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ABSTRACT 

It is important to have a fast and accurate model for predicting incoming hydrographs in order to reduce the 

financial and life damage in flood forecasting systems as well as water allocation issues, especially high priority 

consumption. In this study, using diffusion wave model, inverse flood routing in Yuan River in China was 

performed using mixing cell and Crank Nicolson numerical method. These numerical methods were chosen 

because of their high computational speed and no need for river topographic and hydraulic information. For 

this purpose, Yuan River flood information data for five years were used, then the numerical simulation results 

were compared with observational data. Accordingly, the statistical indices of coefficient of determination, 

Nash-Sutcliffe index, Wilmot index and residual sum coefficient were determined. The results showed that 

both numerical methods have good accuracy. The maximum error for the observed and calculated maximum 

discharge in Crank-Nicolson and mixing cell methods were 0.22 and 0.59%, respectively. Based on the results 

obtained in the prediction of maximum discharge and inlet hydrograph, it was found that the Crank Nicolson 

method is more accurate than the mixing cell method. 
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 رونديابی معکوس سيلاب به روش موج پخشيدگی )مطالعه موردی: رودخانه يوان واقع در کشور چين(

 1دهرشيد ، فريبا احمدی1، شاهين عودی1*مجيد حيدری

 .گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایران. 1

 (10/10/1398تاریخ تصویب:  -7/10/1398تاریخ بازنگری:  -13/8/1398)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 آب به خصوص بینی و هشدار سیل و همچنین مباحث تخصیصهای پیشبه منظور کاهش خسارات مالی و جانی در سیستم

بینی هیدروگراف ورودی اهمیت فراوانی دارد. مصارف با درجه اولویت بالا در اختیار داشتن مدلی سریع و دقیق برای پیش

در پژوهش حاضر با استفاده از مدل موج پخشیدگی اقدام به روندیابی معکوس سیل در رودخانه یوان واقع در کشور چین 

های عددی به دلیل سرعت محاسبات بالا و عدم لوط و کرانک نیکلسون شد. این روشبا استفاده از روش عددی سلول مخ

های رودخانه یوان در طول نیاز به اطلاعات توپوگرافی و هیدرولیکی رودخانه انتخاب شدند. بدین منظور از اطلاعات سیلاب

ای هاتی مقایسه شد. بر این اساس شاخصهای مشاهدسازی عددی با دادهپنج سال استفاده شد و سپس نتایج حاصله از شبیه

ا هساتکلیف، شاخص ویلموت و ضریب مجموع باقیمانده تعیین و با بررسی این شاخص-آماری ضریب تبیین، شاخص نش

مشاهده شد که نتایج حاصله از هر دو روش عددی از دقت خوبی برخوردار بودند. حداکثر خطای بیشینه دبی مشاهداتی و 

دست آمده در درصد بود. بر اساس نتایج به 59/0و  22/0کرانک نیکلسون و سلول مخلوط به ترتیب محاسباتی در روش 

بینی دبی بیشینه و هیدروگراف ورودی مشاهده شد که روش کرانک نیکلسون نسبت به روش سلول مخلوط دقت پیش

 بالاتری دارد.

 جریان، موج پخشیدگی. روش کرانک نیکلسون، روش سلول مخلوط، روندیابیکليدی:  هایواژه

 

 مقدمه 

یکی از مهمترین مسائلی که در هیدرولیک مجاری روباز مطرح 

-است، تعیین مشخصات جریان ناپایدار در نقاط کلیدی رودخانه

. شوداز آن یاد می های طبیعی است که با عنوان روندیابی سیل

هایی که در در طراحی سازه ،(Flood Routing)روندیابی سیل 

سازی مخازن و ه سیلاب قرار دارند، طراحی و بهینهمحدود

های وارده به شهرها و تاسیسات مجاور همچنین کاهش خسارت

های روندیابی به دو گروه سزایی دارد. روشها، نقش بهرودخانه

ندی بکلی روندیابی هیدرولوژیکی و روندیابی هیدرولیکی تقسیم

کلی از معادله اندازه  شوند. در روندیابی هیدرولوژیکی به طورمی

ود، شنظر شده و تنها از معادله پیوستگی استفاده میحرکت صرف

این در حالی است که در روندیابی هیدرولیکی از معادلات سنت 

شود، این معادلات شامل معادله پیوستگی، و نانت استفاده می

 باشد.( می2( و معادله اندازه حرکت، رابطه )1رابطه )

𝐴��                                                    (1رابطه )

𝜕𝑡
+

𝜕𝑄

𝜕𝑥
= 0 

𝑉��                      (2رابطه )

𝜕𝑡
+ 𝑉

𝜕𝑉

𝜕𝑥
+ 𝑔

𝜕𝑦

𝜕𝑥
− 𝑔(𝑆0 − 𝑆𝑓) = 0 

سطح مقطع جریان بر حسب متر A که در دو معادله بالا 

شتاب ثقل بر g سرعت جریان بر حسب متر بر ثانیه، V مربع، 

                                                                                                                                                                                                 
 mheydari@basu.ac.ir نویسنده مسئول:* 

شیب انرژی  𝑆𝑓شیب کف کانال و  𝑆0حسب متر بر مجذور ثانیه، 

 است. 

