
 

69 

 
 
 

 

 

 

 

 

قٕبٞبی ٔرتّف ضٚـ ٔبؾىيٍٙبْ وٛ٘ػ زض ثطضؾی 

 ٞبی عجيؼی  آثطاٞٝ
 

2ضضب ثطاتی، 1غلأحؿيٗ اوجطی
*  ٚ 

  3٘ػاز زٚيٗ ػّيطضب حؿيٗ
 

 چىيسٜ
سيبثي ؾي٭ اؾشٟبزٺ ــای ثطای ضٸٶػ ثٻ َٹض ٪ؿشطزٺ ٦ٹٶٲبؾ٧يٷ٫بٰ ضٸـ

قٹز0 انلاحبر ٲشٟبٸسي ثطای اٞعايف ز٢ز ايٵ ضٸـ َي زټٻ ٪صقشٻ ٲي
ديكٷٽبز قسٺ اؾز0 ثب ايٵ ٸػٹز ٲك٧لاسي اظ ٢جي٭ اٶشربة زثي ٲطػٕ 

ټبی ضٸٶسيبثي ٸ ضخ زازٴ سٯٟبر ٶبچيع حؼٱ ثطای ٲحبؾجٻ دبضاٲشطٲٷبؾت 
سح٣ي١ حبيط ثٻ ٲٷٓٹض ٲُبٮٗٻ ٢بثٯيز ٦بضثطز قٳبټبی ٸػٹز زاضز0 زض 

٦ٹٶػ زض قطايٍ ٲيساٶي، سٗسازی ؾي٭ ٲكبټساسي اظ ٲرشٯٝ ضٸـ ٲبؾ٧يٷ٫بٰ
ضٸزذبٶٻ ٦بضٸٴ ثٻ ٸؾيٯٻ ايٵ قٳبټب ضٸٶسيبثي ٪طزيسٺ ٸ ٶشبيغ حبن٭ اظ آٶٽب 
ثب ٲ٣بزيط ٲكبټساسي دبييٵ زؾز ٸ ټٳچٷيٵ ٶشبيغ حبن٭ اظ ٲس٬ ٲٹع 

زټس ٦ٻ قٳبټبی ٲٹضز ٲُبٮٗٻ اٶس0 ٶشبيغ ٶكبٴ ٲيؿٻ قسٺزيٷبٲي٧ي ٲ٣بي
ٖٳٹٲبً ذطٸػي ٢بث٭ ٢جٹٮي زض ٲ٣بيؿٻ ثب ټيسضٸ٪طاٜ ٲكبټساسي اظ ذٹز ٶكبٴ 

ثبقس0 ټٳچٷيٵ اذشلاٜ ثيٵ ٶشبيغ ايٵ قٳبټب ٢بث٭ ٲلاحٓٻ ٶٳي زټٷس0ٲي
ټبی ٲٹضز ٲُبٮٗٻ ثٻ َٹض ٢بث٭ ٢جٹٮي ثٗلاٸٺ ٶشبيغ ٲحبؾجٻ قسٺ سٹؾٍ ضٸـ

ثبقس0 زض ٶٽبيز سحٯي٭ حؿبؾيز اثٗبز قج٧ٻ ٻ ضٸـ ٲٹع زيٷبٲي٧ي ٲيٲكبث
زټس ٦ٻ اططار سٛييط ٲحبؾجبسي اٶؼبٰ قسٺ اؾز0 ٶشبيغ ايٵ ثرف ٶكبٴ ٲي

ټب ثيكشط غ ذطٸػي ٲس٬ـظٲبٶي ٶؿجز ثٻ سٛييط ٪بٰ ٲ٧بٶي ضٸی ٶشبي ٪بٰ
 ثبقس0 ٲي
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Abstract 
The Muskingum-Cunge method is still frequently used for 

flood routing. During the last decade different modifications 

were proposed for this method to increase its accuracy. 

However, difficulties arise in the selection of an appropriate 

‗‗reference‘‘ discharge for evaluating the routing parameters 

and in the small volume loss that can occur. In this research 

in order to study the applicability of the different schemes of 

the Muskingum-Cunge method in field conditions, some 

observed flood events of Karoon River, Western Iran, have 

been routed by these schemes and the results were compared 

with that of the observed values of the downstream end of the 

reach as well as outputs obtained by the dynamic wave 

model. The results indicated that the studied schemes 

generally provided reasonable output in comparison with the 

observed hydrographs. Also the discrepancy among the 

results of these schemes was not significant. In addition, the 

computed results reasonably concurred with that of dynamic 

wave model. Finally, the sensitivity analysis of computational 

grid size is performed. The results showed that the effect of 

changing the time step rather than the space step is bigger on 

the output of models. 
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 ٔمسٔٝ  -1

ٲؿبٮٻ اٶشكبض ٲٹع ؾي٭ زض َٹ٬ ي٥ ضٸزذبٶٻ ٸ سٗييٵ زثي ؾيلاة زض 
ټبی ٲشٗسزی زض ٦بټف ذؿبضار  ٦بضثطزټبی ٲكرم  ٲ٣بَٕ ٸ ظٲبٴ

ټبی ټيسضٸٮي٧ي ٸ ثطٶبٲٻ ضيعی ٲٷبثٕ آة زاضز0  ؾي٭، َطاحي ؾبظٺ
سٹاٴ اظ ضٸٶسيبثي ؾي٭ اؾشٟبزٺ ثطای ديف ثيٷي حط٦ز ٲٹع ؾي٭ ٲي

ضٸٶسيبثي ؾي٭ ٖجبضر اؾز اظ ٖٳٯيبر ٲحبؾجبسي ٦ٻ سٛييطار  ٶٳٹز0
 ظٲبٴ ٲ٣ساض ؾطٖز ٸ ق٧٭ ٲٹع ؾي٭ ضا ثٻ ٖٷٹاٴ سبثٗي اظ 

 ٦ٷس ٲيثيٷي ديف 1ټبزض ي٥ يب چٷس ٶ٣ُٻ زض َٹ٬ آثطاټٻ
(Maidment, 1993)0 

 

ټبی ٦ٻ ثٻ َٹض ٲؿش٣يٱ يب ضٸـٲُبٮٗبر ضٸٶسيبثي ؾي٭ ثط اؾبؼ 
٪طزز0 اٶس، اٶؼبٰ ٲيحبن٭ قسٺ 9ٸٶبٶزٲؿش٣يٱ اظ ٲٗبزلار ؾٷزٚيط 

 ټبی ټيسضٸٮي٧ي ٸ ټيسضٸٮٹغیٳ٥ ضٸـثٻ ٦ ضٸٶسيبثي ؾي٭ ٖٳٯيبر
اظ ٲٗبزٮٻ حط٦ز نطٜ  یث٭ ثطضؾي اؾز0 زض ضٸٶسيبثي ټيسضٸٮٹغ٢ب

 ٶٓط قسٺ ٸ ٣ٍٞ ٲٗبزٮٻ ديٹؾش٫ي ي٥ ثٗسی ٲس ٶٓط ٢طاض 
٪يطز0 زض نٹضسي ٦ٻ زض ضٸٶسيبثي ټيسضٸٮي٧ي ټط زٸ ٲٗبزٮٻ ٲي

  ثبقٷس ديٹؾش٫ي ٸ اٶساظٺ حط٦ز زض ٲحبؾجبر زذي٭ ٲي

(Sturm, 2001)ټبی ټيسضٸٮٹغی 0 ضٸـ ٲبؾ٧يٷ٫بٰ، اظ ػٳٯٻ ضٸـ
ای ثطای ضٸٶسيبثي ؾي٭ زاضز0 زض ايٵ ضٸـ  ثبقس ٦ٻ ٦بضثطز ٪ؿشطزٺ ٲي

ټبی ضٸٶسيبثي ثط اؾبؼ ټيسضٸ٪طاٜ ثبلازؾز ٸ دبييٵ زؾز دبضاٲشط
 ٪طزٶس0 اؾز، سٗييٵ ٲيي٥ ؾي٭ ٦ٻ ٢جلاً زض ٲٷ٣ُٻ ضخ زازٺ 

Cunge (1969)  ٶكبٴ زاز ضٸـ ٲبؾ٧يٷ٫بٰ ثٻ ٲٗبزٮٻ اٶش٣ب٬
ٶشبيغ آٴ ثب ضٸـ ٲٹع ؾيٷٳبسي٧ي ذُي  ټز زاضز ٸدركيس٪ي قجب

ٲكبثٻ اؾز0 اٸ ثب ٲٷٟه٭ ٦طزٴ ٲٗبزٮٻ ٲٹع ؾيٷٳبسي٧ي ٸ سُجي١ 
دركيس٪ي ٖسزی ثب دركيس٪ي ٞيعي٧ي ضٸـ ٲبؾ٧يٷ٫بٰ ضا انلاح 

 ٦ٹٶػ ټبی ضٸـ ٲبؾ٧يٷ٫بٰٶٳٹز0 ثٻ ايٵ سطسيت دبضاٲشط
  ٪طزٶس0بؼ ٲكرهبر ٞيعي٧ي ضٸزذبٶٻ ٲحبؾجٻ ٲيـــطاؾــث

Ponce and Yevjevich (1978) ٰثب ضا ٦ٹٶػ ضٸـ ٲبؾ٧يٷ٫ب
ای ٲٹضز ثطضؾي ٢طاض زازٶس0 ٲشٛيط زٸ، ؾٻ ٸ چٽبض ٶ٣ُٻدبضاٲشطټبی 

ای ز٢ز ٲٷبؾجي ثطای ٲحبؾجٻ ٶشبيغ آٶٽب ٶكبٴ زاز ضٸـ زٸ ٶ٣ُٻ
زټس0 زض ٲ٣بث٭، زثي اٸع ٸ ظٲبٴ ضخ زازٴ آٴ اظ ذٹز ٶكبٴ ٶٳي

 Ponce (1989)ثبقٷس0 ٲٷبؾت ٲي ایټبی ؾٻ ٸ چٽبض ٶ٣ُٻ ضٸـ
ديكٷٽبز ٦طز ثطای ػٯٹ٪يطی اظ دطا٦ٷس٪ي ٖسزی، زض ضٸـ 

ٶعزي٥ ثٻ ي٥ ٶ٫ٻ زاقشٻ  ٦3ٹٶػ، سب حس ٲٳ٧ٵ ٖسز ٦ٹضاٶزٲبؾ٧يٷ٫بٰ
٦ٹٶػ ثٻ ضٸٶسيبثي اٲٹاع قٹز0 ثٻ ايٵ سطسيت ٦بضثطز ضٸـ ٲبؾ٧يٷ٫بٰ

آٶٽب  زيٟيٹغٴ ٦ٻ ٖلاٲشي اظ اططار زيٷبٲي٧ي ٶٓيط دؽ ظزٴ آة زض
َي ي٥  Tang et al. (1999)٪طزز0  قٹز، ٲحسٸز ٲيٲكبټسٺ ٶٳي

ثٻ ثطضؾي ٸ ٲ٣بيؿٻ ؾطی آظٲبيكبر ٖسزی زض ٦بٶب٬ ٲهٷٹٖي 
ټبی ٲشٛيط دطزاذشٷس0 قٳبټبی ٲرشٯٝ ضٸـ ٲبؾ٧يٷ٫بٰ ٦ٹٶػ ثب دبضاٲشط

ټبی ثب قيت سٷس، ٦ٱ ٸ ٦ٻ سٯٟبر حؼٱ ثطای ٦بٶب٬ ٶسآٶٽب ٶكبٴ زاز
ثبقس0 ايٵ زض حبٮي اؾز ٦ٻ قيت ٲلايٱ، ظيبز ٲيټبی ثب ثطای ٦بٶب٬

ټبی طبثز سٯٟبر حؼٱ ٢بث٭ سٹػٽي ٶساضز0 ټٳچٷيٵ زض ضٸـ دبضاٲشط
، ٦ٻ زض آٴ ثٻ Cappelaere (1997)يٵ سح٣ي١ ثط اؾبؼ ٲُبٮٗبر ا

 ٪طازيبٴ َٹٮي ٞكبض ټيسضٸاؾشبسي٥ ٲٹٮٟٻثطضؾي اططار ٶبزيسٺ ٪طٞشٵ 
حؼٱ  یٟيٹغٴ زض ٲؿئٯٻ ث٣بٲٗبزٮٻ زي 4زض اضظيبثي يطيت دركيس٪ي

 ٦ٹٶػی ثطای ضٸـ ٲبؾ٧يٷ٫بٰدطزاذشٻ قسٺ ثٹز، قٳبی ٖسزی ػسيس
ثب اؾشٟبزٺ اظ ٞطييبسي  Perumal (1994a,b)اضائٻ قسٺ اؾز0 

