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ABSTRACT: The Muskingum model in both types of the linear and non-linear is one the most common 
models in the flood routing through the river reaches. The simplicity and being stepwise in calculating 
the exit flood hydrographs are the advantages of this model. Because of the similarity between the shape 
of the flood hydrograph and pollution breakthrough curves, it is tried to examine the applicability of 
the non-linear Muskingum model in the prediction of the contaminant concentration in downstream of 
the river reaches. The field data series of the MONOCACY and ANTIETAM Creek Rivers which were 
gathered by USGS have been used. During the tests, Rhodamine was used and the concentration pollute 
graphs were acquired in the four and eight cross-sections of the mentioned rivers, respectively. The triple 
sets of the model parameters have been extracted in each reach, then the BC curves have been simulated 
in each position using them. It is observed that this model can rebuild the dimensions of the exit BC 
curve properly but, it also has some limitations in the modeling of the convection term of the pollution 
using average flow velocity. For its solution, the extracted BC curves have been transported along the 
time axis with the magnitude of L/u in which L is the reach length and u is the average flow velocity. 
Also, for a better understanding of the effects of the model parameters in the simulated concentrations, 
the sensitivity analysis has been performed and it is found that the parameters of the m, k and x are the 
most to less effective parameters in the concentration calculation, respectively. It was also found that 
the power parameter of this model (m) for pollution transport fluctuates in the range (0.1-1.4) and has 
an average value of 0.85. The value of the weighted coefficient (x) was also obtained in the range (-1 to 
+1), but the frequency of values greater than zero was greater and its average value was reduced to 0.91.
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1- Introduction
Flood prediction in different parts of the river reaches is 

very important in terms of the design of inline and lateral 
structures and utilizing river discharge. Having the capability 
of flood prediction helps to reach neighbors to have technical 
and economic solutions for flood events [1]. The Muskingum 
method is one of the most basic hydrological methods of 
flood prediction which is developed by McCarty [2] on the 
Muskingum River. One of the most important challenges 
of this model is to determine its parameters. It has two 
parameters in the linear and three parameters in the non-linear 
model. Previous researchers have proposed a wide variety 
of methods for using and parameter estimation of linear 
and non-linear modes [3-6]. Additionally, the provision of 
qualitatively reliable water resources is also one of the main 
challenges in the operation of river flows. Many chemical 
parameters affect the quality of river water flow and affect 
their self-purification properties [7]. Due to the similarity of 
flood hydrographs and contaminant breakthrough curves, 

attempts have been made to use the Muskingum method in 
pollution concentrations prediction through the river reaches. 
In the current study, it was tried to examine the accuracy of 
the Muskingum model in concentration prediction through 
the different parts of the river reaches.  

2- Materials and Methods
2- 1- Model Definition  

Generally, the linear Muskingum model is represented by 
continuity and storage relationships according to Eqs. (1- 2) 
through the natural rivers.
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In which, 𝑆𝑆𝑡𝑡 water storage through the river channel at 
time t, 𝐼𝐼𝑡𝑡 and 𝑄𝑄𝑡𝑡 are the inflow and outflow to the river 
reach, respectively. 𝑘𝑘 is the storage parameter of the 
reach, and 𝑥𝑥 is the weighted coefficient.  

The linear Muskingum model is usually less accurate in 
predicting floods; Therefore, the non-linear Muskingum 
model (Eq. 3) is used to increase the estimation accuracy. 
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Where, m is a power parameter that defines the degree of 
nonlinearity of the river reach. 

To estimate the output flow, Eq. 3 is rewritten and 
presented as Eq. 4 based on the output flow.  
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Also, by rewriting the continuity relationship (Eq. 1 and 
Eq. 4), Eq. 5 is obtained for the storage rate through the 
river reach. 
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Where 
∆𝑆𝑆𝑡𝑡
∆𝑡𝑡  is equal to the rate of change of storage, ∆𝑆𝑆𝑡𝑡  

is the flow storage change, and ∆𝑡𝑡 time interval which is 
based on the concept of the kinematic wave, must be 
greater than 2𝑘𝑘𝑥𝑥. 

In this study, to rewrite the flow parameters based on 
the input and output concentration parameters, Eqs. 1-5 
have been rewritten by replacing 𝐶𝐶𝐼𝐼𝑡𝑡 ،𝐶𝐶𝑄𝑄𝑡𝑡 ،𝐶𝐶𝑆𝑆𝑡𝑡 , ∆𝐶𝐶𝑆𝑆𝑡𝑡 

with  𝐼𝐼𝑡𝑡 ،𝑄𝑄𝑡𝑡 ،𝑆𝑆𝑡𝑡 ،∆𝑆𝑆𝑡𝑡 parameters, respectively and the 
model coefficients (x, k and m) remain unchanged. 

By application of logarithm operator to Eq. 3 and 
rewriting its parameters, Eq. 6 is obtained. 

    ( ) ln 1t t tLn CS k m Ln x CI x CQ        (6) 

It can be said that by knowing the weight coefficient x 
and creating a linear regression between parameters 
Ln(CSt) and Ln(x × CIt + (1 − x) × CQt), the slope of 
the line is equal to 𝑚𝑚 and the point of intersection with 
the vertical axis will be equal to ln(𝑘𝑘) . Also, Eq. 7 is used 
to calculate the weighting factor x. 
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Where 𝑄𝑄0 is river discharge, 𝑆𝑆0 is the longitudinal slope, 
𝐵𝐵 is average reach width, c is celerity velocity which is 
calculated from c = 1.67U0 so that U0 is equal to the 
average velocity, and ∆𝑋𝑋 is assumed as reach length. 

2.2. Data Series 

The concentration-time data series which is used in 
this study were collected by the USGS through the 
Monocacy river and Antietam creek in the United States. 
During the tests to collect concentration-time data, 
rhodamine contaminant was used as a mass conservative 
tracer, the pollution was injected suddenly through the 
river. It should be noted that in Muskingum's linear and 
non-linear routing methods, the mass conservation 
should be satisfied. Therefore, it can be said that the 
operated model is consistent with the nature of the 
transfer problem. The number of data collection locations 
was 4, and (4-8) for Antietam Creek and Monocacy 
River, respectively. Figure 1 shows satellite images of the 
studied area from both rivers. 
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In which,  water storage through the river channel at 
time t,  and  are the inflow and outflow to the river reach, 
respectively.  is the storage parameter of the reach, and  is the 
weighted coefficient. 

The linear Muskingum model is usually less accurate 
in predicting floods; Therefore, the non-linear Muskingum 
model (Eq. 3) is used to increase the estimation accuracy.
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Figure 1. (a) Satellite image from Antietam Creek, (b) 
Satellite image from Monocacy River 

 3. Results and discussion 

Figure 2 shows an example of established fits. By 
continuing the method and extracting two model 
parameters of k and x, sometimes it was found that the 
reconstructed curves do not have the necessary accuracy, 
so using the least-squares optimization technique and 
based on pollutant input and output data, Eq. 4 was used 
for the desired reach length, and new coefficients were 
extracted. The results show that both methods have good 
performance for deriving the parameters of the 
Muskingum non-linear model and the extracted triple 
pairs are sometimes not within the typical limits defined 
for the linear model. 