معادلات کامل سنت و نانت یعنی مدل موج دینامیکی، 

بعدی برای بررسی حرکت سیلاب بهترین حالت معادله نظری یک

های طبیعی با باشد اما استفاده از این معادلات در رودخانهمی

رو است. برای حل این معادلات، ضروری است مشکلاتی روبه

اطلاعات کامل از هندسه مقطع رودخانه، شیب طولی بستر 

رودخانه و ضریب زبری مانینگ وجود داشته باشد. برداشت مقاطع 

عرضی رودخانه به لحاظ اقتصادی به صرفه نبوده و همراه با تقریب 

م بی انجایاباشد و باید بین مقاطع برداشت شده، درونو خطا می

گیرد. همچنین، پس از هر سیلاب مقاطع کانال دچار فرسایش و 

رسوبگذاری شده و ممکن است مقطع به طور کامل تغییر شکل 

گیری ضریب زبری مانینگ و بدهد. یک مسئله مهم دیگر، اندازه

یرا باشد زوارد کردن اثر تغییر آن در معادله کامل سنت و نانت می

طول بازه رودخانه با تغییر دبی، تغییر ممکن است ضریب زبری در 

گیری شده در کند. شیب طولی رودخانه نیز به شکل متوسط

. با رودمعادله کامل سنت و نانت یعنی موج دینامیکی به کار می

شده و عدم قطعیت موجود در هندسه در نظر گرفتن نکات بیان
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توان بیان کرد که علت رودخانه، ضریب زبری و شیب طولی، می

اصلی استفاده نکردن از روندیابی هیدرولیکی با روش موج 

ها و رهایی از عدم قطعیت موجود در دینامیک، کاهش هزینه

-برداشت هندسه و توپوگرافی مقطع رودخانه و تخمین زبری می

ی های اینرسباشد. به همین دلیل برخی محققان با بررسی عبارت

محاسبه جریان موجود در معادله مومنتم که اثر محدودی در 

ها را حذف کرده و معادله مدل موج ها دارند، این عبارتسیلاب

اند. اینکه بیشتر پخشیدگی را بر حسب دبی استخراج کرده

د انمحققان مدل موج پخشیدگی را بر اساس دبی استخراج کرده

 کارگیری معادله بر حسب عمقبیانگر این است که به مشکلات به

های روندیابی هیدرولیکی، روش موج ن روشاند. در میاآگاه بوده

پخشیدگی مزایایی دارد که در ذیل به آنها اشاره شده است 

(Cappelaera, 1997:) 

 ( از معادلات.Z( یا تراز )Qحذف یکی از دو متغیر دبی ) -1

ه کننده هندستجمیع مشخصات اصلی کانال که توصیف -2

ر به ترامترهایی کلیباشند در پاکانال و زبری در طول رودخانه می

(. Diffusivity( و پخشیدگی )Celerityنام ضرایب تندی موج )

که برای روندیابی هیدرولیکی سیلاب، روش موج پخشیدگی زمانی

اطلاعات در دسترس محدود باشد بسیار مناسب است. در این 

موارد پارامترهای موج در مدل روندیابی پخشیدگی برای محققان 

ی است که اطلاعاتی از شرایط واقعی و پیچیده تر از زمانملموس

جریان را در مدل کامل دینامیکی توصیف کنند. از آنجا که در 

معادلات مدل موج پخشیدگی، جملات هندسه کانال حضور 

توان برای مقاطع نامنظم نیز به کار برد. ندارند این روش را می

-فحل معادلات سنت و نانت در حالتی که از جملات شتاب صر

نظر شده و به فرم معادله پخشیدگی تبدیل شود، بدون در نظر 

توسط هیامی ارائه شد که در  1951گرفتن دبی جانبی در سال 

شده موج پخشیدگی بدون نتیجه ترکیب معادلات به حالت ساده

های اخیر با توجه به نتایج شود. در سالجریان جانبی تبدیل می

ل و همچنین در نظر گرفتن قابل قبول این روش در روندیابی سی

(، استفاده از Backwater Effect) زنی آبمسائل ناشی از اثر پس

های ناپایدار کاربردهای مدل موج پخشیدگی در روندیابی جریان

 (.Wang et al., 2003aروز افزون پیدا کرده است )

-( روش حل تحلیلی وجود ندارد و می1برای حل معادله )

های مانند روش خطوط مشخصه، روش های عددیبایست از روش

های حجم محدود برای حل آن استفاده تفاضل محدود و روش

-کرد. در این تحقیق به بررسی روندیابی معکوس سیلاب با روش

های عددی سلول مخلوط و کرانک نیکلسون به فرم معکوس 

 های مورد نیازپرداخته شد تا با بررسی میزان صحت نتایج و داده

ترین روش تعیین شود. بدین ها، مناسبام از روشبرای هر کد

-منظور از اطلاعات رودخانه یوان واقع در کشور چین در ایستگاه

وانگجیاهه استفاده شد. تحقیقاتی که تاکنون در و  های یوانلینگ

 باشد:این زمینه صورت گرفته است به شرح ذیل می

Price (1982)  نوع دیگری از مدل غیرخطی موج پخشیدگی

انگلستان به کار برد.  wyeبینی سیلاب در رودخانه را برای پیش

سازی پارامترهای مدل، تابع هدف و در این روش، پس از بهینه

رار بینی شده قخطای جذر میانگین مربعات سری زمانی دبی پیش

 داده شده است.

Singh et al (1997)  با حل معادله موج پخشیدگی با

ط، توانستند معادله موج پخشیدگی استفاده از روش سلول مخلو

را به یک معادله دیفرانسیل معمولی غیرخطی مرتبه اول تبدیل 

یک مقایسه بین روش رانگ کوتای  Wang et al (2003b)کنند. 

