
Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 ٣   ١٣٨١، سال ١، شماره ٥٥مجله منابع طبيعي ايران، جلد 

 
 
 
 
 

اي ژئومورفولوژيك و  بررسي كارايي هيدروگراف واحد لحظه
 ١ژئومورفوكليماتيك در برآورد دبي سيلاب

 
 ٥     مهدي عرفانيان٤       اميرسعدالدين٣      محسن محسني ساروي٢پور علي حشمت

 
 چكيده

 به نقطه خروجي و در  رواناب و انتقال آن–بيني كمي چگونگي فرايند بارش  از اهداف مهم هيدرولوژي، پيش

توان درصد  هاي آبخيز مي بدين منظور در حوزه. نهايت تعيين ميزان دبي عبوري در خروجي حوزه است

هاي هيدرولوژيكي را با مقايسه خروجي اين  كننده پديده هاي علمي تشريح هاي منطبق با تئوري كارايي مدل

حقيق حاضر با هدف بررسي دقت، صحت و درجه ت. شده تعيين كرد هاي هيدرولوژيكي ثبت ها با داده مدل

اي ژئومورفولوژيك و ژئومورفوكليماتيك در تعيين شكل و ابعاد آبنمود  هاي آبنمود واحد لحظه اطمينان تئوري

هاي  هاي مورد تحقيق با مدل سپس مدل. رواناب خروجي يك رگبار با شدت و مدت معين انجام شده است

 كارامدترين مدل در برآورد آبنمود جريان خروجي براي مناطق مشابه  مقايسه شده وSCS٦ناش، روسو و 

 ٧(MRE)هاي مورد بررسي از شاخص آماري ميانگين خطاي نسبي  مقايسه كارايي روش. معرفي گرديده است

 حاكي از آن است كه روش ژئومورفولوژيك نسبت به ،٨(MSE)و ميانگين توان دوم خطا 

 درصد و روش ٦٤/١١٢ و ٧٩/١٠٦، ١٢/١٧١، ٥٦/١٠٦ به ترتيب SCS ژئومورفوكليماتيك، ناش، روسو و

.  درصد برتري دارند٦٩/١٠٥ و ٢١/١٠٠، ٥٧/١٦٠ به ترتيب SCS ژئومورفوكليماتيك نسبت به ناش، روسو،

 .هاي ديگر از كارايي بالاتري برخوردار است در نتيجه، روش ژئومورفولوژيك نسبت به مدل

 

اي ژئومورفولوژيك، ژئومورفوكليماتيك، مدل   رواناب، آبنمود واحد لحظه– مدل بارش :هاي كليدي واژه

  SCSناش، مدل روسو و مدل 

                                                 
 ٣٠/١٠/٨٠: ، تايخ تصويب نهايي٢١/١٢/٧٩:  تاريخ دريافت‐١

  عضو هيات علمي دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان‐٢

  دانشيار دانشكده منابع طبيعي دانشگاه تهران ‐٣

  عضو هيات علمي دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان‐٤

  آبخيزداري عضو هيات علمي مركز تحقيقات حفاظت خاك و‐٥

٦-  Soil Conservation Service 
٧-  Mean Relative Error 
٨-  Mean Square Error 
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 مقدمه

عنوان يك هيدروسيستم، عامل تبديل  حوزه آبخيز به
بارش نازله به بارش مازاد و تخليه آن به نقطه 

در تبديل بارش نازله به بارش مازاد . خروجي است
 سطحي، اجزاي طبيعي عنوان پتانسيل جريان به

در هيدرولوژي . اي دارند كننده تعيين  سيستم، دخالت
 رواناب و –بيني كمي چگونگي فرايند بارش  پيش

انتقال آن به نقطه خروجي و در نهايت تعيين ميزان 
 .دبي عبوري در مقطع كنترلي از اهداف مهم است

هاي  كننده پديده هاي علمي تشريح تئوري
دليل ناهمگني،  هاي آبخيز به هيدرولوژيك در حوزه

هاي تاثيرگذار بر  پيچيدگي ارتباط و تعدد مولفه
ها، هرگز قادر به توصيف كامل آنها در مقياس  پديده

توان از  با توجه به اين موضوع مي. وسيع نيستند
هاي  شده منطبق با تئوري هاي طراحي خروجي مدل

 هاي تاثيرگذار علمي كه پس از تجزيه و تحليل مولفه
اند، درصد كارايي مدل را نسبت به  حاصل شده

هاي آبنمود  اگر مولفه. شده تعيين كرد هاي ثبت نمونه
العمل  عنوان نتيجه نهايي عكس جريان خروجي به

حوزه در قبال بارش نازله درنظر گرفته شود، لازم 
است تا جهت درك صحيح آن، اين ابعاد از نظر مقدار 

هاي فاقد آمار،  وزهدر ح. در بعد زماني مشخص شوند
عنوان عامل  از خصوصيات فيزيكي حوزه آبخيز به

هاي آن  العمل نسبت به ورودي دهنده عكس نشان
در نتيجه، هرچه اين خصوصيات . شود استفاده مي