 

Figure 2. The regression line establishment between the 
pollutant storage and the non-linear Muskingum storage 

parameter 

Figure 3 gives several acquired concentration-time 
curves versus simulated curves using the non-linear 
Muskingum method at four locations of the Monocacy 
River. It can be seen that the non-linear Muskingum 
method can satisfactorily model the concentration-time 
curves by applying a time shift corresponding to the 
average flow velocity through the river reach. 
Additionally, the accuracy of the extracted parameters 
and the extent and manner of their variation can also 
include valuable information. Therefore, the extracted 
coefficients were statistically analyzed after 
classification and normal probability curves were fitted 
over them. 

 

Figure 3. Simulation of concentration-time curves in 
Monocacy River with the discharge of 5.9 m3 /s 

 4. Conclusion  

In this study, the non-linear Muskingum hydrological 
method of flood routing was used to simulate the 
concentration-time curves of pollutants through the river 
reaches. The results show that due to the similarity of the 
shape of the pollutant breakthrough curves to the inflow 
and outflow flood hydrographs, this model can 
reconstruct the dimensions of the breakthrough curves by 
extracting its triple coefficients. However, the simulation 
faced some problems regarding the transfer phenomenon 
by average velocity. It was found that the extracted curve 
should be transferred as (L / u) on the time axis to achieve 
an exact match between the observed and computational 
concentration-time curves. The triple sets of calculated 
model parameters showed that, contrary to what exists in 
flood routing, the range of these parameters is somewhat 
different in the pollution transport problems.   
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continuing the method and extracting two model parameters 
of k and x, sometimes it was found that the reconstructed 
curves do not have the necessary accuracy, so using the 
least-squares optimization technique and based on pollutant 
input and output data, Eq. 4 was used for the desired reach 
length, and new coefficients were extracted. The results 
show that both methods have good performance for deriving 
the parameters of the Muskingum non-linear model and the 
extracted triple pairs are sometimes not within the typical 
limits defined for the linear model.
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and the extent and manner of their variation can also include 
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were statistically analyzed after classification and normal 
probability curves were fitted over them.
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shape of the pollutant breakthrough curves to the inflow and 
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dimensions of the breakthrough curves by extracting its triple 
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regarding the transfer phenomenon by average velocity. It 
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(L / u) on the time axis to achieve an exact match between 
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The triple sets of calculated model parameters showed that, 
contrary to what exists in flood routing, the range of these 
parameters is somewhat different in the pollution transport 
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Fig. 3. Simulation of concentration-time curves in 
Monocacy River with the discharge of 5.9 m3 /s
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کاربرد روش روندیابی ماسکینگام غیرخطی در پیش بینی منحنی های غلظت-زمان آلاینده ها در 
رودخانه ها 
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خلاصه: روش ماسکینگام در هر دو نوع خطی و غیرخطی آن از روش  های بسیار متداول در روندیابی سیلاب درون بازه  های 
رودخانه  ها می  باشند. سادگی کار و مرحله  ای بودن محاسبه دبی سیلاب خروجی از بازه رودخانه  ای از مزایای این روش هستند. به 
دلیل شباهت شکلی هیدوگراف  های خروجی از رودخانه  ها و منحنی  های رخنه آلاینده  ها، در این مطالعه سعی گردید تا کارائی روش 
ماسکینگام غیرخطی به منظور پیش  بینی منحنی  های غلظت-زمان در پائین  دست بازه رودخانه  ها آزمون شود. از داده  های صحرائی 
برداشت شده در رودخانه  های مونوکیسی و آنتیاتم )برداشت شده توسط USGS( که در آن  ها از آلاینده رودامین استفاده شده بود و 
در سنوات مختلف به ترتیب در چهار و هشت مقطع عرضی، برداشت  شده بودند، استفاده شد. سری  های سه   تایی برای ضرایب مدل 
غیرخطی مذکور در هر بازه رودخانه استخراج شد و سپس منحنی  های رخنه آلاینده در هر موقعیت بازسازی گردید. نتایج امر مبین 
این مسئله می  باشد که از لحاظ ابعادی این مدل قادر به بازسازی مطلوب منحنی است ولی در بازسازی ترم انتقال حاصل از سرعت 
عمومی جریان، این مدل با محدودیت    هایی همراه می  باشد و برای رفع آن می  بایستی منحنی رخنه به اندازه نسبت طول بازه به سرعت 
عمومی جریان شیفت داده شود. همچنین به منظور فهم بهتر تاثیر پارامتر  های مدل در میزان غلظت شبیه  سازی شده، آنالیز حساسیت 
x به ترتیب بیشترین تا کمترین تاثیر را در میزان غظت آلاینده دارد. همچنین  m و   ، k انجام شد و مشاهده گردید که پارامتر  های
( برای انتقال آلاینده  ها، در محدوده )1/4-0/1( نوسان نموده و دارای مقدار متوسط 0/85  m مشخص شد که پارامتر توان این مدل )
( نیز در محدوده )1- تا 1+( به دست آمد ولی درصد مقادیر بزرگ تر از صفر بیشتر بوده مقدار میانگین  x است. مقدار ضریب وزنی )
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مقدمه- 1
توانایی پیش  بینی سیلاب در بخش  های مختلف رودخانه از نظر طراحی 
بسیار مهم می  باشد.  رودخانه  ها  از جریان  بهره  برداری  و  سازه  های حفاظتی 
داشتن این قابلیت در رودخانه  ها به بهره  برداران و مجاوران آن کمک می  نماید 
تا راه  حل  های فنی و اقتصادی برای مقابه با امواج سیلاب در اختیار داشته 
باشند ]1[. در حالت کلی دو روش عمده برای پیش بینی سیلاب در رودخانه  ها 
اول روش  های هیدرولیکی هستند که در کامل  ترین فرم  دارد. دسته  وجود 
خود مبتنی بر حل معادلات پیوستگی و مومنتوم هستند و دسته دوم روش  های 
هیدرولوژیکی می  باشند که با ایجاد رابطه مابین جریان  های ورودی-خروجی 
و ذخیره سیلاب در بازه   رودخانه حل می  گردند ]2[. روش ماسکینگام یکی از 
پایه  ای ترین روش  های هیدرولوژیکی است که توسط مک کارتی ]3[ بر روی 

روش،  این  چالش  های  مهم ترین  از  نمود.  پیدا  توسعه  ماسکینگام  رودخانه 
تعیین پارامتر  های آن است که در نوع خطی دو پارامتر و در نوع غیرخطی سه 
پارامتر هستند. محققان پیشین روش  های بسیار متنوعی را در زمینه استفاده 
از روش  های خطی و غیرخطی و نحوه تخمین پارامتر  های آن ارائه نمودند 
]12 و 4[. گیل ]4[ استفاده از روش حداقل مربعات را برای تخمین سه پارامتر 
روش ماسکینگام غیرخطی ارائه نمود ولی مشخص گردید که در صورتی که 
بیشتر از چندین تکرار برای حل آن لازم باشد، این روش بسیار زمان  بر خواهد 
بود. تانگ ]5[، سه تکنیک برای برازش منحنی بر روی داده  ای سیلاب ارائه 
نمود. وی از روش HJ1 برای ایجاد ارتباط شیب تقاطعی با روش رگرسیون 
خطی استفاده نمود. ایشان نتایج خود را با روش گیل مقایسه نمود و ادعا نمود 
که روش ایشان نتایج دقیق  تری را در زمان کمتری ارائه می  نماید ]13[. یون 