ټبی ضٸـ ٲبؾ٧يٷ٫بٰ ضا ثٻ َٹض ٲؿش٣يٱ اظ ٲٗبزلار ؾٷز دبضاٲشط
ټبی ٸٶبٶز اؾشرطاع ٶٳٹز0 ايٵ ضٸـ، ثٻ ضٸـ ٲبؾ٧يٷ٫بٰ ثب دبضاٲشط

ټٳعٲبٴ ٖٳ١  ٲحبؾجبرٖٳسٺ آٴ اٲ٧بٴ  ثطسطیٲكٽٹض اؾز ٸ  شٛيطٲ
اظ ثب اؾشٟبزٺ  Tewolde and Smithers (2006)  ثبقس0ٸ زثي ٲي

٪يطی ټبی اٶساظٺٲٷحٷي زثي -9ٲبٶيٷ٩ ٸ ٲٗبزٮٻ  -1ټبی ضٸـ
٦ٹٶػ ٖٳ١ ػطيبٴ ٲٹضز ٶيبظ زض َي ٲحبؾجبر ضٸـ ٲبؾ٧يٷ٫بٰ 5قسٺ

ب ز٢ز ب ٶكبٴ زاز ٦ٻ ايٵ زٸ ضٸـ ثضا ثطآٸضز ٶٳٹزٶس0 ٶشبيغ آٶٽ
ثطای ٲحبؾجٻ ٖٳ١ زض  اظ آٶٽب سٹاٴ ٲي٦ٷٷس ٸ ٲكبثٽي ٖٳ٭ ٲي

 0ٶٳٹزټبی آثطيع ٞب٢س آٲبض اؾشٟبزٺ حٹيٻ
 

ٲكرم اؾز ټسٜ ثطضؾي  ټٳبٶُٹض ٦ٻ اظ ٖٷٹاٴ دػٸټف حبيط
ټبی َجيٗي اؾز0 ٦ٹٶػ زض آثطاټٻاٮ٫ٹټبی ٲرشٯٝ ضٸـ ٲبؾ٧يٷ٫بٰ

زض ايٵ ظٲيٷٻ ٲطثٹٌ ثٻ ثطضؾي ايٵ قٳبټب زض ا٦ظط سح٣ي٣بر ٪صقشٻ 
  ;Ponce and Yevjevich, 1978)ثبقس ٦بٶب٬ ٲهٷٹٖي ٲي

Tang et al., 1999; Perumal and Sahoo, 2007) 0 ايٵ زض
اؾز ٦ٻ ٲك٧لار ٲٹػٹز ٸ ٞيعي٥ ٲؿبٮٻ زض ٲيساٴ ٸ زٶيبی نٹضسي 

َجيٗي ټبی ټبی ح٣ي٣ي ٸ ضٸزذبٶٻؾبظی ثب زازٺٸا٢ٗي ٶيبظٲٷس قجيٻ
اؾز0 ثٷبثطايٵ ثط اؾبؼ ٶشبيغ ايٵ سح٣ي١ زض٤ نحيحي اظ ٢بثٯيز 

ايٵ زض قس0 ذٹاټس ٦ٹٶػ زض قطايٍ ٲيساٶي حبن٭ ضٸـ ٲبؾ٧يٷ٫بٰ
 قبٲ٭: زٸ قٳبی ضٸـ٦ٹٶػ ټبی ٲرشٯٝ ضٸـ ٲبؾ٧يٷ٫بٰقٳب

دبضاٲشطټبی طبثز، ټٟز قٳبی ضٸـ دبضاٲشطټبی ٲشٛيط ؾٻ ٸ چٽبض 
ضٸزذبٶٻ ٷ٫بٰ ثب دبضاٲشطټبی ٲشٛيط، زض ای ٸ ټٳچٷيٵ ضٸـ ٲبؾ٧يٶ٣ُٻ

ټبی ٲكبټساسي زض ثبلازؾز ٸ دبييٵ زؾز ٦ٻ زاضای ؾيلاة ٦بضٸٴ
ٶشبيغ  ثب ٶشبيغ حبن٭ټٳچٷيٵ 0 اٶسثبقس، ٲٹضز اضظيبثي ٢طاض ٪طٞشٻٲي

ثٗلاٸٺ ثطای ثطضؾي  0اٶسضٸـ ٲٹع زيٷبٲي٧ي نحز ؾٷؼي قسٺ
بی ؾبزٺ قسٺ ټ٦ٹٶػ ٶؿجز ثٻ زي٫ط ضٸـ٢بثٯيز ضٸـ ٲبؾ٧يٷ٫بٰ

ټبی ضٸٶسيبثي ؾي٭، ٶشبيغ ثب ضٸـ ٲٹع ؾيٷٳبسي٧ي ٦ٻ زض آٴ اظ ٲٹٮٟٻ
قشبة ٸ ٪طازيبٴ ٞكبض ٲٗبزٮٻ اٶساظٺ حط٦ز نطٜ ٶٓط قسٺ اؾز، 

٦ٹٶػ ٲُبث١ اٶس0 ثطای ٲحبؾجٻ ٖٳ١ زض ضٸـ ٲبؾ٧يٷ٫بٰيؿٻ قسٺٲ٣ب
اظ ضاثُٻ ٲبٶيٷ٩ اؾشٟبزٺ  Tewolde and Smithers (2006)ٶشبيغ 
قبٲ٭  ثطای سحٯي٭ ٶشبيغ اظ چٽبض ٲٗيبض ٲٗشجط0 ټٳچٷيٵ اؾزقسٺ 

ٲيعاٴ دبييٵ اٞشبز٪ي زثي  -9، ٸاضيبٶؽ سكطيح قسٺ -1ٲٗيبضټبی: 
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 اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز0 ،ػطٰ ث٣بی -4ٸ  ٲيعاٴ سبذيط زثي اٸع -3، اٸع
ټبی اؾشٟبزٺ قسٺ ثٻ ٦ٳ٥ ثطٶبٲٻ ٶٹيؿي زض ًٞبی ٦ٯيٻ ضٸـ

6اٞعاض  ٶطٰ
MATLAB 0اٶسٲس٬ قسٺ 

 

 ٞبٔٛاز ٚ ضٚـ -2

 وٛ٘ػضٚـ ٔبؾىيٍٙبْ-2-1

ٲٗبزلار ، ټبی ٚيطزائٳي ٲشٛيط سسضيؼيحب٦ٱ ثط ػطيبٴ ٲٗبزلار
 ثبقٷس قبٲ٭ ٲٗبزٮٻ ديٹؾش٫ي ٸ ٲٗبزٮٻ اٶساظٺ حط٦ز ٲي ،ٸٶبٶزؾٷز

 (90ٸ  1ثٻ سطسيت ضٸاثٍ )

(1 )              
A Q

0
t x

 
 

  

(9)          
2

f

Q Q h
gA gAS 0

t x A x

   
    

   
                                                                                                                      

ثٻ سطسيت  xٸ  tزثي ػطيبٴ،   Qؾُح ػطيبٴ،  Aضٸاثٍ:  زض ايٵ
ضا قيت ان٧ُب٦ي  Sf  ٸ قشبة ٪طاٶكي g، يٸ ٲ٧بٶ يٲشٛيطټبی ظٲبٶ

سطاظ ؾُح آة اٶساظٺ ٪يطی قسٺ اظ ؾُح  h ټٳچٷيٵ زټٷس0ٶكبٴ ٲي
سطاظ  Zbٖٳ١ ػطيبٴ ٸ  yزض آٴ  0 ٦ٻاؾز ،+ Zb h = y ،ٲجٷبی ا٣ٞي

 0(Akan, 2006)ثبقٷس ٦ٝ ٦بٶب٬ ثبلای ؾُح ٲجٷبی ا٣ٞي ٲي
 

ټبی قشبة زض ٲ٣بيؿٻ ثب قيت ٦ٝ ٲٹٮٟٻټبی َجيٗي ٻزض ثيكشط آثطاټ
  ټؿشٷس٦طزٴ  چكٱ دٹقي٢بث٭  حط٦زاٶساظٺ زض ٲٗبزٮٻ 

(Henderson, 1966) 0 زض ٶجٹز ػطيبٴ ػبٶجي ٲٗبزلار ديٹؾش٫ي ٸ
ؾبزٺ ٲٳٷشٱ زض ػطيبٴ ٚيطزائٳي ثطای ٲ٣بَٕ ٲٷكٹضی ثٻ نٹضر ظيط 

 :قٹزٲي

(3)     
2

2

Q Q Q
C D

t x x

  
 

  
 

 
ؾطٖز ٲٹع ؾيٷٳبسي٧ي اؾز ٦ٻ زض نٹضر اؾشٟبزٺ  Cاثُٻ زض ايٵ ض
 D=Q/(2BS0)ٸ  ٪طزز( ثيبٴ ٲي4ٲبٶيٷ٩ ثٻ نٹضر ضاثُٻ ) اظ ضاثُٻ

قيت  S0 ٖطو ٞٹ٢بٶي ػطيبٴ ٸ ٦Bٻ زض آٴ  يطيت دركيس٪ي اؾز
 زټٷس٦0ٝ ضا ٶكبٴ ٲي

(4)       dQ 5 2 A dP
C V

dA 3 3 BP dy

 
   

 
 

ؾطٖز  Vٖٳ١ ػطيبٴ ٸ  yٲحيٍ ذيؽ قسٺ،  P( 4اثُٻ )زض ض
ايٷطؾي ٸ ٞكبضی نطٜ زټٷس0 ا٪ط اظ ټط زٸ ٶيطٸی ضا ٶكبٴ ٲيػطيبٴ 

ٶٓط قٹز، ٲٗبزلار ؾٷز ٸٶبٶز ثٻ نٹضر ٲٗبزٮٻ ٲكٽٹض ٲٹع 
 قٹٶس:ؾيٷٳبسي٧ي ؾبزٺ ٲي

(5)            
Q Q

C 0
t x

 
 

 
 

Cunge (1969)  اطجبر ٦طز ٦ٻ ٲٗبزٮٻ ٲطؾٹٰ ٲبؾ٧يٷ٫بٰ ٲكبثٻ
( ضا 6( اؾز0 اٸ ضاثُٻ )3دركيس٪ي ثيبٴ قسٺ زض ضاثُٻ )-ٲٗبزٮٻ اٶش٣ب٬

ای اظ ٲٗبزٮٻ ٲٹع ؾيٷٳبسي٥ ثب ػبي٫عيٵ ثٻ نٹضر س٣طيجي ٸ ٲ٣بيؿٻ
ټب سٟبي٭ ٲحسٸز اؾشبٶساضز ثؼبی ٲكش٣بر ػعئي ظٲبٶي ٦طزٴ س٣طيت

اٶشربة  ای ٸ ټٳچٷيٵ( ٸ اؾشٟبزٺ اظ اٮ٫ٹی ػٗجٻ5ٸ ٲ٧بٶي زض ضاثُٻ )
)٦ٻ ثطاثط ٲ٣ساض طبثز  θٸ ٞب٦شٹض ٸظٶي ظٲبٶي  Xٸظٶي ٲ٧بٶي ٞب٦شٹض 

زض ٶٓط ٪طٞشٻ قس( ٸ سُجي١ دركيس٪ي ٖسزی ثب دركيس٪ي  ./5
 ٞيعي٧ي، ثسؾز آٸضز0

(6)              n 1 n 1 n n

i 1 0 i 1 i 2 i 1Q C Q C Q C Q 

     

 
زټٷس اٶسيؽ ٲ٧بٶي ضا ٶكبٴ ٲي iاٶسيؽ ظٲبٶي ٸ  nض ايٵ ضاثُٻ ز

 قٹٶس:ثٻ نٹضر ظيط سٗطيٝ ٲي (6) 0 يطايت ضاثُٻ(1)ق٧٭ 

(7)        
0 1

2

KX 0.5 t KX 0.5 t
C , C

K(1 X) 0.5 t K(1 X) 0.5 t

K(1 X) 0.5 t
C

K(1 X) 0.5 t

    
 

     

  


  

  

ټبی دبضاٲشط Xٸ  K٪بٰ ظٲبٶي اؾز0 ټٳچٷيٵ  tΔزض ايٵ ضٸاثٍ 
 ٪طزٶس0( ٲحبؾجٻ ٲي9( ٸ )8ٲُبث١ ضٸاثٍ )ضٸٶسيبثي ټؿشٷس ٸ 

(8)       
r

x
K

C


 

(9)                  r

0 r

1 Q
X 1

2 BS C x

 
  

 
 

ضا ٪بٰ ٲ٧بٶي  xΔ ٸؾطٖز ٲٹع  Cr، 7زثي ٲطػٕ Qr زض ايٵ ضٸاثٍ
زټٷس0 ٲٷٓٹض اظ زثي ٲطػٕ زثي اؾز ٦ٻ ثشٹاٴ ثب اؾشٟبزٺ اظ ٶكبٴ ٲي

ټبی دبضاٲشطآٴ دبضاٲشطټبی ضٸٶسيبثي ضا ثٻ ٶحٹ نحيحي سرٳيٵ ظز0 
ٸاثؿشٻ ثٻ ٲ٣ساض زثي ٲطػٕ اسربش  (9ٸ  8)ضٸاثٍ  ٦ٹٶػضٸـ ٲبؾ٧يٷ٫بٰ

  سٹاٶٷس ثٻ نٹضر طبثز يب ٲشٛيط ٲحبؾجٻ ٪طزٶس0قسٺ ٲي
 

 
 وٛ٘ػؾَّٛ ٔحبؾجبتی ضٚـ ٔبؾىيٍٙبْ  –1قىُ

 

 وٛ٘ػ ثب پبضأتطٞبی حبثتضٚـ ٔبؾىيٍٙبْ -2-1-1

8ټبی طبثز، ٦ٹٶػ ثب دبضاٲشطزض ضٸـ ٲبؾ٧يٷ٫بٰ
CPMC ، 

 ثبقس، ٲحبؾجبسي طبثز ٲيټبی زثي ٲطػٕ زض سٳبٲي ؾٯٹ٬
 ضٸٶسيبثي زض سٳبٰ ٲطاح٭ سٛييطی  ټبیدبضاٲشطثٷبثطايٵ 

اؾشٟبزٺ  ظيط قٳبټبیسٹاٴ اظ ټبی طبثز ٲيضٸـ دبضاٲشط زض٦ٷٷس0 ٶٳي
 0( Wilson and Ruffini 1988; Akan 2006)ٶٳٹز 
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 CPMC1اِف( اٍِٛی 

(1.) 
   

