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کین اصلاح شده در روندیابی سیل -هاي ماسکینگام و آتیی روشآارزیابی کار
)، استان مازندرانحوزه آبخیز تالار: مطالعه موردي(

4بهارك معتمد وزیريو3کاکا شاهدي، 2آرش ملکیان، 1محسن معنوي امريسید

دهیچک
چنینهم. گیردطریق روندیابی صورت میها ازبینی تغییر ارتفاع سیل در مخازن و رودخانهپیش

اي سیل در پایین کاهش دبی حداکثر لحظهتوان تاثیر مخزن سد را از نظر حجم سیلاب عبوري و میزان می
دست رودخانه، برآورد کرده و متناسب با آن و نیز درجه اهمیت تاسیسات در پایین دست، نوع عملیات 

از . باشدسیل از دو راه هیدرولیکی و هیدرولوژیکی قابل مطالعه میبررسی روند. پیشگیري را مشخص کرد
هاي اما از مزایاي مدل. باشدنسبت به روش هیدرولیکی میمعایب روش هیدرولوژیکی دقت پایین آن

همچنین براي انجام . به روش هیدرولیکی اشاره کردسهولت آن نسبتتوان به سادگی ومیهیدرولوژیکی
در این . از اطمینان قابل قبولی برخوردار استسازهبندي سیل، طراحیهایی مثل کنترل سیل، پهنهفعالیت

کین اصلاح شده و ماسکینگام جهت انجام فعالیت - هاي هیدرولوژیکی مثل روش آتروشتحقیق از برخی 
شیرگاه استفاده -فاصل پل سفیدروندیابی در بخشی ازحوزه آبخیز تالار واقع در استان مازندران در حد

559/0RMSEهاي استفاده شده در این تحقیق روش ماسکینگام باشده است که از بین روش =9/0و=
.یی بالاتري برخوردار استآکین از کار- آتنسبت به روش

روش هیدرولوژیکی، پل سفید، شیرگاهسیلاب،رودخانه، :هاي کلیديواژه

مقدمه
شامل حرکت 2یا جریان آبراهه1رواناب

توانند ها میاین آبراهه. ستاهاآبراههلی درقث
.عظیم باشنداي رودخانهیک جویبار یا 

آبراهه، رواناب به آورد رودخانه یا همانند
هرگاه شدت . گردداطلاق میآبدهی یک آبخیز

) نفوذ(بارندگی از ظرفیت نگهداشت حوزه 

بیشتر باشد، مقداري از بارش 
با ادامه ماند ومیروي سطح زمین باقی

صورت جریان ارضی روي سطحه بارندگی ب
دهد که میآمار نشان. کندخاك حرکت می

چهاررشد سالانه حدود ایران ازها درسیلاب
نظر خسارت درصد از60نظر تعداد، درصد از

).5(باشد برخوردار می

)sm_manavi1366@yahoo.com:نویسنده مسوول(واحد علوم و تحقیقات تهران، دانشگاه آزاد اسلامی ،ارشدیکارشناسدانش آموخته -1
دانشگاه تهران،ستادیارا-2

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري،استادیار-3
دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات تهران،استادیار-5

29/1/91: تاریخ پذیرش10/11/90: تاریخ دریافت

1- Runoff 2- Quick flow

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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ها در مناطق افزایش خطرات سیلاب
ویژه مناطق شهري باعث شده است ه مختلف ب

که محققان مهندسی رودخانه و 
طور جدي رفتارهاي ه ها بهیدرولوژیست

هاي طغیانی را مورد هیدرولیکی رودخانه
گرچه امروزه بخش مهمی از . بررسی قرار دهند
اند اما هاي مهم مهار شدهسیلاب رودخانه

هنوز، سیل خسارت جانی و مالی فراوانی را به 
سازد هاي آنها وارد میع بشري و سرمایهجوام

که حکایت از عدم مدیریت مناسب در کنترل 
. سیل دارد

توان به از جمله موارد کنترل سیلاب می
، 2بندي سیلابپهنه،1ساماندهی رودخانه

بندي مناطق و اولویت3بینی سیلابپیش
هاي عمرانی و خیز از نظر اجراي پروژهسیل
در . حساسیت به سیل اشاره نمودهاي نقشه