1  Hook-Jeeves
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و پادمان  آبهان ]6[ یک تکنیک غیرخطی با تخمین  های اولیه از نوع خطی 
ارائه نمودند. ایشان در نهایت یک الگوریتم تکراری ارائه کردند که بر مبنای 
برازش منحنی غیرخطی استوار بود. موهان ]7[ یا استفاده از روش الگوریتم 
ژنتیک، اقدام به ارائه یک روش جایگزین برای تخمین پارامتر  های ماسکینگام 
غیرخطی نمود و کارکرد بهتر آن را نسبت به سایر روش  های ارائه شده توسط 
محققین پیشین گزارش نمود. کیم ]8[ از الگوریتم جستجوی هارمونی برای 
نمود که روش  ادعا  و  نمود  استفاده  پارامتر  های مدل غیرخطی  نمودن  پیدا 
جستجوی هارمونی نسبت به روش الگوریتم ژنتیک جواب  های بهتری ارائه 
می  نماید و همچنین لازم نیست که جواب  های اولیه انتخاب شده برای آن 
حاصل   ضرب  از  استفاده  با   ]9[ داس  باشند.  بهینه  جواب  های  به  نزدیک 
لاگرانژی، ضرایب مدل خطی و غیرخطی ماسکینگام را استخراج نمود. این 
تبدیل  نامقید  بهینه  سازی  روش  به  را  مقید  بهینه  سازی  مسئله  یک  روش 
می  نماید ولی نتایج مستخرج از این روش به اندازه سایر روش  های پیشین 
موفق نبود ]12[. داس ]10[، بر اساس یک مدل بهینه  سازی مبتنی بر روش 
احتمالاتی اقدام به ارائه روشی برای محاسبه ضرایب مدل ماسکینگام نمود. 
مدل ارائه شده توسط وی بسیار پیچیده بوده و برای محاسبه ضرایب مزبور 
نیاز به زمان زیادی داشت. چو و چانگ ]11[ بر اساس تکنیک PSO1 اقدام 
به محاسبه ضرایب مدل ماسکینگام غیرخطی نمود. مزیت روش استفاده شده 
توسط ایشان بر مبنای قابلیت روش PSO است که نیاز به حدس  های اولیه 
اراده  مطلوبی  جواب  های  نیز  روش  این  ولی  ندارد  بهینه  سازی  شروع  برای 
محاسبه  منظور  به  کولونال2  انتخاب  الگوریتم  از   ]12[ ژی  و  لو  نمی  نماید. 
پارامتر  های مدل غیرخطی ماسکینگام استفاده نمود. الگوریتم مورد استفاده 
توسط این محققین یک الگوریتم هوشمند بود که قادر بود از حل نامناسب 
معادلات جلوگیری نموده و در صورت لزوم سرعت محاسبات را افزایش دهد. 
با این وجود برای تخمین پارامتر  های الگوریتم لازم است تا آنالیز حساسیت 
توسط محققین، هنوز دقت  انجام شده  قبلی  مطالعات  با وجود  انجام شود. 
پیش  بینی سیلاب به اندازه دقت لازم در مطالعات هیدرولیکی نبوده و کنکاش 
محققان  از  دیگری  تعداد  لذا  می  گردید.  احساس  این خصوص  در  بیشتری 
زمینه  این  در  نمودند.  روندیابی  فرآیند  در  متغیر  پارمتر  های  ارائه  به  اقدام 
می توان به مطالعات  ایاسا ]14[، نیازکار و فضلی ]15[ اشاره نمود. در این 
گونه مدل  ها که بر مبنای پارامتر  های غیرفیزیکی عنوان شده  اند، پارمتر  های 
مدل غیرخطی ماسکینگام می  تواند در هر مرحله از محاسبات تغییر نماید. در 
مدل ارائه شده توسط ایاسا، از یک پارامتر بدون بعد اضافی استفاده گردید تا 

1  Particle Swarm Optimization
2  Immune Clonal Selection

زمان سیلاب به چندین بازه زمانی تقسیم گردد. در هر زیربازه زمانی، پارامتر 
شاخص3 می  تواند چندین مقدار به خود بگیرد همچنین نیازکار و افضلی روش 
برای  رابطه غیرخطی  ارائه 14  با  را  پارامتر  های متغییر  با  ماسکینگام خطی 
مورد  روش  که  نمودند  اشاره  و  دادند  قرار  بررسی  مورد  مدل  پارامتر  های 
بازه  های  در  سیلاب  روندیابی  دقت  افزایش  باعث  ایشان  توسط  استفاده 
رودخانه  ای گردیده است. علاوه بر منابع فوق که در زمینه روندیابی سیلاب 
به روش  های خطی و غیرخطی ماسکینگام ارائه شده است، تهیه منابع آبی 
مطمئن از نظر کیفی نیز یکی از چالش  های اساسی در خصوص بهره  برداری 
در  زیادی  شیمیایی  و  هندسی  پارامتر  های  می  باشد.  رودخانه  ها  جریان  از 
کیفیت جریان آب رودخانه  ها تاثیرگذار هستند و خاصیت خودپالایی آن  ها را 
تحت تاثیر قرار می  دهند ]17 و 16[. مدل  های شبیه  سازی کیفیت جریان و 
ابزاری هستند که  انتقال آلاینده  ها در رودخانه  ها به عنوان  پیش  بینی نحوه 
برای پیش  بینی غلظت آلاینده  ها را در مقاطعی که داده  های اندازه  گیری شده 
در آن  ها وجود ندارد، مورد استفاده قرار می  گیرند. با این وجود کمبود دانش در 
این زمینه می  تواند پیش بینی  ها را تحت تاثیر قرار داده و اعتماد به نتایج آن  ها 
را کاهش دهد ]19 و 18[. پس می  توان نتیجه  گیری نمود که درک عمیق  تر 
ابزار  آلاینده  ها  انتقال  شبیه  سازی  مدل  های  دقت  افزایش  و  پدیده  این  از 
کلیدی در افزایش کیفیت منابع آب مورد استفاده است ]20[. البته قابل ذکر 
است که اکثر تحقیقات حاضر در زمینه مدل  سازی انتقال آلاینده  ها و روش 
پارامتر  های  زمینه تخمین  در  روز  به  ارائه روش  های  و  ابداع  به  ماسکینگام 
انتقال مربوط می  باشد. تائو و همکاران ]21[ با استفاده از الگوریتم بهینه  سازی 
گرگ خاکستری4 تابع چند هدفه ایجاد شده را مورد بررسی قرار داد و نتایج 
آن را با الگوریتم   تراکم ذرات5 مورد مقایسه قرار داد. ایشان در پژوهش خود 
از داده  های رودخانه آنکانگ6 استفاده نمود و در نهایت نتیجه  گیری نمود که 
پارامتر  های  تخمین  برای  بهتری  روش  خاکستری  بهینه  سازی گرگ  روش 
ماسکینگام  روش   ]22[ همکاران  و  فرزین  می  باشد.  ماسکینگام  روش 
سه  پارامتری را با الگوریتم بهینه  سازی خفاش7 ترکیب نمود تا روش بهتری را 
برای تخمین پارامتر  های آن ارائه نماید. قابل ذکر است که ایشان در تحقیقات 
خود وجود جریان  های جانبی را نیز لحاظ نموده و برای به دست آوردن دقت 
و  تایفور  نمود.  تقسیم  زیربازه  چندین  به  برای  را  رودخانه  بازه  یک  بیشتر، 