 
 

r b pi b

r r

Q Q 0.5 Q Q

C f Q

  


 

 CPMC2ة( اٍِٛی 

(11)        
 

M

r in

n 1

r r

Q Q / M

C f Q








 

 
ټيسضٸ٪طاٜ  زثي اٸع ٸ دبيٻثٻ سطسيت زثي  Qpiٸ  Qb زض ايٵ ضٸاثٍ

اٰ ٸ nحٯٻ ظٲبٶي ٲ٣بزيط زثي ټيسضٸ٪طاٜ ٸضٸزی زض ٲط Qinٸضٸزی، 
M  ٲُبث١  زټٷس0ټيسضٸ٪طاٜ ٸضٸزی ضا ٶكبٴ ٲي ټبیٖطوسٗساز

ٲحبؾجٻ آٴ اظ  ثبقس ٸ ثطایايٵ ضٸاثٍ، ؾطٖز ٲٹع سبثٗي اظ زثي ٲي
سٹاٴ اظ ضٸاثٍ ؾبزٺ قسٺ ( اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز0 ټٳچٷيٵ ٲي4ضاثُٻ )

ٶيع ثط اؾبؼ ٶٹٔ ٲ٣ُٕ ؾطٖز ٲٹع ضا ٲحبؾجٻ ٶٳٹز0 ثٻ ٖٷٹاٴ ٶٳٹٶٻ 
قٹز زض ٶٓط ٪طٞشٻ ٲي C = (5/3)Vټبی ٲؿشُيٯي ٖطيى ثطای ٦بٶب٬

(Maidment, 1993) 0 
 

 ٔتغيطوٛ٘ػ ثب پبضأتطٞبی ضٚـ ٔبؾىيٍٙبْ -2-1-2

9، ټبی ٲشٛيطزض ضٸـ ٲبؾ٧يٷ٫بٰ ٦ٹٶػ ثب دبضاٲشط
VPMC،  يطايت

ذُي زثي ٲطػٕ زض ټط ؾٯٹ٬ ٲحبؾجبسي ضٸـ ثط اؾبؼ سٛييطار ٚيط
ای ٸ چٽبض سٹاٴ ثٻ نٹضر ؾٻ ٶ٣ُٻ٪طزٶس0 ايٵ ضٸـ ضا ٲيسٗييٵ ٲي

 ای اٶؼبٰ زاز0 ٶ٣ُٻ
 

ٲؼٽٹ٬ ای ثطای سٗييٵ يطايت ضٸٶسيبثي زض ٪طٺ زض ضٸـ ؾٻ ٶ٣ُٻ
Qi) ،ټبی ٲٗٯٹٰ قج٧ٻؾٯٹ٬ ٲحبؾجبسي اظ زثي زض ٪طٺ

n+1، Qi
n  ٸ

Qi+1
n،) زض ايٵ ضٸـ اظ قٳبټبی ظيط 0 (1)ق٧٭  ٪طززاؾشٟبزٺ ٲي

 :(Ponce and Yevjevich, 1978)سٹاٴ اؾشٟبزٺ ٶٳٹز  ٲي

 VPMC3اِف( اٍِٛی 

(19)          
 

3

r j

j 1

3 3

r j j

j 1 j 1

Q Q /3

C C /3 f Q /3



 

 
  
 

   
    
   



 
  

 

 MVPMC3ة( اٍِٛی 

(13)           

 

3

r j

j 1

r r

Q Q /3

C f Q



 
  
 




 

 VPMC3-1 د( اٍِٛی

(14)  

 
3 3

r j j

j 1 j 1

3
j

j 1r j

C C /3 f Q /3 for K

QQ
/3 for X

C C

 



   
    
   

  
        

 


 

 ټبیزثي ٖلاٸٺ ثط زض سرٳيٵ زثي ٲطػٕای زض ضٸـ چٽبض ٶ٣ُٻ
اظ زثي زض ٪طٺ ٲؼٽٹ٬ ؾٯٹ٬  ٲحبؾجبسي ټبی ٲٗٯٹٰ قج٧ٻ ٪طٺ

Qi+1(ٲحبؾجبسي، 
n+1(، 0 ثٷبثطايٵ زض (1قٹز )ق٧٭ اؾشٟبزٺ ٲي ٶيع

ذٹاټس حبٮز اذيط اظ ي٥ ضٸٶس ؾٗي ٸ ذُب ثطای ٲحبؾجبر اؾشٟبزٺ 
ای اظ ٲ٣بزيط ضٸـ 0 ثطای سٗييٵ حسؼ اٸٮيٻ زض ضٸـ چٽبض ٶ٣ُٻقس

سٹاٴ زض ايٵ ضٸـ اظ قٳبټبی ظيط ٲيای اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز0 ؾٻ ٶ٣ُٻ
 :(Ponce and Yevjevich, 1978)ٟبزٺ ٶٳٹز اؾش

 VPMC4اِف( اٍِٛی 

(15)          
 

4

r j

j 1

4 4

r j j

j 1 j 1

Q Q / 4

C C / 4 f Q / 4



 

 
  
 

   
    
   



 

 

 MVPMC4ة( اٍِٛی 

(16)
      

4

r j

j 1

r r

Q Q / 4

C f Q



 
  
 





   

 

 VPMC4-1د( اٍِٛی 

(17)           

 

 
4 4

r j j

j 1 j 1

4
j

j 1r j

C C / 4 f Q / 4 for K

QQ
/ / 4 for X

C C

 



   
    
   

  
        

 


  

ثٻ ٲٷٓٹض زض ٶٓط ٪طٞشٵ اططار ٲٹٮٟٻ  Tang et al. (1999)چٷيٵ ټٳ
 اٶس0اضائٻ ٶٳٹزٺ٪طازيبٴ ٞكبض ٸ ٦بټف سٯٟبر حؼٱ اٮ٫ٹی ظيط ضا 

 VPMC4-Hز( اٍِٛی 

(18)          

 

 

4

r j

j 1r

4 4

r j j

j 1 j 1

2D Q
Q 1 Q / 4

CQ x

C C / 4 f Q / 4



 

 
   

  

   
    
   



 

 

 μزټس0 ټٳچٷيٵ يطيت دركيس٪ي ضا ٶكبٴ ٲي Dضاثُٻ زض ايٵ 
ثٻ اٶساظٺ ٸ ق٧٭ ٲ٣ُٕ ٦بٶب٬ ٸاثؿشٻ يطيت سٗسي٭ حؼٱ اؾز ٸ 

َي ي٥ ؾطی آظٲبيكبر ٶكبٴ زازٶس  Tang et al. (1999)ثبقس0 ٲي
ٲشط ٲ٣ساض يطيت سٗسي٭ حؼٱ ثٻ  ..1ٸ  .5، 95ثطای ٖطو ثؿشط 

ثبقس0 ټٳچٷيٵ آٶٽب ٶكبٴ زازٶس ٲٷبؾت ٲي ./3ٸ  ./4، ./65سطسيت 
ثطای ٲ٣بزيط ٦ٹچ٧شط قيت ثؿشط  μحؿبؾيز ٶشبيغ ٶؿجز ثٻ سٛييطار 
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ٖسزی ضا ثب اٶؼبٰ آظٲبيكبر  μسٹاٴ ثبقس0 زض حبٮز ٦ٯي ٲيثيكشط ٲي
ٲٷبؾت  ./4ٲ٣ساض اٸٮيٻ ٲ٣ساض  ثٻ ٖٷٹاٴ ،ٲحبؾجٻ ٶٳٹز ٸ ؾٗي ٸ ذُب

زض ا٦ظط ٲٹاضز ټٳيٵ ٲ٣ساض ٶشبيغ ٲٷبؾجي اظ ذٹز ٶكبٴ  ثبقس0ٲي
زټس0 ثطای اَلاٖبر ثيكشط زض اضسجبٌ ثب يطيت سٗسي٭ حؼٱ  ٲي
ٲطاػٗٻ ٶٳٹز0 ټٳچٷيٵ ثطای  Tang et al. (1999)سٹاٴ ثٻ  ٲي

 ( اظ س٣طيت سٟبي٭ ٲحسٸز18سٛييطار ٲ٧بٶي زثي زض ضاثُٻ )سرٳيٵ 
 ظيط اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز:

(19)  
       

n 1 n n 1 n

i 1 i 1 i iQ Q Q Q Q

x 2 x

 

    


 
 

 

  ٞبی ٔتغيطضٚـ ٔبؾىيٍٙبْ ثب پبضأتط -2-2

.1ټبی ٲشٛيط، زض ضٸـ ٲبؾ٧يٷ٫بٰ ثب دبضاٲشط
VPM، ټبی ضٸـ دبضاٲشط

ٸٶبٶز ثطای ضٸٶسيبثي ٲبؾ٧يٷ٫بٰ ثٻ َٹض ٲؿش٣يٱ اظ ٲٗبزلار ؾٷز
ؾُح ٲ٣ُٗي ثسٸٴ اؾشٟبزٺ اظ ټبی ٲٷكٹضی ثب ټط ؾي٭ زض ٦بٶب٬

ٲٟٽٹٰ سُجي١ دركيس٪ي ٖسزی ثب دركيس٪ي ٞيعي٧ي، ٲحبؾجٻ 
سٹاٴ اظ ټط ي٥ اظ 0 زض ايٵ ضٸٶس ٲي(Perumal, 1994a,b) قٹٶس ٲي

٢ٹاٶيٵ ان٧ُب٦ي قعی يب ٲبٶيٷ٩ اؾشٟبزٺ ٶٳٹز0 ٦ٯيبر ايٵ ضٸـ زض 
ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز0 ثب اؾشٟبزٺ اظ زٸ  9زض ق٧٭  ∆xای ثٻ َٹ٬ ثبظٺ

زض ټط ٮحٓٻ اظ ظٲبٴ زض َي ٖجٹض ٲٹع ؾي٭ اظ ي٥  -1: قبٲ٭ ٞطو
ټبی ٲحٯي ٸ ثبظٺ ٦ٹسبٺ ٦بٶب٬، قيت ؾُح آة ٸ قيت ٶبقي اظ قشبة

ثيٵ ٖٳ١ زض ٸؾٍ ثبظٺ ٸ زثي  -9ٲبٶس0 ٸ اٶش٣بٮي طبثز ثب٢ي ٲي
( 9زض ق٧٭  3زؾز )ٲ٣ُٕ  زض دبييٵ Lای ثٻ ٞبنٯٻ ٖجٹضی زض ٶ٣ُٻ
ټبی ضٸٶسيبثي ثٻ نٹضر ظيط ثط٢طاض اؾز، دبضاٲشط 11ػطيبٴ ٲبٶس٪بض

 قٹٶس:ثطآٸضز ٲي

(9.)      
 3

x
K

C


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(91)     
 

3

0 33

1 Q
X 1

2 S A y C x

 
  

     
ثٻ سطسيت ؾطٖز ٲٹع ٸ  Q3ٸ  C3 ٸ ٖٳ١ ػطيبٴ y (،91) ضاثُٻ زض

زاض ثٻ نٹضر ثبقٷس0 ايٵ زثي ٸظٴٲي 3 زاض ٖجٹضی اظ ٲ٣ُٕزثي ٸظٴ
 قٹز:ظيط سٗطيٝ ٲي

(99              )
 

n 1 n 1

3 i i 1Q XI (1 X)O XQ (1 X)Q 

      