تمام موارد فوق و سایر کارهاي مهندسی منابع 
آب لازم است که تراز سطح آب در دوره 

در این ).1(بازگشت مورد نظر محاسبه گردد
طور خاص اهدافی مثل ارزیابی ه تحقیق ب

کین اصلاح - هاي ماسکینگام و آتکارایی روش
خروجی شده، بررسی میزان تطابق هیدروگراف 

مشاهده شده در مناطق پایین دست با 
هیدروگراف بدست آمده و ارائه راهکارهایی در 

تر و کاراتر در جهت استفاده از معادلات صحیح
.رودخانه تالار مد نظر می باشد

ها یا در حرکت امواج سیل در رودخانه
خازن سدها همراه با تغییرات زمان دریاچه م

وع با اهمیتی را در خیزهاي امواج موضافت
روش درك . هیدرولوژي تشکیل داده است

ها و العمل رودخانهعکستئوري و عملی
هاي آب و مخازن سدها در برابر هجوم جریان

یرات احتمالی فروکش آن و تعیین تاث
4آب روندیابی جریانآبنمود ورودي جریان

عبارتی روندیابی جریان به. شودمیتعریف
توزیع زمانی مقدار جریان ست که روشی ا

را در محلی از مسیر رودخانه ) آبنمود جریان(
یا در سرریز سد با استفاده از آبنمود مشخص 

).12، 11(کند در بالادست آن محل تعیین می
روندیابی در پیش بینی سیل، طراحی 
جامع منابع آب، طراحی مخازن پشت سد و 

).5(گردد شبیه سازي آبخیزها استفاده می
، به بررسی میزان )13(پونس و همکاران 

کانژ پرداختند و -یی روش ماسکینگامآکار
دریافتند که تطابق زیاد بین نتایج و 

محاسباتی و مشاهداتی هاي هیدروگراف
یی بالاي این روش در بین آحکایت از کار

برکهد و.هاي روندیابی سیلاب داردروش
ماسکینگام را براي روندیابی روش) 4(جیمز

هاي فعالیتماندگار درغیرجریان
کومار و .هیدرولوژیکی روش مناسبی دانستند

قابلیت اجراي روش ماسکینگام )9(همکاران 
شده براي روندیابی سیلاب در کالیبره 

مورد آبخیز ماهانادي هندوستان را حوزه
بررسی قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که 

تواند براي وضعیت و موقعیت روش میاین 
هاي اصلاحآبخیز ماهانادي با شبیه به حوزه

. کالیبره شود و مورد استفاده قرار گیردمناسب
به مقایسه )2(نژاد همچنین عبدالشاه

هاي هیدرولیکی و هیدرولوژیکی روندیابی روش
کین اصلاح - سیل از جمله ماسکینگام و آت

در . شده در بخشی از رودخانه کارون پرداخت
هاي هیدرولوژیکی مورد استفاده، میان روش
روشآمده ازهاي خروجی بدستهیدروگراف

1- River Training 2- Flood Zoning 3- Flood Forecasting 4- Flow routing
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ماسکینگام تطابق بیشتري با هیدروگراف 
در ) 8(قاسمیه .شتندمشاهده شده داخروجی 

هاي ماسکینگام و یی مدلآبررسی میزان کار
در سیلاصلاح شده در روندیابیکین-آت

، معادله ماسکینگام را مدلی رودحوزه بابل
، زیرا هیدروگراف نمودتر معرفی میآکار

آمده از معادله ماسکینگام تخمینی بدست
روجی بیشترین تطابق را با هیدروگراف خ

در )1(زاده عباسی.هاي مشاهداتی داردداده
سیل در هاي روندیابییی روشآارزیابی کار

هاي کانوکس ترتیب روشه خانه دز برود
کین و کانژ -، آت)لوپ(، ماسکینگام )گرافیکی(

را داراي دقت بیشتري نسبت به یکدیگر
دستیابی به از این پژوهشهدف. داندمی

هاي مختلف روشی با کارایی بالا از بین روش
.باشدمیدر رودخانه تالارروندیابی

هامواد و روش
موقعیت جغرافیایی منطقه 

در استان مازندران واقع حوزه آبخیز تالار

رودخانه حوزه آبخیزاز سمت شرق به شده و 
رود، از شرق به سیاهاز سمت  شمالتجن و
دریاي خزر و از غرب و شمال غرب ه بشمال

غرب به رود و از جنوببابلآبخیزبه حوزه
و از سمت جنوب آبخیز رودخانه هرازحوزه

کویر محدود دشت آبخیز داخلی به حوزه
52°35´2/22ّ̋ه مورد مطالعه اززحو.گرددمی
طول جغرافیایی شرقی و 53°23´19/34̋الی

عرض 36°19´6/1̋الی35°44´06/23̋زا
در .)1شکل (جغرافیایی شمالی گسترش دارد

5تالار یک رودخانه اصلی و حوزه آبخیز
رودخانه فرعی وجود دارد که هر کدام از 

طول . شوندهاي متعددي تشکیل میزیرشاخه
77/151حدود ) رودخانه تالار(آبراهه اصلی 

غربی کیلومتر است که از جنوب و جنوب
ه زغربی حوگیرد و از شمالمنشاء میه سرزحو

فاصل البته در این تحقیق حد. گرددخارج می
ه انتخاب شده زسفید تا شیرگاه از این حوپل

کیلومتر 5/28است که طول این بازه در حدود 
.باشدمی

در استان و کشور) شیرگاه-فاصل پل سفیدحد(نمایی از موقعیت حوزه مورد مطالعه - 1شکل
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        هاي هيدرولوژيكي مورد استفاده هاي هيدرولوژيكي مورد استفاده هاي هيدرولوژيكي مورد استفاده هاي هيدرولوژيكي مورد استفاده     روشروشروشروش