مرتبه چهار و طرح لامبدا با روش سلول مخلوط انجام دادند و 

تر از دو روش ها نشان داد که روش سلول مخلوط دقیقنتایج آن

با حل  Wang et al (2005)کند. گر روند سیل را برآورد میدی

ی امعادلات سنت و نانت به روش موج پخشیدگی فرم چهار نقطه

نشان دادند که با استفاده از عدد فرود و داشتن مشخصات 

ادیر کردن مقهیدرولیکی مقطع مورد مطالعه بدون نیاز به کالیبره

وگراف خروجی با طول مشخصه و ضریب موج سینماتیک، هیدر

با مطالعه  Ningning et al (2012)شود. بینی میدقت بالایی پیش

روندیابی سیل به روش موج پخشیدگی با استفاده از روش 

Lattice Boltzmann  روشروندیابی حاصل از  جینتادریافتند که 

 یراب دقیق از نظر کارایی و دقت اریروش بس کیشبکه بولتزمن 

-داده نیب زیادی است و همبستگی دگیپخشیحل معادله موج 

 .دارد دوجو یعددروش  ی شدهنیبشیو پ مشاهداتی یها

Koussis et al (2012)  با مطالعه روندیابی معکوس سیلاب

ای معکوس ماسکینگهام مشاهده با استفاده از روندیابی ذخیره

 .شوندیم یابیخوب باز دقتبا  یورود یهادروگرافکردند که هی

روش حل نتایج با  ج روندیابی معکوس ماسکینگهام را ها نتایآن

 هکرد سهیمقا لیحرکت موج س درت انن معکوس معادلات سنت و

 انیجرنتایج دقت بالایی دارد و هیدروگراف  مشاهده نمودند کهو 

. آیددست میبه روش معکوس ماسکینگهاماز  یبه سادگ یورود

Yang et al. (2016) پخشیدگی بر  با بررسی عملکرد روش موج

در آمریکا مشاهده کردند که  Pineyانتشار موج سیل در رودخانه 

تواند ها نتایج خوبی داشته و میاین مدل در مطالعه موردی آن

 بینی نماید.هیدروگراف را با دقت بالایی پیش

 هامواد و روش
های باز توسط معادلات سنت و نانت، جریان غیردائمی در کانال

های ها ترمشود. برای بیشتر جریان( بیان می2( و )1روابط )



  1399 ، تيرماه4، شماره 51، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 1006

جایی( خیلی کمتر از شیب انرژی و گرادیان اینرسی )محلی و جابه

(. علاوه بر این Mahmoodian Shooshtari, 2010باشند )فشار می

دهد که در بسیاری از حالات مشاهدات تجربی و میدانی نشان می

جایی صرف نظر کرد. بههای محلی و جاتوان از شتابروندیابی، می

 گونه نوشت:توان این( را می2بنابراین معادله )

𝑆𝑓                                                   (3رابطه ) = 𝑆0 −
𝜕𝑦

𝜕𝑥
 

 Hoseini andشودطرفی طبق قانون شزی نتیجه میاز 

Abrishami, 2011:) 

𝑆𝑓                                                        (4رابطه ) =
𝑣2

𝐶2𝑅 
 

R  شعاع هیدرولیکی وC  ضریب شزی است و با جایگذاری

Q( و با توجه به اینکه 4( در )3معادله ) = AV است. نتیجه می-

 شود:

𝑉                                       (5رابطه ) = 𝐶𝑅0.5(𝑆 −
𝜕𝑦

𝜕𝑥
)0.5 

𝑄                                     (6رابطه ) = 𝐴𝐶𝑅0.5(𝑆 −
𝜕𝑦

𝜕𝑥
)0.5 

 ،استبا فرض آنکه مجرای انتقال آب مستطیلی و عریض 

Aشود: نتیجه می = By  وR ≈ y ها در معادله و با جایگذاری آن

 شود:( نتیجه می6)

𝑦��                                            (7)رابطه 

𝜕𝑥
= 𝑆0 −

𝑄2

𝐶2𝐵2𝑦3
 

( 7از معادله ) ،اگر ضریب شزی و شیب بستر ثابت باشد

 :شودبه صورت زیر می و سپس مشتق گرفته tنسبت به 

2𝑦��                               (8رابطه )

𝜕𝑡𝜕𝑥
=

3𝑄2

𝐵2𝐶2𝑦4

𝜕𝑦

𝜕𝑡
−

2𝑄

𝐵2𝐶2𝑦3

𝜕𝑄

𝜕𝑡
 

 از طرفی:

𝒚∂                                                     (9رابطه )

∂t
= −

∂Q

B ∂x
 

گذاری آن و جای x( نسبت به 9گیری از  معادله )با مشتق

 شود:( نتیجه می8در معادله )

−                        (10رابطه )
1

𝐵

𝜕2𝑄

𝜕𝑥2 =
3𝑄2

𝐵2𝐶2𝑦4

𝜕𝑦

𝜕𝑡
−

2𝑄

𝐵2𝐶2𝑦3

𝜕𝑄

𝜕𝑡
 

 شود:( نتیجه می10( در معادله )9گذاری معادله )و با جای

𝑄��                                    (11رابطه )

𝜕𝑡
=

𝐵𝐶2𝑦3

2𝑄

𝜕2𝑄

𝜕𝑥2 −
3𝑄𝜕𝑄

2𝐵𝑦𝜕𝑥
 

سازی معادله غیرخطی است که برای مدل( یک 11معادله )