تر  بيني عملكرد حوزه دقيق بهتر شناخته شوند، پيش
هايي  توان به اهميت تئوري بنابراين مي. خواهد بود

ريزي  ار ژئومورفولوژي حوزه پايهكه براساس ساخت
در همين راستا، تئوري آبنمود واحد . اند، پي برد شده

اي ژئومورفولوژيك و ژئومورفوكليماتيك  لحظه
العمل هيدرولوژيك   بيني عكس عنوان مدلي در پيش به

حوزه آبخيز در ارتباط با بارش ورودي به آن، در 
 .شود گستره اين اهميت واقع مي

اي ژئومورفولوژيك   واحد لحظهتئوري آبنمود
) ١٩٧٩ (١ ايتورب و والدرس–توسط رودريگوئز 

العمل هيدرولوژيك حوزه نسبت به  عنوان عكس به

                                                 
١ - Rodriguez-Iturbe & Valders 

اي شكل گرفته  ورود يك واحد بارش مازاد لحظه
هاي آنها كه در يك حوزه آبخيز   نتايج بررسي .است

العمل     انجام شد، نشان داد كه عكس٣فرضي با رتبه 
وژيك حوزه آبخيز تابعي از پارامترهاي ثابت هيدرول

ژئومورفولوژيك و پارامتر ديناميكي سرعت جريان 
 .است

در حوزه آبخيز )  ١٩٧٩(والدرس و همكاران 
ونزوئلا و پورتوريكو با استفاده از مدل باران رواناب و 

اي هر  اي، آبنمود واحد لحظه آبنمودهاي مشاهده
اي  مود واحد لحظهحوزه آبخيز را استخراج و با آبن

نتايج اين . ژئومورفولوژيك مورد مقايسه قرار داداند
بررسي تحت شرايط سرعت ثابت جريان با دو روش 

 . هاي مورد مطالعه مطابقت داشت مذكور در حوزه
در سه حوزه آبخيز در ) ١٩٨٠( و همكاران٢گوپتا

 پارامترهاي نسبت انشعاب،  نسبت ٣منطقه ايلنويز
 را با توجه به سيستم مساحت و نسبت طول

بندي استرالر و پارامتر ديناميكي زمان انتظار  رتبه
ها و سرعت جريان  عنوان تابعي از طول آبراهه به

اي ژئومورفولوژيك و به  محاسبه و آبنمود واحد لحظه
هاي تحت  تبع آن آبنمود جريان خروجي حوزه

اي آنها  مطالعه را استخراج و با آبنمودهاي مشاهده
هاي آبخيز   كردند كه نتايج آن در حوزهمقايسه

 خوب، ولي در حوزه آبخيز ٥ و كازكازكيا٤ورميلون
 .نبود  رضايت بخش٦ساگامون

تئوري ) ١٩٧٩( ايتورب و همكاران –رودريگوئز 
اي ژئومورفوكليماتيك را با قبول  آبنمود واحد لحظه

اي ژئومورفولوژيك  هاي اصلي آبنمود واحد لحظه پايه
 كه در آن علاوه بر عوامل فيزيكي حوزه، ارائه كردند

عوامل اقليمي نيز ابعاد آبنمود خروجي را تحت تاثير 
اين مدل در مقايسه با مدل ناش . دهند قرار مي

  براي سه اقليم مختلف از ٧درحوزه آبخيز مامون
 .كارايي بالايي برخوردار بود

                                                 
٢ - Gupta 
٣ - IIIinois 
٤ - Vermilon 
٥ - Kaskaskia 
٦ - Sagamon 
٧ - Mamon 
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 ٥   ١٣٨١، سال ١، شماره ٥٥مجله منابع طبيعي ايران، جلد 

تئوري ) ١٩٨٢( ايتورب و همكاران –رودريگوئز 
اي ژئومورفولوژيك را براي  لحظهآبنمود واحد 

هاي حداكثر سيلاب با دوره بازگشت مختلف در  دبي
يك حوزه آبخيز در ونزوئلا مورد تجزيه و تحليل 

 ..دست آوردند قراردادند و نتايج خوبي به
تئوري ) ١٩٨٤( و همكاران ١ گراندس‐دياز 

اي ژئومورفولوژيك را مبتني بر  آبنمود واحد لحظه
       ٢، توسعه و بسط دادند و آلامهيدروليك جريان

آن را در سه حوزه آبخيز واقع در عربستان ) ١٩٩٠(
سعودي مورد ارزيابي قرار داد كه در نتيجه در حوزه 

هاي   مطابقت بالايي نشان داد، ولي درحوزه٣خات
كردن  علت خطي فرض  به٥ و ميدهناب٤آبخيز جاف

ل و اي و همچنين فرضيات مد نفوذ در جريان آبراهه
 .شرايط توزيع مكاني بارش تطابق خوبي نشان نداد

اي  از مدل آبنمود واحد لحظه) ١٩٩٥ (٦سورمن
ژئومورفوكليماتيك براي برآورد حجم، دبي و زمان 

