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 در مقاطع نعل اسبی یچندخطماسکینگام  مدل سازي عدديشبیه
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 چکیده

نی هاي هیدرولیکی مبتند. روششوهاي روندیابی به دو دسته هیدرولیکی و هیدرولوژیکی تقسیم میروش
هاي هیدرولوژیکی روش کهیدرحالونانت بوده و از دقت بالایی نیز برخوردارند. -بر حل معادلات سنت

محققین و کارشناسان قرار  موردتوجهها دقت کمتري داشته، اما به دلیل سهولت در کاربرد، این روش
 موردمطالعهبا توجه به مقطع  یچندخطکینگام دارد. در این تحقیق، پارامترهاي مربوط به روش ماس

هاي روندیابی شده با مدل ماسکینگام استخراج گردید. سپس ضرایب دبی مبنا از مقایسه هیدروگراف
ونانت بهینه شد که این ضرایب در مقطع نعل اسبی، برابر یک به دست آمد. در -و مدل سنت یچندخط

ختلفی با توجه به معادله پیوستگی، روندیابی شد. متوسط هاي مادامه بر اساس این ضرایب، هیدروگراف
درصد و زمان رسیدن به این دبی نیز در هر  7/0در مقطع نعل اسبی، شدهيسازهیشبخطاي دبی بیشینه 

 دو روش تقریباً یکسان تخمین زده شد.
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 مقدمه 
-ازهسطراحی، ساخت و مدیریت سیلاب،  ینیبشیپمنظور به

فتار بینی رپیشها، از کانال ياشبکههاي کنترل سیل، طراحی 
استخراج هیدروگراف  وقوع سیلاب،یک رودخانه پس از 

محیطی و ... ، پیگیري مسائل و مشکلات زیستمصنوعی
ار است. به همین برخورد ياالعادهفوقاز اهمیت  روندیابی سیل

منظور، دو روش هیدرولیکی و هیدرولوژیکی در روندیابی 
از اصول و قوانین هاي هیدرولیکی سیلاب وجود دارد. در روش

ونانت، معادله -و حل معادلات سنت هاي غیرماندگارجریان
))، بر 2)) و معادله اندازه حرکت (معادله (1پیوستگی (معادله (

شود. به همین استفاده میهاي مختلف عددي اساس روش
اند. هاي اخیر توسعه یافتههاي عددي زیادي در دههدلیل مدل

)، آمین 1973( 3)، فرد1970( 2)، آمین و فانگ1968( 1(آمین
 6و لاکارا فارگ )،1982( 5و کونژ ابوت )،1975( 4و چو

)، 2012( 8و راویندرا سانجاي )،1995( 7و کاوانا نوین )،1988(
ها عمق و دبی جریان )). در این مدل2012( 9اکالیتا و سارم

شوند که به در طول کانال و لوله، با گذشت زمان محاسبه می
 را نیز طراحی نمود. موردنظرتوان مقطع ها میکمک این داده

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 0 )1(  

𝑆𝑆𝑓𝑓 = 𝑆𝑆0 −
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
− �𝑢𝑢

𝑔𝑔
� 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
− 1

𝑔𝑔
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

 )2(  

= سطح مقطع عمود بر 𝐴𝐴= دبی جریان، 𝑄𝑄روابط فوق،در 
= سرعت در 𝑢𝑢= شیب کف، 𝑆𝑆0= شیب خط انرژي، 𝑆𝑆fجریان، 

= 𝑡𝑡= مسافت طی شده جریان، 𝑥𝑥= شتاب ثقل،𝑔𝑔جهت جریان، 
 = عمق جریان.𝑦𝑦زمان و 

 بوده و در برزمانهاي هیدرولیکی غالباً سخت، پیچیده و روش
تند. بر همین اساس بیشتر متخصصین برخی مواقع ناپایدار هس

هاي هیدرولوژیکی استفاده نمایند. دهند که از روشترجیح می
روندیابی هیدرولوژیکی ترکیب معادله پیوستگی با یک معادله 

حجم در یک بازه از مسیر جریان  –خطی یا غیرخطی ذخیره 
خروجی در  انیجرشدتدر این روش، حجم ذخیره و  .است

1 Amein 
2 Amein & Fang 
3 Fread 
4 Amein & Chu 
5 Abbott and Cunge 
6 Farge & Laccarra 
7 Nguyen & Kawano 

 اي، مجهول است. بنابراین نیاز به معادلهدنظرموربازه زمانی 
ن اي بیرابطه تواندیماست. این معادله  ریناپذاجتنابدیگر 

-میزان ذخیره و مقادیر دبی ورودي و خروجی باشد. دقت روش
هاي هیدرولیکی کمتر بوده هاي هیدرولوژیکی نسبت به روش

 و طراحان موردنظرها بیشتر ولی به دلیل سادگی، این روش
هاي مرسوم در روندیابی کارشناسان است. یکی از روش

-است. در این روش در هر بازه هیدرولوژیکی، روش ماسکینگام
) بین جریان ورودي، خروجی 3اي از کانال و یا رودخانه رابطه (