3  Exponent Parameter
4  GW
5  PSO
6  Ankang
7  Bat Algorithm 
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همکاران ]23[ با استفاده از الگوریتم ماشین بردار1 اقدام به روندیابی سیلاب 
در بازه رودخانه نمود. ایشان نتایج خود را با نتایج حاصل از روش  های شبکه 
عصبی، الگوریتم ژنتیک2، الگوریتم تراکم ذرات و الگوریتم کولونی مورچه3 
مقایسه نمود و نتایج حاصل از روش ماشین بردار را دقیق  تر دانست. همچنین 
ایشان در تحقیقات خود از داده  های اندازه  گیری شده در رودخانه تایبر4 ایتالیا 
برای فرآیند آموزش روش  های مذکور استفاده نمود. علاوه بر موارد فوق  الذکر، 
تعدادی از محققان نیز حتی به بررسی عدم قطعیت در این مدل  ها پرداخته  اند. 
خراشادی زاده و همکاران ]24[ با استفاده از روش GLEU به بررسی عدم 
قطعیت مدل انتقال آلاینده پرداختند. ایشان با به کارگیری معادلات آب    های 
کم  عمق و خطی نمودن آن  ها، اقدام به حل معادلات نموده و با اعمال این 
از شاخص مربعات  انتقال آلاینده،  پارامتر واسنجی مدل  بر روی سه  روش 
خطا برای اعمال آستانه قابل پذیرش استفاده نمود. بری و باجراچاریا ]25[ 
بررسی کاملی بر روی روش ماسکینگام-کونژ انجام دادند. ایشان گام های 
زمانی و گام های مکانی در این روش را مورد بررسی قرار دادند و در نهایت 
نسبت  و  کوورانت  عدد  به  بستگی  روش  این  دقت  که  نمودند  نتیجه گیری 
گام های زمانی و مکانی به همدیگر است و ترکیب بهینه این گام ها با یکدیگر 
منجر به ایجاد نتیجه بهتری می شود. همچنین ایشان از مفهوم ذخیره سازی 
موقت آلاینده ها در ستون های ماسه ای، برای به دست آوردن گام های زمانی 
و مکانی بهینه استفاده نمودند. کوسیوس ]26[ به صورت انتقادی به بررسی 
روش های ماسکینگام و کالینی پرداخت. ایشان سعی نمود تا برای ضرایب 
روش ماسکینگام بر مبنای روش های هیدرولیکی، روابطی را ارائه نماید. در 
این پژوهش غیرخطی بودن ضرایب این روش ها نیز مورد بررسی قرار گرفت 
و روش های جایگزینی برای محاسبه عمق جریان و جریان های جانبی ارائه 
شد. زنگ و همکاران ]27[ از مدل های رگرسیونی خطی و غیرخطی برای 
تخمین پارامتر های مدل توماس به منظور شبیه سازی انتقال آلاینده ها از یک 
ستون ماسه ای استفاده نمود. آنالیز خطای انجام شده نیز نشان داد که هر دو 
روش از کارایی مناسبی برای مدل سازی برخوردار هستند ولی روش غیرخطی 
با دقت بهتری ضرایب مدل را پیش بینی می نماید. کوسیوس و مازی ]28[ 
روش معکوس روندیابی سیلاب و آلایند ها از پایین دست به بالادست را مورد 
ارزیابی قرار دادند. روش ارائه شده توسط ایشان بر مبنای بازسازی منحنی های 
رخنه آلودگی در بالادست بر مبنای داده های پایین دست بود. ایشان سعی 

1  Machine Learning Methods  
2  Genetic Algorithm 
3  Ant Colony 
4  Tiber River 

نمودند که بر مبنای روش های سلول های سری و روش تاخیری یک روش 
و  نوروزی  نمایند.  ارائه  زمینه  این  در  داده ها  معکوس  بازسازی  برای  جامع 
سیستم  یک  از  جریان  عبور  ماسکینگام،  مدل  از  استفاده  با   ]29[ بازرگان 
دوگانه از سد های سنگ ریزه ای را مورد بررسی قرار دادند. ایشان در پژوهش 
خود پارامتر هایی مانند قطر سنگدانه ها، طول سد های سنگ ریزه ای و فاصله 
کارگزاری آن ها را مورد بررسی قرار دادند و اثر این تغییرات در پارامتر های 
تحقیق  این  در  گرفت.  قرار  کنکاش  مورد  آن  کارایی  و  ماسکینگام  مدل 
ذرات  بهینه سازی  الگوریتم  و  ماسکینگام  روش  مابین  مقایسه ای  همچنین 
انجام شد و نتیجه  مبین این بود که روش ماسکینگام نسبت به الگوریتم ذرات 
کادمیوم  آلاینده  اثر جذب   ]30[ و همکاران  نصرآبادی  دارد.  بیشتری  دقت 
مورد  آلاینده  طولی  انتشار  ضرایب  بر  را  رودخانه ای  بستر  رسوبات  توسط 
بررسی قرار دادند. تحقیق ایشان بر مبنای داده های آزمایشگاهی در یک فلوم 
بسته و مدل سازی عددی استوار بود. در این پژوهش ایشان آزمایش های خود 
را بر مبنای دو حالت با و بدون رسوبات بستر قرار دادند و تاثیر وجود رسوبات 

را در میزان جذب و ضریب انتشار طولی مورد بررسی قرار دادند. 
با دقت در منابع مورد بررسی هم در زمینه روندیابی سیلاب و هم در 
زمینه انتقال آلاینده  ها می  توان اذعان داشت که روش ماسکینگام در هر دو 
نوع خطی و غیرخطی خود از قابلیت و کارایی لازم برای پیش  بینی سیلاب 
استفاده  های  منظور  به  آب  کیفیت  با  منابع  تامین  است. همچنین  برخوردار 
نیاز  که  می  باشد  رودخانه  ها  در  چالش   برانگیز  مسائل  از  بهداشتی  و  شرب 
اساسی به استفاده از مدل  های شبیه  سازی کیفی دقیق را نشان می  دهد. به 
دلیل شباهت اشکال هیدروگراف  های سیلاب و منحنی  های رخنه آلاینده  ها 
تا  شد  سعی  پژوهش  این  در  شده  اند،  استخراج  رودخانه  ای  بازه  های  از  که 
برای پیش  بینی غلظت آلاینده  ها در قسمت  های مختلف  این روش  کارایی 
بازه  های رودخانه  ای نیز مورد آزمون قرار گیرد تا مشخص شود که آیا این 
مدل می  تواند مدل  سازی دقیقی را انجام دهد یا نه؟ برای این منظور نیز ابتدا 
و سپس  شده  زده  تخمین  مشاهداتی  منحنی  های  از  مدل  پارامتر  های  باید 
پژوهش  این  دیگر  بیان  به  شود.  استخراج  شده  شبیه  سازی  منحنی  های 
کوششی است تا از طریق آن بتوان از دانش قبلی در زمینه این مدل متداول 
در حرکت موج سیلاب به منظور استخراج داده  های غلظت نیز استفاده شود. 
اندازه  گیری شده غلظت-زمان در دو  از داده  های  همچنین در این پژوهش 
رودخانه آنتیاتم و مونوکیسی برای رسیدن به اهداف پژوهش استفاده گردید.  
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مواد و روش  ها- 2
مدل ماسکینگام غیرخطی- 1- 2