شرق  هاي واقع در شمال اوج آبنمود خروجي در حوزه
 ١٠ تا ٥هايي با دوره بازگشت  عربستان براي سيلاب

ن بررسي همبستگي ساله استفاده كرد كه نتايج اي
 .بالايي را بين اجزاي مدل نشان داده است

آبنمود واحد مصنوعي اشنايدر،  ) ١٣٧١(عباسي 
 را در دو حوزه آبخيز كسيليان و امامه SCS مثلثي،

مورد تجزيه و تحليل قرار داد و پس از بررسي نتايج 
هاي اشنايدر در حوزه معرف  نشان داد كه روش

 مثلثي هر دو در حوزه كسيليان و روش اشنايدر و
 . ترند امامه براي تهيه آبنمود خروجي جريان مناسب

 –با انتخاب وقايع متناظر باران ) ١٣٧٤(قهرمان 
اي  رواناب تئوري آبنمود واحد لحظه

ژئومورفوكليماتيك را براي دو حوزه آبخيز امامه و 
كسيليان مورد بررسي قرار داد و نشان داد كه تئوري 

هاي سطحي  د دبي و زمان اوج جريانمذكور در برآور
هاي مورد مطالعه ا ز كارايي مناسبي برخوردار  حوزه
 .است

                                                 
١ - Diaz-Grandos 
٢ - Allam 
٣ - Khat 
٤ - Jawf 
٥ - Midhnab 
٦ - Sorman 

براساس تئوري آبنمود واحد ) ١٣٧٥(غياثي 
 –هاي بارندگي  اي ژئومورفولوژيك و داده لحظه

اي را براي  رواناب حوزه امامه ابعاد آبنمود واحد لحظه
ب مثلثي و  رواناب با تقري–هر واقعه متناظر باران 
اي روسو را براساس پارامتر  ابعاد آبنمود واحد لحظه

هاي هورتوني  ديناميكي سرعت جريان و نسبت
در اين مطالعه، روش روسو نسبت به . محاسبه كرد

داراي كارايي يكسان و نسبت به روش  SCSروش 
. اشنايدر از كارايي كمتري برخوردار بوده است

اي وقايع  مشاهدهاي و  همچنين مقايسه دبي محاسبه
اي  هاي آبنمود واحد لحظه انتخابي نشان داد كه روش

هاي  ژئومورفولوژيك و روسو در مقايسه با روش
آبنمود واحد مصنوعي اشنايدر و مثلثي كارايي 

 ..بيشتري دارند
در حوزه آبخيز درجزين ) ١٣٧٧(عرفانيان 

هاي  سمنان آبنمود جريان خروجي روش
كليماتيك، ناش، روسو و ژئومورفولوژيك، ژئومورفو

SCSاي وقايع انتخابي   را با آبنمودهاي مشاهده
 رواناب با هم مقايسه كرد و نشان داد –متناظر باران 

اي  كه درصد كارايي آبنمود واحد لحظه
ها كاراتر بوده  ژئومورفولوژيك نسبت به ساير روش

 .است
در تحقيق حاضر، سعي شده است تا دقت، صحت 

اي  هاي آبنمود واحد لحظه تئوريو درجه اطمينان 
ژئومورفولوژيك و ژئومورفوكليماتيك در تعيين شكل 
و ابعاد آبنمود رواناب خروجي از يك رگبار با شدت و 

عنوان  منظور استفاده از نتايج حاصله به مدت معين به
ارائه يك راهكار اساسي در تعيين آبنمود واحد 

قد ايستگاه اي حوزه آبخيز با شرايط مشابه و فا لحظه
هاي لازم براي  ريزي هيدرومتري جهت برنامه

هاي حفاظت خاك و آبخيزداري تعيين گردد و  پروژه
هاي ناش،  اي بين اين دو روش با مدل سپس مقايسه

 در برآورد رواناب خروجي انجام گيرد و SCSروسو و 
 .كارامدترين روش براي مناطق مشابه معرفي گردد
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 ها مواد و روش

رد مطالعه حوزه معرف كسيليان با مساحتي منطقه مو
 ٣٥° ٥٨′ ٣٠″درمحدوده  كيلومترمربع ٧٨/٦٧معادل 

 تا          ٥٣° ١٠′ ٣٠ ″ عرض شمالي و ٣٦° ٧′تا 
 ٢٩ طول شرقي در استان مازندران در ٥٣° ١٨′

شرقي شهرستان سوادكوه واقع شده  كيلومتري جنوب
 ).١شكل (است 

هاي البرز  لي كوهرودخانه كسيليان در دامنه شما
دو شاخه رودخانه اصلي . مركزي واقع شده است

سره و تالار سربند از جنوب به  هاي تيله حوزه به نام
شمال جريان دارند و در جنوب روستاي سنگده در 

 متر از سطح دريا با هم تلاقي ١٥٢٠ارتفاعي معادل 
اين رودخانه پس از طي . شوند كرده و يكي مي