ثبقٷس0 زثي زض اثشسا ٸ اٶشٽبی ثبظٺ ٲي ثٻ سطسيت Oٸ  Iضاثُٻ زض ايٵ 
ټبی ضٸٶسيبثي زض ټط ٪بٰ ظٲبٶي زثي ثب ٦ٳ٥ دؽ اظ يبٞشٵ دبضاٲشط

0 ايٵ ضٸـ زض زٸ (Perumal, 1994a)( ٢بث٭ ٲحبؾجٻ اؾز 6ضاثُٻ )
  ای ٲس٬ قسٺ اؾز0ٶ٣ُٻ 4ٸ  3قٳبی 

 
زي٫ط ضٸـ ٶؿجز ثٻ قٳبټبی  VPMي٧ي اظ ٲعايبی ٖٳسٺ ضٸـ 

ثبقس0 زثي ٲي ٸټٳعٲبٴ ٖٳ١  اٶؼبٰ ٲحبؾجبراٲ٧بٴ  ٦ٹٶػٲبؾ٧يٷ٫بٰ

زض نٹضر اؾشٟبزٺ اظ ضاثُٻ ٲبٶيٷ٩ ثٻ ٖٷٹاٴ ٢بٶٹٴ ان٧ُب٦ي اظ 
 سٹاٴ اؾشٟبزٺ ٶٳٹز0ٲٷٓٹض ٲي( ثطای ايٵ 93ضاثُٻ )

(93            )

 

 n 1

i 1 mn 1

i 1 m

m m

m

Q Q
y y

A 2 P R y
| 1 v

y 3 A y
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    
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ٶكبٴ زټٷسٺ دبضاٲشط  m اٶسيؽ قٗبٔ ټيسضٸٮي٧ي ٸ Rض ايٵ ضاثُٻ ز

 0 ثبقسٲٹضز ٶٓط زض ٲ٣ُٕ ٲيبٶي ثبظٺ ٲٹضز ٲُبٮٗٻ ٲي
 

 
ٞبی ثبظٜ ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ضٚـ ٔبؾىيٍٙبْ ثب پبضأتط -2قىُ

 ٔتغيط

 

 12ٔٛد زيٙبٔيىی ضٚـ -2-3

ٸٶبٶز ٲبٶٷس ټبی ؾٷزټبی ٲرشٯٟي ثطای ح٭ ٖسزی ٲٗبزٮٻضٸـ
ٲحسٸز ٸ ضٸـ سٟبي٭ ٲحسٸز ثٻ ٦بض  یټب، ضٸـ اػعاضٸـ ٲكرهٻ

اظ ضٸـ دطيؿٳٵ ٦ٻ ي٥ ضٸـ يٳٷي چٽبض  ايٷؼباٶس0 زض ٪طٞشٻ قسٺ
ثبقس، ثطای ح٭ ٲٗبزلار ټبی سٟبي٭ ٲحسٸز ٲي ای ثب س٣طيت ٶ٣ُٻ
اؾشٟبزٺ  ټبی ٲٗبزٮٻ اٶساظٺ حط٦ز٪طٞشٵ سٳبٲي ٲٹٮٟٻ ثب زض ٶٓط حب٦ٱ

ټبی سٟبي٭ ٲحسٸز ظيط ثطای قسٺ اؾز0 زض ايٵ ضٸـ، اظ س٣طيت
 اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز: i+1ٸ  iټبی طٺی ثيٵ ٪ ثبظٺ

(94)  
 

    n 1 n 1 n n

i 1 i i 1 i

1 1
f f f 1 f f

2 2

 

      
 

(95) 
          

    n 1 n 1 n n

i 1 i i 1 if f 1 f ff

x x x

 

    
 

   

(96)           
   n 1 n 1 n n

i i 1 i i 1f f f ff

t 2 t

 

   


 
 

ثيبٴ ٦ٷٷسٺ زثي يب ؾُح ٲ٣ُٕ زض  fٞب٦شٹض ٸظٶي ٸ  اذيط  زض ضٸاثٍ
دبيساض اؾز0  1سب  ./5ثيٵ  ثبقس0 ايٵ ضٸـ ثطای  ٲكش٣بر ػعئي ٲي

زض ٲٗبزلار ديٹؾش٫ي ٸ اٶساظٺ  (96)سب  (94)ثب ػبي٫عاضی ضٸاثٍ 
(، ق٧٭ سٟبي٭ ٲحسٸز ايٵ ٲٗبزلار ثسؾز 9ٸ  1 حط٦ز )ضٸاثٍ

ذُي ٻ ثٻ نٹضر ي٥ زؾش٫بٺ ٲٗبزلار ٚيطآيس0 ٲٗبزلار حبن٭ ٦ ٲي
ټبی س٧طاضی ٲظ٭  ثبقٷس، زض ټط ٪بٰ ظٲبٶي ثب اؾشٟبزٺ اظ س٧ٷي٥ ٲي
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٢بث٭ ح٭ ټؿشٷس0 ثٻ ٖٷٹاٴ حسؼ اٸٮيٻ زض ټط ٪بٰ  13ٶيٹسٵ ضاٞؿٹٴ
سٹييحبر ٦بٲ٭  سٺ اؾز0٪بٰ ظٲبٶي ٢ج٭ اؾشٟبزٺ ق ظٲبٶي اظ ٲ٣بزيط
ثيبٴ  Akan (2006)ٸ   Chow et al. (1988)ر زضضٸٶس ح٭ ٲٗبزلا

 اؾز0 قسٺ 
  

 14ضٚـ ٔٛد ؾيٕٙبتيىی -2-4

ټبی قشبة ٸ ٪طازيبٴ ٞكبض ٲٗبزٮٻ زض ضٸـ ٲٹع ؾيٷٳبسي٧ي اظ ٲٹٮٟٻ
اٶساظٺ حط٦ز نطٜ ٶٓط قسٺ اؾز0 ثٻ ٖجبضر زي٫ط زض ايٵ ضٸـ اظ 

 (0 97)ضاثُٻ  قٹزٲيٲٗبزٮٻ اٶساظٺ حط٦ز زائٳي ٸ ي٧ٷٹاذز اؾشٟبزٺ 

(97)       0 fS S 

ثبقس0 ايٵ ضاثُٻ ثٻ ٲٗٷبی ٲٹاظی ثٹزٴ ؾُح آظاز ثب ٦ٝ ٦بٶب٬ ٲي
ايٵ ضٸـ ثب اؾشٟبزٺ اظ قٳبټبی ذُي ٸ ٚيطذُي ٲيؿط  ح٭ ٖسزی

ضٸٶس ؾٗي ٸ  ايٷؼب اظ قٳبی ٚيطذُي ٦ٻ ٲؿشٯعٰ ي٥ثبقس0 زض ٲي
قسٺ اؾشٟبزٺ  اؾز، ذُب ثطای ٲحبؾجٻ زثي زض ٪بٰ ظٲبٶي ٲؼٽٹ٬

0 سٹييحبر سٽيٻ قسٺ اؾزذُي  اٮ٫ٹی ثب ٶشبيغ0 حسؼ اٸٮيٻ اؾز
اضائٻ قسٺ   Chow et al. (1988)ـ زض٦بٲ٭ ضٸٶس ٲحبؾجبر ايٵ ضٸ

 اؾز0
 

 ٞبٞبی اضظيبثی وبضايی ٔسَٔؼيبض -3

ٶشبيغ اظ چٽبض ٲٗيبض اضظيبثي اؾشٟبزٺ قسٺ اؾز0  ثطای ثطضؾي ز٢ي١
ټب ثسٸٴ ثٗس ثٹزٺ ٦ٻ ؾٻ ٲٗيبض ٶرؿز ثطای ثطضؾي سٳبٲي ايٵ ٲٗيبض

ٲكبټساسي  ټبی ثحض قسٺ زض ٲ٣بيؿٻ ثب ټيسضٸ٪طا٦ٜبضايي ٶشبيغ ٲس٬
اٶس0 حؼٱ زض َي ضٸٶسيبثي اسربش قسٺ یثطای ثطضؾي ث٣ب ٸ ٲٗيبض آذط

 ثبقٷس:ايٵ ٲٗيبضټب قبٲ٭ ٲٹاضز ظيط ٲي
سطيٵ ټيسضٸ٪طاٜ ٲكبثٻ : 15اِف( ٔؼيبض ٚاضيب٘ؽ تكطيح قسٜ

ضٸٶسيبثي قسٺ ثٻ ټيسضٸ٪طاٜ ٲكبټساسي ټيسضٸ٪طاٞي اؾز ٦ٻ اظ 
ٮحبِ ق٧٭ ٸ اٶساظٺ ثيكشطيٵ قجبټز ضا ثٻ آٴ زاقشٻ ثبقس0 ثطای 

 سٹاٴ اظ ٲٗيبض اضائٻ قسٺ سٹؾٍ ثطضؾي ايٵ ٲٹيٹٔ ٲي
Nash and Sutcliffe (1970)  اؾشٟبزٺ ٶٳٹز0 ٲٗيبض ٸاضيبٶؽ سكطيح

ثطای  ASCE Task Committee (1993)، اظ ؾٹی d ηقسٺ،
ؾبظی ټيسضٸ٪طاٜ ؾي٭ ټبی ٦ٻ ثطای قجيٻ ٦بضايي ٲس٬ثطضؾي 

 قٹٶس، ٲٹضز حٳبيز ٢طاض ٪طٞشٻ اؾز0 اؾشٟبزٺ ٲي

(98)   
 

 

M
2

on c n

n 1
d M

2

on Oave

n 1

Q Q

% 1 100

Q Q





 
 
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 
 
 




 

ثٻ سطسيت زثي ټيسضٸ٪طاٜ ذطٸػي ٲكبټساسي  Qcn ٸ Qon زض ايٵ ضاثُٻ
 Mٲشٹؾٍ زثي ٲكبټساسي ٸ  QOaveاٰ، nٸ ٲحبؾجبسي زض ٲطحٯٻ ظٲبٶي 

زټٷس0 ټط اٶساظٺ ٦ٻ ټبی ټيسضٸ٪طاٜ ٸضٸزی ضا ٶكبٴ ٲيسٗساز زازٺ

سط ثبقس، ٲ٣بزيط ٲكبټساسي ٸ ٲحبؾجبسي ايٵ ٲٗيبض ثٻ ي٥ ٶعزي٥
 ټٳجؿش٫ي ثبلاسطی ذٹاټٷس زاقز0 

 
زثي اٸع ټيسضٸ٪طاٜ  زثی اٚد: 16ة( ٔؼيبض ٔيعاٖ پبييٗ افتبزٌی

زض حبٮشي ٦ٻ ػطيبٴ ٸضٸزی زي٫طی زض ٲيبٶٻ ثبظٺ زض دبييٵ زؾز 
 ثبقس ٦ٳشط اظ زثي اٸع ټيسضٸ٪طاٜ زض ثبلازؾز ٲيٸػٹز ٶساقشٻ ثبقس، 

 ضاثُٻ ٪ٹيٷس0ضا دبييٵ اٞشبز٪ي يب ٞطٸ٦ف زثي اٸع ٲي ٦ٻ ايٵ حبٮز
زټس0 زض ايٵ حبٮز ٲيعاٴ ، ضا ٶكبٴ ٲيε، ة( زضنس ٞطٸ٦ف ؾيلا99)

ټبی ٲحبؾجبسي ٸ ٲكبټساسي ثب ټٱ ٞطٸ٦ف ؾي٭ ثطای ټيسضٸ٪طاٜ
 ٪طزٶس0ٲ٣بيؿٻ ٲي

(99)     
    

  po

pi

Q
% (1 ) 100

Q
    

ٜ ذطٸػي ٲحبؾجبسي يب زثي اٸع ټيسضٸ٪طا Qpo زض ايٵ ضاثُٻ
 زټٷس0 زثي اٸع ټيسضٸ٪طاٜ ٸضٸزی ضا ٶكبٴ ٲي Qpi ٲكبټساسي ٸ

 
ظٲبٴ ضؾيسٴ ثٻ سٹاٴ ٪ٟز ٲيزثی اٚد:  17د( ٔؼيبض ٔيعاٖ تبذيط

اٸع  ٶ٣ُٻ دبييٵ زؾز زيطسط اظ ظٲبٴ ضؾيسٴ ثٻټيسضٸ٪طاٜ ٶ٣ُٻ اٸع 
، ξ، ظٲبٶي ( زضنس ايٵ سبذيط.3) ثبقس0 ضاثُٻٲيټيسضٸ٪طاٜ ثبلازؾز 

زټس0 زض ايٵ حبٮز ٲيعاٴ سبذيط ؾي٭ ثطای ضا ٶكبٴ ٲي
 ٪طزٶس0ٲحبؾجبسي ٸ ٲكبټساسي ثب ټٱ ٲ٣بيؿٻ ٲي ټبی ټيسضٸ٪طاٜ