 ):1982و همکاران  10و حجم ذخیره برقرار است (دوگ
𝑆𝑆 = 𝑘𝑘[𝑥𝑥𝑥𝑥 + (1 − 𝑥𝑥)𝑂𝑂] )3(  

=جریان خروجی از 𝑂𝑂ورودي به بازه، =جریان 𝐼𝐼در این رابطه 
=پارامترهاي 𝑥𝑥و  𝑘𝑘، موردنظردر بازه  شدهرهیذخ=حجم 𝑆𝑆بازه، 

ثابت معادله. در روندیابی هیدرولوژیکی از معادله اندازه حرکت 
 زیر استفاده صورتبهنظر نموده و از معادله پیوستگی صرف

 . شودیم
Oi+1 = C1Ii+1 + C2Ii + C3Oi )4(  

 ) داریم:4در رابطه (

C1 = 0.5∆t−kx
0.5∆t+(1−x)k

 )5(  

C2 = 0.5∆t+kx
0.5∆t+(1−x)k

 )6(  

C3 = −0.5∆t+(1−x)k
0.5∆t+(1−x)k

 )7(  

و  𝑂𝑂𝑖𝑖+1، موردمحاسبههاي زمانی بازه =Δ𝑡𝑡که در روابط فوق 
𝐼𝐼𝑖𝑖+1 جریان خروجی و ورودي در انتهاي بازه زمانی =

= جریان خروجی در ابتداي بازه زمانی 𝑂𝑂𝑖𝑖، موردمطالعه
=ضریبی که داراي بعد زمان بوده و بیانگر فاصله 𝑘𝑘، موردمطالعه

=ضریب وزنی.در 𝑥𝑥افتد و زمانی است که بیشینه دبی اتفاق می
در هر بازه از  𝑥𝑥و  𝑘𝑘محاسبه  منظوربههاي معمول روش

) 3(رودخانه و یا کانال، با توجه به خطی بودن معادله 
ي اشوند.اما موج پدیدهثابت در نظر گرفته می 𝑥𝑥و 𝑘𝑘 پارامترهاي

)، 1985(1تانگ )،1979)، گیل (1977(11خطی است(گیلغیر

8 Sanjay & Ravindra 
9 Kalita &Sarma 
10 Dooge 
11 Gill 
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پرومال  )،1993)، پرومال (1992( 2)، پرومال1985(1تانگ
)، 2009(4)، چو و چانگ2003(3)، سامانی و جبلی فرد1994(

 )).2010(5لو و ژي
نحراف آب با مقطع نعل هاي ابا توجه به کاربرد فراوان تونل

تر نسبت به هاي سادهاسبی در سدهاي بزرگ، بررسی روش
است. در این تحقیق به  ریناپذاجتنابونانت، -معادلات سنت

روشی  عنوانبه، یچندخطمقایسه مدل ماسکینگام 
 روشی هیدرولیکی عنوانبهونانت -هیدرولوژیکی با مدل سنت

ین مقایسه در سال در مقطع نعل اسبی پرداخته شده است. ا
 2003توسط پرومال در مقطع مستطیلی و در سال  2002

اي، صورت گرفته و توسط سامانی و جبلی فرد در مقطع دایره
با توجه به کاربرد گسترده مقاطع نعل اسبی، در این تحقیق به 

 مطالعه آن پرداخته شده است.

 هامواد و روش

 یچندخطروش ماسکینگام 
روندیابی  منظوربه) 1992وسط پرومال (این روش اولین بار ت

. در این روش پارامترهاي دیارائه گرددر مقاطع مستطیلی 
. محققین کنندیم) با زمان و مکان تغییر 𝑥𝑥و  𝑘𝑘( موردنظر

. اندپرداختهزیادي به توسعه و تحقیق در مورد این مدل 
 )،b1998 و a1998همکاران ( پرومال )،1993و  92پرومال ((

)). در 2007پرومال و همکاران ( )،2003( بلی فردج سامانی
زیر تعیین  صورتبهاین مدل در هر گام زمانی یک دبی مبنا 

 .شودیم
𝑄𝑄0 = 𝑎𝑎.𝑄𝑄𝑖𝑖  )8(  

= a= دبی ورودي در هر مقطع زمانی و Qi= دبی مبنا، 𝑄𝑄0که
را ثابت و 𝑎𝑎) ضریب 1992ضریبی بین صفر و یک. پرومال (

ظر گرفت. برخلاف وي سامانی و جبلی فرد در ن 4/0برابر با 
 آن رامتغیر دانسته و  يارهیدارا در مقاطع 𝑎𝑎) مقدار 2003(

 (𝑆𝑆0)، شیب کف (𝑛𝑛)، ضریب زبري مانینگ(D)تابعی از قطر 
اند. در این تحقیق نیز در دانسته �𝐼𝐼𝑝𝑝�و بیشینه دبی ورودي

و  استقرار گرفته  موردمحاسبهمقطع نعل اسبی، این ضریب 
 است. آمدهدستبه) 8دبی مبنا با توجه به معادله (