يرگاه به رودخانه تالار پيوسته و مسافتي در حوالي ش
 .ريزد از آنجا به درياي خزر مي

ساختي البرز  حوزه مورد مطالعه در زون زمين
رسوبات غالب حوزه جزئي از سازند . واقع شده است

شمشك شامل شيل، مارن، سيلتستون و كلسيتوي با 
 .بندي مورب است اي و چينه ساخت لايه لايه

رژه شامل اقليم اقليم حوزه براساس روش آمب
مرطوب  ارتفاعات، اقليم مرطوب سرد و اقليم نيمه

 ٨٠٠سرد است و ميانگين بارندگي سالانه حوزه 
 .باشد متر مي ميلي

 B ،Cهاي هيدرولوژيكي  خاك منطقه شامل گروه
 بوده و از نظر كاربري اراضي داراي وضعيتي Dو 
 ).١( است ١شرح جدول  به

 
  حوزه معرف كسيليان وضعيت كاربري اراضي‐١جدول 

 درصد )Km2(مساحت  نوع كاربري

 جنگل

 مرتع

 زراعت

 مسكوني و بدون پوشش

٠٦٥/٣٨ 

٦٠٨/١٠ 

٣٩٦/١٨ 

٧١١/٠ 

١٦/٥٦ 

٦٥/١٥ 

١٤/٢٧ 

٠٥/١ 

 

منظور دستيابي به اهداف  در اين تحقيق به
. موردنظر، مراحل كار در پنج مرحله انجام گرفت

اطلاعات آوري  مرحله اول شامل بررسي منابع، جمع
در مرحله دوم به منظور . پايه و شناخت منطقه بود

هاي مورفومتريك  شناخت خصوصيات حوزه، كميت
شامل محيط، مساحت، ضريب شكل، تراكم زهكشي، 
ارتفاع و شيب متوسط حوزه، نيمرخ طولي و شيب 

نقشه شبكه . متوسط آبراهه اصلي محاسبه شد
وپوگرافي با هاي ت هاي حوزه با استفاده از نقشه آبراهه

هاي هوايي منطقه و   و عكس١:٥٠٠٠٠مقياس 
ها در طبيعت از  تطبيق با وضعيت موجود آبراهه

بندي  طريق بازبيني تهيه و طبق سيستم استرالر رتبه
هاي هورتوني مانند نسبت  شد پس از آن نسبت

مساحت، نسبت انشعاب و نسبت طول تعيين گرديد 
 ).١( خلاصه شده است ٢كه درجدول 

 مرحله سوم، با بررسي آمار و اطلاعات موجود در
در زمينه بارندگي و هيدرومتري حوزه مورد مطالعه، 

 رواناب كه از تطابق – واقعه متناظر باران ٨تعداد 
زماني مناسبي برخوردار بودند، براي ارزيابي كارايي 

هاي مختلف مورد تحقيق در برآورد آبنمود واحد  مدل
 سپس هيتوگراف بارش .اي انتخاب گرديدند لحظه

 و همچنين ابعاد آبنمود SCSمازاد با توجه به روش 
اي با كسر دبي پايه از ابعاد آبنمود سيلاب  مشاهده

 – سرعت و دبي –روابط دبي . آنگاه. مشخص شد
سطح مقطع جريان و نيز ميزان پارامتر موج جنبشي 

 .تعيين شد) بن وليك(در محل ايستگاه هيدرومتري 
هاي  ارم، با توجه به سيستمدر مرحله چه
هاي برآوردي ابعاد آبنمود واحد  هورتوني و سرعت

هاي  اي براي وقايع انتخابي براساس تئوري لحظه
اي ژئومورفولوژيك،  آبنمود واحد لحظه

ژئومورفوكليماتيك، ناش، روسو و به تبع آن ابعاد 
آبنمود واحد و ابعاد آبنمود رواناب خروجي يك 

پس از آن، آبنمود واحد . ج گرديدساعته حوزه استخرا
استفاده از  شاخص حوزه با
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 )مازندران ( نقشه موقعيت حوزه آبخيز معرف كسيليان ‐١شكل 
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ساعته وقايع انتخابي تعيين  آبنمود واحد طبيعي يك
 با توجه به SCSساعته  سپس آبنمود واحد يك. شد

 اوج آبنمود واحد شاخص و به تبع آن آبنمود زمان
 .خروجي در اين روش برآورد گرديد

هاي مختلف  در مرحله پنجم، ميزان كارايي مدل
مورد تحقيق در برآورد آبنمود رواناب خروجي حوزه 
از طريق مقايسه آماري آبنمود استخراجي و 