که در این  شودموج پخشیدگی در روندیابی سیل استفاده می

تحقیق با استفاده از دو روش عددی ضمنی و صریح برای حل این 

 یای بین دبی جریان در نقطهمعادلات و در نهایت یافتن رابطه

هدف و مشخصات جریان استفاده شد. همچنین پس از آن از 

ریتم دو روش سلول مخلوط و کرانک نیکلسون برای پیش الگو

 .شدبینی استفاده 

 های مورد مطالعه داده

های روندیابی سیلاب به روش موج برای بررسی و مقایسه روش

ای هپخشیدگی با روش سلول مخلوط و کرانک نیکلسون از داده

 ایههای سیلابی رودخانه یوان که مربوط به دو ایستگاه به نامسال

یوانگلینگ و وانگجیاهه که در چین قرار دارند استفاده شد. این 

تا  1968های باشد که در سالهایی میها مربوط به سیلابداده

وع وانگجیاهه به وق-در حد فاصل بین دو ایستگاه یوانلینگ 2006

اولا سرعت  ،های عددی. دلیل استفاده از این روشپیوست

 ها یعنی نیاز نداشتنو اساسی آن محاسبات بالا و ثانیا مزیت مهم

اه باشد. ایستگبه اطلاعات توپوگرافی و هیدرولیکی رودخانه می

و طول  49Rیوانلینگ در نزدیکی شهرستان یوانلینگ با زون 

و  06/31470307و عرض جغرافیایی  43/440423جغرافیایی 

 دست این ایستگاه با طول جفرافیاییایستگاه وانگجیاهه در پایین

قرار دارد. از  09/3088340و عرض جغرافیایی  74/428740

توان طول مشخصات حد فاصل دو ایستگاه مورد مطالعه می

متر، شیب کف  343کیلومتر، عرض کف  112رودخانه را که 

را بیان  4با نسبت انشعاب  5و شماره رده رودخانه اصلی  0004/0

-میلی 1538ی محدوده مورد مطالعه کرد. میانگین بارش سالانه

باشد. تصویر هوایی ایستگاه متر مربوط به آمار سی ساله می

 ( نشان داده شده است.1وانگجیاهه در شکل )-یوانلینگ

 

  
 وانگجياهه واقع در کشور چين-تصوير هوايی ايستگاه يوانلينگ -1شکل 
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 رونديابی مستقيم و معکوس سيل به روش سلول مخلوط

(Mixing Cell) 

( تعیین عمق آب و دبی برای تمامی نقاط 11ه )هدف از حل معادل

کانال در هر گام زمانی دلخواه است. برای حل این معادله روش 

های پخشیدگی با انتخاب شود که ترمسلول مخلوط پیشنهاد می

Δx  مناسب وقتی کهΔt نظر کردن در اختیار باشد قابل صرف

 (.Oodi, 2016است. )

نظر کردن از مرتبه صرفبا استفاده از بسط سری تیلور و 

 :خواهیم داشتسوم به بالا در این بسط برای گام زمانی و مکانی 

𝑄��                                  (12رابطه )

𝜕𝑡
=

𝑄𝑖
𝑘+1−𝑄𝑖

𝑘

∆𝑡
−

∆𝑡

2

𝜕2𝑄

𝜕𝑡2 

𝑄��                                  (13رابطه )

𝜕𝑥
=

𝑄𝑖
𝑘−𝑄𝑖−1

𝑘

∆𝑥
+

∆𝑥

2

𝜕2𝑄

𝜕𝑥2 

( با استفاده از مدل 12ترم دوم در سمت راست معادله )

 شود که:موج سینماتیک را نتیجه می

𝑄��                     (14رابطه )

𝜕𝑡
= −𝐶𝑘

𝜕𝑄

𝜕𝑥
 

که با استفاده از رابطه شزی سرعت موج سینماتیک برابر 

𝐶𝑘است با  =
3

2
𝑉 =

3𝑄

2𝐵𝑦
( با استفاده از 12و ترم آخر از معادله ) 

 مدل موج سینماتیک به شرح ذیل درخواهد آمد:

2𝑄��         (15رابطه )

𝜕𝑡2
=

𝜕

𝜕𝑡
(

𝜕𝑄

𝜕𝑡
) =

𝜕

𝜕𝑡
(−𝐶𝑘

𝜕𝑄

𝜕𝑥
) = 

−
𝜕𝐶𝑘

𝜕𝑡

𝜕𝑄

𝜕𝑥
+ 𝐶𝑘

𝜕𝐶𝑘

𝜕𝑥

𝜕𝑄

𝜕𝑥
+ 𝐶𝑘

2 𝜕2𝑄

𝜕𝑥2
 

𝐶𝑘توان نوشت: از طرفی می = 𝑎𝑄𝑏 .𝑎  وb  در این معادله

د. انباشند که به مشخصات جریان وابستههر دو پارامترهایی می

مشتق  tو بار دیگر نسبت به  xاگر از این معادله یک بار نسبت به 

 شود: گرفته شود نتیجه می

𝐶𝑘��          (16رابطه )

𝜕𝑡
= 𝑎𝑏𝑄𝑏−1 𝜕𝑄

𝜕𝑡
 

𝐶𝑘��          (17رابطه )

𝜕𝑥
= 𝑎𝑏𝑄𝑏−1 𝜕𝑄

𝜕𝑥
 

( و جایگذاری در معادله 17( و )16با ترکیب معادلات )

 شود:( نتیجه می15)

2𝑄��      (18رابطه )

𝜕𝑡2 = 2𝐶𝑘
𝜕𝐶𝑘

𝜕𝑥

𝜕𝑄

𝜕𝑥
+ 𝐶𝑘

2 𝜕2𝑄

𝜕𝑥2 

برای سیل طبیعی سرعت موج سینماتیک بین دو پروفیل 

بدین ترتیب ترم دوم جمله  ؛بسیار کوچکتر از توان دوم آن است

بزرگتر از ترم اول سمت راست این معادله است ( 18رابطه )راست 

( نتیجه 18باشد، بنابراین از معادله )نظر کردن  میو قابل صرف

 ود:شمی

2𝑄��            (19رابطه )