1 Tung 
2 Perumal 
3 Samani &Jebelifard 

) است. 3معادله ذخیره مدل پیشنهادي، همان معادله (
) رابطه زیر را 1982، دوگ و همکاران (𝑘𝑘محاسبه  منظوربه

 پیشنهاد نمودند: 

𝑘𝑘 = ∆𝑥𝑥
𝑐𝑐

 )9(  

=سرعت موج مربوط 𝑐𝑐، موردنظر= طول بازه 𝑥𝑥∆در این رابطه، 
 است.  محاسبهقابلکه از رابطه زیر  (Q0)به دبی مبنا 

𝑐𝑐 = 𝑑𝑑𝑄𝑄0
𝑑𝑑𝑑𝑑

=
−𝜕𝜕𝑆𝑆𝑓𝑓
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑆𝑆𝑓𝑓
𝜕𝜕𝑄𝑄0

 )10(  

𝐴𝐴=  ،سطح مقطع جریان𝑆𝑆𝑓𝑓.کیب تراز = شیب خط انرژي
) خواهد 11معادله ( صورتبه 𝑘𝑘) معادله 10) و (9معادلات (

 شد:

𝑘𝑘 = ∆𝑥𝑥 �
𝜕𝜕𝑆𝑆𝑓𝑓
𝜕𝜕𝑄𝑄0

−
𝜕𝜕𝑆𝑆𝑓𝑓
𝜕𝜕𝐴𝐴0

� )11(  

𝐴𝐴0 سطح مقطع جریان مربوط به دبی مبنا =𝑄𝑄0 دوگ .
 ارائه نمود: 𝑐𝑐 محاسبه منظوربه) را 12( ) رابطه کلی1973(

𝑐𝑐 = 𝑚𝑚. 𝑣𝑣0 )12(  

𝑣𝑣0 سرعت جریان مربوط به دبی مبنا و =𝑚𝑚=  ضریبی که به
) و 12) در (10شکل مقطع بستگی دارد. با جاگذاري معادله (

 𝑚𝑚) براي محاسبه 13ستفاده از معادله پیوستگی، به معادله (ا
 .افتیدست توانیم

𝑚𝑚 =
−𝜕𝜕𝑆𝑆𝑓𝑓
𝜕𝜕𝐴𝐴0
𝜕𝜕𝑆𝑆𝑓𝑓
𝜕𝜕𝑄𝑄0

× 𝐴𝐴0
𝑄𝑄0

 )13(  

) 1982هاي مستطیلی عریض، دوگ و همکاران (براي کانال
 محاسبه منظوربهدر نظر گرفتند.  67/1را ثابت و برابر  𝑚𝑚مقدار 

𝑥𝑥 ) را پیشنهاد نمودند:14) رابطه (1982نیز دوگ و همکاران ( 
𝑥𝑥 = 1

2
+ 𝐷𝐷0

𝜕𝜕𝑆𝑆𝑓𝑓
𝜕𝜕𝐴𝐴0

×𝐴𝐴0∆𝑥𝑥
�1 − (𝑚𝑚 − 1)2𝐹𝐹𝐹𝐹02� )14(  

عدد فرود  𝐹𝐹𝐹𝐹0عمق هیدرولیکی جریان و  𝐷𝐷0در این رابطه
 مربوط به دبی مبنا هستند.  

سبی شک شنهادي براي مقطع نعل ا  لمدل پی
قال هاي انتمقاطع نعل اسبی شکل، کاربردهاي فراوانی در تونل

در  ویژهبهها هاي آبی دارند. این تونلو انحراف آب در پروژه

4 Chu & Chang 
5 Luo & Xie 
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 منظوربهدهند. هاي خود را نشان میمواقع سیلابی کارایی
هاي ورودي و ها نیاز است که هیدروگرافطراحی این تونل

بی از سه بخش خروجی در دسترس باشد. مقطع نعل اس
ل شک( شدتشکیل شده است که در ادامه به آن پرداخته خواهد 

)1.(( 

 
 )2005، 1مقطع نعل اسبی (مرکلی مشخصات ):1شکل (

 :میدار) 1با توجه به شکل (

ℎ1 = 𝐻𝐻 �1 − �1+√7
4
�� )15(  

ℎ2 = 𝐻𝐻
2
− ℎ1 )16(  

ℎ3 = 𝐻𝐻
2

 )17(  

به محاسبه عرض )، مربوط 26) الی (18( معادلات ادامهدر 
 سطح آب، مساحت و محیط خیس شده ارائه شده است.

 برابر است با:  𝐶𝐶2و  𝐶𝐶1همچنین مقادیر 

𝐶𝐶2 = 𝐶𝐶1
2
�1−�1 − 𝐶𝐶12

4
� − sin−1 �𝐶𝐶1

2
� )27(  

𝐶𝐶1 = 1 − �1+√7
2
� )28(  

) باید 𝑥𝑥و 𝑚𝑚 ،𝑘𝑘ماسکینگام (براي به دست آوردن ضرایب روش 

𝑆𝑆𝑓𝑓�𝜕�) استفاده نمود. بنابراین باید 14) و (13)، (11روابط ( از
𝜕𝜕𝐴𝐴0
 

𝑆𝑆𝑓𝑓�𝜕�و 
𝜕𝜕𝑄𝑄0
 را براي هر مقطع از جریان به دست آورد.  

