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 یها داده  از استفاده بدون آمار فاقد حوضه در رواناب دروگرافیه برآورد

 یاراض یکاربر و خاک پوشش
 

 3محمد عبدالحسینی، 2خلیل قربانی،  1میثم سالاری جزی

 

 11/33/1395 تاریخ دریافت:

 19/13/1395 تاریخ پذیرش:

 چکیده:
 یهاا  داده ازمناد ین و اسا   آماار  فاقاد  یهاا  حوضه در لابیس دروگرافیه برآورد یها مدل نیتر مهم از یکی SCS مدل

 در اماا  باشد یم حوضه سطح نیشیپ رطوب   یوضع از یآگاه و یوگرافیزیف یها یژگیو ،یاراض یکاربر ،یاهیگ پوشش

 شاده  تالا   حاضار  قیا تحق در. اس  مواجه  یمحدود با مدلاین  از استفاده ستندین ها داده نیا یدارا که ییها حوضه

 اوج زماان  در لابیسا  سرع  برآورد یمبنا بر تمرکز زمان برآورد و تز زمان و ریتأخ زمان نیب یشنهادیپ رابطه تا اس 

 SCS متداول مدل جینتا با یشنهادیپ مدل جینتا. ردیگ قرار یبررس مورد  یمحدود نیا بر غلبه یبرا یحل راه عنوان به

 حجام  بارآورد  در خطاا  درصاد  یارهایمع از استفاده با امامه زیآبر حوضه در رواناب-بار  دادیرو چهار گرفتن نظر در با

 روانااب  اوج یدبا  باه  دنیرسا  زمان برآورد در خطا درصد ،(PEP) رواناب اوج یدب برآورد در خطا درصد ،(PEV) رواناب

(PETP )خطا مربعات نیانگیم شهیر و (RMSE  )نیانگیا م ریمقااد  دهاد  یما  نشاان  جینتا. دیگرد سهیمقا PEV، PEP، 

PETP و RMSE ماادل یباارا SCS - (53/79) ،(-53/63)-(79/0) ،(-63/4)-(-53/4) بیااترت بااه یشاانهادیپ ماادل-

 باه  دنیرسا  زماان  یبرآورد کم و رواناب حجم یبرآورد شیب به لیتما مدل دو هر. باشد یم( 33/7)-(6/1) و ،(03/64)

. دارناد  اوج یدبا  یبارآورد  شیب به لیم یشنهادیپ مدل و یبرآورد کم به لیم SCS متداول مدل کهیحال در دارند اوج

 مادل  ازیا ن ماورد  یهاا  داده باه  یدسترس عدم صورت در دهد یم نشان ارهایمع ریسا کنار در RMSE  سهیمقا نیهمچن

 .دهد هیارا رواناب دروگرافیه از یرشیپذ قابل نیتخم ینسب طور به تواند یم یشنهادیپ مدل ، SCS متداول

 

 .SCS مدل ،لابیس ،تمرکز زمان ر،یتأخ زمان آمار، فاقد یها حوضه:  یدیکل یهاواژه
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 :مقدمه
 هایطرح از بسیاری در طراحی معیار هرچند

 و حجم پارامترهای هیدرولیکی، و هیدرولوژیکی

 برخی طراحی در ولی اس ، رواناب دبی حداکثر

 سیلاب، مهار یها طرح در ژهیو به آبی، یها ستمیس

 و ای سازه غیر هایرو  یا مدیریتی هایرو  از اعم

 نیاز مورد هیدروگراف برآورد ای، سازه هایرو  نیز

 پاسخ نحوه بیانگر هیدروگراف شکل همچنین. اس 

 از بسیاری در. اس  بارندگی به نسب  حوضه

 انجام یبارندگ گیریاندازه که آبریز های حوضه

 به که اس  آبی های سازه طراحی به ازین ردیگ ینم

 طور به حوضه خصوصیات اساس بر بایستی ینحو

 طراحی مبنای تا تولید هیدروگراف آن برای مصنوعی

 هایحوضه در خصوص به موضوع این. بگیرد قرار

 بالای هزینه لیدل به چون باشدمی مطرح کوچك

 نگهداری هزینه نیز و گیری اندازه هایایستگاه ایجاد

 مواجه رواناب -بار  آمار وجود عدم مشکل با آن،

 یتئور از استفاده با لابیس برآورد نهیزم در. باشد یم

 واحد یها دروگرافیه زین و واحد دروگرافیه

 فرضیه. اس  شده انجام یمختلف قاتیتحق یمصنوع

 رواناب هیدروگراف محاسبه برای را واحد هیدروگراف

 ارائه حوضه موثر بارندگی هیستوگرام از ناشی مستقیم

 در ایگسترده طور به حال به تا زمان همان از که شد

 اس  گرفته قرار استفاده مورد کاربردی هیدرولوژی

(Singh, 1988) .از ناشی مستقیم رواناب هیدروگراف 

 با و یکنواخ  طور به که موثر بارندگی واحد یك

 هیدروگراف باشد، باریده حوضه روی یکنواخ  شدتی

 (1767) شود. جانستن و کراسمی نامیده حوضه واحد

 اند کردهی بیان خوب بهفرضیات هیدروگراف واحد را 

(Singh, 1988 بر اساس مطالعات صورت گرفته .)

محققان زیادی فرضیه هیدروگراف واحد را به منزله 

 به. این فرضیه دانند یمیك رو  کاربردی مفید 

های مشاهده شده در در محدوده سیل خصوص

های طبیعی مناسب اس . علاوه بر این، این حوضه

های آن تئوری منطبق بر جبر خطی اس  که رو 

ساده و به سادگی قابل درك اس . بنابراین تا وقتی که 

های کارآمد غیرخطی دقیق و ساده ساخته رو 

ه از نشوند، هیدروگراف واحد پرطرفدار بوده و استفاد

استفاده از  Pilgrim., 1976آن مرسوم خواهد بود. 