هاي ميانگين خطاي نسبي و  اي با روش مشاهده
.بعات خطا تعيين شدميانگين مجموع مر

 
 هاي مورفومتري حوزه معرف كسيليان  كميت‐٢جدول 

 ٧٨/٦٧ A (Km2)مساحت 
 ٥/٤٤ P (Km)محيط 

 ٣٧١٩/٠ FF ضريب فرم هورتون
 ٥١٣٤/١ CC ضريب فشردگي گراوليوس

 ٤٣٠١/٠ Rc ضريب گردي ميلر
 ٦٨٧٩/٠ Re ضريب شكل شيوم

 ٢٧٢٠/٢ Dd (Km/Km2)تراكم زهكشي 
 ٨/١٥ S )درصد(انگين وزني شيب حوزه مي

 ٥/١٦ L (Km) اصلي  طول آبراهه
 ١٠ LΩ (Km) ٤طول آبراهه رتبه 

 ٥/٦ Lca (Km)فاصله خروجي از مركز ثقل 
 ١١٢٠ Hm (m)ارتفاع حداقل حوزه 
 ٣٣٥٠ HM (m)ارتفاع حداكثر حوزه 

 ٣/١٣ SW )درصد( ميانگين وزني شيب آبراهه اصلي 
 ٣٤٢٦/٤ RB  هورتوننسبت انشعاب

 ٠٣٤٨/٢ RL نسبت طول هورتون
 ٢٢٥٣/٥ RA نسبت مساحت هورتون

 ٥/١٣ L (Km)طول حوزه 
 ٤٥/١٦٧٢ H (m)ميانگين وزني ارتفاع حوزه 

 
هاي  اي با مدل  استخراج آبنمود واحد لحظه‐الف

 مختلف مورد تحقيق

 اي ژئومورفولوژيك آبنمود واحدلحظه‐١

ز معرف تابع واكنش هيدرولوژيك حوزه آبخي
  بندي استرالر، رتبه كسيليان را كه بنابر سيستم رتبه

توان  دهد، به شكل ذيل مي  را به خود اختصاص مي٤
 ):٣(نشان داد 

dt
td

o
dt

td
o

dt
td

o
dt

td
oGIUH t

)(
)(

)(
)(

)(
)(

)(
)(

46
4

36
3

26
2

16
1)(

φ
θ

φ
θ

φ
θ

φ
θ

+

++=

اي  براي محاسبه مقدار تابع آبنمود واحد لحظه
][) برساعت(ژئومورفولوژيك  )(tGIUH در فواصل 

زم است تا با استفاده از روابط  ساعته لاtزماني 
كاربردي موجود مقادير ماتريس احتمال انتقال فاصله 

][زماني  )(tφ احتمال اوليه ،)]([ o
i

θ احتمال انتقال ،
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][
ij

P ميانگين تعداد اتصالات دروني ،[E] و ميانگين 

][ ١ و ٢ ،٣، ٤هاي  هاي رتبه زمان انتظار آبراهه 1−
i
λ 

نتايج . در حوزه آبخيز مورد مطالعه مشخص شوند
 براي حوزه معرف كسيليان ٣محاسبات در جدول 

 .آمده است
  

1,2,3,4i

    
 آبخيز حوزه  كلمساحت

 شوند مي زهكشي (i) رتبه هاي آبراهه به مستقيما كه آبخيز حوزه از مساحتي

=

=
i

θ

 

2,3,4j 

   
  رتبه هاي آبراهه كلتعداد

 ريزند مي (j) رتبه آبراهه به كه (i) رتبه هاي آبراههتعداد

=

=
)(i

P ji

 
 

          
12

1
),,( 1

2
−

−
=Ω −

=
∏

a

a

a  N
N

NE
ω

ωωωγ

   و   و   و 
432

3
1

2
1

1
1

1
1

−−− ==== LLL RRR
L
V λλλλλλλ 

 
، )متربرثانيه( سرعت اوج جريان Vكه در آن، 

1Lمتر(هاي رتبه يك  ميانگين طول آبراهه( ،RL 
عكس ميانگين زمان انتظار ، λiنسبت طول هورتون و 

 .است) برساعت ((i)آبراهه رتبه 
دليل تغيير سرعت اوج  شود كه به خاطرنشان مي

 مقادير عكس  رواناب،–جريان در هر واقعه باران 
 و به تبع آن مقادير (λi)ميانگين زمان انتظار 

)(ها با رتبه مختلف  ميانگين زمان انتظار آبراهه 1−
iλ 

 .شوند دچار تغيير مي
 

  مقادير ميانگين تعداد اتصالات دروني، احتمال اوليه و احتمال انتقال در حوزه آبخيز معرف كسيليان‐٣جدول 

ميانگين تعداد  احتمال انتقال

 اتصالات دروني

 احتمال 

 اوليه

مساحت 

 زهكشي

 تعداد 

 آبراهه

رتبه 

 هآبراه

‐ ١ ٨٨ ٦١٨/٣٤ ٥١٠٧/٠ 

٢ ٢١ ٨٧٥/١٧ ٦٢٣٧/٠ ٤٨٨/٤٢ 

٣ ٦ ٢٥٥/٦ ٠٩٢٣/٠ ٠٧٢/٢٢ 

٤ ١ ٤٢٥/٨ ١٢٤٣/٠ ٣٩٣/١٨ 

١٣=٠٤٥/٠P , ١٢=٨١٨/٠P 

٢٣=٦٦٦/٠ P ,  ١٤=١٣٦/٠P 

٣٤=٠٠٠/١P , ٢٤=٣٣٣/٠P 
 

_ _ ٧٨٠/٦٧ Σ 
 

اي ژئومورفولوژيك دبي  در تئوري، آبنمود واحد لحظه
 ):١١(شوند  و زمان اوج از رابطه ذيل محاسبه مي