Sf = n2Q02P0
4
3�

A0
10

3�
 )29(  

∂Sf
∂Q0

= 2Q0n2A0
−10 3� P0

4
3�  )30(  

𝜕𝜕𝑆𝑆𝑓𝑓
𝜕𝜕𝐴𝐴0

= 𝜕𝜕𝑆𝑆𝑓𝑓
𝜕𝜕ℎ

× 𝜕𝜕ℎ
𝜕𝜕𝐴𝐴0

 )31(  

𝜕𝜕𝑆𝑆𝑓𝑓
𝜕𝜕ℎ

= 2
3
𝑆𝑆0 �

2
𝑃𝑃0

𝜕𝜕𝑃𝑃0
𝜕𝜕ℎ

− 5
𝐴𝐴0

𝜕𝜕𝐴𝐴0
𝜕𝜕ℎ
� )32(  

1Merkley 

محاسبه مساحت و محیط در  منظوربهبا توجه به روابطی که 
) در هر قسمت از جریان ارائه شده است (معادلات 1جدول (

 آمدهدستبهروابط فوق، معادلات  )) و همچنین26) الی (18(
 صورتبه یچندخطجهت روندیابی به روش ماسکینگام 

) 2) به دست خواهد آمد که در جدول (44) الی (33معادلات (
 است. مشاهدهقابل

سنجی مدل  وا
شود، مقطع نعل اسبی ) ملاحظه می1که در شکل ( گونههمان

، 𝑎𝑎1باز سه بخش تشکیل شده است. به همین دلیل سه ضری
𝑎𝑎2 و𝑎𝑎3 تعریف شد و با توجه به اینکه جریان در چه بخشی از

مقطع قرار گیرد، از ضریب مربوطه استفاده شد. با توجه به 
 نوشت:  توانیم) 1) و شکل (8معادله (

0اگر  -الف ≤ ℎ ≤ ℎ1: 
𝑄𝑄0 = 𝑎𝑎1𝑄𝑄𝑖𝑖 )45(  

ℎ1اگر  -ب < ℎ ≤ 𝐻𝐻
2

 : 

𝑄𝑄0 = 𝑎𝑎2𝑄𝑄𝑖𝑖 )46(  

𝐻𝐻اگر  -ج
2

< ℎ ≤ 𝐻𝐻 : 

𝑄𝑄0 = 𝑎𝑎3𝑄𝑄𝑖𝑖 )47(  

𝑎𝑎براي تعیین ضرایب  ) 2و  1معادلات سنت ونانت (معادلات 
با روش اجزا محدود و به کمک برنامه کامپیوتري حل شد و 

هاي روندیابی شده، به دست آمد. در گام بعدي با هیدروگراف
بی که هاي مختلف به ترتی، هیدروگرافموردنظرتوجه به مدل 

در ادامه توضیح داده خواهد شد، در مقطع نعل اسبی روندیابی 
دست آمد  ) به48(هاي ورودي از رابطه شد. هیدروگراف

): 1992(پرومال  𝑄𝑄𝑖𝑖 = 𝐼𝐼𝑏𝑏 + �𝐼𝐼𝑝𝑝 −

𝐼𝐼𝑏𝑏� �𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑝𝑝� �
1

(𝛾𝛾−1)�
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �

1−𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑝𝑝�

𝛾𝛾−1
� )48(  

= دبی پایه در 𝐼𝐼𝑏𝑏اف ورودي، = دبی هیدروگر𝑄𝑄𝑖𝑖در این رابطه، 
= زمان رسیدن به دبی 𝑡𝑡𝑝𝑝= دبی بیشینه، 𝐼𝐼𝑝𝑝شرایط دائمی، 

= ضریب چولگی (طبق توصیه پرومال γبیشینه و
)1992،(15/1 =𝛾𝛾هاي ورودي ). مشخصات هیدروگراف

) آمده است. 3در جدول (𝑎𝑎3و 𝑎𝑎1 ،𝑎𝑎2کالیبره کردن  منظوربه
) و با در نظر گرفتن 47) و (46)، (45ه روابط (سپس با توجه ب

 

 



 39 .................................................................. ی در مقاطع نعل اسبیچندخطماسکینگام  مدل سازي عدديشبیه

محاسبه  (𝑄𝑄0)دبی مبنا   𝑎𝑎3و 𝑎𝑎1 ، 𝑎𝑎2مقادیر مختلفی براي 
گردید. مشخصات فیزیکی شامل عرض سطح آب، مساحت و 

) به دست 26) تا (18محیط خیس شده با توجه به روابط (
معادلات ). در گام بعدي با جایگذاري 2005(مرکلی،  آیندمی
که  𝑥𝑥 و 𝑚𝑚، 𝑘𝑘پارامترهاي  14و  13، 11در روابط  26الی  18