در حالت کلی، مدل ماسکینگام خطی توسط روابط پیوستگی و ذخیره  ای 
مطابق با روابط )1( و )2( در رودخانه  های طبیعی ارائه می  شوند. 
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 tQ و   tI  ،t زمان  در  رودخانه  مجرای  ذخیره   tS آن  ها، در  که 
 k ،t زمان  در  رودخانه  بازه  به  خروجی  و  ورودی  جریان  دبی  ترتیب  به 
x ضریب وزنی که مشخصه  ای  پارامتر ذخیره  ای جریان در بازه رودخانه و
( از روی  x k و از بازه رودخانه است. پارامتر  های مدل خطی ماسکینگام )
سیلاب  های قبلی استخراج می  گردند. قبلًا اشاره شده است که پارامتر زمانی

k تقریباً برابر با مدت زمان عبور دبی اوج از بازه رودخانه بوده و ضریب 
x معمولًا با آزمون و خطا بر روی داده  های اندازه  گیری شده به دست  وزنی
پیش  بینی  زمینه  در  کمتری  دقت  معمولًا  خطی  ماسکینگام  مدل  می  آید. 
سیلاب داشته و برای افزایش دقت تخمین آن از مدل   غیرخطی ماسکینگام 

)رابطه 3( که توسط گیل )1978( ارائه شده است استفاده می  شود. 
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m پارامتر توانی که میزان  tS ذخیره وزنی و  که در رابطه فوق، 
غیرخطی بودن رفتار بازه رودخانه را تعریف می  نماید.

برای تخمین دبی خروجی، رابطه )3( مجدداً بازنویسی شده و بر اساس 
جریان خروجی به صورت رابطه )4( ارائه می  گردد ]18 و 8[. 
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و همچنین با بازنویسی رابطه پیوستگی )رابطه )1(( و رابطه )4(، رابطه 
)5( برای نرخ ذخیره جریان در بازه رودخانه  ای حاصل می  گردد. 
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 tS∆ tS برابر با نرخ تغییر ذخیره جریان در بازه رودخانه، 

t
∆
∆

که در آن 
تغییر حجم ذخیره  ∆t مدت زمان  بازه رودخانه و  تغییر ذخیره جریان در 
جریان می  باشد که بر اساس مفاهیم مدل  سازی موج سینماتیک می  بایستی 

2kx باشد.  بزرگ تر از 
اساس  بر  جریان  پارامتر  های  بازنویسی  منظور  به  مطالعه  این  در 
پارامتر  های غلظت ورودی و خروجی، روابط )1( تا )5( به گونه  ای بازنویسی 
 ، tCI ∆tS به ترتیب پارامتر  های  ، tS  ، tQ  ، tI گردیده  اند که به جای 
( نیز   m k و  ، x ∆tCS قرار گرفته و ضرایب مدل ) tCS و   ، tCQ

به صورت بدون تغییر باقی بماند. 
با لگاریتم  گیری از طرفین رابطه )3( و بازنویسی پارمتر  های آن، رابطه 

)6( حاصل می  گردد. 
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ضریب  بودن  معلوم  با  که  گفت  می  توان  فوق  رابطه  در  دقت  با 
و   tLn(CS ) پارامتر  های  مابین  خطی  رگرسیون  ایجاد  و   x وزنی
و  بوده   m با برابر  خط  شیب   ، ( )( )t tLn x CI 1 x CQ× + − ×

محاسبه ضریب  برای  بود.  خواهد   ( )ln k با  برابر  نیز  آن  مبدا  از  عرض 
x نیز از رابطه )7( استفاده گردید.  وزنی
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طولی بازه  شیب   0S رودخانه، بازه  پایه  دبی   0Q فوق رابطه  در  که 
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c سرعت حرکت موج در بازه رودخانه  B عرض متوسط رودخانه، رودخانه،
0U برابر  01.67c محاسبه می  گردد و در این رابطه نیز  U= که از رابطه 
∆X نیز طول  با سرعت متوسط جریان در دبی پایه رودخانه فرض شده و

بازه رودخانه می  باشد. 

منحنی  های رخنه اندازه  گیری شده در بازه  های مختلف رودخانه  های - 2- 2
آنتیاتم و مونوکیسی

به  مربوط  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  غلظت-زمان  داده  های 
توسط  که  است  متحده  ایالات  در  آنتیاتم2  و  مونوکیسی1  رودخانه  های 
USGS برداشت گردیده است. رودخانه مونوکیسی در شهر کارول مریلند، 

در غرب شهر هارنی در مرز مریلند-پنسیلوانیا جریان دارد. تقریبا 60 درصد از 
حوضه آبریز این رودخانه به کشاورزی اختصاص دارد. شهر فردریک و حومه 
آن بزرگ ترین منطقه شهری در این حوضه هستند. این یکی از بزرگ ترین 
مشکلات این حوضه، وجود آلودگی  هایی بدون مشخص بودن منبع است که 
به دلیل ورود آلاینده  ها از 3500 واحد مزرعه، دامداری و کارگاه  های لبنیات 
از این حوضه آبریز می  باشد. طول رودخانه آنتیاتم 67/5 کیلومتر می  باشد و 
در جنوب مرکزی پنسیلوانیا و غرب مریلند در ایالات متحده واقع شده است. 
مساحت حوضه آبریز آن 750 کیلومتر مربع بوده و اکثر بخش  های آن نسبتا 
1  Monocacy River
2  Antietam Creek

روستایی هستند، اما بخشی که اطراف شهر هگراستون3 را در برمی گیرد با 
تهدید شهرک سازی مواجه است. به علت کشت بالا در این منطقه و ورود 
شده  تشدید  آب  کیفیت  باب  در  نگرانی  رودخانه،  این  به  مزارع  پساب های 
که  دارد  توصیه  کشاورزان  به  مریلند  زیست  محیط  مدیریت  بخش  است. 
بهترین شیوه مدیریتی در زمین خود را برای کنترل پساب ها اجرا کنند. در 
طی آزمایش  های انجام شده برای برداشت داده  های غلظت-زمان، از آلاینده 
رودامین به عنوان یک آلاینده با بقای جرمی4 استفاده شده است و تزریق 
آلاینده در مقطع رودخانه نیز به صورت آنی بوده است. قابل ذکر است که 
در روش  های روندیابی خطی و غیرخطی ماسکینگام نیز همیشه بقای جرم 
جریان مدنظر بوده و لذا می  توان گفت که مدل مورد استفاده با فیزیک مسئله 
انتقال آلاینده  ها تطابق دارد. تعداد موقعیت  های در نظر گرفته شده برای ثبت 
داده  های غلظت آلاینده   برای رودخانه آنتیاتم 4 و برای رودخانه مونوکیسی 4 
و 8 موقعیت بوده است. لذا با استفاده از منحنی رخنه اول به عنوان ورودی 
می  توان حداقل سه زیربازه برای هر دو رودخانه لحاظ نموده و بعد از استخراج 
پارامتر    های مدل روندیابی منحنی  های رخنه آلاینده بر روی آن  ها را نیز انجام 
داد. در جدول 1 مشخصات کلی داده  های مورد استفاده در انجام این پژوهش 
مورد  بازه  های  ماهواره  ای  1 عکس  در شکل  است.  گرفته  قرار  اشاره  مورد 

مطالعه از هر دو رودخانه نمایش داده شده است. 