را در برابر  ریتأخاکتیو زمان های رادیوردیاب

گیری نموده و نتیجه گرف  متفاوت اندازههای  بارندگی

 دردر طی یك بارندگی یکنواخ  سرع  جریان آب 

 در تغییر اثر در و بوده یکنواخ  باًیتقر هاآبراهه شبکه

 ریتأخ زمان و جریان سرع  بارندگی، مدت و شدت

 ایذخیره اثرات کلی حال  در. یابدمی تغییر نیز حوضه

 رواناب میزان افزایش ازای در حوضه ریتأخ زمان و

 محقق این نکات این به توجه با. دارند کاهش به تمایل

 حداکثر دبی و رواناب حرک  زمان میان ایرابطه

 SCS مدل از Morgan., 1962. اس  نموده ارائه رواناب

وازده حوضه مختلف د در رواناب یساز هیشب یبرا

ی ها مدلاستفاده کرده و نتایج را قابل مقایسه با 

 . اند دانستهاشنایدر و کامونز و میشل 

Mostaghimi & Mitchell., 1982  نتایج مدلSCS ،

مدل استدلالی و مدل چو را بر روی تعدادی از حوضه 

 دق  و یبررسهای کوچك و متوسط در ایال  ایلینویز 

 لابیس اوج یدب برآورد در را SCS مدل بهتر

 & Choudhury. اند کرده یریگ جهینت

Nongthombam., 2012  مدل از SCS استفاده بدون 

 استفاده هند در حوضه دو در خاك پو  یها داده از

 یبرا مناسب رو  كی را خود یشنهادیپ رو  و

 .Noori et al. اند کرده انیب آمار فاقد یها حوضه

 مدل در هیاول جذب پارامتر مقدار در رییتغ اثر 2012

SCS بهبود و یبررس فرض شیپ مقدار به نسب  را 

 کمتر مقدار انتخاب با را لابیس اوج یدب برآورد جینتا

 و یدیمج. اند کرده یریگ جهینت پارامتر نیا یبرا

و استدلالی برای برآورد  SCS یها مدلهمکاران از 

سیلاب در یك حوضه در ایران استفاده کرده و برتری 

با  Luxon et al. 2013. اند گرفتهرا نتیجه  SCSمدل 
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استفاده از هیدروگراف واحد مثلثی به شبیه سازی 

سیلاب ورودی به سد سیا در زیمباوه پرداختند و با 

توجه به مقایسه نتایج شبیه سازی با مقادیر مشاهده 

 یریگ جهینتمناسب این مدل را  کاملاًشده دق  

 در،یاشنا مدل سه از Sule & Alabi, 2013. اند کرده

 دروگرافیه یها یژگیو یساز هیشب یبرا SCS و یگر

 کاربرد و کرده استفاده هیجرین در حوضه كی یمصنوع

 .اند کرده فیتوص مناسب را مدل سه هر

 Jeon et al. 2014 یساز یا منطقه رو  نیچند از 

استفاده کرده و در تحقیق خود از  SCSمدل  پارامتر

و در نهای   اند بردهبهره  زیآبراطلاعات چهارده حوضه 

 تر مناسبهمسایگی مکانی را رو   نیتر كینزدرو  

دو رو   Tessema et al. 2014. اند کردهمعرفی 

در  SCSپارامتر نگهداش  در رو   برآوردمختلف را 

. در رو  اول اند دادهمورد بررسی قرار  SWATمحیط 

نگهداش  با تغییرات محتوای رطوب  پروفیل خاك 

 و ریتبخ با پارامتر نیا دومو در رو   کند یمتغییر 

 یساز هیشب جینتا. ابدی یم رییتغ اهیگ یتجمع تعرق

 بهتر یساز هیشب موجب اول رو  که داده نشان

 تر مناسب جینتا به منجر دوم رو  و کم یها انیجر

 استفاده نهیزم در.شود یم لابیس اوج یدب یساز هیشب

 انجام یمختلف قاتیتحق زین رانیا در SCS مدل از

 لیتحل انجام با( 1539) یکوثر و نژاد  یملک. اس  شده

 به را یمنحن شماره ،SCS مدل یرو بر  یحساس

 یساز هیشب جینتا در موثر پارامتر نیتر حساس عنوان

( کاربرد 1539) همکاران و یصادق. اند کرده یمعرف

را در چهار حوضه آبریز در شرایط قبل و  SCSمدل 

بعد از واسنجی مورد بررسی قرار داده و کارایی مناسب 

. . اند کردهمدل واسنجی شده را در دو حوضه گزار  

( با استفاده از نرم افزار 1533سبزواری و همکاران )

HEC-HMS  ،و نیز محیط سیستم اطلاعات جغرافیایی

کسیلیان مورد بررسی شبیه سازی رواناب را در حوضه 

برای برآورد  SCS. ایشان از مدل انتقال اند دادهقرار 

برای روند یابی در رودخانه  ریتأخرواناب و از رو  

استفاده کرده و نتیجه رضای  بخش از شبیه سازی را 

ی ها رو ( از 1537. کرکوتی و همکاران )اند کردهبیان 

ودخانه برای برآورد سیلاب حداکثر در ر SCSکریگر و 

را  SCSای در کرمانشاه بهره برده و استفاده از رو  

اقلیمی، زمین شناسی و فیزیوگرافی  ملاحظاتبه عل  

ی ها مدل( 1571. نوری و همکاران )اند کردهتوصیه 

را در حوضه آبریز قروه با در نظر  SCSاشنایدر و 

و  اند دادهگرفتن پنج رویداد بار  مورد مقایسه قرار 

سازی دبی اوج  هیشب دررا  SCSمدل نتایج بهتر 

. به هر حال در برخی از اند کردهسیلاب نتیجه گیری 

ممکن اس  داده های پوشش  SCSکاربردهای مدل 

خاك و کاربری اراضی ممکن اس  در دسترس نباشد 

ی دیگر مورد ها مدلکه در این صورت لازم اس  

بررسی قرار گیرند. مطالعه حاضر با در نظر گرفتن 

بررسی یك  بهSCS ی ارزشمند مدل متداول ها یژگیو

رو  پیشنهادی برای استفاده از این مدل در شرایط 

. در پردازد یم الذکر فوقعدم دسترسی به داده های 

تا بر اساس مفهوم  گردد یمرو  پیشنهادی تلا  

 ریتأخسرع  جریان، زمان تمرکز و بر این اساس زمان 

 برآورد شود و از این مقدار در مدل اولیه استفاده شود.