هاي هاي سيلابدر اين تحقيق هيدروگراف     

سفيد گرفته شده در ايستگاه پل در نظر

هاي مختلف تعيين با استفاده از روش) ورودي(

 گرديد و مقادير ها، رونديابيضرايب مدل

با نتايج مشاهداتي ايستگاه شيرگاه  بدست آمده

  .مورد مقايسه قرار گرفت) خروجي(

1صلاح شدهصلاح شدهصلاح شدهصلاح شدهكين اكين اكين اكين ا----روش آتروش آتروش آتروش آت
  

در اين روش چنانچه معادله پيوستگي به      

  :خواهيم داشت شودحل  ��Qازاي 

  

  
  

مقدار 
�∆�

فرض شده و به آن  	Cبرابر  �∆���

  :بنابراين. شودكين گفته مي-ضريب آت

  
  

  

Kاز رابطه  Kآوردن مقدار براي بدست � �
	
 

طول مسير  Lگردد كه در آن استفاده مي

سرعت متوسط Vبه متر، ) بازه(همگن رودخانه 

. باشدضريب معادله مي mثانيه و  آب به متر بر

، براساس رابطه mبه منظور تعيين مقدار 

)Q=A.V( ،توان براي هر مقطع از رودخانه مي

اي بين دبي و سطح مقطع، به شكل زير رابطه

  :برقرار كرد

)3(  

قرار دادن  و با در نظر گرفتن معادله مانينگ
�
� 

  .به جاي شعاع هيدروليكي، خواهيم داشت

  

  
  

Qاز مقايسه اين رابطه و معادله  � xA	 داريم:  

)5(  

  

)6(  

 nشيب رودخانه برحسب متر به متر،  sكه 

شده محيط خيس Pضريب زبري مانينگ و 

اي را بين سطح در عمل ابتدا رابطه. باشدمي

Q(مقطع و دبي جريان،  � xA	(  برقرار

 .آورندرا بدست مي m و  xساخته و مقادير

كين، دبي -سپس با استفاده از معادله آت

هاي مختلف برآورد كرده و خروجي را در زمان

. آورندهيدروگراف خروجي از بازه را بدست مي

اين هيدروگراف هنگامي صحيح است كه شرط 

  .برقرار باشدآن  زير در

)7(  

∆t��  فاصله زماني بين زمان تا اوج

باشد كه هاي خروجي و ورودي ميهيدروگراف

  :آيدبراساس رابطه زير بدست مي

)8(  

زمان تا اوج هيدروگراف خروجي  ��tكه درآن 

  هاي ورودي زمان تا اوج هيدروگراف ��tو 

  2زمان پيمايش جنبشي �t∆همچنين  باشدمي

اساس رابطه زير قابل  شود و برناميده مي

  :محاسبه است

  

)9(  

  

  

به ترتيب دبي اوج  ��Qو  ��Qدر اين رابطه، 

هيدروگراف خروجي و ورودي بازه مورد نظر 

  :از رابطه زير تعيين مي گردد ��Sبوده و 

  

��� � �∆�
���∆�Q�� � �1 � �∆�

���∆��Q��   

Q�� � C	Q�� � �1 � C	�Q��  

Q � xA	  

Q � �
 R"

#
$As&# � 	 � �

�
��

#
$ As&# �	 �	

&
#		�	

(
$

 �	
#
$
�

	 )	
&
#
#	

∆t� * ∆t��  

∆t�� � t�� � t��  

∆t� �
+,-
	./0			

1
22
2
3
			
4.56.507

&
	8	9	&

4.56.507		9	&
		
:
;;
;
<

=>??   

m � A
=  

1- Modified Att–Kin Method                                                                              2- Kinematic travel time 

)1(  

 

)2(  

 

)4(  
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K(رابطه از Kاین رابطهدر بدست )=
t∆چنانچه. آیدمی > ∆t باشد براي