د. آیاست، به دست می ازیموردنخطی در روش ماسکینگام چند
به تفکیک عمق در مقطع نعل اسبی،  شدهاستخراجمعادلات 

 44الی  33) ارائه شده است. با ملاحظه روابط 2در جدول (
ن و قطر کل مقطع، شود که با داشتن عمق جریامشاهده می
شوند. در مرحله بعد به محاسبه می مورداشارهپارامترهاي 

و نوشتن برنامه کامپیوتري آن در  7الی  4کمک معادلات 
ول در جد شدهارائهاکسل و نیز مشخصات هیدرولیکی  افزارنرم

 یچندخط)، روندیابی سیلاب توسط مدل ماسکینگام 3(
و خروجی ترسیم هاي ورودي صورت گرفته و هیدروگراف

هاي خروجی گردید. در مرحله بعد و پس از تعیین هیدروگراف
توان توسط ، عمق آب را مییچندخطبه روش ماسکینگام 

در ادامه به معادلات پیوستگی و اندازه حرکت محاسبه نمود. 
یم ترس موردمطالعهکمک نتایج فوق، پروفیل سطح آب در مدل 

از مدل  آمدهدستبهشد. در گام بعدي پروفیل سطح آب 
با پروفیل سطح آب حاصل از حل  یچندخطماسکینگام 

 ، دبیتیدرنهاونانت مورد مقایسه قرار گرفت. -معادلات سنت
بیشینه و زمان رسیدن به آن در هر دو مدل مطالعه، مقایسه 

 شد.
 یچندخطهاي حاصل از مدل ماسکینگام در پایان، هیدروگراف

ونانت مورد -عادلات سنتهاي حاصل از حل مبا هیدروگراف
 مقایسه قرار گرفت.

 ارافزنرمونانت از -حل معادلات سنت منظوربهدر این تحقیق، 
هاي محدود، استفاده شده است. و به روش تفاضل 11مایک 
 است که توسط ییافزارهانرمیکی از سلسله  افزارنرماین 

 .است شده ایجاد 1موسسه هیدرولیکی دنیش
اف ورودي به تونل در شرایط مختلف ) هیدروگر2در شکل (

) ترسیم شده 48) با استفاده از معادله (3هیدرولیکی جدول (
) 3جدول ( مورداشارهاست. در این شکل، پس از اعمال شرایط 

)، روندیابی هیدرولیکی 7) الی (3معادلات ( يریکارگبهو 
شود، با گونه که در این شکل ملاحظه میصورت گرفت. همان

لوله، سایر شرایط هیدرولیکی نظیر ضریب زبري  تغییر قطر

1 Danish Hydraulic Institute(DHI) 

لفی، هاي مختمانینگ، شیب بستر، بیشینه دبی ورودي در بازه
 ونانت و مدل ماسکینگام-روندیابی با استفاده از معادلات سنت

 انطباق مناسبی آمدهدستبه، انجام شده است. نتایج یچندخط
دهد. در یدر این تحقیق را، نشان م موردمطالعههاي بین مدل

) الی 45طی محاسبه هیدروگراف خروجی به کمک معادلات (
واسنجی شده است که هر سه  𝑎𝑎3و 𝑎𝑎1 ،𝑎𝑎2)، ضرایب47(

 ضریب، برابر یک به دست آمد. 
در بخش دیگري از این تحقیق و پس از واسنجی مدل، 

هاي مقایسه روش منظوربههاي مختلفی هیدروگراف
بی شد که نتایج آن براي شرایط مختلف ، روندیامورداستفاده

است.  مشاهدهقابل) 4فیزیکی و هیدرولیکی در جدول (
نسبی دبی بیشینه و زمان رسیدن به این  يخطا همچنین،

ونانت، توسط روابط زیر -و سنت موردمطالعهدبی در مدل 
 محاسبه گردید.

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑄𝑄 =
𝑄𝑄𝑃𝑃𝑚𝑚−𝑄𝑄𝑃𝑃𝑆𝑆.𝑡𝑡

𝑄𝑄𝑃𝑃𝑚𝑚
× 100 )94(  

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡 =
𝑡𝑡𝑃𝑃𝑚𝑚−𝑡𝑡𝑃𝑃𝑆𝑆.𝑡𝑡

𝑡𝑡𝑃𝑃𝑚𝑚
× 100                     )50(  

= درصد خطاي نسبی مربوط به 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡و  𝐸𝐸𝐸𝐸𝑄𝑄در معادلات فوق 
زمان رسیدن به این دبی بیشینه و درصد خطاي مربوط به 

 متوسط روش ماسکینگا شدهمحاسبه= دبی بیشینه 𝑄𝑄𝑃𝑃𝑚𝑚، دبی
𝑄𝑄𝑃𝑃𝑆𝑆.𝑡𝑡،  یچندخط

توسط معادلات  شدهمحاسبه نهیشیب= دبی 
= زمان رسیدن به دبی بیشینه در روش 𝑡𝑡𝑃𝑃𝑚𝑚ونانت، -سنت