به طور مشخص اهداف این مطالعه به تفکیك به 

 .باشد یم لیذصورت 

 حفاظ  سازمان یشنهادیپ مدل ییکارا -الف

 مورد حوضه در( SCS) کایآمر متحده الاتیا خاك

 .شود یم یبررس( امامه حوضه) مطالعه

 به ریتأخ زمان نیتخم یبرا ساده رو  كی -ب

 .شود یم هیارا ایپو صورت

 SCS مدل از استفاده) یشنهادیپ رو  ییکارا -ج

 یها داده به یدسترس بدون آمار فاقد ها حوضه در

 مدل با سهیمقا در( یاراض یکاربر و خاك پوشش

 .ردیگ یم قرار سهیمقا مورد SCS متداول

 :ها روشمواد و 
 منطقه مورد بررسی: 

با توجه به هدف اصلی تحقیق حاضر که 

ی در حوضه های فاقد آمار و تحلیل آن اس  ساز مدل

 دسترسی به اطلاعات قابل اتکا ضروری اس 

 (, 2002FrevertSingh & ). معرف امامه  آبریز حوضه
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معرف کشور اس  که موقعی  آن آبریز حوضه  یك

 53ْ-39َ-00ً تا  53ْ-31َ-00جغرافیایی ً یها عرضبین 

-57َ-00ً تا 31ْ-57َ-00جغرافیایی ً یها طولشمالی و 

شرقی واقع شده اس . این حوضه در بین  31ْ

ایران در داخل حوضه آبریز  گانه ششهای اصلی  حوضه

وسیعی از  محدودهمعرف و قرار گرفته اس  مرکزی 

 یها قسم های جنوبی البرز مرکزی بوده و  دامنه

لحاظ آب و هوایی، پوشش  کوهستانی مذکور را از

 دهد. شناسی، تح  پوشش خود قرار می گیاهی و زمین

کیلومتر مربع  7/59مساح  این حوضه 

ایستگاه هیدرومتری کمرخانی در محل .باشد یم

که کل سطح حوضه را تح  واقع شده خروجی حوضه 

. نیز ایستگاه دهد یم پوشش خود قرار داده

تقریباً در مرکز ثقل  سال آمار 77کلیماتولوژی امامه با 

نفوذپذیری خاك در سطح اس . حوضه قرار گرفته

تا  5/1به طور متوسط بین  امامهحوضه آبریز معرف 

از این  و دوشمیدر ساع  تخمین زده  متر یلیم 3/5

بندی ارائه شده  حوضه طبق طبقه یها خاكباب  

 ازمان حفاظ  منابع طبیعی ایالات متحدهتوسط س

(NRCS)  در گروهC  فضل اولی،  ردیگمیقرار(

ی ها بخش(. با در نظر گرفتن کاربری اراضی 1533

مختلف حوضه به طور متوسط شماره منحنی برابر با 

.با در نظر گرفتن روابط ارایه شده شود یم برآورد 3/34

، ضریب ریتأخی زمان پارامترها NRCSتوسط 

 39/1نگهداش  و زمان تمرکز به ترتیب برابر با 

ساع  برای این حوضه  47/7سانتیمتر و  7/5ساع ، 

 (.1533)فضل اولی،  شود یمتخمین زده 

مدل : SCSمدل هیدروگراف واحد بدون بعد 

میزان بار  مازاد را به عنوان تابعی از  SCSمشهور 

وب  رط وتجمعی، پوشش گیاهی کاربری اراضی   بار

 ارندگیکند.تا زمانی که بقبلی خاك حوضه بیان می

تجمعی مازاد بر جذب اولیه غلبه نکند و بار  مازاد 

.هیدروگراف واحد شودایجاد نشود، روانابی تولید نمی

تحلیل تعداد زیادی از  از SCSبدون بعد و تك اوجی 

یی که از نظر ها حوزههای واحد طبیعی  هیدروگراف

اندازه و موقعی  جغرافیایی متفاوتند استخراج شده 

اس . این هیدروگراف یك هیدروگراف واحد مصنوعی 

اس  که در ان نسب  دبی به دبی اوج به عنوان محور 

و نسب  زمان به زمان رسیدن به  1تا  0قائم در بازه 

دبی اوج )زمان متناظر با بازوی بالارونده هیدروگراف( 

 ریتأخور افقی اس . با در نظر داشتن زمان در مح

برآورد شده بر مبنای شماره منحنی و نیز زمان تداوم 

 SCSهیدروگراف واحد مصنوعی  توان یمبار  مازاد 

را برای آن استخراج کرد. در شکل ذیل این منحنی 

درصد سطح زیر  3/59 باًیتقرنشان داده شده اس . 

ی بالارونده واقع نمودار این هیدروگراف در سم  بازو

که این  کند یمشده اس . همچنین این رو  بیان 

هیدروگراف واحد بدون بعد توسط هیدروگراف مثلثی 

 بر qp و Tpنشان داده شود. مقادیر  تواند یممعادلی 

تخمین زده شود که به ترتیب  تواند یماین اساس 

دارای بعد ساع  و متر مکعب بر ثانیه به ازای یك 

. با در نظر گرفتن اطلاعات باشند یمسانتی متر 

بسیاری از حوضه های کوچك و متوسط سازمان 

حفاظ  خاك اندازه زمانی بازوی پایین رونده 

برابر اندازه زمانی  49/1هیدروگراف مثلثی را معادل 

نظر گرف . با توجه به اینکه  در آنبازوی بالا رونده 

اشد سطح زیر نمودار باید برابر با یك واحد رواناب ب

 نشان داد که رابطه ذیل برقرار اس .  توان یم
 

(1)                        
p

p
T

CA
q                                                                                                                        

 

مساح  حوضه بر  A و C=2.08که در این رابطه 

. با مطالعه بسیاری از باشد یمحسی کیلومتر مربع 

های مختلف مشخص شد  اندازههای روستایی در  حوضه

 باشد یمزمان تمرکز حوضه  4/0حدود  ریتأخکه زمان 

(
cp Tt 60/ .)که از شکل مشخص اس   طور همان

بر حسب زمان بار   تواند یمزمان رسیدن به دبی اوج 

به صورت ذیل بیان شود. با  ریتأخموثر و نیز زمان 

 ها شکلتوجه به معادلات بیان شده و استفاده از 

برای یك حوضه معین هیدروگراف واحد  توان یم

که در نهای   شود یممصنوعی را برآورد کرد. مشخص 
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در واقع وابسته به پارامتر بسیار مهم شماره  SCSمدل 

 . منحنی اس 

(7                                    ) 
p

r
p t

t
T 

2       

 

 
 هیدروگراف واحد مثلثیو  SCS (:  هیدروگراف بدون بعد1شکل )

 

 

 مدل پیشنهادی:

و معادلات  ها یمنحنی مناسب ها یژگیوبا توجه به 

استفاده از آن مورد  SCSاستخراج شده در مدل 

محدودی  در فرآیند  نیتر مهمتوجهمی باشد. 