بایست آنرا به تصحیح هیدروگراف خروجی، می

در جهت مثبت محوراندازه
x 2(در شکل. دادانتقال ) محور زمان(ها( ،

این قسمت روي زمان هاي اشاره شده در 
هیدروگراف ورودي و خروجی و نیز خروجی 

.اندتصحیح شده، مشخص گردیده

1روش ماسکینگام

ترین روش مورد استفاده معمولبهترین و 
رودخانه روش در روندیابی هیدرولوژیکی

). 6(باشد ماسکینگام می

از طریق Qدر واقع جهت تعیین مقدار 
رابطه ماسکینگام به شکل زیر عمل کرده و از 

.کنیمپیروي می) 11(رابطه 

)11(

:توان بصورت ساده زیر نمایش دادکه آنرا می
)12(

واحد t∆و Kتوجه داشت که مقدار باید
C ،Cزمانی مشابهی دارند و مجموع ضرایب 

.برابر واحد می باشدCو 
)13                          (C + C + C = 1

را Cو Cتوان ضرایبالبته در عمل می
Cمحاسبه کرده و سپس از رابطه = 1 − (C + C دست ــرا بCدارـ، مق(

نیز بصورت t∆دامنه مناسب براي .آوردمی 
:زیر می باشد

)14(
زمان مورد نیاز براي طی Kالبته از آنجایی که 

کردن یک المان موج سیل در رودخانه است، 
توان از مشاهده مدت زمان طی مقدارش را می

).5(شده اوج سیل در رودخانه تخمین زد 

)10(کین اصلاح شده -نمایش فواصل زمانی مختلف در روش آت- 2شکل 

1- Muskingum Method

)10(

       
(        )

(          )
    

(        )

(          )
    

(          )

(          )
    

                      

 

 
      

    (
   

 ́
)

 
 

 

 ...........................................................................................................110
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هاي محاسبه ضرایب ماسکینگامروش
روش استفاده از شیب و سطح مقطع - الف

کانال
از ، xبدست آوردن مقدار هايیکی از راه
Q(اي به شکل برقراري رابطه = xA ( بین

استفاده از رابطه مانینگع ودبی و سطح مقط
در این روش با داشتن محیط خیس .باشدمی

شده براي یک دبی مشخص، ضریب زبري 
باxمانینگ و شیب بازه مورد نظر پارامتر 

.)10(آیدبه رابطه زیر بدست میتوجه
)15(

sضریب رابطه ماسکینگام، xدر این رابطه، 

ضریب زبري nشیب سطح آب رودخانه، 
.باشدمحیط خیس شده میPمانینگ و 

روش استفاده از سرعت متوسط جریان-ب
بدست Kوxبا توجه به روابط زیر مقادیر

سرعت Vطول بازه و Lکه در آن . آیدمی
. متوسط جریان است

)16(
)17(

هنگام عبور موج سیل از مخزن یک xمقدار 
سد در حالتی که سطح آب افقی فرض 

شود برابر صفر بوده و در حالتی که حرکت می
موج سیل در رودخانه به صورت کاملا 

باشد می5/0برابر xیکنواخت است مقدار 
5/0بین صفر تا xبنابراین حدود تغییرات 

).10(باشد می
انتخاب بهترین روش روندیابی
اي هاي مشاهدهاز مقایسه هیدروگراف

هاي و هیدروگراف) خروجی(ایستگاه شیرگاه 
هاي مختلف ذکر محاسباتی حاصل از مدل

هاي شده در خروجی  و با استفاده از شاخص
آماري مجذور میانگین مربعات خطا و ضریب 

بهترین تعیین یا مجذور ضریب همبستگی
روش انتخاب ضرایب براي هر مدل تعیین 

و همچنین بهترین روش روندیابی گردید
ها توسطاین روش. مشخص گردید

ASCE1هاي مذکور روش. توصیه شده است
حوزه هاي تحت عنوان معیارهاي ارزیابی مدل

باشد که براي بررسی وقایع مرکب میآبخیز
نفردـایع مـو وق) رکبـدروگراف مــهی(
طراحان این روش . باشدمی)هیدروگراف ساده(

هایی که به تجزیه استفاده از آنها را براي مدل
هیدروگراف (و تحلیل جریان متغیر تدریجی 

بر. )17(پردازد پیشنهاد کردندمی) سیلاب
این اساس هرچه میزان ضریب تعیین به یک 

2نزدیکتر باشد و مجذور میانگین مربعات خطا

نظر آماري قابل ل کند مدل ازبه صفر می
در تحقیق حاضر از . )15(تر استقبول

براي مقایسه کمی )19(و ) 18(هايفرمول
بین مقادیر مشاهداتی و مقادیر تخمینی 

. هیدروگراف استفاده شده است

)18(

)19(

نتایج و بحث
اصلاح شدهکین - نتایج مربوط به روش آت

در این روش قبل از هر کاري ابتدا باید 
با توجه به این. کین تعیین گردد-ضریب آت
بدست ∆∆کین از رابطه - آتکه ضریب

x = ..K =RMSE
R = ∑( ) (∑ )(∑ )∑ (∑ ) ∑ (∑ )

1- American Society of Civil Engineering 2- Root Mean Square Error

x � �

 	s

�
�	P��

� � �	�

	�	��

  

x � �.�	�
� .�
�  

K � �
�   

RMSE � "∑ $%&�%'(�)�

   