𝜕𝑡2 = 𝐶𝑘
2 𝜕2𝑄

𝜕𝑥2 

( در آن 19( با جایگذاری معادله )12بدین ترتیب معادله )

 یابد:به شکل زیر تغییر می

𝑄��      (20رابطه )

𝜕𝑡
=

𝑄𝑖
𝑘+1−𝑄𝑖

𝑘

∆𝑡
−

∆𝑡

2
𝐶𝑘

2 𝜕2𝑄

𝜕𝑥2 

( نتیجه 11( در معادله )13( و )20گذاری معادله )ایبا ج

 شود:می

 (21رابطه )
𝑄𝑖

𝑘+1 − 𝑄𝑖
𝑘

∆𝑡
=

𝐶𝑘

∆𝑥
(𝑄𝑖−1

𝑘 − 𝑄𝑖
𝑘) + 

(
∆𝑡

2
𝐶𝑘

2 −
∆𝑥

2
𝐶𝑘 +

3𝐶2𝑦2

4𝐶𝑘

)
𝜕2𝑄

𝜕𝑥2
 

( 21در معادله )نظر کردن از مشتقات مرتبه دوم برای صرف

-ه( ب22از معادله ) 𝑥∆را برابر صفر قرار داده و مقدار  ضریب آن

 آید:دست می

𝑥∆   (22رابطه ) = ∆𝑡𝐶𝑘 +
3𝐶2𝑦2

2𝐶𝑘
2

 

 ( به صورت ذیل درخواهد آمد:21لذا شرط فوق معادله ) و

𝑄𝑖          (23رابطه )
𝑘+1 = 𝑄𝑖

𝑘 +
∆𝑡𝐶𝑘

∆𝑥
(𝑄𝑖−1

𝑘 − 𝑄𝑖
𝑘) 

( برای محاسبه دبی به روش مستقیم در روش 23معادله )

سلول مخلوط است، که برای روندیابی معکوس شکل آن به صورت 

 ( خواهد شد:24معادله )

𝑄𝑖−1           (24رابطه )
𝑘 =

∆𝑥(𝑄𝑖
𝑘+1−𝑄𝑖

𝑘)

∆𝑡𝐶𝑘
+

𝑄𝑖
𝑘 

این معادله برای محاسبه دبی به روش معکوس در روش 

سلول مخلوط است که برای محاسبه و تخمین هیدروگراف 

 گیرد.بالادست مورد استفاده قرار می

 به روش معکوس سلول مخلوط الگوريتم محاسبه روش
دد صفر عکه دست مبین مکان )ایستگاه بالادست یا پایین iاندیس 

 (ستدو عدد یک بیانگر ایستگاه پایین بیانگر ایستگاه بالادست

 باشد.مبین زمان در هر دو ایستگاه می kاندیس و  است

𝑄0 ( یک مقدار فرضی برای1
  شود.در نظر گرفته می 1

( مقدار ضریب سینماتیک را با معلوم بودن پارامترها و 2

𝐶𝑘 دبی در هر گام با استفاده از فرمول = 𝑎𝑄𝑏  د.شومحاسبه می 

های ( طول مشخصه کانال با استفاده از فرمول برای داده3

سیلابی رودخانه یوان با استفاده از شیب بستر و عرض کانال 

ζ کالیبره و مقدار آن از رابطه =
7.2668𝑄

𝐶𝑘

 شود.محاسبه می 

𝑥∆ از فرمول 𝑥∆ ( مقدار4 = ∆𝑡 × 𝐶𝑘 + ζ محاسبه می-

 شود.

-( محاسبه می24اده از رابطه )( دبی در بالادست با استف5

 شود.

دست آمده در مرحله شش با دبی متناظر در ( دبی به6

 یشده بیشتر از دبشود. اگر دبی محاسبهدست مقایسه میپایین

𝑄1
ه و بقی رفتمرحله هشت  باید بهفرض اولیه درست و  ،باشد 1

 رضفین عدد کوچکتر از فرض اولیه باشد، نقاط محاسبه ولی اگر ا

 شود.دیگری انتخاب می
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تذکر:  برای انتخاب فرض درست باید قدر مطلق تفاضل 

𝑄1 با دبی پنجشده در مرحله دبی محاسبه
 باشد. εکوچکتر از  1

تکرار شده تا  پنجتا  یکمراحل  ...,k=1,2,3,4( برای 7

𝑖هیدروگراف مربوط به  =  کامل شود. 0

ک نيکلسون رونديابی مستقيم و معکوس سيل به روش کران

(Crank Nicolson) 

فرم استاندارد روش کرانک نیکلسون نیز به روش صریح است. در 

این روش تفاضلات با استفاده از سری بسط تیلور که در سال 

شده بینیو دبی پیش شدهاستفاده  ،توسط نویه مطرح شد 1982

ای محاسبه شد نقطه چهارهر گام در این روش با استفاده از روش 

(Noye, 1982.) 