VLRq Lp
143.0 )(31.1 −

Ω=  
138.055.055.0 )()()()(44.0 −−−

Ω= VRRRLt LABp  
2. =bp tq  

 pt، )بر ساعت( دبي اوج جريان pqكه در آن، 
، طول آبراهه بالاترين رتبه ΩL، )ساعت(زمان اوج 

 نسبت AR نسبت انشعاب ، bR، )كيلومتر(حوزه 
 سرعت اوج جريان v نسبت طول، LRمساحت، 

اي   زمان پايه آبنمود واحد لحظهbtو) متر بر ثانيه(
 .است) ساعت(
 

 اي ژئومورفوكليماتيك آبنمود واحد لحظه‐٢

با قبول ) ١٩٨٢(ايتورب و همكاران ‐رودريگوئز
اي ژئومورفولوژيك  هاي اصلي آبنمود واحد لحظه پايه

و نتايج مطالعاتشان در مورد سرعت جريان مبني بر 
ش مازاد و اينكه سرعت اوج جريان تابعي از شدت بار

پارامتر موج جنبشي است، تئوري آبنمود 
 .اي ژئومورفوكليماتيك را ارائه كردند واحدلحظه

نامبردگان براي محاسبه دبي و زمان اوج آبنمود واحد 
 :.اي ژئومورفوكليماتيك روابط ذير را ارائه دادند لحظه

4.0)(971.1 Π=pq  
4.0)(2587.0 Π=pt  

5.1

5.2

)(

)(

ΩΩ

Ω=Π
αLr

i RAi

L
 

2. =pp tq  
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 ١١   ١٣٨١، سال ١، شماره ٥٥مجله منابع طبيعي ايران، جلد 

همچنين محققان فوق جهت محاسبه دبي و زمان 
اوج آبنمود رواناب خروجي ناشي از يك رگبار روابط 

 :اند ذير را ارائه كرده

)
)(

4927.0
1)(

)(
(475.5 4.04.0

i

r

i

rr
p

ttiA
Q

Π
−

Π
= Ω  

rip tT 75.0)(2587.0 4.0 +Π=  
 اي ناش آبنمود واحد لحظه‐٣

تم با عنوان يك سيس حوزه آبخيز را به) ١٩٥٧(ناش 
n منبع خطي سري با مشخصات ذخيره S و ثابت 

اي  نامبرده آبنمود واحد لحظه.  معرفي كردKذخيره 
اي جريان ورودي در   لحظه١را براساس رونديابي

 :صورت زير ارائه كرد مخازن خطي فرضي به

K
t

e
K
t

K
th n

n

−−
Γ

= )()(1)( 1

)(
 

 در تابع مذكور براساس گشتاور K و nپارامترهاي 
ش اضافي و رواناب خروجي محاسبه اول و دوم بار

 :شوند مي

)()1( 1
2

22

11

MERHnKKnnMERHMDRH

nKMERHMDRH

++=−

=−

 
1MDRH = گشتاور اول رواناب خروجي 

2MDRH =گشتاور دوم رواناب خروجي 

1MERH =گشتاور اول بارش مازاد 

2MERH =گشتاور دوم بارش مازاد 
و ) ساعت (Kروابط فوق، با تعيين ثابت ذخيره 

اي  توانيم مقدار تابع آبنمود واحد لحظه ، ميnپارامتر 
برحسب عكس زمان ) ساعت (tناش را در زمان 

 .برآوردكنيم) برساعت(
 )گاما(اي روسو  آبنمود واحد لحظه‐٤

پارامترهاي مدل ناش را از طريق ) ١٩٨٤(روسو 
اي  لحظه ج آبنمود واحدبرازش مقادير دبي و زمان او

صورت تابعي از  ژئومورفولوژيك با توزيع گاما به
هاي هورتون معرفي و تابع آبنمود واحد  نسبت
 :صورت زير ارائه كرد اي گاما را به لحظه

))(()(
)(

1
)(

a

K
t

a
t K

e
K
th

Γ
=

−

−  

                                                 
١ - Flood routing 

07.078.0)(29.3 L
A

B R
R
R

a =  

1048 )() −
Ω= VL

R
K

LB

A

R

R
0.7(  

اي گاما  مولفه آبنمود واحد لحظه h(t)كه در آن، 
 پارامتر مقياس K پارامتر شكل، a، )برساعت(
نسبت انشعاب،  RBنسبت مساحت،  RA، )ساعت(

RL  ،نسبت طولV پارامتر ديناميكي سرعت اوج 
 طول آبراهه بالاترين رتبه LΩو ) متر برثانيه(جريان 