R� � *∑$%&%'(�$∑+&($∑+'(
) ,�

-∑.%&�/�$∑+&(�
) 0-∑.%'�/�$∑+'(�

) 0  
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را داشته t∆وkهاي ست پارامتراکافی،آیدمی
کین را محاسبه -تا بتوان ضریب معادله آت

هاي و دبیهقرار داد)2(رابطه کرده و آنرا در 

مقادیر مربوط به . خروجی را محاسبه کرد
.آمده است1کین در جدول-ضریب آت

هاي دبیبا استفاده از این ضرایب ابتدا
مربوط به هر واقعه را بدست خروجی 

اساس آنها هیدروگراف هر آورده سپس بر
هایی که بههیدروگرافاما. گردیدسیلاب تهیه 

ند هنگامی اهکین محاسبه شد- آتروش
t∆(معادله باشند که شرط صحیح می < ∆t(

.برقرار باشدهادر آن
t∆توضیح داده شد قبلاکه طورهمان

هاي فاصله زمانی بین زمان تا اوج هیدروگراف
t∆باشد و خروجی و ورودي می

. شودنامیده میزمان پیمایش جنبشی
کین و -با توجه به شرط معادله آت

هیدروگراف هشتبررسی آن، از بین 
این  ازوردمپنج،کین-اي به روش آتمحاسبه

شرط مورد نیزسهکرده وشرط پیروي 
باشد یعنینمیمعادله درباره آنها برقرار

)∆t > ∆t (در این صورت براي . است
بایداي تصحیح هیدروگراف خروجی محاسبه

t∆(را به اندازه آن − ∆t ( در جهت مثبت
محاسبات . دادانتقال ) محور زمان(ها xمحور 

شده در کین اصلاح-مربوط به شرط معادله آت
زمان tدر این جدول . آمده است2جدول

زمان تا اوج tتا اوج هیدروگراف خروجی و 
باشد که هیدروگراف ورودي برحسب ساعت می

. شودبکار برده میt∆براي تعیین مقدار  Q وQترتیب دبی اوج هیدروگراف ه ب
حسب خروجی و ورودي بازه مورد نظر بر

.باشدمترمکعب بر ثانیه می

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  اصلاح شده در رودخانه تالار كين-مقادير ضريب آت - 1جدول 

تاريخ ��

  سيلاب

دبي ورودي 


مبنا Qi�  

مساحت سطح 

خيس شده به 


متر مربع ��  

سرعت 

متوسط 


جريان ��  

طول بازه به 


متر ��  

)k �
�

�.�
(  

زمان پيمايش 

)hr(  

  كين-آتضريب 

)C�(  

17/1/1383  37  78/16  205/2  28500   15/2  377/0  

3/12/1383  6/18  05/10  85/1  28500  56/2  327/0  

30/11/1386  9/14  37/6  34/2  28500  03/2  395/0  

12/9/1387  9/10  33/6  72/1  28500  76/2  307/0  

14/1/1388  6/12  23/7  74/1  28500  72/2  31/0  

27/6/1388  42/8  68/5  48/1  28500  2/3  27/0  

21/1/1389  33/7  9/3  88/1  28500  52/2  331/0  

4/12/1388  9/16  03/9  87/1  28500  53/2  33/0  
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  كين اصلاح شده -محاسبات بررسي شرط معادله آت - 2 جدول

  كين- هاي خروجي محاسباتي به روش آتبراي هيدروگراف �Rو  RMSEمقادير  - 3 جدول

 

  )��(  X k  )S��(  )∆t�(  )∆t��(  )Q��(  )Q	�t��(  )t(  تاريخ سيلاب

17/1/1383  31  23  12/13  37  34/0  8 -10×53/2  23/279787  968/2  8  

3/12/1383  23  8  6/19   6/18  36/0  8 -10×68/2  37/346797  949/2  15  

30/11/1386  16  14  716/14  9/14  59/0  8 -10×396/4  109/212793  61/2  2  

12/9/1387  15  9   353/7  9/10  486/0  8 -10×621/3  233/155694  4/3  6  

14/1/1388  26  18  45/9  6/12  466/0  8 -10×472/3  576/186974  25/3  8  

27/6/1388  10  8  335/8  42/8  469/0  8 -10×49/3  885/172305  67/3  2  

21/1/1389  9  7  076/5   33/7  76/0  8 -10×663/5  254/93389  97/2  2  

4/12/1388  14  6  16  9/16  401/0  8 -10×988/2  356/285405  096/3  8  

 

  RMSE  تاريخ سيلاب  شماره سيلاب

مجذور ميانگين مربعات 

  خطا

)
�(  

 ضريب تعيين

1  17/1/1383  402/3  465/0  

2  3/12/1383  959/0  892/0  

3  30/11/1386  559/2  968/0  

4  12/9/1387  871/0  758/0  

5  14/1/1388  580/0  501/0  

6  27/6/1388  767/0  962/0  

7  21/1/1389  663/0  906/0  

8  4/12/1388  313/1  945/0  

 