3  Hagerstown
4  Conservative 

 
 )الف(

 
 )ب(

 مونوکیسیای از رودخانه عکس ماهواره، ب( آنتیاتم رودخانه ای ازماهواره عکس )الف(. 1شکل 
Figure 1. (a) Satellite image from Antietam Creek, (b) Satellite image from Monocacy River 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. )الف( عکس ماهواره ای از رودخانه آنتیاتم، ب( عکس ماهواره ای از رودخانه مونوکیسی

Fig. 1. (a) Satellite image from Antietam Creek, (b) Satellite image from Monocacy River



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 1، سال 1401، صفحه 21 تا 34

26

نتایج و بحث  - 3
با توجه به روابط مورد اشاره در بخش قبلی، هر سه پارامتر مورد بحث 
مدل ماسکینگام غیرخطی استخراج گردیده و در ادامه منحنی  های غلظت-

زمان تحلیلی با استفاده از آن  ها ترسیم گردید. برای استخراج مقادیر توان مدل 
) و  )( )t tx CI 1 x CQ× + − × خطی )m(، مابین لگاریتم پارامتر  های   
پارامتر  برای  مختلف  مقادیر  فرض  با  و  برقرار شده  رابطه خطی   t(CS )

x و با استفاده از برقراری ارتباط خطی مابین آن  ها، ضریب  ضریب وزنی 
مربوطه استخراج گردیده است. شکل 2 نمونه  ای از برازش  های برقرار شده 
و ضریب   k زمانی پارامتر  دو  استخراج  و  ادامه روش  با  نشان می  دهد.  را 
، بعضاً مشخص گردید که منحنی  های بازسازی شده از دقت لازم  x وزنی
برخوردار نمی  باشند لذا با استفاده از تکنیک بهینه  سازی کمترین مربعات و بر 
اساس داده  های ورودی و خروجی آلاینده به بازه مورد نظر رودخانه  ای، معادله 
)4( مورد استفاده قرار گرفته و ضرایب جدیدی استخراج گردید. نتایج امر مبین 
این مطلب است که هر دو روش از کارایی مطلوبی برای استخراج پارامتر  های 
مدل غیرخطی ماسکینگام برخوردار هستند و زوج  های سه   تایی استخراج شده 

به  نمی  باشند.  مدل خطی  برای  شده  تعریف  متداول  محدوده  های  در  بعضاً 
x به دست آمده از تکنیک کمترین مربعات گاهاً شامل  عنوان مثال ضریب
مقادیر منفی نیز است. علاوه بر آن با وجود اینکه این مدل دقت مطلوبی از 
نظر بازسازی منحنی رخنه دارا است ولی منحنی استخراج شده بایستی به 
u سرعت متوسط  L طول بازه رودخانه بوده و ( انتقال داده شود. L

u
اندازه )

جریان در بازه رودخانه است. به بیان دیگر به نظر می  رسد که این مدل در 
نقایصی  دارای  جریان  توسط سرعت عمومی  آلاینده  انتقال  فاز  مدل  سازی 
( این نقیصه  L

u
می  باشد که با شیفت زمانی منحنی استخراج شده به میزان )

برطرف می  گردد. در شکل 3 تعدادی از منحنی  های غلظت-زمان صحرایی 
در مقابل منحنی  های شبیه  سازی شده از طریق روش ماسکینگام غیرخطی 

در چهار موقعیت مکانی از رودخانه مونوکیسی ارائه شده است. 
غیرخطی  ماسکینگام  روش  که  می  گردد  مشاهده   3 شکل  در  دقت  با 
رودخانه،  بازه  در  جریان  عمومی  سرعت  بر  منطبق  زمانی  شیف  اعمال  با 
بر  علاوه  می  باشد.  غلظت-زمان  منحنی  های  مدل  سازی  به  قادر  خوبی  به 
موارد مذکور، دقت در مقادیر پارامتر  های استخراج شده نیز و میزان و نحوه 
تغییرات آن  ها نیز می  تواند شامل اطلاعات ارزنده  ای باشد. به همین جهت، 

)USGS جدول 1. مشخصات داده های صحرایی برداشت شده در رودخانه های مونوکیسی و آنتیاتیم  )اخذ شده از

Table 1. Characteristics of the gathered field data series in the rivers of MONOCACY 
AND ANTIETAM

 
 (USGS)اخذ شده از   های مونوکیسی و آنتیاتیمی برداشت شده در رودخانهیهای صحرامشخصات داده. 1جدول 

Table 1. Characteristics of the gathered field data series in the rivers of MONOCACY AND ANTIETAM 
 

ضریب 
چولگی 
منحنی 

 رخنه

واریانس 
 منحنی رخنه

 2 2 t hr 

زمان متوسط 
 منحنی رخنه

(hr) t 

زمان 
رخداد 
غلظت 
 حداکثر

(hr)p t 

غلظت 
حداکثر 

 مشاهداتی
Cmax (ppb) 

دبی 
رودخانه در 

 ایستگاه
/s)3Q (m 

طول 
ایستگاه 
نسبت به 

 نقطه تزریق
L (km) 

شماره 
موقعیت 

 مکانی
Site 

 نام رودخانه
و تاریخ 

 بردارینمونه

85/1 11/1 11/7 1/7 5/11 23/11 1/6 1 
رودخانه 

 مونوکیسی
(June, 7, 1968) 

60/1 11/1 35/11 6/12 51/11 11/15 1/11 3 
27/6 61/3 26/32 6/11 17/1 11/15 65/16 2 
68/1 21/5 56/36 1/35 33/7 21/11 2/31 1 
56/1 211/2 15/1 25/1 221 12/5 6/1 1 

رودخانه 
 آنتیاتیم

(24, March, 1970) 

7 353/2 61/5 5/5 71/115 31/5 15/5 3 
62/3 513/1 32/16 1/15 11/76 27/7 22/12 2 

7 161/3 21/31 1/32 12/21 12/7 12/11 1 
07/1 232/1 23/21 3/22 12/26 51/1 35/36 5 
61/1 515/2 55/21 22 73/21 31/12 55/22 6 
1/1 225/5 27/11 2/12 27/23 3/13 12/26 7 

18/1 223/6 32/11 1/17 21/31 76/13 15/11 1 
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Figure 2. The regression line establishment between the pollutant storage and the nonlinear Muskingum 
storage parameter 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. برقراری خط رگرسیونی مابین ذخیره آلاینده و پارامتر ذخیره ماسکینگام غیرخطی  