= زمان رسیدن به دبی بیشینه از 𝑡𝑡𝑃𝑃𝑆𝑆.𝑡𝑡و  یچندخطماسکینگام 
 ونانت.-حل معادلات سنت
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 )2005عل اسبی (مرکلی، مربوط به پارامترهاي فیزیکی مقطع ن روابط ):1جدول (

 پارامتر
 مورداستفادهمعادلات 

0 ≤ ℎ ≤ ℎ1 ℎ1 < ℎ ≤
𝐻𝐻
2

 
𝐻𝐻
2

< ℎ ≤ 𝐻𝐻 

)1(  )2(  )3( )4( 
عرض 
سطح 

 آب
𝑇𝑇1 = 2𝐻𝐻�1 − �1− ℎ

𝐻𝐻
�
2

)18(  𝑇𝑇2 = 2�𝐻𝐻2 − �ℎ − 𝐻𝐻
2
�
2
− 𝐻𝐻 )19(  𝑇𝑇3 = 𝐻𝐻�1 − �1 − 2ℎ

𝐻𝐻
�
2

)20(  

 مساحت 
خیس 
 شده

𝐴𝐴1 = (ℎ − 𝐻𝐻)�ℎ(2𝐻𝐻 − ℎ) +

𝐻𝐻2 �𝑠𝑠𝑖𝑖𝑛𝑛−1 �ℎ−𝐻𝐻
𝐻𝐻
� + 𝜋𝜋

2
� )21(  

𝐴𝐴2 = 𝐻𝐻2 �𝐶𝐶2 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠−1 �
2ℎ − 𝐻𝐻

2𝐻𝐻 �� − 

�ℎ − 𝐻𝐻
2
� �𝐻𝐻 − �𝐻𝐻2 − �ℎ − 𝐻𝐻

2
�
2
� +

𝐴𝐴1 )22(  

𝐴𝐴3 = �ℎ − 𝐻𝐻
2
��ℎ(𝐻𝐻 − ℎ) +

𝐻𝐻2

4
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠−1 �2ℎ−𝐻𝐻

𝐻𝐻
� + 𝐴𝐴2 )23(  

 محیط 
خیس 
 شده

𝑃𝑃1 = 2𝐻𝐻 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐−1 �1 − ℎ
𝐻𝐻
� )24(  

𝑃𝑃2 = 2𝐻𝐻 �𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐−1 �𝐻𝐻−2ℎ
2𝐻𝐻

� −

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐−1 �− 𝐶𝐶1
2
��+ 𝑃𝑃1 )25   (  

𝑃𝑃3 = 𝐻𝐻 �𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐−1 �1 − 2ℎ
𝐻𝐻
� − 𝜋𝜋

2
� +

𝑃𝑃2 )26(  

𝐴𝐴1 مساحت مربوط به مقطعی که =ℎ = ℎ1، 𝐴𝐴2مساحت مربوط به مقطعی که =ℎ = 𝐻𝐻
2

 ،𝑃𝑃1 مساحت مربوط به مقطعی که =
ℎ = ℎ1   ،𝑃𝑃2مساحت مربوط به مقطعی که =ℎ = 𝐻𝐻

2
. 

 یچندخطمربوط به محاسبه پارامترهاي مدل ماسکینگام  شدهاستخراج): روابط 2جدول (

 پارامتر
 مورداستفادهمعادله 

0 ≤ ℎ ≤ ℎ1 ℎ1 < ℎ ≤
𝐻𝐻
2

 
𝐻𝐻
2

< ℎ ≤ 𝐻𝐻 
)1(  )2(  )3(  )4(  

𝜕𝜕𝑆𝑆𝑓𝑓
𝜕𝜕𝐴𝐴0

 

2
3
𝑆𝑆0 �

1

ℎ(2𝐻𝐻−ℎ0) 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐−1�1−ℎ0𝐻𝐻 �
−

5
𝐴𝐴0
� )33(  

2
3
𝑆𝑆0 �

8𝐻𝐻
𝑃𝑃0�4𝐻𝐻2−(𝐻𝐻−2ℎ0)2��4𝐻𝐻2−(𝐻𝐻−2ℎ0)2−𝐻𝐻�

− 5
𝐴𝐴0
� )34(  2

3
𝑆𝑆0 �

𝐻𝐻
𝑃𝑃0ℎ0(𝐻𝐻−ℎ0) −

5
𝐴𝐴0
� )35(  

𝑚𝑚 
1
3
�5 − 2𝐻𝐻𝐴𝐴0

𝑃𝑃0[ℎ0(2𝐻𝐻−ℎ0)]� )36(  1
3
�5 − 8𝐻𝐻𝐴𝐴0

𝑃𝑃0�4𝐻𝐻2−(𝐻𝐻−2ℎ0)2��4𝐻𝐻2−(𝐻𝐻−2ℎ0)2−𝐻𝐻�
� )37(  1

3
�5 − 𝐻𝐻𝐴𝐴0

𝑃𝑃0ℎ0(𝐻𝐻−ℎ0)� )38(  

𝑘𝑘 
3∆𝑥𝑥𝐴𝐴0
𝑄𝑄0

5− 2𝐻𝐻𝐴𝐴0
𝑃𝑃0[ℎ0(2𝐻𝐻−ℎ0)]