مشاهده 2طور که در جدولهمان
هاي مورد، در تاریخسهگردد در می
شرط 21/1/1389و 27/6/1388، 30/11/1386

بنابراین براي ،باشدنمیکین برقرار-معادله آت
روجی ــخهايدروگرافــح این هیـتصحی

t∆(محاسباتی، باید آنها را به اندازه  − ∆t (

همچنین .دادها انتقال xدر جهت مثبت محور 
را براي Rو RMSEمقادیر 3جدول

کین - هاي خروجی محاسباتی به روش آتدبی
دو تاریخ در هايهیدروگراف.دهدنمایش می

.آورده شده است3شکل 
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هاي تعیین ضرایب معادله ماسکینگامروش

:تعیین ضرایب معادله ماسکینگامهاي روش

xروشاز دو  سرعت و روش=
xمتوسط جریان = . استفاده شده و ، .

. گردیدضرایب معادله ماسکینگام محاسبه
هاي خروجی مربوط به هر سپس هیدروگراف

.محاسبه شد) سیل نمونه8براي (روش 
جهت =استفاده از فرمول تجربی

تعیین ضرایب ماسکینگام  
با توجه به Xدر این روش ابتدا مقدار 

و هاي فیزیکی رودخانه محاسبه شدویژگی
یا Cو C ،Cکمک آن  مقادیر هسپس ب

همان ضرایب معادله ماسکینگام جهت 

لازم به ذکر است که . گردیدروندیابی محاسبه 
، xدر تهیه ضرایب معادله ماسکینگام علاوه بر 

نیز باید محاسبه kپارامتر دیگري بنام ضریب 
k(از رابطه kضریب . گردد بدست ) =

همچنین . باشدمیآید و برحسب ساعتمی
اشتن مقادیر دبی مبنا و نیز با دVمقدار 

Q(مساحت با جایگذاري در رابطه  = A. V (
.بدست خواهد آمد

ضرایب معادله ماسکینگام که با 4جدول
فرمول تجربی شیب و سطح مقطع کمک 

)x .دهدبدست آمده را نشان می)=

بھ روش آت - کین

0

5

10

15

20

0 5 10 15 20 25 30

(ساعت)

(
)

ھیدروگراف خروجی مشاھداتی 
پس از حذف شاخھ فرعی
ھیدروگراف خروجی محاسباتی بھ
Cm=0.33 روش آت- کین با

بھ روش آت - کین

0

1

2

3

4

5

6

0 5 10 15 20 25 30

( زمان (

(
) 

بی
د

شاخھ فرعی

Cm=0.331 -

کین به ترتیب از راست به چپ در      -هیدروگراف خروجی مشاهده اي و محاسباتی به روش آت- 3شکل 
21/1/1389و 4/12/1388تاریخ هاي 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  و ضرايب معادله ماسكينگام k و x مقادير - 4 جدول

x(  تاريخ سيلاب � �
�
�

��
�
�

 (  )k � �
�(  

        )برحسب ساعت(

  

C1 

  

C2  

  

C3 

17/1/1383  341/0  59/3  253/0 -  602/0  651/0  

3/12/1383  364/0  28/4  328/0 -  639/0  689/0  

30/11/1386  588/0  38/3  786/0-  314/1  472/0  

12/9/1387  49/0  603/4  617/0-  968/0  649/0  

14/1/1388  47/0  549/4  562/0-  906/0  656/0  

27/6/1388  47/0  349/5  604/0-  904/0  7/0  

21/1/1389  49/0  211/4  59/0 -  968/0  622/0  

4/12/1388  4/0  234/4  392/0 -  721/0  671/0  
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نيز مقادير مجذور ميانگين  5 جدول     

مجذور ضريب (مربعات خطا و ضريب تعيين 

  را براي هيدروگراف خروجي ) همبستگي

  

فرمول  با استفاده از روش كه ايمحاسبه

x تجربي  �
�
�

�

��
�
�

بدست در رابطه ماسكينگام     

  .دهدنشان ميرا اند آمده

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

))))	 �

.�



��.�
  (  (  (  (

براي وقايع سيلابي  xدر اين روش مقدار      

مختلف با توجه به سرعت متوسط جريان 

رودخانه محاسبه شد و سپس به كمك آن 

رايب معادله يا ض �Cو  �C� ،Cمقادير 

. گرديدماسكينگام جهت رونديابي محاسبه 

كه از طريق  xمقادير مربوط به  )6(جدول 

گردد سرعت متوسط جريان محاسبه ميرابطه 

   نشانو ضرايب معادله ماسكينگام را  kو 

  .دهدمي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

انگين مربعات مقادير مجذور مي 7 جدول     

ريب مجذور ض(خطا و ضريب تعيين 

  را براي هيدروگراف خروجي ) همبستگي

سرعت متوسط     اي با استفاده از روشمحاسبه

x  براي هيدروگراف هاي خروجي محاسباتي  به روش �Rو  RMSE مقادير - 5جدول  �
�
�
�

��
�
�

   

