتایج مقادیر بهینه پارامترهای روندیابی  .3جدول 

  بازه

 پارامترهای روندیابی شاخه اصلی شاخه فرعی بازه انتهایی

873/0 ،4/0 ،0 114/0 ،638/0 ،318/0 511/0 ،382/0،0 x 

16/0 ،02/0،0 46/3  ،76/2 ،47/1 0،0 ،13/24 K(hr) 

222 2/s)3(m SSQ 

 

( Kو  xسازی مقادیر پارامترهای مدل ماسکینگام )و كاهش زمان محاسبات بهینه سادگیبرای توان میكه  در این پژوهش نشان داده شد

توان ، میروندیابی سیلاب افزایش دقت نتایجافزار اكسل استفاده نمود. همچنین مشخص شد كه برای ای از نرمهای چندشاخهدر رودخانه

را به چند بازه تقسیم نمود و برای هر نتهایی رودخانه بعد از تلاقی اصلی، شاخه فرعی و بازه ابراهه ای شامل آسیستم رودخانه چندشاخه

دست خواهند آمد. های بماسکینگام چندبازهمدل بازه، محاسبات مدل ماسکینگام را به صورت مجزا اجرا نمود. در این صورت پارامترهای 

ا، هاستان مازندران نشان داد كه با افزایش تعداد بازه ای رودخانه تجن واقع درای در سیستم چندشاخهاجرای مدل ماسکینگام چندبازه

 سازی )مجموعای خطای مدلاما نرخ این افزایش به صورت خطی نیست. در مدل ماسکینگام دوبازه ،یابدسازی نیز افزایش میدقت مدل

كه در مدل ماسکینگام درصد( در حالی 38كاهش یافت )حدود  s)3(m/2 262به  422ای از بازهمربعات خطا( نسبت به مدل ماسکینگام یك

نیز تقریباً همین روند اتفاق  (2009حسینی ) در مطالعهدست آمد. هدرصد ب15( این كاهش خطا حدود m)3(s/2 222ای )با خطای بازهسه

)كلاسیك( حدود ای بازهافتاده است. در تحقیق موردنظر، شاخص مجموع مربعات خطا برای رودخانه ویلسون در روش ماسکینگام یك

606 2/s)3(m 2 155و  164، 182، 240ترتیب حدود ای بهبازهنجپای و ای، چهاربازهبازهای، سههای دوبازهو در حالت/s)3(m  دست آمده به

بی دای دقت بهتری داشته است. دهد كه مدل ماسکینگام چندبازههای پیك مشاهداتی و محاسباتی سیلاب نشان میمقایسه دبیاست. 

ای بازهمترمکعب بر ثانیه و در حالت ماسکینگام یك، دو و سه 7/61اوج هیدروگراف مشاهداتی سیلاب خروجی از حوضه رودخانه حدود 

دهد خطای مدل ماسکینگام در برآورد دبی اوج هیدروگراف دست آمد كه نشان میهمترمکعب بر ثانیه ب 9/58و  3/58، 7/55حدود 

درصد است. علاوه بر این دقت محاسبه حجم سیلاب نیز مورد بررسی  5/4و  5/5، 7/9ای حدود بازهدو و سهخروجی در سه حالت یك، 

ها برای تعیین ظرفیت سرریزهای تخلیه سدهای مخزنی، تخمین حجم مخزن قرار گرفت. محاسبه حجم سیلاب خروجی از رودخانه

ای مورد اهمیت است. حجم واقعی سیلاب خروجی از حوضه رودخانههای نگهداشت دارای سدهای كنترل سیلاب و نیز ظرفیت سازه

 55/2و  53/2، 50/2ای به ترتیب حدود بازههای ماسکینگام یك، دو و سهمیلیون مترمکعب و این حجم برای مدل 54/2مطالعه حدود 
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د كه اختلاف حجم سیلاب محاسباتی در ای، نتایج نشان دابازهمیلیون مترمکعب بدست آمد. علاوه بر دقت كمتر مدل ماسکینگام یك

سازی این پژوهش نشان داد كه تر است. به طور كلی نتایج مدلویژه در محدوده زمانی وقوع  دبی اوج هیدروگراف قابل توجهاین مدل به