)39(  

3∆𝑥𝑥𝐴𝐴0
𝑄𝑄0

5− 8𝐻𝐻𝐴𝐴0

𝑃𝑃0�4𝐻𝐻2−(𝐻𝐻−2ℎ0)2��4𝐻𝐻2−(𝐻𝐻−2ℎ0)2−𝐻𝐻�

)40(  
3∆𝑥𝑥𝐴𝐴0
𝑄𝑄0

5− 𝐻𝐻𝐴𝐴0
𝑃𝑃0ℎ0(𝐻𝐻−ℎ0)

)41(  

𝑥𝑥 

1
2

+ �

3𝐴𝐴0
2∆𝑥𝑥𝑇𝑇0𝑆𝑆0

2𝐻𝐻𝐴𝐴0
𝑃𝑃0[ℎ0(2𝐻𝐻 − ℎ0)] − 5

� × 

�1 − 4
9
�1 −

𝐻𝐻𝐴𝐴0
𝑃𝑃0[ℎ0(2𝐻𝐻−ℎ0)]�

2
𝐹𝐹𝐹𝐹02� )42(  

1
2

+ �
3𝐴𝐴0

2∆𝑥𝑥𝑇𝑇0𝑆𝑆0
8𝐻𝐻𝐴𝐴0

𝑃𝑃0�4𝐻𝐻2−(𝐻𝐻−2ℎ0)2��4𝐻𝐻2−(𝐻𝐻−2ℎ0)2−𝐻𝐻�
−5
� ×  

�1 −

4
9
�− 4𝐻𝐻𝐴𝐴0

𝑃𝑃0�4𝐻𝐻2−(𝐻𝐻−2ℎ0)2��4𝐻𝐻2−(𝐻𝐻−2ℎ0)2−𝐻𝐻�
�
2

𝐹𝐹𝐹𝐹02�  )43(  

1
2

+ �
3𝐴𝐴0

2∆𝑥𝑥𝑇𝑇0𝑆𝑆0
𝐻𝐻𝐴𝐴0

𝑃𝑃0ℎ0(𝐻𝐻−ℎ0)−5
�×  

�1 − 4
9
�1 −

𝐻𝐻𝐴𝐴0
2𝑃𝑃0ℎ0(𝐻𝐻−ℎ0)�

2
𝐹𝐹𝐹𝐹02� )44(  
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 تعیین هیدروگراف ورودي منظوربه): مشخصات مقطع نعل اسبی و دبی بیشینه 3جدول (
ضریب زبري  شیب بستر (cms)دبی بیشینه (m)طول تونل

 مانینگ
قطر 

 (mm)لوله

 شماره شکل

 الف-2 3000 014/0 004/0 20 5000

 ب-2 4000 02/0 004/0 20 10000

 ج-2 8000 018/0 006/0 245 10000

 د-2 9000 015/0 007/0 75 10000

 ه-2 10000 02/0 0022/0 320 10000

 و-2 10000 022/0 002/0 200 10000

دهد، مدل در جدول نشان می شدهارائهکه نتایج  گونههمان
دن و زمان رسی ، دبی بیشینه سیلابیچندخطماسکینگام 

 عنوانبهکند. بینی میبه این دبی را، با دقت بالایی پیش
کیلومتر، ضریب  10متر، طول  9نمونه در تونلی با ارتفاع 

پیشنهادي،  مدل 004/0و شیب بستر  015/0زبري مانینگ 
درصد و زمان رسیدن به این  36/0دبی بیشینه را با دقت 

 ت.بینی نموده اسونانت، پیش-دبی را دقیقاً برابر مدل سنت
ی صورت گرفته که در جدول سایر نتایج حاصل از روندیاب

دهنده دقت مناسب مدل ) ارائه شده است، نشان4(
بینی دبی بیشینه و زمان در پیش یچندخطماسکینگام 

متوسط خطاي دبی  کهيطوربهرسیدن به این دبی، است 
درصد محاسبه شده است. این  7/0بیشینه در دو روش، 

 
 m4=H  -ب

 
 m3=H -الف

 
 m9=H -د

 
 m8=H  -ج

 
 m10=H  -و

 
 m10=H  -ه

 هیدروگراف ورودي و خروجی روندیابی شده در شرایط مختلف هیدرولیکی :)2(شکل 
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مقطع  ) در1992توسط پرومال ( شدهارائهموضوع با نتایج 
اي، ) در مقطع دایره2003مستطیلی و سامانی و جبلی فرد (

مطابقت دارد. 