 (25رابطه )

𝑄𝑖
𝑘+1 = 𝑄𝑖

𝑘 +
∆𝑡𝐶𝑘

∆𝑥
(

𝑄𝑖−1
𝑘+1 + 𝑄𝑖−1

𝑘

2
−

𝑄𝑖
𝑘+1 + 𝑄𝑖

𝑘

2
) 

 ( داریم:25با مرتب کردن معادله )

 (26رابطه )

𝑄𝑖
𝑘+1 = (

2 − 𝐶𝑟

2 + 𝐶𝑟
) 𝑄𝑖

𝑘 + (
𝐶𝑟

2 + 𝐶𝑟
) (𝑄𝑖−1

𝑘+1 + 𝑄𝑖−1
𝑘 ) 

عدد کورانت است و مقدار این عدد بصورت  𝐶𝑟که در آن 

𝐶𝑟 =
∆𝑡×𝐶𝑘

∆𝑥
نسبت تندی موج  کنندهباشد، عدد کورانت بیانمی 

 ی محاسباتی است.در شبکه

( مقدار دبی مجهول 26جایی و تغییر در معادله )با جابه

 آید:دست می( به27برای هیدروگراف  رابطه )

 (27ه رابط)

𝑄𝑖−1
𝑘+1 = 𝑄𝑖

𝑘+1 (
2 + 𝐶𝑟

𝐶𝑟
) − 𝐶𝑟(2 − 𝐶𝑟)𝑄𝑖

𝑘 − 𝑄𝑖−1
𝑘  

در این روش از سه نقطه برای حدس نقطه چهارم که دبی 

 شود.استفاده می ،هیدروگراف ورودی است

 کرانک نيکلسون به روش معکوس الگوريتم محاسبه روش
𝑄0( یک مقدار فرضی برای 1

 شود. در نظر گرفته می 1

( مقدار ضریب سینماتیک را با معلوم بودن پارامترها و 2

𝐶𝑘دبی در هر گام با استفاده از فرمول  = 𝑎𝑄𝑏  شود.محاسبه می 

های ( طول مشخصه کانال با استفاده از فرمول برای داده3

سیلابی رودخانه یوان با استفاده از شیب بستر و عرض کانال 

ζکالیبره و مقدار آن را از رابطه  =
7.2668𝑄

𝐶𝑘
 شود.محاسبه می 

𝑥∆از فرمول  𝑥∆( مقدار 4 = ∆𝑡 × 𝐶𝑘 + ζ محاسبه می-

 شود.

𝐶𝑟( عدد کورانت از رابطه 5 =
∆𝑡×𝐶𝑘

∆𝑥
 شود.محاسبه می 

 26شده در بالادست با استفاده از فرمول بینی( دبی پیش6

 شود.محاسبه می

آمده در مرحله شش با دبی متناظر در دستدبی به (7

شود. اگر دبی محاسبه شده بیشتر از دبی دست مقایسه میپایین

𝑄1
باشد فرض اولیه درست و به مرحله هشت برو و بقیه نقاط  1

محاسبه ولی اگر این عدد کوچکتر از فرض اولیه باشد فرض 

 شود.دیگری انتخاب می

فرض درست باید قدر مطلق تفاضل تذکر:  برای انتخاب 

𝑄1با دبی  6دبی محاسبه شده در مرحله 
 باشد εکوچکتر از  1

تکرار شده تا  7مراحل ا تا  ...,k=1,2,3,4( برای 8

𝑖هیدروگراف مربوط به  =  کامل شود. 0

 نتايج و بحث

های های محاسباتی رونديابی سيلاب به روشهيدروگراف

 مستقيم و معکوس

شده در محل مشاهده شده از هر پنج سیلاب ثبت هایهیدروگراف

های محاسباتی از مقاطع ورودی و خروجی به همراه هیدروگراف

نیکلسون به فرم معکوس در  مخلوط و کرانک هر دو روش سلول

 ( نمایش داده شده است.3( و  )2) هایشکل

دبی ورودی مشاهداتی بالادست،  Qin obs هاشکلدر این 

Qout obs دست، ی خروجی مشاهداتی پاییندبQout cal  دبی

دبی محاسباتی  Qin calدست و محاسباتی برای خروجی پایین

 باشد.برای ورودی بالادست رودخانه می

 های آماری مورد استفادهشاخص

های مورد یکی از شاخص NS:ساتکلیف یا به اختصار -شاخص نش

های با دادهنیاز به منظور ارزیابی نتایج حاصل از محاسبات 

این ضریب ( بیان شده است. 28که در رابطه ) باشدمشاهداتی می

 دهد واختلاف نسبی مقادیر مشاهداتی و محاسباتی را نشان می

باشد. مقدار این های زمانی میشاخص مناسبی برای مقایسه سری

نهایت تا یک متغیر است. عدد یک بیانگر شاخص از منفی بی

باشد و هر های مشاهداتی میمدل و داده انطباق کامل بین نتایج

 .هددچه عدد کوچکتر شود، اختلاف بیشتر بین نتایج را نشان می

𝑁𝑆          (28رابطه ) = 1 −
∑ (Qcal,i−𝑄obs,i)2n

i=1

∑ (Qobs,i−𝑄obs ave,i)2n
i=1

 

اندازه  این شاخص: (CRM) ماندهیباق مجموع بیضر

گیری بیش از حد یا کمتر از سمت تخمین اندازهگرایش مدل به 

مثبت نشانگر گرایش به سمت تخمین بیش از  CRMحد است. 

 .باشدمیحد 

CRM  (29رابطه ) =
∑ 𝑄cal,i−∑ Qobs,i

n
i=1

n
i=1

∑ Qcal,i
n
i=1

 

میزان همبستگی بین  دهنده: نشان(2R) بیینت بیضر

ت شاخصی اسضریب تبیین  مقادیر محاسباتی و مشاهداتی است.