(3.)         
 

  pi

po

T
% (1 ) 100

T
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ظٲبٴ ضخ زازٴ زثي اٸع ټيسضٸ٪طاٜ ذطٸػي  Tpo زض ايٵ ضاثُٻ
ټيسضٸ٪طاٜ ظٲبٴ ضخ زازٴ زثي اٸع  Tpi ٲحبؾجبسي يب ٲكبټساسي ٸ

 زټٷس0ٸضٸزی ضا ٶكبٴ ٲي
 

،  EVOLزضنس ذُبی ٶؿجي حؼٱ ػطيبٴ،  :18ز( ٔؼيبض ثمبی رطْ
 (31ضاثُٻ )ټبی ثبلازؾز ٸ دبييٵ زؾز ثٻ نٹضر ثيٵ ټيسضٸ٪طاٜ
 ٢بث٭ ثيبٴ اؾز:

(31)    
             

 
M M

n in

n 1 n 1
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، يب Qcnزثي ټيسضٸ٪طاٜ ذطٸػي ٲحبؾجبسي،  Qn زض ايٵ ضاثُٻ
اٰ nزثي ټيسضٸ٪طاٜ ٸضٸزی زض ٲطحٯٻ ظٲبٶي  Qin، ٸ Qon ٲكبټساسي،

زټٷس0 ٲ٣ساض ٲٷٟي ايٵ ٲٗيبض ٲكرم ٦ٷٷسٺ اظ زؾز زازٴ ضا ٶكبٴ ٲي
ػطٰ ٸ ٲ٣ساض ٲظجز آٴ ٶكبٴ زټٷسٺ ثسؾز آٸضزٴ ػطٰ اؾز0 ٲ٣بزيط 

س٬ زض اضيب ضاثُٻ ٶعزي٥ نٟط ٶيع ٶكبٴ زټٷسٺ سٹاٶبيي ٲٷبؾت ٲ
 قس0 ايٵ ٲٗيبض سٹؾٍ اٞطاز ٲرشٯٝ اظ ػٳٯٻ ثبٲي ديٹؾش٫ي

Perumal and Sahoo (2007)  0ٲٹضز اؾشٟبزٺ ٢طاض ٪طٞشٻ اؾز 
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 ٞبی ٔرتّفؾبذتبض وّی ٔسَ وطزٖ ضٚـ -4

٦ٹٶػ قبٲ٭ اٮ٫ٹټبی دبضاٲشطټبی سٳبٲي قٳبټبی ضٸـ ٲبؾ٧يٷ٫بٰ
ٸ ټٳچٷيٵ ضٸـ  ټبی ٲشٛيطضٸـ ٲبؾ٧يٷ٫بٰ ثب دبضاٲشططبثز، ٲشٛيط ٸ 

يٷٳبسي٧ي ٣ٍٞ ٶيبظٲٷس قطايٍ آٚبظيٵ ٸ قطٌ ٲطظی ثبلازؾز ٲٹع ؾ
ثٻ ٖٷٹاٴ قطايٍ آٚبظيٵ ػطيبٴ ثٻ  ټبايٵ ضٸـزض٦ٯيٻ ثبقٷس0 ٲي

نٹضر زائٳي زض ٶٓط ٪طٞشٻ قسٺ اؾز0 ثٻ ٖجبضر زي٫ط زض ظٲبٴ 
قطٸٔ ؾيلاة زض سٳبٰ ٶ٣بٌ ثبظٺ ٲٹضز ٶٓط زثي دبيٻ ػطيبٴ زاضز0 ثطای 

اؾشٟبزٺ  زثي زض ايٵ ٲح٭يسضٸ٪طاٜ قطٌ ٲطظی ثبلازؾز ٶيع اظ ټ
زض ضٸـ ٲٹع زيٷبٲي٧ي قطايٍ آٚبظيٵ ٸ قطٌ ٲطظی قسٺ اؾز0 

ضٸـ ايٵ  اٶس0ټب زض ٶٓط ٪طٞشٻ قسٺثبلازؾز ٲكبثٻ زي٫ط ضٸـ
ټب ٖلاٸٺ ثط قطايٍ يبز قسٺ ٶيبظٲٷس ي٥ قطٌ ثطذلاٜ زي٫ط ضٸـ
ٲطظی ايٵ قطٌ ټبی ظيط ثحطاٶي  زض ػطيبٴثبقس0 ٲطظی زي٫ط ٶيع ٲي

ثطای سٗييٵ قطٌ ٲطظی  0زض ٶٓط ٪طٞشٻ قٹز زؾز زض دبييٵثبيؿز ٲي
دبييٵ زؾز ٞطو قسٺ اؾز ٦ٻ زض اٶشٽبی ثبظٺ ٲٹضز ٲُبٮٗٻ ػطيبٴ اظ 

٦ٷس0 زض ايٵ ٲ٣ُٕ ٖٳ١ ي٥ ٲٷحٷي زثي اق٭ ي٥ ثٻ ي٥ سجٗيز ٲي
٦ٷٷس ٸ اضسجبٌ آٶٽب اظ َطي١ ايٵ ٲٷحٷي ثط٢طاض ٸ زثي ثب ظٲبٴ سٛييط ٲي

ثٽشطيٵ س٣طيت ثطای ٲٷحٷي زثي اق٭ زض قطايٍ ٖسٰ ٸػٹز  قٹز0ٲي
ټبی ٲ٣بٸٲز ػطيبٴ ي٧ٷٹاذز ٲبٶٷس اَلاٖبر، اؾشٟبزٺ اظ ٲٗبزٮٻ

ثبقس ٦ٻ ثٻ ٲٟٽٹٰ ثطاثطی س٣طيجي قيت ان٧ُب٦ي ٲٗبزٮٻ ٲبٶيٷ٩ ٲي
ثب قيت َٹٮي ٦بٶب٬ اؾز0 ثطای ٦بټف سبطيط قطٌ ٲطظی دبييٵ زؾز 

سحز ٲُبٮٗٻ ٲ٣ُٕ اٶشٽبيي  ظٺثط ضٸی ضٞشبض ػطيبٴ زض زضٸٴ ثب
ٲحبؾجبسي زض ٞبنٯٻ ي٥ ٦يٯٹٲشطی دؽ اظ ٲ٣ُٕ اٶشٽبيي ثبظٺ ٲٹضز 

 ٲُبٮٗٻ زض ٶٓط ٪طٞشٻ قسٺ اؾز0
 

 ٘تبيذ ٚ ثحج  -5

 ثطضؾی ٔيسا٘ی ٚ ٘تبيذ  -5-1

ٶشبيغ سٹنيٟي اضائٻ قسٺ زض ايٵ ثرف ٲطثٹٌ ثٻ زٺ حبزطٻ ؾيلاة 
اذشهبض ٶشبيغ ؾٻ حبزطٻ (0 زض ايٷؼب ثطای 1389ثبقس )ثطاسي، ٲي

ټبی ټيسضٸٲشطی ٲلاطبٶي اظ ضٸزذبٶٻ ٦بضٸٴ حس ٞبن٭ ايؿش٫بٺ ؾيلاة
ثٻ نٹضر  ./11...قيت ٲشٹؾٍ  ٸ ٦يٯٹٲشط .5/6سب اټٹاظ ثٻ َٹ٬ 

 99ټبی ؾيلاة اٶس0 ايٵ ؾٻ ؾيلاة قبٲ٭٦ٳي ٸ ٪طاٞي٧ي اضائٻ قسٺ
زی  91سب  19ٸ  1376ثٽٳٵ ٲبٺ   11سب  .1، 1376آثبٴ ٲبٺ  93سب 

 (3ٸ  9، 1قٳبضٺ  ټبیؾيلاة ثٻ سطسيت) ضٸزذبٶٻ ٦بضٸٴ 1377ٲبٺ 
 8سب  3ټب زض ق٧٭ 3سب  1ټبی ؾبظی ؾيلاةٶشبيغ قجيٻ 0ثبقٷس ٲي

ټيسضٸ٪طاٜ ضٸٶسيبثي قسٺ ٸ زض  6سب  3ټبی اضائٻ قسٺ اؾز0 زض ق٧٭
ټب، سٛييطار سٟبي٭ زثي ٲحبؾجبسي ٸ زثي ( ٶٳٹزاض ثب٢يٳبٶسٺ7ق٧٭ 

ټبی ٲٹضز ثحض ٶكبٴ زازٺ َٹ٬ ظٲبٴ، ثطای ضٸـٲكبټساسي زض 
قٹز ٦ٻ قٳبټبی ؾٻ ٸ ټب ٲكبټسٺ ٲياٶس0 ثب سٹػٻ ثٻ ايٵ ق٧٭قسٺ

٦ٹٶػ ٸ ټٳچٷيٵ ای دبضاٲشطټبی ٲشٛيط ضٸـ ٲبؾ٧يٷ٫بٰچٽبض ٶ٣ُٻ

ضٸـ ٲبؾ٧يٷ٫بٰ ثب دبضاٲشطټبی ٲشٛيط ثٻ ذٹثي ثب ټيسضٸ٪طاٜ 
دبضاٲشطټبی طبثز اٶس٦ي ٲكبټساسي ٲُبث٣ز زاضٶس0 ثطای قٳبټبی 

ايٵ  ټٳبټٷ٫ي ثب ټيسضٸ٪طاٜ ٲكبټساسي ٦بټف ديسا ٦طزٺ اؾز0
ٲٹيٹٔ زض حبٮي اؾز ٦ٻ ضٸـ ٲٹع ؾيٷٳبسي٧ي ټٳبټٷ٫ي دبييٷي ثب 

ٶٳٹزاض دطا٦ٷس٪ي ټيسضٸ٪طاٜ  8ٲ٣بزيط ٲكبټساسي زاضز0 زض ق٧٭ 
اضائٻ  ټبټبی زي٫ط ضٸـضٸـ ٲٹع زيٷبٲي٧ي زض ٲ٣بث٭ ټيسضٸ٪طاٜ

زض ايٵ ٶٳٹزاض، ٲؿٯٳبً ټط اٶساظٺ ٞبنٯٻ ٶ٣بٌ ثٻ ي٥ ذٍ ثب  قسٺ اؾز0
ټب ثب ضٸـ ٲٗيبض سط ثبقس، اذشلاٜ ثيٵ ضٸـزضػٻ ٶعزي٥ 45قيت 

زض ٲيبٴ  سٹاٴ ٪ٟزٲيايٵ ق٧٭  ٦ٳشط ذٹاټس ثٹز0 ثب سٹػٻ ثٻ
زض ټط ٪بٰ ظٲبٶي اذشلاٜ ثيٵ  ٦ٹٶػقٳبټبی ٲرشٯٝ ضٸـ ٲبؾ٧يٷ٫بٰ

ثب ضٸـ ٲٹع زيٷبٲي٧ي ثيكشط اظ زي٫ط  دبضاٲشطټبی طبثزٶشبيغ قٳبټبی 
ؾبيط اٮ٫ٹټب ټٳبټٷ٫ي ثبلای ثبقس، ايٵ زض حبٮي اؾز ٦ٻ ټب ٲيضٸـ

ثٗلاٸٺ اذشلاٜ ضٸـ  زټٷس0اظ ذٹز ٶكبٴ ٲي ثب ضٸـ ٲٹع زيٷبٲي٧ي
 ٲٹع ؾيٷٳبسي٧ي ثب ضٸـ ٲٹع زيٷبٲي٧ي ٢بث٭ سٹػٻ اؾز0 

 

 
ٞبی ٞبی پبضأتطثب ٔسَ 1ؾبظی ؾيلاة قٕبضٜ قجيٝ -3قىُ

 وٛ٘ػ ٚ ٔٛد ؾيٕٙبتيىیحبثت ٔبؾىيٍٙبْ
 

 

ٞبی پبضأتطٞبی ثب ٔسَ 1ؾبظی ؾيلاة قٕبضٜ قجيٝ -4قىُ

 وٛ٘ػای ٔبؾىيٍٙبْٔتغيط ؾٝ ٘مغٝ
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ٞبی پبضأتطٞبی ثب ٔسَ 1ؾبظی ؾيلاة قٕبضٜ قجيٝ -5قىُ

 وٛ٘ػای ٔبؾىيٍٙبْٔتغيط چٟبض ٘مغٝ
 

 

ٞبی ٔبؾىيٍٙبْ ثب ٔسَ 1ؾبظی ؾيلاة قٕبضٜ قجيٝ -6قىُ

 ثب پبضأتطٞبی ٔتغيط ٚ ٔٛد زيٙبٔيىی

 

 
 ٔتط ٔىؼت ثط حب٘يٝ 1511اٚد  ثب زثی 2ٞب ثطای ؾيلاة ٕ٘ٛزاض ثبليٕب٘سٜ -7قىُ

 