محاسبات در این رو  برآورد شماره منحنی حوضه 

 نسبتاًاس  که فرآیندی مستلزم صرف زمان و هزینه 

 شود یمبالا اس . بنابراین در رو  پیشنهادی سعی 

با استفاده از مفهوم زمان تمرکز در مواردی که این 

 SCSمحدودی  وجود دارد امکان استفاده از مدل 

 فراهم شود.

کاه باا اساتفاده از     شاود  یما در این مدل پیشنهاد 

 .Adib et al)رابطه ذیل ابتدا زمان تمرکز برآورد شود 

2010; Adib et al. 2011; Sahoo et al. 2006)  
 

 (5)             
 V

L
Tc 2778/0                                                                                                              

 

در آن که
cT  حسب ساع  بر تمرکززمان ،L 

 Vکیلومتر، حسب بر زهکش اصلی رودخانه طول

smك بر حسبسرع  پی ضریب 7993/0 و عدد  /

سپس بر اساس رابطه پیشنهادی  باشد.تبدیل می

SCS  برآورد شود. سرع  بیان شده  ریتأخمیزان زمان

. دلیل باشد یمدر رابطه فوق سرع  معادل دبی اوج 

این انتخاب اینس  که بخش عمده جریان رودخانه در 

 Rodríguez-شود یممحدوده دبی اوج از حوضه خارج 

Iturbe et al. 1982 .  با فرض این که سرع  جریان در

کل شبکه زهکشی ثاب  اس  و در تمام حالات زمان 

بار  موثر از زمان تمرکز حوضه آبریز رتبه یك 

کلی زیر را برای محاسبه  باشد. رابطهتر میبزرگ

 سرع  اوج جریان ارائه دادند:

 

(6)          0.6 0.4( )rV i A                                                                                                                      

 

Vدر این رابطه 
سرع  اوج جریان )متر بر ثانیه(، 

پارامتر موج جنبشی 

1 1/3( )s m ،A
مساح  
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حوضه آبریز )متر مربع (و 
ri  شدت بار  موثر )متر بر

سرع  اوج  برآورد درباشد. رابطه مذکور می ثانیه(

مورد ارزیابی قرار گرفته  Sorman, 1995جریان توسط 

اس .نامبرده به منظور برآورد دبی و زمان اوج آبنمود 

جریان خروجی سه حوضه آبریز واقع در عربستان 

سعودی نشان داد که این رابطه نسب  به سایر 

هیدرولیکی در برآورد سرع  جریان از های  رو 

اس . پارامتر موج جنبشی  برخوردارکارایی مناسبی 


در واقع بیانگر میانگینی از خصوصیات  

هیدرولیکی آبراهه اصلی در محل خروجی حوضه آبریز 

ضرب سرع  در باشد. نظر به اینکه دبی برابر حاصلمی

 –ی دبی رابطهتوان باشد لذا میسطح مقطع جریان می

 زیر برقرار ساخ : شکل بهسطح مقطع را 

 

(3                 ) 
mQ xA                                                                                                                                 

  

توان بین دبی و عمق جریان نیز مشابه می طور به

گرفتن معادله مانینگ  نظر دررد. با رابطه برقرار ک

 خواهیم داش  :

 

(4 )
1/ 2 5/ 3

2 / 3 1/ 2 2 / 3 1/ 2

2 / 3

1 1
( )
A S A

Q R S A S A
n n P nP

   

 

 توان نوش :از مقایسه رابطه فوق می

 

(9  )5/3m       
1/ 2

2/3

S
x

nP
 

 

 nشیب آبراهه در محل خروجی حوضه،  Sکه 

محیط خیس شده )متر(،  pضریب زبری مانینگ، 

شعاع  Rسطح مقطع خیس شده )متر مربع( 

هم ارز پارامتر موج  xهیدرولیکی جریان )متر( و 

باشد. برای مثال در یك آبراهه مستطیلی جنبشی می

 توان نوش :می hو عمق  Bبا عرض 

 

(3)                          
1/ 2 5/3

2 /3

( )

( 2 )

S Bh
Q

n B h



 

 

10Bچنانچه  h   مطالعات  اساس برباشد

در  Bیا محیط خیس شده را معادل  pتوان تجربی می

 نظر گرف :

(7   )5/3m                  
1/ 2

2/3S

S

nB
                                                              

 

سطح -در عمل بهتر اس  بر اساس رابطه دبی

ی، مقدار سنج آبمقطع جریان در محل ایستگاه 

پارامتر موج جنبشی را برآورد نمود. در مقاطع منظم از 

قبیل مستطیل، ذوزنقه ای و مثلثی بر اساس میانگین 

ضریب زبری مانینگ و روابط موجود میان سطح مقطع 

توان مقدار ، محیط خیس شده و شعاع هیدرولیکی می

 ,Ghahraman آورد. دس  بهپارامتر موج جنبشی را 

نشان داد که برای برآورد پارامتر موج جنبشی از  1995

استفاده کرد. بر این اساس ایشان  توان یمرابطه ذیل 

ضرایب ثاب  معادله را برای ایستگاه هیدرومتری مورد 

 مطالعه )کمرخانی( تعیین کرد.

 

(10 )                     xQz. 

 

برآورد  -3007/0و  7747/6به ترتیب  xو  zمقدار 

انتخاب وقایع  ،منفرد سیلاب عیدر مورد وقاشده اس . 