که بیانگر انحراف نقاط با طول دبی مشاهداتی و عرض دبی 

باشد. نزدیک بودن این عدد به محاسباتی از نیمساز ربع اول می
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یک نشانگر نزدیکی هرچه بیشتر مقادیر محاسباتی  از نیمساز ربع 

 باشد.اول می

𝑅2                    (30رابطه ) =
[∑ (Qobs,i−𝑄obs ave)(Qcal,i−𝑄cal ave)n

i=1 ]
2

∑ (Qobs,i−𝑄obs ave)
2n

i=1 ∑ (Qcal,i−𝑄cal ave)
2n

i=1

 

(: بیانگر درجه دقت dشاخص ویلموت یا شاخص تطبیق )

 است. d=1و در شرایط آرمانی  باشدسازی میمدل در شبیه

𝑑               (31رابطه ) = 1 − (
∑ (Qcal,i−𝑄obs,i)2n

i=1

∑ (|Qobs,i−𝑄obs ave,i|+|Qcal,i−𝑄obs ave,i|)
2n

i=1

) 

 هب نسبت دبی راتییتغ ریمقاد 𝑄obs ،های ذکرشدهدر رابطه

 فاصله به نسبت بید راتییتغ ریمقاد 𝑄cal وی مشاهدات فاصله

 .باشدیم مشاهدات تعداد n وی محاسبات

 

  

 
 

 
)ب(: دبی   1986وانگجياهه برای )الف(: دبی سيلابی سال -شده در روش معکوس سلول مخلوط در ايستگاه يوانلينگبينیهيدروگراف خروجی پيش -2 شکل

 2006دبی سيلابی سال  )ه(:  2004سيلابی سال  )د(: دبی  2002)ج(: دبی سيلابی سال   1999سيلابی سال 
 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0 10 20 30 40

Q
 (
𝑚

^
3

/𝑠
)

Time (hr)

Qout obs

Qin cal

Qin obs

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

0 20 40 60 80

Q
 (
𝑚

^
3

/𝑠
)

Time (hr)

Qout obs
Qin cal
Qin obs

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

0 20 40 60 80

Q
 (
𝑚

^
3

/𝑠
)

Time (hr)

Qout obs

Qin cal

Qin obs

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

0 20 40 60

Q
 (
𝑚

^
3

/𝑠
)

Time (hr)

Qout obs

Qin cal

Qin obs

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

0 20 40 60 80 100

Q
 (
𝑚

^
3

/𝑠
)

Time (hr)

Qout obs

Qin cal

Qin obs

 د ج

 ه

 الف ب



  1399 ، تيرماه4، شماره 51، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 1010

 

 

 
 

 
)ب(: دبی   1986وانگجياهه برای )الف(: دبی سيلابی سال -شده در روش معکوس کرانک نيکلسون در ايستگاه يوانلينگبينیهيدروگراف خروجی پيش -3شکل 

 2006)ه(: دبی سيلابی سال   2004سال )د(: دبی سيلابی   2002)ج(: دبی سيلابی سال   1999سيلابی سال 

 

برای تعیین دقت دو روش سلول مخلوط و کرانک نیکلسون 

مستقیم و معکوس از  در برآورد هیدروگراف سیل برای فرم

ساتکلیف، ضریب -های ضریب همبستگی، شاخص نششاخص

با توجه به  مجموع باقیمانده و شاخص ویلموت استفاده شد.

شود که ها ملاحضه میحاصله از روش های خروجیهیدروگراف

دقت هر دو روش سلول  ،در روندیابی سیلاب به فرم مستقیم

-باشد و همچنین هیدروگرافمخلوط و کرانک نیکلسون بالا می

دهنده نشان ،های ورودی استخراجی روندیابی به فرم معکوس
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 1011 ...س سيلاب به روش موج پخشيدگیحيدری و همکاران: رونديابی معکو 

بینی بیشتری در روش کرانک نیکلسون و دقت تعداد نقاط پیش

 روش نسبت به روش سلول مخلوط است. بالای این

برای هر دو روش مورد  2Rدر بررسی نتایج حاصل از پارامتر 

شود که روش کرانک نیکلسون در تخمین استفاده ملاحضه می

شکل هیدروگراف ورودی در فرم معکوس و تخمین شکل 

هیدروگراف خروجی در فرم مستقیم نسبت به روش سلول مخلوط 

دار بیشینه ضریب همبستگی در روندیابی به باشد. مقتر میدقیق

به مقدار  2006فرم مستقیم کرانک نیکلسون در سیلاب سال 

و در روندیابی به فرم معکوس بیشترین مقدار مربوط به  9986/0

باشد. همچنین مقادیر می 9996/0به مقدار  1999سیلاب سال 

نیز در روش کرانک نیکلسون دارای  dو  CRM ،NSهای شاخص

 باشند.ت بهتری از روش سلول مخلوط میدق

 ارزيابی نتايج 

در روندیابی سیلاب به فرم مستقیم در محاسبات مشاهده شد که 

با لحاظ کردن دبی شرط اولیه مناسب در هر دو روش، هیدروگراف 

دست با مقادیر واقعی در همان ایستگاه شده پایینبینیپیش

مخلوط بدون نیاز به سلول  ،شود و در روش معکوستر مینزدیک

ست، دفرض اولیه و تنها با داشتن مقادیر دبی هیدروگراف پایین

 .شودیبینی مهیدروگراف بالادست با دقت قابل قبولی پیشمقدار 

در روش روندیابی معکوس کرانک نیکلسون با انجام تحلیل 

حساسیت روی مقادیر دبی شرط اولیه و انتخاب بهترین حالت 

مانی های زیه، با استفاده از درون یابی  بین گامبرای دبی شرط اول

در دو روش معکوس سلول مخلوط و کرانک نیکلسون صورت 

هیدروگراف ورودی محاسباتی ناشی از این روش . در نهایت گرفت

باشد. دارای انطباق خوبی با مقادیر واقعی همین ایستگاه می

رای شده بهای آماری ذکر( مقادیر شاخص1همچنین در جدول )