 
 3ٕ٘ٛزاض پطاوٙسٌی ٘طخ رطيبٖ ثطای ؾيلاة قٕبضٜ  -8قىُ
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 اضائٻ قسٺ اؾز0 1زض ػسٸ٬  ټبٲ٣بزيط ٲٗيبضټبی اضظيبثي ٦بضايي ٲس٬
ٲ٣بزيط  3سب  1ټبی ټبی ٲكبټساسي ؾيلاةټٳچٷيٵ ثطای ټيسضٸ٪طاٜ

ٸ ٲ٣بزيط زضنس سبذيط  11/7ٸ  69/6، 91/8سطسيت زضنس ٞطٸ٦ف ثٻ 
 اٶس0 ٲحبؾجٻ قسٺ 99/99ٸ  37/.5، 46/38ثٻ سطسيت 

 
 ټبی ٲرشٯٝ ٶكبٴثطضؾي ٲٗيبض ٸاضيبٶؽ سكطيح قسٺ ثطای ؾيلاة

قٳبټبی ضٸـ ٶشبيغ زټس ٦ٻ زض ثبظٺ ٲٹضز ٲُبٮٗٻ ټٳبټٷ٫ي ثيٵ ٲي
زيٷبٲي٧ي  ٦ٹٶػ ثب ٲ٣بزيط ٲكبټساسي ٶؿجز ثٻ ضٸـ ٲٹعٲبؾ٧يٷ٫بٰ

زض ثيكشط اؾز0 ثٻ ټط حب٬ ټٳجؿش٫ي ٲيبٴ ٶشبيغ ثب ٲ٣بزيط ٲكبټساسي 
ثب زض  ثبقس0ټب ثؼع ضٸـ ٲٹع ؾيٷٳبسي٧ي زض حس ثبلايي ٲي٦ٯيٻ ضٸـ

ٲ٣ساض ايٵ ٦ٻ قٹز ف زثي اٸع ٲكبټسٺ ٲي٦ٶٓط ٪طٞشٵ ٲٗيبض ٞطٸ
٦ٹٶػ سٛييط ٲحؿٹؾي زض ثيٵ قٳبټبی ٲرشٯٝ ضٸـ ٲبؾ٧يٷ٫بٰٲٗيبض 
ټٳچٷيٵ ٶشبيغ ايٵ ٲٗيبض ثطای اٮ٫ٹټبی ٲرشٯٝ ضٸـ  ٦0ٷسٶٳي

٦ٹٶػ ٸ ضٸـ ٲٹع زيٷبٲي٧ي ثب ٲ٣بزيط ٲكبټساسي اظ سُبث١ ٲبؾ٧يٷ٫بٰ
ثيٷي ثبقس0 زض ٲ٣بث٭ ضٸـ ٲٹع ؾيٷٳبسي٧ي اظ ديفثبلای ثطذٹضزاض ٲي

حب٦ي اظ  ثطضؾي ٲٗيبض سبذيطنحيح ٞطٸ٦ف اٸع ؾيلاة ٶبسٹاٴ اؾز0 
ټب اظ ػٳٯٻ ضٸـ ٲٹع ټٳٻ ضٸـ س٣طيجبًايٵ ٲٹيٹٔ اؾز ٦ٻ 

ؾيٷٳبسي٧ي ثٻ ٶحٹ ٲكبثٻ ٸ ٲٷبؾجي ظٲبٴ ضخ زازٴ زثي اٸع 
ث٣بی  ثطضؾي ٲٗيبضاٶس0 ثيٷي ٶٳٹزٺټيسضٸ٪طاٜ دبييٵ زؾز ضا ديف

ټب زض َي ضٸٶسيبثي ػطٰ اظ زؾز زټس ٦ٻ سٳبٲي ضٸـٶكبٴ ٲي ػطٰ
ٺ ټبی ضٸٶسيبثي قسضٸز0 ثٻ ٖجبضر زي٫ط حؼٱ ػطيبٴ ټيسضٸ٪طاٜٲي

ثط ايٵ  ٺ اؾز0قس٦ٳشط اظ حؼٱ ػطيبٴ ټيسضٸ٪طاٜ ثبلازؾز ثطآٸضز 
ټب زض ث٣بی ٶؿجز ثٻ زي٫ط ضٸـ CPMCٺ قٳبټبی ټٳٹاض اؾبؼ،

اؾز0  ٢طاض ٪طٞشٻ ٦VPMٷٷس0 زض ضسجٻ ثٗس ضٸـ حؼٱ ثٽشط ٖٳ٭ ٲي
 VPMCزض ٲيبٴ قٳبټبی ٲرشٯٝ  VPMC4-Hټٳچٷيٵ قٳبی 

 ٹيٹٔ ٲُبث١ ٶشبيغ ثبقس0 ايٵ ٲزاضای ٦ٳشطيٵ سٯٟبر حؼٱ ٲي
Tang et al. (1999) ثبقس0ٲي 

 

 ثحج زض ٘تبيذ -5-2

  Xاحطات ٔٙفی ثٛزٖ پبضأتط  -5-2-1

 ./5ثيٵ نٟط سب  Xزض ضٸـ ٲبؾ٧يٷ٫بٰ ٲحسٸزٺ دبضاٲشط ٸظٶي 
ثبظٺ ضٸٶسيبثي  ټٷ٫بٲي ٦ٻثبقس0 ايٵ ٲٹيٹٔ زض حبٮي اؾز ٦ٻ  ٲي

٦ٹٶػ زض ضٸـ ٲبؾ٧يٷ٫بٰ ٦Xٹچ٥ اؾز احشٳب٬ ٲٷٟي قسٴ دبضاٲشط 
 0Tang et al. (1999) (Perumal and Sahoo, 2007)اضز ٸػٹز ز

َي آظٲبيكبر ٖسزی زض ٦بٶب٬ ٲهٷٹٖي ٶكبٴ زازٶس ٦ٻ زض 
زضنٹضسي٧ٻ اظ ضخ زازٴ ايٵ دسيسٺ ػٯٹ٪يطی قٹز اططار ٶبٲُٯٹة 

زټس0 ٢بٶٹٶي ٦ٻ آٶٽب ثطای ٸ٪طاٜ ضخ ٲيظيبزی ثط ضٸی ق٧٭ ټيسض
ػٯٹ٪يطی اظ ضخ زازٴ ايٵ دسيسٺ اؾشٟبزٺ ٦طزٶس قبٲ٭ ايٵ ٲٹيٹٔ ثٹز 

زض ايٵ ثرف ايٵ  قٹز0زض ٶٓط ٪طٞشٻ ٲي  X=0ؾذؽ ٦X<0ٻ ا٪ط 
ټبی ٲكبټساسي ٲٹضز ثطضؾي ٲٹيٹٔ زض ضٸزذبٶٻ ٦بضٸٴ ثطای ؾيلاة

 Xبزيط ٲٷٟي دبضاٲشط اططار ٶبزيسٺ ٪طٞشٵ ٲ٣ 9٪يطز0 زض ق٧٭ ٢طاض ٲي
ٸ ثطای  VPMC4-1ثطای زٸ ٲ٣ساض ٲرشٯٝ ٪بٰ ٲ٧بٶي ٸ اٮ٫ٹی 

اضائٻ قسٺ اؾز0 ټٳبٶُٹض ٦ٻ ٲكرم اؾز ٶبزيسٺ  9ؾيلاة قٳبضٺ 
٪طٞشٵ ٲ٣بزيط ٲٷٟي ايٵ دبضاٲشط ثٻ ذهٹل ثطای ٲ٣بزيط ٦ٹچ٥ ٪بٰ 
ٲ٧بٶي اططار ٲٷٟي ظيبزی ثط ضٸی ق٧٭ ټيسضٸ٪طاٜ زاضز0 ثٻ َٹضی 

ؾبظی قسٺ زض ايٵ قطايٍ اذشلاٜ ظيبزی ثب اٜ قجيٻ٦ٻ ټيسضٸ٪ط
سٹاٴ ٪ٟشٵ ٶبزيسٺ زټس0 ثٷبثطايٵ ٲيٲ٣بزيط ٲكبټساسي اظ ذٹز ٶكبٴ ٲي

قٹز0سحز ټيچ قطايُي سٹنيٻ ٶٳي X٪طٞشٵ ٲ٣بزيط ٲٷٟي دبضاٲشط 

 

 ٞبی ضٚزذب٘ٝ وبضٖٚذلانٝ ٘تبيذ حبنُ اظ تحّيُ زازٜ -1رسَٚ 

Criterion d (%)η ε (%) ξ (%) EVOL (%) 

Flood events 1 9 3 1 9 3 1 9 3 1 9 3 

CPMC1 43/96 85/95 49/9. 97/8 8./5 77/6 ../36 48/35 91/98 .5/.- 68/4- .4/9- 

CPMC2 97/95 .4/96 65/89 31/8 77/5 89/6 ../36 48/35 91/98 .8/.- 69/4- .9/9- 

VPMC3 95/96 9./95 89/9. 46/8 85/5 83/6 33/33 48/35 39/96 34/.- 94/5- 58/9- 

MVPMC3 95/96 9./95 89/9. 46/8 85/5 83/6 33/33 48/35 39/96 34/.- 94/5- 58/9- 

VPMC3-1 95/96 91/95 89/9. 46/8 85/5 83/6 33/33 48/35 39/96 34/.- 94/5- 58/9- 

VPMC4 99/96 94/95 88/9. 44/8 84/5 81/6 33/33 48/35 39/96 31/.- 91/5- 55/9- 

MVPMC4 99/96 94/95 88/9. 44/8 84/5 81/6 33/33 48/35 39/96 31/.- 91/5- 55/9- 

VPMC4-1 99/96 94/95 88/9. 44/8 84/5 81/6 33/33 48/35 39/96 31/.- 91/5- 55/9- 

VPMC4-H 93/96 98/95 9./9. 47/8 9./5 83/6 33/33 48/35 39/96 3./.- 19/5- 54/9- 

VPM3 59/95 .4/96 34/9. 34/8 77/5 7./6 33/33 48/35 39/96 13/.- 1./5- 34/9- 

VPM4 59/95 .4/96 34/9. 34/8 77/5 7./6 33/33 48/35 39/96 13/.- 1./5- 34/9- 

Kinematic wave 64/87 94/91 87/89 87/1 87/. 78/1 33/33 48/35 39/96 9./.- 91/4- 3./9- 

Dynamic wave 37/95 99/95 96/89 87/6 53/4 69/5 33/33 48/35 39/96 13/.- 11/5- 49/9- 
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 ٔىب٘ی اِف( يه ٚ ة( ثيؿت ويّٛٔتط ثطای ٌبْ Xاحطات ٘بزيسٜ ٌطفتٗ ٔمبزيط ٔٙفی پبضأتط  -9 قىُ
 

 19پسيسٜ پبييٗ آٔسٌی -5-2-2 

ؾبظی حبن٭ اظ قٳبټبی دبضاٲشطټبی ٲشٛيط ٪بټي اٸ٢بر زض ٶشبيغ قجيٻ
قبذٻ نٗٹزی زض  دبييٵ آٲس٪يدسيسٺ ٦ٹٶػ ضٸـ ٲبؾ٧يٷ٫بٰ

قبٲ٭ اٞز ٲ٣ساض زثي زض چٷس ٪بٰ زټس0 ايٵ دسيسٺ ټيسضٸ٪طاٜ ضخ ٲي
ظٲبٶي ٶرؿز ٶؿجز ثٻ ٲ٣ساض ػطيبٴ زائٳي ٦ٻ ٢ج٭ اظ قطٸٔ ؾيلاة 

ثطای ػٯٹ٪يطی  Tang et al. (1999)ثبقس0 زض ػطيبٴ ثٹزٺ اؾز، ٲي
زض َي آظٲبيكبر ٖسزی زض ٦بٶب٬ ، دبييٵ آٲس٪يدسيسٺ ضخ زازٴ اظ 

ٲ٣بزيط زثي ٲحبؾجبسي ٦ٳشط اظ زثي دبيٻ ضا ثطاثط زثي دبيٻ زض  ،ٲهٷٹٖي
زض نٹضسي٧ٻ اظ ضخ زازٴ ايٵ  ٦ٻ ٶٓط ٪طٞشٷس0 ٶشبيغ آٶٽب ٶكبٴ زاز

دسيسٺ ػٯٹ٪يطی قٹز سٛييط ٢بث٭ سٹػٽي زض ٶشبيغ ټيسضٸ٪طاٜ ذطٸػي 
ٶكبٴ زازٶس ٦ٻ  Perumal and Sahoo (2007)قٹز0 بز ٶٳيايؼ
دسيسٺ ثب ا٢ساٲبسي چٹٴ اٶشربة ٲٷبؾت ٪بٰ  اظ ضخ زازٴ ايٵ سٹاٴ ٲي