مقدار تابع گاما براي حوزه مورد مطالعه . حوزه است
 . آمده است٤در جدول 

)()1( aaa Γ=+Γ  

 برآورد سرعت اوج جريان

بيشتر حجم رواناب ناشي از يك رگبار در محدوده 
). ١٢(كند سرعت اوج جريان از خروجي حوزه عبورمي

اي  نظر به اينكه دبي و زمان اوج آبنمود واحد لحظه
و پارامتر ديناميكي . تابعي از سرعت جريان است

اي  حظههاي آبنمود واحد ل سرعت جريان در تئوري
) گاما(ژئومورفولوژيك و ژئومورفوكليماتيك روسو 

نقش اساسي دارد، از اين رو برآورد دقيق سرعت 
براي برآورد سرعت اوج جريان در . ضروري است

شده  رگبارهاي انتخابي، از روش استدلالي ارائه
و فرمول تواني استفاده ) ١٩٨٢(ايتورب ‐رودريگوئز

 :شود مي

4.06.0

/)1(/1

)()(
3
5))((

r

msmms

iAV

QV s

ΩΩΩ

−
ΩΩ

=

==

α

α

 

s 
m     

 

nmQV =  

3 2 
P n

S
=Ωα  

متر بر ( سرعت اوج جريان Ω   Vكه در آن، 
، )مترمكعب برثانيه( دبي اوج جريان سيلاب Q، )ثانيه
AΩ كيلومتر مربع( مساحت حوزه( ،ir  شدت بارش 

 پارامتر موجب جنبشي  αΩ، )متر بر ثانيه(مازاد 
)/1(, 3 mSS متر به كيلومتر( شيب آبراهه اصلي( ،
n متوسط ضريب زبري مانينگ و P محيط خيس 

 .است) متر(شده 
 از m و nدر فرمول تواني مقدار پارامترهاي 

طريق ايجاد رابطه همبستگي بين دبي و سرعت 
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اصولا درتئوري آبنمود . آيد دست مي جريان سيلاب به
وسو و ناش از رابطه اي ژئومورفولوژيك، ر واحدلحظه

اي  تواني و در تئوري آبنمود واحد لحظه

ژئومورفوكليماتيك از روش استدلالي براي برآورد 
 ).٥جدول (شود  سرعت اوج جريان استفاده مي

 
 هاي هورتون در حوزه معرف كسيليان  مقدار تابع گاما براساس نسبت‐٤جدول 

Γ(a) a RL RB RA 
٢٢٥٣/٥ ٣٤٢٦/٤ ٠٣٤٨/٢ ٩٩٣٠/٢ ٩٨٤٦/١ 

 
 )متربرثانيه(اي براي وقايع انتخابي از رابطه استدلالي و تواني   مقادير سرعت اوج محاسبه‐٥جدول 

46.071.0 QV = 4.06.0 ).()61.0( LrAV = 4.06.0)61.0( QV = Qp تاريخ 

٢٧/٦/٥١ ٥٠٠/٣ ٢٢٧٠/١ ٣٨١٠/١ ٢٦٣٠/١ 

٦/٧/٥٢ ٩٢٠/٠ ٧١٨٩/٠ ٨٣٧٩/٠ ٦٨٣٢/٠ 

٦/٧/٥٤ ٨٠٥/٠ ٦٨١٥/٠ ٨٠٠٩/٠ ٦٤٢٥/٠ 

١٤/٥/٦٥ ٥٩٠/١ ٨٩٤٨/٠ ٩١٧٩/٠ ٨٧٨٨/٠ 

٣٠/٦/٦٧ ٣٠٠/٣ ١٩٨٠/١ ١٣٥٠/١ ٢٢٩٠/١ 

٢٩/٨/٦٧ ٦٦٠/٣ ٢٤٩٠/١ ٢٣١٠/١ ٢٨٩٠/١ 

٣٠/٣/٧١ ٧٠٠/١ ٩١٩٠/٠ ٨٨٦٠/٠ ٩٠٦٠/٠ 

١٤/٣/٧٢ ٠٤٣/٢ ٩٨٩٠/٠ ٠٢٤٠/١ ٩٨٦٠/٠ 

 

يجاد توان با ا همچنين پارامتر موج جنبشي را مي
شده  رابطه بين دبي جريان و سطح مقطع خيس

مقدار پارامتر موج جنبشي براي حوزه . دست آورد به
شده  مورد مطالعه با توجه به آمار و اطلاعات ثبت

صورت  در محل ايستگاه هيدرومتري به) منتشرنشده(
 :ذيل تعيين شد

9989.0

9746.0

==→=

==→=

Ω
21.6

20.46

R     0.61(A)Q

R     0.71(Q)V 

m

n

AQ

mQV

α

 اي احدلحظهآبنمود و از  واحد  آبنمود   استخراج‐ب

اي  در اين تحقيق ابعاد آبنمود واحد لحظه
ژئومورفولوژيك، (هاي مختلف  ساعته روش يك

برحسب عكس ) ژئومورفوكليماتيك، ناش و روسو
به ازاي يك واحد بارش مازاد براي ) برساعت(زمان 