Fig. 2. The regression line establishment between the pollutant storage and the nonlinear 
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Figure 2. The regression line establishment between the pollutant storage and the nonlinear Muskingum 
storage parameter 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. شبیه سازی منحنی های غلظت زمان در رودخانه مونوکیسی با دبی 5/9 مترمکعب بر ثانیه 

Fig. 3. (Simulation of concentration-time curves in Monocacy River with the discharge of 5.9 m3 /s
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ضرایب استخراج شده بعد از کلاس  بندی مورد تحلیل آماری قرار گرفته و 
منحنی  های احتمالاتی نرمال بر روی آن  ها برازش گردید )شکل 4(. ضریب 
مقاطع  در  شده  برداشت  داده  های  تمامی  برای  غیرخطی  ماسکینگام  توانی 
مختلف رودخانه  های مونوکیسی و آنتیاتم در محدوده )1/4-0/1( بوده همان 
طوری که در بخش الف شکل 4 مشخص شده است، در محدوده عدد یک 
نوسان می  نماید. البته درصد ضرایب کمتر از یک بیشتر از ضرایب بیشتر از 
یک می  باشند. مقدار متوسط ضرایب توانی به میزان 0/85 و واریانس آن نیز 
برابر با 0/131 به دست آمد. به همین ترتیب انحراف از میانگین داده  های 
با 0/36 محاسبه شد. همچنین قابل ذکر است که  برابر  نیز  استخراج شده 
تا عدد 3  روندیابی سیلاب که  در  استفاده شده  توانی  پارامتر  های  برخلاف 
تخمین زده می  شود، مقادیر بیشتر از 1/5 برای روندیابی آلاینده  ها با استفاده 

از روش مورد بحث به دست نیامد.  
k مورد ارزیابی قرار گرفته  در بخش ب شکل 4، توزیع ضرایب زمانی
و مشخص گردید که مقادیر این پارامتر در محدوده )23-0/26( قرار گرفته 
است. با توجه به مشخصات داده  های برداشتی که بر حسب ساعت می  باشند، 
اعداد به دست آمده دارای میانگین 5 ساعت هستند. دقت در نحوه توزیع 
بوده  مثبت  چولگی  دارای  داده  ها  که  می  باشد  نکته  این  مبین  پارامتر  این 
درصد زیادی از آن در محدوده کمتر از 10 ساعت توزیع شده است. انحراف 
توزیع  نشان   دهنده  بوده که  در حدود 4/65 ساعت  پارامتر  این  میانگین  از 
مقادیر  نیز   4 بخش پ شکل  در  می  باشد.  بحث  مورد  بازه  در  آن  گسترده 
x مورد نمایش داده شده است. همان طوری که قبلًا  مربوط به ضریب وزنی
ذکر گردیده است، برخلاف آنچه که در روندیابی سیلاب وجود دارد، مقادیر 
منفی نیز برای آن استخراج شده است و اکثر داده  های به دست آمده برای 
آن در محدوده 0/5+ و 0/5- متمرکز شده  اند. مقدار میانگین آن 0/91 بوده 
و همچنین مقدار انحراف از میانگین آن 1/82 به دست آمده است. علاوه بر 
آن، توزیع نشان داده شده دارای چولگی رو به چپ است. با مقداری کنکاش 
و دقت چنین دریافت می  شود که مجموعه داده  های به دست آمده به منظور 
روند  از  متفاوت  تر  زیادی  حدود  تا  صحرایی  رخنه  منحنی  های  شبیه  سازی 
سیلاب بوده و با ملاک قرار دادن دقت در بازسازی منحنی  های صحرایی، 
می  توان گفت که با استخراج سری  های یکتا از پارامتر  های مورد بحث برای 
برای هر بازه و انتقال زمانی آن می  توان به بازسازی مطلوب انتقال آلاینده 

با این روش امیدوار بود. 
به منظور تدقیق بیشتر در حساسیت مدل مورد بحث نسبت به پارامتر  های 
باقی  مانده گردید  پارامتر  تغییر  به  اقدام  پارامتر  ثابت نگه داشتن دو  با  خود، 

در  محاسبات  این  نتایج  شد.  محاسبه  خروجی  آلاینده  غلظت  تغییرات  و 
بخش  های الف تا پ شکل 5 مورد نمایش قرار گرفته است. در قسمت الف 
( در غلظت آلاینده مورد  m این شکل، تاثیر تغییرات توان مدل ماسکینگام )
نمایش قرار گرفته است. پرواضح است که افزایش توان مدل به مقادیر بیشتر 
از 1 باعث افزایش مقادیر غلظت می  شود. به بیان دیگر می  توان اشاره نمود 
که افزایش این پارامتر می  تواند باعث افزایش جرم آلاینده از منحنی رخنه 
خروجی از بازه رودخانه گردد که مخالف فیزیک مسئله می  باشد و صرفاً در 
(، اثر  x k و مواقعی قابل توجیه است که در ترکیب با دو پارامتر دیگر )
افزایش جرم آن از بین رفته و ضریب بازیابی جرم آلاینده حوالی عدد یک 
نوسان نماید. استفاده از اعداد مابین صفر و یک نیز باعث کاهش ابعاد منحنی 
غلطت-زمان شده و در ابتدای منحنی روندیابی شده گاهاً مقادیر منفی تولید 
m k و  می  نماید. در بخش ب شکل 5 نیز با  ثابت نگه داشتن ضرایب )

x حوالی مقدار دقیق محاسبه شده برای منحنی مزبور  (، مقدار ضریب وزنی
)0/25( نوسان داده شد. افزایش مقدار آن باعث شد که منحنی رخنه به حالت 
دو بخشی تقسیم شده و در بخش اول مقادیر منفی برای غلظت تولید گردد. 
البته نرخ این افزایش برای ضرایب وزنی بزرگ تر، بیشتر است. استفاده کردن 
از مقادیر منفی برای این ضریب نیز باعث رخداد زودتر غلظت اوج منحنی 
رخنه شده و در منحنی استخراج شده چولگی سمت راست ایجاد می  شود. در 
k در فرم منحنی  های  بخش پ این شکل نیز تاثیر تغییرات پارامتر زمانی
برخلاف  که  می  گردد  مشاهده  است  گرفته  قرار  بررسی  مورد  غلظت-زمان 
معکوس  اثر    m پارامتر  افزایش  پیشین،  پارامترهای  در  شده  مشاهده  روند 
بزرگ تر  ابعاد منحنی  نیز  آن  با کاهش  و  داشته  بر روی غلظت محاسباتی 
تغییرات  صورت  به  محاسباتی  رخنه  منحنی  های  عمومی  فرم  می  گردند. 
با دقت و کنکاش  اثر معکوس.  با  مشاهداتی ضریب توانی مدل است ولی 
بیشتر در این خصوص می  توان اذعان داشت که در میان پارامتر  های سه  گانه 
 ، m پارامتر  های  به  نسبت  ترتیب  به  بیشترین حساسیت  ماسکینگام،  مدل 
x وجود دارد. البته همان طوری که پیش تر اشاره گردید پارامتر  های  k و

x اثر مستقیم داشته و پارامتر k  اثر معکوس دارد.  m و
با تکیه به منحنی  های رخنه صحرایی برداشت شده در دو رودخانه مورد 
مطالعه، در شکل 6، تعدادی از پارامتر  های انتقال آلاینده در مقابل پارامتر  های 
هیدرولیکی نمایش داده شده است. در بخش الف این شکل عدد پکلت در 
افزایشی از خود  از نقطه تزریق ترسیم گردیده است که روند  مقابل فاصله 
نشان می  دهد و مبین نرخ کمتر افزایش ضریب پخشیدگی طولی نسبت به 
طول رودخانه می  باشد. شکل منحنی  های غلظت-زمان در داده  های برداشتی 
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 x، )پ( مقادیر مربوط به ضریب وزنی  k)ب( مقادیر مربوط به پارامتر زمانی