ٲ٣بزيط ٦ٱ  سٹاٴ ٪ٟز0 ثط اؾبؼ ٶشبيغ آٶٽب ٲيٲ٧بٶي ػٯٹ٪يطی قٹز
٪بٰ ٲ٧بٶي زض ٲ٣بيؿٻ ثب َٹ٬ ثبظٺ ضٸٶسيبثي اظ ضخ زازٴ ايٵ دسيسٺ 

ټبی ضٸزذبٶٻ زض ؾيلاة دبييٵ آٲس٪يدسيسٺ ثطضؾي ٦ٷس0 ػٯٹ٪يطی ٲي
ٲُٯٹة ثطای ٲ٣بزيط ٲرشٯٝ زټس ٦ٻ ايٵ دسيسٺ ٶب٦بضٸٴ ٶكبٴ ٲي

 زټس0 ټب ضخ ٶٳياثٗبز قج٧ٻ ٲحبؾجبسي زض ايٵ ؾيلاة
 

 احطات ٔتغيط ثٛزٖ پبضأتطٞب -5-2-3

ثطای ٶكبٴ زازٴ سٟبٸر ٲيبٴ قٳبټبی دبضاٲشطټبی طبثز ٸ ٲشٛيط 
زض َٹ٬  C2ٸ  ٦C0 ،C1ٹٶػ سٛييطار دبضاٲشطټبی ضٸـ ٲبؾ٧يٷ٫بٰ

 ٶكبٴ زازٺ قسٺ اؾز0 .1ق٧٭ زض زض اٶشٽبی ثبظٺ ثطای ٲ٣ُٗي  ظٲبٴ
سٛييطار ايٵ ؾٻ دبضاٲشط زض اطط سٛييطار دبضاٲشطټبی  (7ٲُبث١ ضاثُٻ )

K  ٸX ثبقس0 سٛييطار دبضاٲشطټبی ٲيK  ٸX   ٶيع زض اطط ٲشٛيط ثٹزٴ
سٹاٴ ثٻ َٹض ٦ٯي ٲي (6) ثب سٹػٻ ثٻ ضاثُٻاٞشس0 زثي ٲطػٕ اسٟب٠ ٲي

Qiټبی ططار زثيثٻ سطسيت ا C2ٸ  C0 ،C1ټبی ٪ٟز دبضاٲشط
n+1 ،Qi

n 

Qi+1ٸ 
n  ،ضا ثط ضٸی زثي ٲؼٽٹ٬Qi+1

n+1ٶٳبيٷس0 زض نٹضر ، اٖٳب٬ ٲي
ثطای  .1ټٳبٶُٹض ٦ٻ زض ق٧٭  ټبی طبثزاؾشٟبزٺ اظ ضٸـ دبضاٲشط

قٹز ي٥ ٲ٣ساض طبثز زض َٹ٬ ظٲبٴ ثطای ٲكبټسٺ ٲي 9ؾيلاة قٳبضٺ 
٦ٻ زض  قٹز0 زض حبٮيټط ي٥ اظ ايٵ ؾٻ دبضاٲشط زض ٶٓط ٪طٞشٻ ٲي

ضٸـ دبضاٲشطټبی ٲشٛيط ٲشٷبؾت ثب قطايٍ ػطيبٴ زض ټط ٮحٓٻ ٲ٣ساض 
سٹاٴ ٪ٟز ضٸـ ٪طزٶس0 ثٻ ايٵ سطسيت ٲييطايت انلاح ٲي

سٹاٴ قطايٍ ػطيبٴ ضا دبضاٲشطټبی ٲشٛيط ثٻ ٶحٹ ٲٹططسطی ٲي
 ؾبظی ٶٳبيس0 قجيٻ

 

 
 زض عَٛ ظٔبٖ C2ٚ د(  C1، ة( C0تغييطات پبضأتطٞبی اِف(  -10قىُ
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 ثطضؾی تغييطات ػٕك زض عَٛ ثبظٜ -5-2-4

 ثٷسی اټٳيز آ٪بټي اظ سٛييطار ٖٳ١ زض َٹ٬ ثبظٺ ثطای دٽٷٻ
 ټٳبٶُٹض ٦ٻ ٢جلاً اقبضٺ قس ضٸـ ثبقس0 ؾيلاة ضٸقٵ ٲي
 ټبی ٲشٛيط ټٳبٶٷس ضٸـ ٲٹع دبضاٲشطٲبؾ٧يٷ٫بٰ ثب 

ثبقس زيٷبٲي٧ي ٢بثٯيز ضٸٶسيبثي ٖٳ١ ټٳعٲبٴ ثب زثي ضا زاضا ٲي
(Perumal and Ranga Raju, 1998a,b) 0 ٲ٣بيؿٻ ايٵ زٸ ضٸـ اظ

 9ثطای ؾيلاة قٳبضٺ  11ٖٳ١ زض َٹ٬ ثبظٺ زض ق٧٭  ٶٓط سٛييطار
ذشلاٜ سٺ اؾز0 َج١ ٲحبؾجبر نٹضر ٪طٞشٻ حسا٦ظط اٶكبٴ زازٺ ق

ثبقس0 ايٵ ٲيعاٴ ذُب زض ثيٵ ٶشبيغ زٸ ضٸـ زض حسٸز ؾٻ زضنس ٲي
زض ٲ٣بيؿٻ ثب ضٸـ ٲٹع زيٷبٲي٧ي  VPMٲحبؾجٻ ٖٳ١ ثطای ضٸـ 

سط ٸ ټٳچٷيٵ ٦ٻ ٲحبؾجبر ٸ ضٸٶس ٲس٬ ٦طزٴ ثٻ ٲطاست ديچيسٺ
ټبی ٸضٸزی ثيكشطی زاضز، ٢بث٭ اٚٳبو اؾز0 ثب سٹػٻ ثٻ ق٧٭  زازٺ
ار ٖٳ١ ضا ٲٹضز ثطضؾي ٢طاض زاز0 ثٻ ايٵ سٹاٴ چ٫ٹٶ٫ي سٛييطٲي 11

سطسيت ٦ٻ زض ظٲبٴ نٟط ثب سٹػٻ ثٻ قطٌ ٲطظی آٚبظيٵ، ػطيبٴ ثٻ 
ثبقس0 ؾذؽ ٲ٣ساض ٖٳ١ زض ثبلازؾز ثط اطط ٸ٢ٹٔ نٹضر ي٧ٷٹاذز ٲي

، ثب اٞعايف اضسٟبٔ آة ٲ٣ساضی اظ حؼٱ (t=9 hr)يبثس ؾي٭ اٞعايف ٲي
ط شذيطٺ ٸ ٮصا ٲ٣ساض آة آة ٸاضز قسٺ ثٻ ثبلازؾز زض ثبظٺ ٲٹضز ٶٓ

ذطٸػي ٸ اضسٟبٔ آة زض دبييٵ زؾز زض ټط ٮحٓٻ ٦ٳشط اظ ٲ٣بزيط 
0 حب٬ چٷبٶچٻ ٲ٣ساض زثي زض  (t=24 hr)ٲكبثٻ زض ثبلازؾز ذٹاټس ثٹز

ثبلازؾز قطٸٔ ثٻ ٦بټف ٶٳبيس، زثي ذطٸػي اظ دبييٵ زؾز اٞعايف 
0 ټٷ٫بٲي ٦ٻ ٲ٣ساض زثي ٸضٸزی ثٻ ٲٷ٣ُٻ ٸ (t=34 hr)يبثس ٲي

اظ آٴ ٲؿبٸی ي٧سي٫ط ٪طزيسٶس، حؼٱ آة شذيطٺ قسٺ ثشسضيغ ذطٸػي 
ضټب قسٺ ٸ ٮصا زثي ٸ اضسٟبٔ زض دبييٵ زؾز ثيكشط اظ ٲ٣بزيط ٲكبثٻ زض 

 0 (t=48 hr)ذٹاټٷس ثٹز ثبلازؾز 
 

 

 ٞبی قجىٝ ٔحبؾجبتیاحطات تغييط فٛانُ ٌطٜ -5-2-5

ثـط ضٸی ٶشـبيغ    ټـبی ظٲـبٶي ٸ ٲ٧ـبٶي   ٪بٰ زض ايٵ ثرف اططار سٛييط
ٺ اؾـز0 ثـٻ ايـٵ    قـس ٦ٹٶػ سٗيـيٵ  ضٸـ ٲبؾ٧يٷ٫بٰ ٲرشٯٝ قٳبټبی

 xΔٸ ٲ٣بزيط ٲرشٯـٝ   tΔزض اثشسا ثٻ اظای ي٥ ٲ٣ساض طبثز  سطسيت ٦ٻ
ټب ٲٹضز اضظيبثي ٢طاض ٪طٞشٷس0 زضازاٲٻ ايٵ ٦بض ثٻ اظای ي٥ ٲ٣ـساض  ٲس٬

ټـبی  س٧طاض قسٺ اؾز، ٶشبيغ ثطای ٪بٰ tΔٸ ٲ٣بزيط ٲرشٯٝ  xΔطبثز 
ټبی ثٻ سطسيت زض ق٧٭ 9ثطای ؾيلاة قٳبضٺ  ٧بٶي ٸ ظٲبٶي ٲرشٯٝٲ

سـٹاٴ  ٲـي  ايـٵ آظٲبيكـبر  ٶشبيغ اضائٻ قسٺ اؾز0 ثب سٹػٻ ثٻ  13ٸ  19
يبثـس0  اٞعايف ٲي ،Qpo ثب اٞعايف ٪بٰ ٲ٧بٶي ٲ٣ساض زثي اٸع، (1٪ٟز: 

 ٶٹؾـبٶي ثـب   ثـٻ نـٹضر  زض حبٮي ٦ٻ ثب اٞعايف ٪بٰ ظٲبٶي ايٵ ٲ٣ـساض  
 قٳبټبی ٲرشٯٝٲرشٯٝ  ټبی ٲ٧بٶي٪بٰزض  (9 قٹز0ضٸثطٸ ٲي ٦بټف
VPM  ٸVPMC    ٲ٣بزيط ٦بٲلاً ي٧ؿبٶي ثطای ظٲبٴ سـب اٸع ٲحبؾـجٻ

ٲرشٯـٝ ٲ٣ـساض    ټبی ظٲـبٶي ٪بٰ ٦ٷٷس0 ايٵ زض حبٮي اؾز ٦ٻ ثطایٲي
حؿبؾيز ٶشبيغ ( 3 ثبقس0اٶس٤ ٲي ي ټطچٷسظٲبٴ سب اٸع زاضای سٛييطاس

ثـب   (4سٛييطار ٪بٰ ٲ٧بٶي اؾز0  ٶؿجز ثٻ سٛييطار ٪بٰ ظٲبٶي ثيكشط اظ
قٹز0 ايٵ ٲٹيـٹٔ زض حـبٮي   سٯٟبر حؼٱ زچبض ٶٹؾبٶبسي ٲي tΔٛييط س

( ٦5ٷـس0  سٯٟـبر حؼـٱ سٛييـط ٲحؿٹؾـي ٶٳـي      xΔاؾز ٦ٻ ثب سٛييط 
زټــس ثــطای ټــيچ يــ٥ اظ ٶكــبٴ ٲــي دــبييٵ آٲــس٪يسيــسٺ ثطضؾــي د

 زټس0ضخ ٶٳي ٶبٲُٯٹة ايٵ دسيسٺ ټبی ٲ٧بٶي ٸ ظٲبٶيټبی ٪بٰ سط٦يت
ــسٺ     ثطض( 6 ــطيح قــ ــبٶؽ سكــ ــبض ٸاضيــ ــطار ٲٗيــ ــي سٛييــ  ؾــ

(Nash and Sutcliffe, 1970)  ٲشٷبؾت ثب سٛييطtΔ زټـس  ٶكبٴ ٲي
٦ٻ ټٳبټٷ٫ي ٶشبيغ ثب ٲ٣بزيط ٲكبټساسي زض ي٥ ٲ٣ساض ٲكـرم ٪ـبٰ   

سب ٲ٣ساض ٲٗيٷي  tΔثبقس، ثٻ ايٵ نٹضر ٦ٻ ثب اٞعايف ظٲبٶي ثٽيٷٻ ٲي
d η ب اٞعايف يبثس ٸ زض ازاٲٻ ثٶيع اٞعايف ٲيtΔ ٲٗيبضd η  ثب ٦بټف

 قٹز0 ضٸثطٸ ٲي

 

 

 

 

 ٞبی ٔرتّفٕ٘ٛزاض تغييطات ػٕك زض عَٛ ثبظٜ ثٝ اظای ظٔبٖ -11قىُ
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 ٞبی ٔىب٘ی ٔرتّفوٛ٘ػ ثطای ٌبْٔمبيؿٝ قٕبٞبی ٔرتّف ضٚـ ٔبؾىيٍٙبْ -12قىُ

 