ای صورت گرف  که هر رویداد سیل معرف یك به گونه

واقعه مستقل و مناسب برای موضوع مورد مطالعه بوده 

-)بار  یورودی و خروجهای اس . بنابراین داده

رواناب( به طور متناظر انتخاب گردید.بدین منظور 

ای، کلیه ابتدا در یك دید کلی و بنا بر آمار مشاهده

وقایع سیلابی ثب  شده مورد بررسی دقیق قرار گرف  

واقعه انتخاب گردید جه  انجام تجزیه  6و در نهای  

 و تحلیل در نظر گرفته شدند. 

 

 :شاخص نفوذ تعیین دبی پایه و

محدود به مدل تحقیق هدف این  که ییآنجااز  

باشد، بار  مازاد با نرخ کردن رویدادهای سیل می

نفوذ یکنواخ  محاسبه شد. بعد از جدا کردن دبی پایه 
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مشاهده شده  رواناب حجماز رواناب مشاهده شده، از 

( استفاده شد. برای برای برآورد شاخص نفوذ )

 زیر عمل شد: صورت به محاسبه شاخص 

دبی -7دبی پایه به مقدار ثاب  برآورد شد.-1

رواناب محاسبه  عمق وحجم -5رواناب محاسبه شد.

با استفاده از رابطه زیر مقدار شاخص نفوذ -6.شد

 .دگردیمحاسبه 
 

(11)               
1

( )
M

d m

m

r R t


                                                                                                   

 

که در آن  
mR  های بارندگی موثر،  پالس

dr 

های زمانی  بازه tشاخص نفوذ و   عمق رواناب، 

های بارندگی از بیترتباشد. در محاسبات به می

که   شود تا جائیتر استفاده میبه سم  کوچكتر  بزرگ

 بار   مقدار ترینتر از پایینمقداری مثب  و پایین

موثر اعمال شده باشد. با توجه به فرآیند ذکر شده در 

مقادیر دبی پایه و  یانتخاب لیسبالا برای وقایع 

شاخص نفوذ محاسبه شد. نکته قابل توجه در برآورد 

با  دیمقدار با نیباشد که ایموضوع م نیا هیپا یدب

 ازداشته باشد و  یهمخوان لیس دروگرافیشکل ه

با بار   یزمان یهارواناب از نظر گام ریمقاد یطرف

 داشته باشد. یموثر تطابق منطق

 

 سازی:  شبیهمعیارهای ارزیابی 

سازی دو مدل  شبیهبرای ارزیابی نتایج حاصل از 

رواناب مشاهدتی معیارهای  دروگرافیهدر مقایسه با 

خطا در برآورد زیر مورد استفاده قرار گرف . درصد 

درصد خطا در برآورد حجم،درصد خطا در دبی اوج، 

برآورد زمان رسیدن به دبی اوج و ریشه میانگین 

 اند.از روابط زیر محاسبه شده مربعات خطا

 

(17)           (1 ) 100c

o

VOL
PEV

VOL
                                                                                       

 

(15)          
 

(1 / ) 100pc poPEP Q Q   (1 / ) 100pc poPEP Q Q   

 

(16)          (1 / ) 100pc poPETP T T    (1 / ) 100pc poPETP T T   

(13)        





ni

i

oici QQ
n

RMSE
1

21
)(                                                                                       

 که در روابط فوق :

PEV  حجم،  برآورد در: درصد خطا
cVOL  :

حجم محاسبه شده، 
oVOL  ،حجم مشاهده شده :

PEP ،درصد خطا در برآورد دبی اوج :
pcQ  دبی اوج :

محاسبه شده، 
poQ  ،دبی اوج مشاهده شده :PETP 

: درصد خطا در برآورد زمان رسیدن به دبی اوج، 
pcT  :

زمان رسیدن به دبی اوج محاسبه شده، 
poT  زمان :

ام  i: دبی ciQ، رسیدن به دبی اوج مشاهده شده

محاسباتی، 
oiQ دبی :i .ام مشاهداتی 

 

 نتایج و بحث:
برای بررسی رو  پیشنهادی تعدادی چهار رویداد 

انتخاب شد. تلا  شد تا انتخاب رویدادها بر اساس 

بر  علاوهمعیارهای بیان شده در بخش پیشین باشد. 

این معیارها معیار دیگری که در انتخاب این رویدادها 

در نظر گرفته شد توجه به دامنه تغییرات هیدروگراف 

رواناب  بود بدین صورت که هیدروگراف هایی به 

ی متفاوت از نظر بزرگی سیل مد نظر قرار ها واکنش

سازی هیدروگراف رواناب برای چهار  شبیهگرف . نتایج 

میزان معیارهای خطای محاسبه نیز  و رویداد انتخابی

 و جداول ذیل ارایه شده اس .  ها شکلشده  متناظر در 
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 های شبیه سازی و هیدروگراف مشاهداتی رویداد اول هیدروگراف(: 2شکل )

 

 سازی رویداد اول شبیه(: معیارهای خطا برای 1جدول )

 PEV PEP PETP RMSE 1رویداد 

SCS 14.47- 63.77 0.00 7.36 

 4.51 59.30 17.95 -14.47 مدل پیشنهادی

 

که مدل متداول  دهد یمبررسی شکل فوق نشان 

SCS  از مدل  تر موفقسازی زمان سیلاب  شبیهدر

 اوج برآوردپیشنهادی و مدل پیشنهادی در زمینه 

تخمین بهتری  SCS متداولسیلاب نسب  به مدل 

نرخ تغییرات بازوی  SCSداشته اس . نیز مدل متداول 

بالارونده و پایین رونده را کمتر از هیدروگراف مشاهده 

مدل پیشنهادی به شکل  که یحالای برآورد کرده در 

تحلیل ی این برآورد را انجام داده اس . تر یمنطق

ی را به صورت تر مناسبج جدول معیارهای خطا نتای

 .کند یمزیر ارایه 

میزان برآورد دبی اوج سیلاب در مدل  -الف

و  تر یمنطق SCS متداولپیشنهادی به مراتب از مدل 

اس  اگر چه هر دو مدل دارای  تر كینزدبه واقعی  

برآورد  -ب .اند بودهبرآوردی کمتر از مقدار مشاهده ای 

 SCS متداولزمان رسیدن به دبی اوج سیلاب در مدل 

مطابق با هیدروگراف رواناب  قاًیدقدر این شبیه سازی 

مدل پیشنهادی دارای  که یحالمشاهداتی اس  در 

 شهیر اریمعتحلیل -ج برآورد کمتری از این متغیر اس .