  رابطه ماسكينگام در            

 

  و ضرايب معادله ماسكينگام kو  xر مقادي -6جدول 

  R2	 رمقدا  RMSEمقدار   تاريخ سيلاب

17/1/1383  872/3  394/0  

3/12/1383  911/0  891/0  

30/11/1386  692/3  858/0  

12/9/1387  918/0  636/0  

14/1/1388  924/0  469/0  

27/6/1388  860/0  885/0  

21/1/1389  778/0  842/0  

4/12/1388  577/1  908/0  

 

	(  تاريخ سيلاب �

.�



��.�
 (  )� �

�



(  

  )برحسب ساعت(

C1 C2 C3 

17/1/1383  282/0  59/3  166/0-  491/0  675/0  

3/12/1383  26/0  28/4  167/0-  44/0  727/0  

30/11/1386  289/0  38/3  164/0-  509/0  655/0  

12/9/1387  251/0  603/4  166/0-  419/0  747/0  

14/1/1388  253/0  549/4  167/0-  424/0  743/0  

27/6/1388  233/0  349/5  162/0-  379/0  783/0  

21/1/1389  262/0  211/4  167/0-  444/0  723/0  

4/12/1388  261/0  233/4  166/0-  442/0  724/0  

 

استفاده از روش سرعت متوسط جریان 
جهت تعیین ضرایب ماسکینگام
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x(جريان  �
�.��

���.	
  .دهدميرابطه ماسكينگام نشان  در    )

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

هاي مربوط به در ادامه بطور نمونه هيدروگراف

طريق  كه از 21/1/1389و  4/12/1388هاي تاريخ

   هايروشاستفاده از  رابطه ماسكينگام و با
  

فرمول تجربي شيب و  متوسط جريان و سرعت

   تهيه گرديداند بدست آمده سطح مقطع

  .)4 شكل(

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

براي حل  طور كه توضيح داده شد همان     

سيل، معمولا از دو روش  مسائل مربوط به روند

شود استفاده مي يهيدروليكي و هيدرولوژيك

هيدرولوژيكي  هايروشتحقيق از در اين  كه

از . )14( گرديدبراي رونديابي سيل استفاده 

معايب اين روش دقت پايين آن نسبت به 

  اما از مزاياي . باشدليكي ميروش هيدرو

توان به سادگي و هاي هيدرولوژيكي ميمدل

سهولت آن نسبت به روش هيدروليكي اشاره 

كه اگرچه دقت اين روش  ضمن اين. كرد

تر است هاي هيدروليكي پايينت به روشنسب

هايي مثل كنترل سيل، اما براي انجام فعاليت

از اطمينان ... پهنه بندي سيل، طراحي سازه و 

  از مزاياي ديگر . قابل قبولي برخوردار است

توان به سرعت بالاي هيدرولوژيكي مي روش

به روش هيدروليكي اشاره  اين روش نسبت

  وش هيدروليكي زمانبرتر بدين معني كه ر كرد

  ).16( باشداز روش هيدرولوژيكي مي

Rو  RMSEمقادير  - 7جدول 
x  براي هيدروگراف هاي خروجي محاسباتي به روش � �

�.��

���.	
 در رابطه ماسكينگام 

 

ه��رو��اف ��و�� 
���ه�� ا� و 
��	��� ا� ��� روش 
�	�������م    
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ه��رو��اف ��و��  رو ش 
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ه��رو��اف ��و��  رو ش 
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(روش 	�$# 
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ه��رو��اف ��و�� 
���ه�� ا� و 
��	��� ا� ��� روش 
�	�������م    

1389/1/21 �در  �ری
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ه��رو��اف ��و�� 
���ه�ا � .��- از 
ح1ف ش��� /�$� 

ه��رو��اف ���و��  رو ش 
�	������م  
(x   ����3  5ل
( روش /��

ه��رو��اف ���و��  رو ش 
�	������م  
(روش 	�$# 
,5	6 ��ی��ن )

  

Rمقدار  RMSEمقدار   تاريخ سيلاب  شماره سيلاب
�  

1  17/1/1383  383/3  406/0  

2  3/12/1383  823/0  913/0  

3  30/11/1386  322/2  964/0  

4  12/9/1387  666/0  835/0  

5  14/1/1388  784/0  520/0  

6  27/6/1388  643/0  943/0  

7  21/1/1389  559/0  9/0  

8  4/12/1388  143/1  956/0  

 