های مستقیم و معکوس مورد بررسی قرار گرفته هرکدام از روش

آمده در دستههای آماری باست. با توجه به اینکه کلیه شاخص

وش ر رنج مطلوبی قرار دارند، این حاکی از کارایی خوب الگوریتم

روندیابی معکوس سیلاب برای تخمین هیدروگراف ورودی و 

 .باشدلعکس میاب

 
 های معکوس کرانک نيکلسون و سلول مخلوط در رودخانه يوانهای آماری برای روشير شاخصمقاد -1جدول 

 CRM NS d 2R های آماریشاخص

 شماره
سال 

 سیلابی

روش سلول 

 مخلوط

روش کرانک 

 نیکلسون

روش سلول 

 مخلوط

روش 

کرانک 

 نیکلسون

روش سلول 

 مخلوط

روش 

کرانک 

 نیکلسون

روش سلول 

 مخلوط

روش 

کرانک 

 نیکلسون

1 1986 02066/0- 02036/0- 99999/0 1 99999/0 1 9976/0 9993/0 

2 1999 01863/0- 03978/0- 99999/0 1 99999/0 1 9971/0 9995/0 

3 2002 00359/0- 01989/0- 1 1 1 1 9907/0 9982/0 

4 2004 02197/0- 02003/0- 99998/0 1 99998/0 1 9934/0 9945/0 

5 2006 03791/0- 019688/0- 99997/0 1 99997/0 1 9917/0 9971/0 

 

های آماری مقدار پارامتر در بررسی نتایج مربوط به شاخص

CRM به سمت تخمین بیش از  ،در روندیابی به فرم مستقیم

مقدار واقعی هیدروگراف خروجی در هر دو روش سلول مخلوط و 

کرانک نیکلسون بوده و در روندیابی به فرم معکوس این تخمین 

از مقدار واقعی در هیدروگراف بالادست در هر دو روش کمتر 

. همچنین اختلاف نسبی بین مقادیر مشاهداتی حاصل شدمذکور 

سازی در روندیابی سیلاب و محاسباتی و درجه دقت مدل در شبیه

به فرم معکوس روش کرانک نیکلسون برای هر پنج سال آماری 

و در  بودهلوط تر از روش سلول مخترین حالت و دقیقدر بهینه

های کرانک نیکلسون و سلول روندیابی به فرم مستقیم روش

ته داشمخلوط اختلاف نسبی بین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی 

و همچنین درجه دقت مدل در شبیه سازی تقریبا در هر دو روش 

 .بودمذکور با هم برابر 

های آماری در هر دو روش با توجه به آنکه مقادیر شاخص

-برای انتخاب روش برتر از روش متوسط باشد،به هم مینزدیک 

( 2ها استفاده شد که نتایج حاصله در جدول )گیری این شاخص

هر دو روش  ،شودنشان داده شده است. همانطور که مشاهده می

ان تواند اما روش کرانک نیکلسون را میدقت خوبی را ایجاد کرده

ج پخشیدگی معرفی به عنوان روش برتر در حل عددی معکوس مو

کرد. حداکثر خطای بیشینه دبی مشاهداتی و محاسباتی در روش 

درصد  59/0و  22/0کرانک نیکلسون و سلول مخلوط به ترتیب  

 بینی دبی بیشینه وآمده در پیش دستبه. بر اساس نتایج بود

هیدروگراف ورودی مشاهده شد که روش کرانک نیکلسون نسبت 

الاتری دارد. همچنین پارامترهای به روش سلول مخلوط دقت ب

مربوط به پنج واقعه سیلاب نشانگر دقت و کارایی بیشتر روش 

 .ودبکرانک نیکلسون به فرم معکوس در روند سیل رودخانه یوان 
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 گيرینتيجه
کارایی و دقت دو روش سلول مخلوط و کرانک  پژوهشدر این 

یوان نیکلسون در روندیابی معکوس در مطالعه موردی رودخانه 

-واقع در کشور چین بررسی شد. با توجه به نتایج محاسبه شاخص

که هر دو روش نتایج خوبی را در برآورد  مشاهده شدهای آماری 

هیدروگراف بالادست دارند. با توجه به نزدیکی میزان و نوع 

های مورد نیاز هر دو روش مورد استفاده در این اطلاعات و داده

ش کرانک نیکلسون در روندیابی به تحقیق و افزایش کارایی رو

فرم معکوس و مستقیم، این روش به عنوان روش برتر در بررسی 

 . درشدروندیابی سیل به فرم معکوس در رودخانه یوان معرفی 

های هیدرولیکی دیگر نظیر روش شود که روشنهایت پیشنهاد می

و روش زیگزاگی در روندیابی معکوس سیلاب  FDFای چهار نقطه

اده شده و با دو روش سلول مخلوط و کرانک نیکلسون مورد استف

 مقایسه قرار گیرد.

 
 های معکوس سلول مخلوط و کرانک نيکلسونهای آماری برای روششاخص مقادير متوسط -2جدول 

CRM̅̅ ̅̅ ̅̅  NS̅̅̅̅  d̅ R2̅̅ ̅ 

Mixing cell 

method 
Crank 

Nicolson 

method 
Mixing cell 

method 
Crank 

Nicolson 

method 
Mixing cell 

method 
Crank 

Nicolson 

method 
Mixing cell 

method 
Crank 

Nicolson 

method 
020552/0- 0239496/0- 999986/0 1 999986/0 1 9941/0 99772/0 
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