سازی کل  شبیهمیانگین مربعات خطا برتری نتایج 

نسب  به مدل   SCS متداولمدل هیدروگراف را در 

با توجه به تفاوت در  -د .دهد یمپیشنهادی نشان 

برآورد دبی اوج و نیز زمان رسیدن به دبی اوج و 

همچنین شبیه سازی کل هیدروگراف هر دو مدل 

میزان حجم رواناب را به یك میزان و بیشتر از حجم 

 . اند کردهرواناب مشاهداتی برآورد 
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 (: هیدروگراف های شبیه سازی و هیدروگراف مشاهداتی رویداد دوم3شکل )

 

 (: معیارهای خطا برای شبیه سازی رویداد دوم2جدول )

 PEV PEP PETP RMSE 2رویداد 

SCS 0.91 10.03 61.49 0.99 

 0.73 30.00 -63.13 -0.64 مدل پیشنهادی

 

 در رواناب دروگرافیه یساز هیشب جینتا یبررس با

 مشخص دوم دادیرو در یا مشاهده ریمقاد با سهیمقا

 یکمتر برآورد یدارا  SCSمتداول مدل که شود یم

 نیا یشنهادیپ مدل که یحال در اس  اوج یدب یبرا

 زده نیتخم شده مشاهده مقدار از شتریب را ریمتغ

 نشان زین اوج یدب به دنیرس زمان یبررس زین. اس 

 از کمتر را ریمتغ نیا مدل دو هر که انس  دهنده

 نیا که یحال در اند کرده برآورد شده مشاهده مقدار

 نشان را بهتر یکم  یوضع SCS متداول مدل در خطا

 را جینتا یساز هیشب نیا جینتا جدول، یبررس.دهد یم

 :اساس نیا بر. اس  کرده مشخص یعدد صورت به

 برآورد در یکم اریبس یخطا یدارا مدل دو هر -الف

 در رواناب حجم اساس نیا بر. اند بوده لابیس حجم

 متداول مدل و شتریب یکم با تفاوت یشنهادیپ مدل

SCS  یا مشاهده مقدار به نسب  کمتر یکمبا تفاوت 

 برآورد در خطا درصد لیتحل -ب .اس  شده برآورد

 و یمنطق فاصله با SCS مدل که کند یم انیب اوج یدب

 که یحال در کرده برآورد را ریمتغ نیا کمتر زانیم به

 -ج .باشد یم برآورد شیب یدارا یشنهادیپ مدل

 که انس  انگریب لیس اوج یدب به دنیرس زمان لیتحل

 از کمتر را ریمتغ نیا مشابه اندازه به باًیتقر مدل دو هر

 برآورد نیب نیا در و اند کرده برآورد یا مشاهده مقدار

 بوده کمتر SCS  متداول مدل از یشنهادیپ مدل

 مربعات نیانگیم شهیر اریمع گرفتن نظر در با -د .اس 

 کل یساز هیشب در تفاوت شود یم مشخص خطا

 هر به اما اس  نییپا اریبس مدل دو در دروگرافیه

  .اس  بوده کمتر یکم  SCSمتداول مدل یخطا حال
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 های شبیه سازی و هیدروگراف مشاهداتی رویداد سومهیدروگراف(: 4شکل )

 
 (: معیارهای خطا برای شبیه سازی رویداد سوم3جدول )

 PEV PEP PETP RMSE 3رویداد 

SCS 0.61 77.67 53.64 1.05 

 1.35 41.36 -13.37 0.61 مدل پیشنهادی

 

های شبیه سازی شده رویداد  دروگرافیهتحلیل 

دبی اوج را  SCS متداولکه مدل  دهد یمسوم نشان 

کمتر و مدل پیشنهادی دبی اوج را بیشتر نسب  به 

. همچنین هر دو مدل کند یممقدار مشاهده ای برآورد 

زمان رسیدن به دبی اوج را کمتر از مقدار واقعی برآورد 

.بررسی عددی معیارهای خطا نیز نتایج ذیل را اند کرده

حجم  برآورد درتحلیل درصد خطا -.الفدهد یم ارائه

هر دو مدل دارای خطای بسیار  دهد یمسیلاب مشان 

درصد( در تخمین حجم رواناب  1کمی )کمتر از 

ند. این خطا در هر دو مدل یکسان اس  و نشان هست

کمتری نسب  به حجم  برآورد مدلکه هر دو  دهد یم

با در نظر گرفتن خطای -.باند داشتهرواناب مشاهداتی 

میزان خطای مدل  شود یمبرآورد دبی اوج مشخص 

درصد( از میزان خطای مدل  67/77پیشنهادی )

به این ( بیشتر اس  با توجه -37/13) SCS متداول

نکته که مدل پیشنهادی دارای بیش برآورد و مدل 

با در نظر گرفتن -دارای کم برآورد اس .ج SCS متداول

مشخص  درصد خطا در برآورد زمان رسیدن به دبی اوج

هر دو مدل این متغیر را کمتر از مقدار مشاهده  شود یم

 36/41اما برآورد مدل پیشنهادی ) اند کردهای برآورد 

معیار  -( کمتر اس .د64/53درصد( از مدل متداول)

ریشه میانگین مربعات خطا نشان دهنده شبیه سازی 

بهتر مدل متداول اس  به نحوی که این معیار برای 

 SCS برابر مدل متداول 3/1مدل پیشنهادی حدود 

 اس . 
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 (: هیدروگراف های شبیه سازی و هیدروگراف مشاهداتی رویداد چهارم5شکل )

 

 (: معیارهای خطا برای شبیه سازی رویداد چهارم4جدول )

 PEV PEP PETP RMSE 4رویداد 

SCS -9.90 -84.63 29.41 0.94 

مدل 

 پیشنهادی

-9.12 -139.52 35.29 1.39 

 