ای، استفاده از چندشاخه هایای در رودخانهای و چندبازهبازهسازی مقادیر پارامترهای مدل ماسکینگام در هر دو حالت یكبرای بهینه

افزار مذكور سرعت انجام محاسبات مدل كند. علاوه بر این، نرمهای پیچیده و زمانبر ارائه میافزار اكسل دقتی در حد الگوریتمنرم

است. های طبیعی بسیار حائز اهمیت دهد كه برای كاربردهای عملی در رودخانهای را به نحو موثری كاهش میماسکینگام چندبازه

های ورودی و خروجی سیل( ای )هیدروگرافهای چندشاخههای واقعی سیلاب رودخانههمچنین این مطالعه به دلیل استفاده از داده

  تواند از اهمیت مناسبی برخوردار باشد.می

 

 گیرینتیجه
. نتایج دشهای مختلف بررسی ای از جنبهچندشاخهای برای روندیابی سیلاب یك رودخانه در این مطالعه كارایی مدل ماسکینگام چندبازه

ای از نظر مجموع مربعات خطا، برآورد دبی اوج هیدروگراف خروجی سیل و نیز حجم بازهاین بررسی نشان داد كه مدل ماسکینگام سه

 3به  2ها از یش تعداد بازههمچنین مشخص شد كه با افزاای( دقت بیشتری دارد. بازهسیلاب در مقایسه با مدل ماسکینگام معمول )یك

ل مطالعه قاب ایخطای محاسبات تقریباً قابل صرفنظر كردن است. دو نکته مهم و اساسی در كاربرد روش ماسکینگام چندبازهكاهش بازه، 

د كدام نای علمی كه مشخص كتاكنون معیار یا ضابطههای واقعی، به دلیل كمبود دادهو بررسی بیشتر است. نکته اول این است كه 

ها برای كاربرد این روش اولویت دارند، ارائه نشده است و فقط باید این موضوع به كمك آزمون و خطا انجام شود. البته بدیهی رودخانه

، آبراهه یشیب طولقابل ملاحظه در تغییر  مسیر بیشتر باشد )مثلآبرفتی در طول  رودخانههر چه تغییرات ظرفیت ذخیره یك است كه 

های سیلابی و غیره(، به احتمال بیشتر این رودخانه دارای اولویت بیشتری ، اضافه شدن دشتآبراهه ضریب زبریق آبراهه، عرض و عم

ای هرودخانه اصلی و شاخههای بهینه در این روش برای ای است. نکته دوم این است كه تعداد بازهبرای كاربرد روش ماسکینگام چندبازه

ك رودخانه، های بهینه ینشده است. بنابراین برای تعیین تعداد بازهپیشنهاد ای برای این موضوع تاكنون ضابطهمعلوم نیست و فرعی آن 

های هوایی انجام شود. در این زمینه، احتمالاً استفاده از عکسو به كمك معیارهای آماری خطاها و خطا  آزمونباید محاسبات به صورت 

شود یپیشنهاد مهای بهینه رودخانه كمك نماید. تواند به تشخیص اولیه تعداد بازهموردنظر تا حدودی میای رودخانه و نیز تصاویر ماهواره

 علاوه بر موارد و ای است مطالعات بیشتری صورت گیرد.های كاربرد روش ماسکینگام چندبازهدر خصوص این دو نکته كه از محدودیت

ضوع مورد اشاره در این تحقیق قابلیت بسط و گسترش زیادی دارد. اگرچه در این مقاله، های فوق، ذكر این نکته هم مهم است كه موایده

ملاحظه  ای چندان قابلبازهای در مقایسه با مدل ماسکینگام كلاسیك یكنتایج بهبود محاسبات به كمك روش ماسکینگام دو و سه بازه

ای مورد مطالعه و كم بودن ظرفیت ذخیره رودخانه باشد( ولی احتمالاً تواند به دلیل كوهستانی بودن حوضه رودخانهنبوده است )كه می

 . اشدبدارای نتایج كارآمدتری  ،های واقع در دشت و با ظرفیت ذخیره هیدرولیکی قابل توجهای نمودن رودخانه برای آبراههچندبازه
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