هاي مختلف تخمين ضرايب معادله هيدروگراف هاي خروجي مشاهداتي و محاسباتي با استفاده از روش - 4شكل 

  21/1/1389و  4/12/1388 )به ترتيب از راست به چپ(هاي ماسكينگام  براي سيلاب
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به RMSEهرچه مقدار به این که با توجه 
به یک Rصفر نزدیکتر باشد و هرچه مقدار 

تر نزدیکتر باشد مدل از نظر آماري قابل قبول
مجذور میانگین اساس مقادیر برلذا است

مربعات خطا و مجذور ضریب همبستگی یا 
هاي استفاده شده ضریب تعیین، از بین روش

براي تخمین ضرایب ماسکینگام روش سرعت 
سطح مقطع -تر از روش شیبمتوسط مناسب

در واقع رابطه ماسکینگامی که .باشدمی
ضرایب آن با کمک رابطه سرعت متوسط 

C(جریان  = . آید داراي دبی میبدست ) .
تري به و هیدروگراف خروجی نزدیکتر و شبیه

.باشدهیدروگراف خروجی مشاهداتی می
و با در7و 5، 3ول ابا توجه به جدهمچنین 

روشRوRMSEنظر گرفتن مقادیر 
کین در مقایسه با روش ماسکینگام-آت

و در مقایسه دقت کمترياز)سرعت متوسط(

x(ماسکینگام با روش  یی آاز کار) =
. )8جدول (برخوردار استبالاتري 

طور که مشاهده می گردد بنابراین همان
نتایج این تحقیق با غالب تحقیقات صورت 

خوانی دارد و بطور در این زمینه همگرفته
توان ذکر کرد که آقایان برکهد و مثال می

فریقاي آدر رودخانه سابیه واقع در )3(جیمز
در رودخانه کارون و )2(نژادعبدالشاهجنوبی، 
رود پس از انجام تحقیقات در بابل) 8(قاسمیه

به نتیجه مشابه با این تحقیق رسیدند و 
ماسکینگام نسبت به که روشدریافتند

یی بالاتري برخوردار آهاي دیگر از کارروش
در رودخانه دز از بین) 1(زاده اما عباسی. است
هاي مختلف روش کانوکس را ها و مدلروش

یی آروش با کارRMSEبعلت داشتن کمترین 
که با نتیجه بدست آمده در کردبالا معرفی 

و فرانچینیهمچنین .این تحقیق متفاوت است
در برآورد دبی در خروجی بازه )7(همکاران

هاي از طریق روش) ایتالیا(رودخانه تیبر
کانژ -ماسکینگام دریافتند که مدل ماسکینگام

ها در ها براي برآورد دبینسبت به سایر روش
یی بالاتري آدست رودخانه از کارپایین

).7(برخوردار است

و قدردانیتشکر
آقاي مهندس خدابخشی، از در این تحقیق 

امیري و خانم مهندس محبوبی آقاي مهندس 
ها و پیشبرد تحقیق که در دسترسی به داده

.میدارراکمال تقدیر و تشکر،کمک کردند

 
 یی پاییيآتشیي تا هعادلِ با کاسآتشتیب هعادلات اػتفادُ شذُ دس تحقیق اص کاس -8 جذٍل

RMSE R2هقادیش  سٍؽ ّای سًٍذیابی    هقادیش 

 9/0 559/0 (ػشعت هتَػط)هاػکیٌگام 

 501/0 580/0 کیي -آت

𝐱) هاػکیٌگام  =
𝐒
𝟏
𝟐

𝐧𝐏
𝟐
𝟑

) 778/0 842/0 
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Evaluation of  Muskingum and Modified Att-Kin Methods Efficiency
in  Flood Routing  (Case Study: Talar Watershed, Mazandaran

Province)

Seyed Mohsen Manavi Amri1, Arash Malekian2, Kaka Shahedi3 and
Baharak Motamed Vaziri4

Abstract
Predicting flood height changes in reservoirs and rivers is done by routing.

one can also estimate the  maximum amount of the flood in a moment regarding
to the size of the flood through the dam and flow rate reduction down the river
and according to it and also the degree of importance of installations
downstream, preventive actions can be identified. Reviewing the flood routing is
possible in two ways called hydraulic and hydrologic. Hydrologic method is less
precise in compare to the hydraulic one, but hydrologic method can simply be applied
and has reasonable results. These characteristics cause to use the hydrologic method for
different purposes like flood control, flood zoning, structure design. In this study we
used some hydrological methods like Modified Att-Kin method and Muskingum
for routing in a part of watershed forum located in Mazandaran province between
Pol-Sefid and Shirgah. In our study Muskingum with RMSE=0.559 and =0.9
was more efficient than Att-Kin method.

Keywords: Routing, Modified Att-Kin method, Muskingum method, Talar watershed
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