 یبرا یساز هیشب یها دروگرافیه لیتحل جینتا

 هیشب در مدل دو هر که دهد یم نشان چهارم دادیرو

 مراتب به بیش یدارا رونده نییپا یبازو یساز

 زین. هستند یمشاهدات دروگرافیه به نسب  یشتریب

 مقدار از کمتر را اوج یدب به دنیرس زمان مدل دو هر

 شیب جینتا مدل دو هر زین و اند کرده برآورد یمشاهدات

 جینتا جدول یبررس. اند داشته را رواناب اوج یدب برآورد

 اساس نیا بر کند یم هیارا شتریب اتییجز با را اطلاعات

 . شود یم حاصل یساز هیشب نیا یبرا لیذ جینتا

 لابیس حجم برآورد در خطا درصد زانیم -الف

 دو هر) اس  كینزد هم به اریبس مدل دو هر یبرا

 از شتریب را رواناب حجم مدل دو هر و( درصد 7 حدود

-ب. اند کرده برآورد دادیرو نیا در شده مشاهده مقدار

 از یشنهادیپ مدل در اوج یدب برآورد در خطا زانیم

 یبرا درصد 37/157) اس  شتریب SCS متداول مدل

 مدل یبرا درصد 45/36 و یشنهادیپ مدل

 برآورد شیب یدارا مدل دو هر و( SCSمتداول

 به دنیرس زمان برآورد در خطا درصد زانیم-ج.اند بوده

 نشان که درصد 77/53 یشنهادیپ مدل در اوج یدب

 متداول مدل در خطا ابن نسب  یشتریب مقدار دهنده

SCS (61/77 درصد ) خطا نیا در تفاوت البته. اس 

 شهیر اریمع یبررس نیهمچن-د.اس  اغماض قابل

 دهند نشان زین مورد نیا در خطا مربعات نیانگیم

 رو  به نسب   SCS متداول مدل جینتا یبرتر

 هیشب جینتا یبررس  یاهم به توجه با.اس  یشنهادیپ

 صورت به جینتا گریکدی کنار در مختلف یها یساز

 .اس  شده انیب ریز ینمودارها
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(: مقایسه درصد خطا در برآورد حجم رواناب در 1شکل )  

     ها یسازشبیه 

 

 
(: مقایسه درصد خطا در برآورد دبی اوج در شبیه 7شکل )

 ها یساز

 

 

 
(: مقایسه درصد خطا در برآورد زمان رسیدن 8شکل )

 ها یسازبه دبی اوج در شبیه 

  

 

(: مقایسه ریشه میانگین مربعات خطا در شبیه 9شکل )

 ها یساز

 

حجم  برآورد درنتایج مقایسه معیار درصد خطا 

که در مجموع این خطا در  دهد یم نشان رواناب

در اکثر  دو داررویدادهای مختلف در دامنه پایینی قرار 

نشان دهنده برآورد بیشتر نسب   ها مدلرویدادها نتایج 

به حجم رواناب مشاهداتی اس . همچنین نتایج نشان 

که این دو مدل در رویدادهای مختلف برآورد  دهد یم

.مقایسه اند داشته یکسانی برای حجم رواناب سیل نسبتاً

آنس  که  انگریب اوجدرصد خطا در برآورد دبی معیار 

مدل پیشنهادی تمایل دارد تا در اکثر موارد بیش 

تمایل  SCS جیرامدل  که یحالبرآورد داشته باشد در 

به برآورد کمتر از مقدار مشاهداتی دارد. به هر حال به 

بیش آوردی مدل اگر در دامنه منطقی  رسد یمنظر 

باشد دارای ارجحی  نسب  به کم برآورد کردن مدل 

. نکته شود یمباشد زیرا موجب افزایش ضریب اطمینان 

درصد خطا مهم دیگر اینس  که دامنه تغییرات معیار 

مشابه اس  و این  باًیتقردو مدل  در اوجدر برآورد دبی 

ی ذاتی برآورد در اه یژگیوبه دلیل  احتمالاًموضوع 

حوضه های فاقد آمار اس .مقایسه معیار خطای زمان 

بیانگر آنس  که مدل پیشنهادی  اوج یدبرسیدن به 

نشان دهنده مقادیر بالاتر این خطا در تمامی رویدادها 

بوده اس . البته به جز یك رویداد در سه رویداد دیگر 

این تفاوت در حال  قابل قبول قرار داشته اس . 

چنین هر دو مدل مورد بررسی، در تمامی موارد هم

زمان رسیدن به دبی اوج را کمتر از مقدار مشاهداتی 

که بحث شد از معیار ریشه  طور همان. اند کردهبرآورد 
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میانگین مربعات خطا برای ارزیابی نسبی شبیه سازی 

کل هیدروگراف استفاده شده اس . توجه به این معیار 

انگر یك نکته بسیار مهم اس  در رویدادهای مختلف بی

و آن اینکه به جز در یك مورد تفاوت بین این مقادیر 

این معیار در دو مدل در رویدادهای مختلف قابل 

 پذیر  اس . 

 