Figure 4. Extracted Muskingham nonlinear model parameters and the normal distribution fitted to them (a) 
Power values (b) Time parameter values (c) Weight values 

 

 

شکل 4. نحوه توزیع پارامتر های مدل غیرخطی ماسکینگام و توزیع نرمال برازش داده شده بر روی آن ها )الف(: مقادیر مربوط به 
  x k ، )پ( مقادیر مربوط به ضریب وزنی  m ، )ب( مقادیر مربوط به پارامتر زمانی  توان 

Fig. 4. Extracted Muskingham nonlinear model parameters and the normal distribution fitted to 
them (a) Power values (b) Time parameter values (c) Weight values
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)الف( تغییرات ایجاد شده در فرم منحنی رخنه با نوسان پارامتر توانی مدل ماسکینگام، )ب( تغییرات ایجاد شده در فرم . 5شکل 

منحنی رخنه با نوسان پارامتر ضریب وزنی مدل ماسکینگام، )پ( تغییرات ایجاد شده در فرم منحنی رخنه با نوسان پارامتر زمانی 
 ماسکینگاممدل 

Figure 5. (a) Changes in the form of the breakthrough curve with the variation of the power 
parameter of the Muskingum model, (b) Changes in the form of the breakthrough curve with the 

variation of the weighting parameter of the Muskingum model, (c) Changes in the form of the 
breakthrough curve with the variation of Muskingum's temporal parameter 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. )الف( تغییرات ایجاد شده در فرم منحنی رخنه با نوسان پارامتر توانی مدل ماسکینگام، )ب( تغییرات ایجاد شده در فرم 
منحنی رخنه با نوسان پارامتر ضریب وزنی مدل ماسکینگام، )پ( تغییرات ایجاد شده در فرم منحنی رخنه با نوسان پارامتر زمانی 

مدل ماسکینگام

Fig. 5. (a) Changes in the form of the breakthrough curve with the variation of the power parameter 
of the Muskingum model, (b) Changes in the form of the breakthrough curve with the variation of 
the weighting parameter of the Muskingum model, (c) Changes in the form of the breakthrough 

curve with the variation of Muskingum's temporal parameter
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)پ( تغییرات ضریب انتشار طولی در مقابل تغییرات عدد پکلت در مقابل فاصله، )ب( تغییرات ضریب چولگی در مقابل فاصله،  )الف(. 6شکل 
 دبی، )ت( تغییرات دبی در مقابل سرعت جریان متوسط

 

شکل 6. )الف( تغییرات عدد پکلت در مقابل فاصله، )ب( تغییرات ضریب چولگی در مقابل فاصله، )پ( تغییرات ضریب انتشار طولی 
در مقابل دبی، )ت( تغییرات دبی در مقابل سرعت جریان متوسط

Fig. 6. 

توزیع یکنواخت  تری در  دارای  پایین  دست  به سمت  با حرکت  از رودخانه  ها 
امر می  تواند  این  نتیجه مشخصه  پایین رونده آن است.  بالا و  هر دو بخش 
منحنی  این  در  دقت  با  باشد.  )شکل 6-ب( مشخص  تر  در ضریب چولگی 
مشخص می  شود که این ضریب با حرکت به پائین دست رودخانه    ها کاهش 
پیدا نموده و در نهایت به عدد 1 محدود می  گردد. دقت در مکانیزم پخشیدگی 
آلاینده  ها در بخش    های مختلف مشخص می  نماید که هر فاکتوری که باعث 
به  می  تواند  گردد  جریان  مختلف  بخش  های  مابین  سرعت  گرادیان  ایجاد 

پخشیدگی بیشتر کمک نماید. از جمله فاکتور  های تشدید کننده این مکانیزم 
در رودخانه  ها می  توان به ایجاد تلاطم بیشتر و در نتیجه اختلاط قوی  تر تحت 
تاثیر افزایش دبی و سرعت در مجاری رودخانه  ها اشاره نمود. البته در صورت 
از مجرای اصلی و ورود آن به سیلاب دشت  ها مباحث حالت  خروج جریان 
دیگری به خود می  گیرند که موضوع بحث حاضر نیست ولی در یک مجرای 
ثابت می  توان گفت که با افزایش دبی ضریب پخشیدگی طولی نیز می  تواند 

افزایش یابد )شکل های 6-پ و ت(. 
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نتیجه44گیری-44
در  که  غیرخطی  ماسکینگام  هیدرولوژیکی  روش  از  پژوهش  این  در 
به منظور ردیابی  استفاده می  شود  بازه  های رودخانه  ای  روندیابی سیلاب در 
استفاده گردید.  بازه  های رودخانه  ای  منحنی  های غلظت-زمان آلاینده  ها در 
نتایج امر مبین امر مطلب است که به دلیل شباهت شکل منحنی  های رخنه 
آلاینده  ها به هیدروگراف  های سیلاب ورودی و خروجی، این مدل با استخراج 
ضرایب سه  گانه آن قابلیت بازسازی مناسب ابعاد منحنی  های رخنه را داشته 
ولی این مدل در شبیه  سازی فاز انتقال آلاینده با سرعت عمومی جریان دارای 
( در روی  L

u
مشکلاتی است لذا منحنی استخراج شده می  بایستی به اندازه )

محور زمانی انتقال داده شود تا هم خوانی دقیقی مابین منحنی  های غلظت-
زمان مشاهداتی و محاسباتی حاصل گردد. پارامتر  های سه  گانه محاسبه شده 
در این پژوهش مشخص نمود که برخلاف آنچه در روندیابی سیلاب وجود 
دارد، محدوده پارامتر  های استخراج شده برای روندیابی آلاینده  ها متفاوت  تر 
غیرخطی  مدل  پارامتر  های  روی  بر  شده  انجام  حساسیت  آنالیز  است. 
x به ترتیب بیشترین  k و   ، m ماسکینگام نیز نشان داد که پارامتر  های
تا کمترین تاثیر را در بازسازی منحنی  های غلظت-زمان دارند. علاوه بر این 
 k پارامتر ولی  داشته  میزان غلظت  در  افزایشی  اثر   x m و پارامتر  های 
پارامتر  های  مختلف  محدوده  های  پژوهش  این  در  دارد.  غلظت  کاهنده  اثر 
مدل نیز استخراج شده که می  تواند در تخمین  های کاربردی دیگر به منظور 

پیش بینی غلظت آلاینده  ها در بازه  های رودخانه  ای مورد استفاده قرار گیرد. 
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