 ونانت-نتایج مدل پیشنهادي و مدل سنت مقایسه ):4جدول (

 ارتفاع تونل
 (متر)

 طول تونل
 (کیلومتر)

زبري 
 مانینگ

شیب 
 بستر

 درصد خطا ونانت-مدل سنت مدل پیشنهادي
𝑄𝑄𝑝𝑝 

(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) 
𝑡𝑡𝑝𝑝 

(ℎ𝑟𝑟) 
𝑄𝑄𝑝𝑝 

(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) 
𝑡𝑡𝑝𝑝 

(ℎ𝑟𝑟) 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑄𝑄 

% 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑡𝑡 
% 

3 8 014/0 006/0 962/24 389/6 929/24 667/7 13/0+ 20- 
4 20 022/0 007/0 714/48 000/7 970/48 000/7 53/0- 0 
8 10 014/0 003/0 922/249 444/9 431/249 722/9 20/0+ 94/2- 
9 10 015/0 004/0 600/348 333/10 858/349 333/10 36/0- 0 
10 10 02/0 001/0 180/190 167/4 490/193 167/4 74/1- 0 
10 10 016/0 002/0 336/394 500/4 022/387 500/4 19/1 0 

 گیرينتیجه
در مقطع  یچندخطدر این تحقیق کاربرد روش ماسکینگام 

قرار گرفت. در ابتدا به معرفی این روش  یموردبررسنعل اسبی 
) 𝑥𝑥و 𝑚𝑚 ،𝑘𝑘( مؤثرو پارامترهاي  موردنظرروابط پرداخته شد و 
قرار گرفت. سپس این پارامترها با  یموردبررسدر این روش 

توجه به مشخصات مقطع نعل اسبی و روابط مربوط به سطح 
مقطع، محیط و ...به دست آمد. در گام بعدي با توجه به 

-از مدل ارائه شده و هیدروگراف آمدهدستبه هايهیدروگراف
، 𝑎𝑎1ونانت، ضرایب -ي حاصل از حل عددي معادلات سنتها
𝑎𝑎2 و𝑎𝑎3 .نتایج حاصل از این تحقیق را  تیدرنهابهینه گردید

 زیر بیان نمود:  صورتبه توانیم
در  یچندخطدر این تحقیق کاربرد روش ماسکینگام  •

 قرار گرفت. یموردبررسمقاطع نعل اسبی 
در مقاطع نعل  یدخطچنروابط مربوط به روش ماسکینگام  •

 قرار گرفت. مورداستفادهو  آمدهدستبه یاسب
از مفهوم  یچندخطماسکینگام  روش دردر انجام روندیابی  •

که مربوط به 𝑎𝑎3و 𝑎𝑎1 ،𝑎𝑎2استفاده شد. ضرایب (𝑄𝑄0)دبی مبنا
 سازي، بهینهاست یاسبسه ناحیه ایجاد شده در مقطع نعل 

 گردید.
 شدهارائهها در دو روش سه هیدروگرافنتایج حاصل از مقای •

 𝑎𝑎3و 𝑎𝑎1 ،𝑎𝑎2که هر سه ضریب دهدیمدر این تحقیق، نشان 
 برابر یک است. 

ایج و نت یچندخطمقایسه نتایج حاصل از روش ماسکینگام  •
انطباق  دهندهنشانونانت -حاصل از حل عددي معادلات سنت

 بسیار مناسب این دو روش است.
نقاط مختلف هیدروگراف، بیانگر انطباق  مقایسه مشخصات •

 مناسب بین نتایج دو روش است.
و زمان رسیدن به این دبی در هر دو روش  نهیشیب یدب •

بسیار به هم نزدیک بوده و در برخی موارد نیز بر هم منطبق 
، شدهيسازهیشبکه متوسط خطاي دبی بیشینه طوريهاست ب
 است. آمدهدستبهدرصد  7/0برابر 

هاي وجه به مشکل بودن و ناپایدار بودن روشبا ت •
 شدهارائهبا توجه به دقت مناسبی که مدل  و یکیدرولیه

با استفاده از روابط  یچندخطداشته، روش ماسکینگام 
 هاي هیدرولیکیروش يجابهدر این تحقیق،  آمدهدستبه

 شود.می توصیه
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Numerical Simulation of Multilinear Muskingum Method in Horseshoe Shape Cross sections 

Saeed Kazemi Mohsenabadi*1 

Abstract 

Flood routing calculations are divided into hydraulic and hydrologic 
methods. Hydraulic methods are based on solving Saint-Venant 
equations which are of high accuracy.  Although hydrologic methods are 
of low accuracy, they are taken into consideration by researchers because 
it is easy to apply them. In this research, multilinear Muskingum’s 
parameters were derived according to the mentioned cross sections. Then 
by comparing routed hydrographs with multilinear Muskingum method 
and Saint-Venant model, reference discharge coefficients were 
optimized and their values became one in horseshoe cross section. 
Afterward, based on these coefficients, different hydrographs were 
routed by using continuity equation. The percentage error in simulating 
peak of the discharge hydrograph in horseshoe cross sections was 
calculated %0.7and the time to peak discharge was estimated the same in 
both models and cross sections. 

Keywords 

Flood routing, Multilinear Muskingum method, Saint-Venant, 
Horseshoe cross section. 
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