 نتیجه گیری:
 زین و حوضه بیش اطلاعات یها داده به یدسترس

 خاك، یمنحن شماره نیهمچن و یاصل رودخانه طول

 یکاربر و خاك پوشش زانیم ن،یشیپ رطوب   یوضع

 اس  یا گسترده نسب  به یمکان لیتحل ازمندین یاراض

 ها داده از دامنه نیا به یدسترس عدم صورت در و

. شود یم ناممکن متداول وهیش به SCS مدل از استفاده

 که یطیشرا در ،SCS مدل از استفاده یها رو  توسعه

 س ،ین دسترس در یهمگ مدل نیا ازین مورد یها داده

 قیتحق نیا در منظور نیبد. باشد یم  یاهم یدارا

 برآورد سپس و تمرکز زمان هیپا بر ریتأخ زمان برآورد

 مورد ساده یمفهوم رابطه كی اساس بر تمرکز زمان

 نیا در  یمز نیتر مهم. گرف  قرار یابیارز و لیتحل

 پوشش یها داده به یازین گرید که نس یا حیتصح

 باشد ینم... و حوضه بیش و یاراض یکاربر و  خاك

 نیگزیجا که  یمحدود تنها رو  نیا در بلکه

 معادل سرع  نیتخم شود یم یقبل یها  یمحدود

 اساس بر ریمتغ نیا. اس  حوضه یخروج در اوج یدب

 كی  ینها در و شد لیتحل یجنبش موج پارامتر مفهوم

 از یکی. شد هیارا و محاسبه نیتخم نیا یبرا رابطه

 حذف از جدا رو  نیا محاسن نیتر مهم

 به منجر که نس یا متن در مشروحه یها  یمحدود

 تمرکز زمان برآورد یبرا كینامید رابطه كی ارائه

 مدل و SCS متداول مدل یابیارز یبرا. شود یم

 یها داده از رواناب-بار  دادیرو چهار از یشنهادیپ

 عیوس و ریمتغ دامنه گرفتن نظر در با امامه زیآبر حوضه

 یارهایمع اساس بر جینتا و استفاده لابیس اوج یدب

 در خطا درصد رواناب، حجم برآورد در خطا درصد

 زمان برآورد در خطا درصد رواناب، اوج یدب برآورد

 مربعات نیانگیم شهیر و رواناب اوج یدب به دنیرس

بر این اساس نتایج نشان داد میزان  .شد سهیمقا خطا

خطا در دو مدل در شبیه سازی حجم رواناب منطقی 

 برآورد دردرصد خطا به طوری که طبق نتایج  باشد یم

-91/0در دامنه ) SCSحجم رواناب در مدل متداول 

-61/0) دامنه در یشنهادیپ مدل در و درصد( -47/14

 به که شد مشخص نیهمچن. دارد قرار درصد (-47/14

 برآورد شیب به لیتما یبرس مورد یهامدل یکل طور

. اند داشته مطالعه مورد یدادهایرو در رواناب حجم

 نشان رواناب اوج یدب برآورد در خطا درصد یبررس

 دامنه در SCSمتداول مدل یبرا اریمع نیا که دهد یم

 در یشنهادیپ مدل یبرا و درصد( -79/63-45/36)

 مشخص زین. دارد قرار درصد( -37/157-59/17) دامنه

 کردن برآورد کم به لیتما SCSمتداول مدل که شد

 کردن برآورد شیب به لیتما یشنهادیپ مدل و اوج یدب

 یدب برآورد در خطا درصد اریمع یابیارز. دارد اوج یدب

 دهند نشان یبررس مورد یدادهایرو در رواناب اوج

 زین و SCS متداول مدل یبرا درصد( 0-49/61) دامنه

 بر. اس  یشنهادیپ مدل یبرا درصد( 36/41-77/53)

 دارند لیتما مدل دو هر که اس  مشخص اساس نیا

 یا مشاهده مقدار از کمتر را اوج یدب به دنیرس زمان

 شتریب یشنهادیپ مدل در لیتما نیا که کنند برآورد

 نیانگیم شهیر اریمع گرفتن نظر در با  ینها در. اس 

 مدل یبرا اریمع نیا که شود یم مشخص خطا مربعات

 مدل یبرا و( 99/0-36/7) دامنه در SCSمتداول

 نیا. دارد قرار( 73/0-51/4) دامنه در یشنهادیپ

 نسب  SCSمتداول مدل یبرتر دهنده نشان موضوع

 دروگرافیه کل یساز هیشب در یشنهادیپ مدل به

 در شده انجام لیتحل مانند تر ییجز نگاه چه اگر اس 

 چهار از یساز هیشب سه در که دهد یم نشان قبل فصل

. س ین محسوس تفاوت نیا گرفته صورت یساز هیشب

 صورت یها یساز هیشب اساس بر توان یم اساس نیا بر

-الف. گرف  نظر در را ریز جینتا یکل صورت به گرفته

 زانیم یشنهادیپ مدل و SCS متداول مدل دو هر

 كینزد زانیم به و مناسب کاملاً دق  با را رواناب حجم
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 به دنیرس زمان زانیم-ب. کنند یم یساز هیشب هم به

 برآورد یواقع مقدار از کمتر مدل دو هر در اوج یدب

 یشنهادیپ مدل یها برآورد در موضوع نیا و شود یم

 برآورد به لیتما SCS متداول مدل-ج. اس  تر مشخص

 شتریب برآورد به لیتما یشنهادیپ مدل و اوج یدب کمتر

 دروگرافیه یساز هیشب دق  زانیم-د. دارد اوج یدب

 مدل از بهتر ینسب طور به SCS متداول مدل در رواناب

 یشنهادیپ مدل سهول  به توجه با-ه. اس  یشنهادیپ

 مدل ازین مورد یها داده به یدسترس عدم صورت در

 اوج یدب معادل سرع  برآورد صورت در SCS متداول

 طور به بتواند مدل نیا رسد یم نظر به حوضه یخروج

 هیارا رواناب دروگرافیه از یرشیپذ قابل نیتخم ینسب

 .دهد

 تقدیر و تشکر: 
این تحقیق مستخرج از طرح پژوهشی در دانشگاه 

علوم کشاورزی ومنابع طبیعی گرگان  به شماره شناسه 

وسیله  باشد و نویسندگان بدینمی 77-516-43طرح 
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Abstract 

The SCS model is one of most important proposed models for estimation of flood hydrograph in 

ungauged basins and need to land cover, land use, physiographical properties and antecedent 

moisture data but using this model is limited for basins with no access to these data. In this 

study, the lag time based on proposed relation between lag time and time of concentration and 

estimation of time of concentration based on velocity of flood peak is investigated to overcome 

to this limitation. The results of proposed model are compared with traditional SCS model in 

four rainfall-runoff events in Amameh basin using percentage error in volume (PEV), 

percentage error in peak (PEP), percentage error in time to peak (PETP), and root mean square 

error (RMSE). The results show the mean of PEV, PEP, PETP and RMSE for SCS-Proposed 

models are (-6.35)-(-6.45), (0.97)-(-48.31), (27.38)-(56.08) and (1.4)-(2.55) respectively. Both 

models tend to overestimation of runoff volume and underestimation of time to peak while 

conventional SCS tend to underestimate and proposed model tend to overestimate flood peak. 

Also, comparisons of RMSE beside other criteria indicate that with lack of required data for 

SCS model, the proposed model can present relatively estimation of runoff hydrograph 

acceptable. 

 

Keywords: SCS model, Flood, Ungauged Basin, lag time, Time of Concentration.  
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