 
  ٞبی ظٔب٘ی ٔرتّفوٛ٘ػ ثطای ٌبْٔبؾىيٍٙبْٔمبيؿٝ قٕبٞبی ٔرتّف ضٚـ  -13قىُ

 

ټبی ٲٹضز اؾشٟبزٺ زض ايٵ سح٣ي١ ٲ٣ساض ٪بٰ ظٲبٶي ثطاثط ثطای ؾيلاة
ثب ايٵ  زټس0ٲيي٥ ؾبٖز ثٽشطيٵ ٶشبيغ ضا اظ ٮحبِ ايٵ ٲٗيبض ٶكبٴ 

ٸػٹز ثطای ث٣يٻ ٲ٣بزيط ٪بٰ ظٲبٶي ٶيع ٶشبيغ اظ ز٢ز ثبلای ثطذٹضزاض 
٦ٹٶػ ٶؿجز ثٻ  ( ي٧ي اظ ٲعايبی ٖٳسٺ ضٸـ ٲبؾ٧يٷ٫ب7ٰثبقٷس0 ٲي

ټبی اٮٳبٴ ٲحسٸز ٸ ټبی ټٳچٹٴ ضٸـ ٲكرهبر، ضٸـضٸـ
( ٦ٳشط ثٹزٴ حؿبؾيز 1389سٟبي٭ ٲحسٸز ٲٹع زيٷبٲي٧ي، )ثطاسي، 

 ثبقس0اثٗبز قج٧ٻ ٲحبؾجبسي ٲيٶشبيغ ٶؿجز ثٻ سٛييط 
 

 ٌيطی٘تيزٝ -6

ػ ٲٹضز  ٦ٹٶزض دػٸټف حبيط قٳبټبی ٲرشٯٝ ضٸـ ٲبؾ٧يٷ٫بٰ
ټبی ٦ٹٶػ ٶؿجز ثٻ ضٸـضٸـ ٲبؾ٧يٷ٫ب0ٰ اٶسثطضؾي ٢طاض ٪طٞشٻ

ټيسضٸٮٹغی ضٸٶسيبثي ؾي٭ ٲبٶٷس ضٸـ ٲبؾ٧يٷ٫بٰ، ٦بٶٹ٦ؽ ٸ 
ثط اؾبؼ ٦يٵ انلاحي ٶيبظی ثٻ ٸاؾٷؼي دبضاٲشطټبی ضٸٶسيبثي  آر

٦ٹٶػ زض ټبی ٪صقشٻ ٶساضز0 اظ َطٜ زي٫طی ضٸـ ٲبؾ٧يٷ٫بٰؾيلاة
اَلاٖبر ٸضٸزی ٦ٳشط ٸ ټٳچٷيٵ ثب ٢يبؼ ثب ضٸـ ٲٹع زيٷبٲي٧ي 

زټس0 ٶساقشٵ ٲحبؾجبر ديچيسٺ ٦بضايي ٲٷبؾجي اظ ذٹز ٶكبٴ ٲي
ټبی ؾبزٺ قسٺ ټيسضٸٮي٧ي ټٳبٶٷس ٖلاٸٺ ايٵ ضٸـ ٶؿجز ثٻ ضٸـ ٻث

ټبی ٲٹضز ٶيبظ ٸ ټٳچٷيٵ زازٺٻ اظ ٮحبِ ضٸـ ٲٹع ؾيٷٳبسي٧ي ٦
ثبقٷس، اظ ٦بضائي ثٻ ٲطاست ثبلاسطی ٲي ؾُح ٲحبؾجبسي س٣طيجبً ٲكبثٻ

ثبقس0 ثيٷي ٲ٣ساض ٞطٸ٦ف اٸع ؾيلاة ثطذٹضزاض ٲيذهٹنبً زض ديف
ثطای ػ  ٦ٹٶقٳبټبی ٲرشٯٝ ضٸـ ٲبؾ٧يٷ٫بٰ سؼعيٻ ٸ سحٯي٭ ٶشبيغ

زټٷسٺ ايٵ ٲٹيٹٔ اؾز  ٶكبٴټبی ٲكبټساسي ضٸزذبٶٻ ٦بضٸٴ ؾيلاة
ای ثب ټبی چٽبض ٶ٣ُٻ٦ٻ ٶشبيغ قٳبټبی ؾٻ ٶ٣ُٻ ثب ټٱ ٸ ٶشبيغ قٳب

سٹاٴ ٪ٟز قٳبټبی ٦ٷٷس0 ثب ايٵ ٸػٹز ٲيټٱ سٟبٸر چٷساٶي ٶٳي
حؼٱ ضا  یای اٶس٦ي ث٣بای ٶؿجز ثٻ قٳبټبی ؾٻ ٶ٣ُٻچٽبض ٶ٣ُٻ
اظ ٮحبِ ټٳبټٷ٫ي ثب ضٸـ  VPMٖلاٸٺ ضٸـ  ٻزټٷس0 ثثٽجٹز ٲي

ټب اظ ذٹز ٶكبٴ زيٷبٲي٧ي ثٽشطيٵ ٶشبيغ ضا ٶؿجز ثٻ سٳبٲي ضٸـٲٹع 
زټس ٦ٻ ثٻ ثطضؾي سٛييطار اثٗبز قج٧ٻ ٲحبؾجبسي ٶكبٴ ٲي زټس0 ٲي

ټبی ٲ٧بٶي ٸ َٹض ٦ٯي ٶشبيغ حؿبؾيز ٦ٳي ٶؿجز ثٻ سٛييط ٪بٰ
ظٲبٶي زاضٶس0 ثب ايٵ حب٬ حؿبؾيز ٶشبيغ ٶؿجز ثٻ سٛييط ٪بٰ ظٲبٶي 

ثب زض ٶٓط ٪طٞشٵ سٳبٲي ايٵ ثبقس0 ٶي ٲيثيكشط اظ سٛييط ٪بٰ ٲ٧ب
٦ٹٶػ ٲؿبئ٭ ثبيس ايٵ ٶ٧شٻ ضا زض ٶٓط زاقشٻ ثبقيٱ ٦ٻ ضٸـ ٲبؾ٧يٷ٫بٰ

ضٸقي س٣طيجي اؾز چطا ٦ٻ ٲٗبزلار حب٦ٱ ثٻ نٹضر ٦بٲ٭ زض آٴ زض 
اٶس0 ټٳچٷيٵ ايٵ ضٸـ ٶؿجز ثٻ ضٸـ ٲٹع ٶٓط ٪طٞشٻ ٶكسٺ

زض  ثبقس0ٶٳي زيٷبٲي٧ي ٢بزض ثٻ زض ٶٓط ٪طٞشٵ اططار آة ثط٪كشي
ټبی ٲٹضز ٶيبظ ثطای ضٸـ ټبی ٦ٻ زازٺسٹاٴ ٪ٟز زض حٹيٻٶٽبيز ٲي

ټبی سٹاٶٷس اظ قٳبٲٽٷسؾيٵ ٲيثبقس، ٲٹع زيٷبٲي٧ي زض زؾشطؼ ٶٳي
ثب اَٳيٷبٴ ٢بث٭ ٢جٹ٬،  VPMټبی ٲرشٯٝ ٲٹضز ثحض ثرهٹل اٮ٫ٹ

 ثطای سٗييٵ  ثسٸٴ ٶيبظ ثٻ ٸاؾٷؼي ٸضٸزی،حسا٢٭ اَلاٖبر 
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ٸ ؾٽٹٮز  ټبی ٪صقشٻثطاؾبؼ ؾيلاة ضٸٶسيبثي ټبیدبضاٲشط
 ټب اؾشٟبزٺ ٶٳبيٷس0ٲحبؾجبسي ثبلا زض َطاحي

 

 ٞب ٘ٛقت پی
1- Watercourse 

2- Saint-Venant Equations 

3- Courant Number 

4- Diffusion Coefficient 

5- Rating Curve 

6- Matrix Laboratory 

7- Reference Discharge 

8- Constant Parameter Muskingum Cunge (CPMC) 

9- Variable Parameter Muskingum Cunge (VPMC) 

10- Variable Parameter Muskingum (VPM) 

11- Steady Flow 

12- Dynamic Wave 

13- Newton–Raphson Method 

14- Kinematic Wave  

15- Variance Explained 

16- Attenuation 

17- Lag 

18- Conservation of Mass 

19- Dip 

 ٔطارغ -7

ټبی ټبی ضٸٶسيبثي ؾي٭ زض آثطاټٻثطضؾي ضٸـ ،(1389، ض0 )ثطاسي
ٲٽٷسؾي آة، -َجيٗي، دبيبٴ ٶبٲٻ ٦بضقٷبؾي اضقس ٖٳطاٴ

زاٶك٧سٺ ٲٽٷسؾي قٽيس ٶي٧جرز، زاٶك٫بٺ ؾيؿشبٴ ٸ 
 ، ظاټساٴ، ايطاٴ0ثٯٹچؿشبٴ

Akan, A.O., (2006), ―Open Channel Hydraulics.‖ 

Chapter 8: Introduction to Unsteady Open-Channel 

Flow, Elsevier, 364p. 

ASCE Task Committee on Definition of Criteria for 

Evaluation of Watershed Models of the Watershed 

Management Committee, Irrigation and Drainage 

Division., (1993), ‗‗Criteria for evaluation of 

watershed models.‘‘ Journal of Irrigation and 

Drainage Engineering, ASCE, 119(3), pp. 429–

442. 

Cappelaere, B., (1997), ―Accurate diffusive wave 
routing.‖ Journal of Hydraulic Engineering, ASCE, 

123)3(, pp. 174–181. 

Chow, V.T., Maidment, D.R. and Mays, L.W., (1988), 

―Applied Hydrology.‖ Chapter 10: Dynamic Wave 

Routing, McGraw-Hill International Editions, 572p. 

Cunge, J. A., (1969), ―On the subject of a flood 

propagation computational method (Muskingum 

method).‖ Journal of Hydraulic Research, Delft, 

The Netherlands, 7(2), pp. 205-230. 

Henderson, F. M., (1966), ‗‗Open channel flow.‘‘ 

Chapter 9: Flood Routing, Macmillan, New York, 

522p. 

Maidment, D. R.,(1993), ―Handbook of Hydrology.‖ 

Chapter 10: Flood Routing, McGraw-Hill Book 

Company. 

Nash, J. E., and Sutcliffe, J. V., (1970), ‗‗River flow 

forecasting through conceptual models. Part I: A 

discussion of principles.‘‘ Journal of Hydrologic, 

Amsterdam, 10(3), pp. 282–290. 

Perumal, M., (1994a), ―Hydrodynamic derivation of a 

variable parameter Muskingum method: 1. Theory 
and solution procedure.‖ Hydrological Sciences 

Journal, 39(5), pp. 431–442. 

Perumal, M., (1994b), ―Hydrodynamic derivation of a 

variable parameter Muskingum method: 2. 

Verification.‖ Hydrological Sciences Journal, 

39(5), pp. 443–458. 

Perumal, M., and Ranga Raju, K.G. (1998a). ―Variable-

parameter stage hydrograph routing method, I: 

Theory.‖ Journal of Hydraulic Engineering, ASCE, 

3(2), pp. 109–114. 

Perumal, M., and Ranga Raju, K.G. (1998b). 

―Variable-parameter stage hydrograph routing 
method, II: Evaluation.‖ Journal of Hydraulic 

Engineering, ASCE, 3(2), pp. 115–121. 

Perumal, M., Sahoo, B., (2007), ―Volume Conservation 

Controversy of the Variable Parameter 

Muskingum–Cunge Method.‖ Journal of Hydraulic 

Engineering, ASCE, 134)4(, pp. 475–485. 

Ponce, V. M and Yevjevich, V., (1978), ―Muskingum 

Cunge method with variable parameters.‖ Journal 

of Hydraulic Division, ASCE, 104(12), pp. 1663-

1667. 

Ponce, V. M., (1989), ―Engineering Hydrology.‖ 

Principles and Practices. Prentice-Hall, Englewood 

Cliffs, New Jersey, 270p. 

Sturm, T. W., (2001), ―Open Channel Hydraulics.‖ 

Chapter 9: Simplified Methods of Flow Routing, 

McGraw-Hill Book Company, 493p. 

Tang, X.N., Knight, D.W and Samuels, P.G., (1999), 

―Volume conservation in variable parameter 
Muskingum-Cunge method.‖ Journal of Hydraulic 

Engineering, ASCE, 125(6), pp. 610-620. 

Tewolde, M.H and Smithers, J.C., (2006), ―Flood 

routing in ungauged catchments using Muskingum 
methods.‖ Water SA, 32(3), pp. 379-388. 

Wilson, BN., and Ruffini, JR., (1988), ―Comparison of 

physically-based Muskingum methods.‖ 
Transactions of the American Society of 

Agricultural and Biological Engineers, 31(1), pp. 

91-97. 