حال چنانچه هدف، . رگبارهاي انتخابي محاسبه شد
 واحد Pe  ازاي ساعته به استخراج آبنمود واحد يك

اي  بارش اضافي باشد، بايد آبنمود واحد لحظه
هاي مورد تحقيق را كه برحسب  استخراجي از مدل

اند برحسب  برآورد گرديده) برساعت(عكس زمان 
 :مترمكعب برثانيه به دست آوريم

))()(( )()( Ω= APIUHu ett  

اي   ابعاد آبنمود واحد لحظهtIUH)(كه در آن، 

در ) برساعت( برحسب عكس زمانtن در زما
 مساحت حوزه آبخيز AΩهاي مختلف،  روش

 .بارش مازاد برحسب متر است Peبرحسب مترمربع و 
  SCS آبنمود واحد –ج 

هاي بدون  هاي تعيين آبنمود واحد حوزه يكي از روش
اطلاعات و آمار، استفاده از آبنمود واحد بدون بعد 

ٍSCSمودهاي واحد تعداد  است، كه با استفاده از آبن
هاي آبخيز داراي آمار و اطلاعات  بسيار زيادي از حوزه

با توجه به زمان اوج هيدروگراف . دست آمده است به
دست  و همچنين زمان تمركز به) ١(شاخص حوزه 

، )٦(براي حوزه  SCSآمده از روش سرعت متوسط 
همچنين با . دست آمد ساعته به D∆ = ٨/٠مقدار 

 ٨/٠آبنمود واحد  SCSل بدون بعد استفاده از جدو
 ساعته ٨/٠آبنمود واحد . ساعته حوزه برآورد گرديد

 ساعته روش  ساعته و سپس آبنمود واحد يك٤به 
SCSاستخراج شد . 

 استخراج آبنمود رواناب خروجي براي وقايع ‐د

 انتخابي
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 ١٣   ١٣٨١، سال ١، شماره ٥٥مجله منابع طبيعي ايران، جلد 

در مطالعه حاضر، براي محاسبه ابعاد آبنمود رواناب 
هاي مختلف مورد  اي روشخروجي وقايع انتخابي بر

دليل اينكه توزيع زماني بارش در  تحقيق، به
هيتوگراف هر رگبار يكنواخت نيست و در فواصل 
زماني مختلف، بارش مازاد مقادير متفاوتي را به خود 

دهد، از روش ماتريسي و حل همزمان  اختصاص مي
صورت  شكل كلي معادلات به. معادلات استفاده شد

 :زير است

mmnm QUP ][][][ . =  

 اي  اي و مشاهده  مقايسه آبنمودهاي محاسبه‐ه

منظور بررسي ميزان كارايي آبنمودهاي استخراجي  به
هاي ژئومورفولوژيك، ژئومورفوكليماتيك،  در روش

 لازم است تا مشخصات برجسته SCS ناش، روسو و
اي از نظر ابعاد،  اي و مشاهده آبنمودهاي محاسبه

با همديگر مقايسه و درصد خصوصا دبي و زمان 
عنوان معيار  اختلاف آنها مشخص شود و از آن به
ها نسبت به  مناسبي جهت رسيدن به برتري مدل

در اين راستا، از دو . يكديگر استفاده به عمل آيد
 و (MRE)شاخص سنجش ميانگين خطاي نسبي 

 براي ارزيابي ميزان (MSE)ميانگين توان دوم خطا 
). ٣(گرديد كار گرفته شده، استفاده هاي به كارايي مدل

 درصد خطاي مقدار يك بعد MREشاخص آماري 
صورت  برآوردي را حول مقدار متناظر همان بعد به

دهد و در شاخص  شده نشان مي اي و ثبت مشاهده
MSE مقايسه بر مبناي ميزان اريبي و نحوه 

پراكندگي ابعاد برآوردي هيدروگراف حول ابعاد 
كه هدف تحقيق  از آنجايي. گيرد مياي انجام  مشاهده

اي در  اي و محاسبه مقايسه ابعاد هيدروگراف مشاهده
ساعت متناظر است، از نظر تئوري برحسب ميزان 
كارايي مدل، ابعاد متناظر بايد بر هم منطبق شوند، 
ولي در عمق مقداري اريبي مشاهده شده و لازم است 

همين دليل از  تا درصد آن تعيين گردد به
 كه كارايي سنجش اين MSE و MREهاي  خصشا

بديهي است هرچه . صفت را دارند، استفاده شده است
هاي برآوردكننده به  دست آمده از مدل هاي به داده
دهنده دقت،  اي نزديكتر باشد، نشان هاي مشاهده داده

 :اعتبار و كارايي مدل است
 (MRE)شاخص ميانگين خطاي نسبي 

 ):٨( است اين شاخص آماري بصورت زير

i
RE ∑

=

=
n

i
nMRE

1

/1  

100*%
Po

OcPo
TP Q

QQ
RE

−
=  

100*%
Po

PcPo
QP T

TT
RE

−
=  

 تعداد n خطاي نسبي در هر برآورد،iREكه در آن، 
 درصد خطاي نسبي در برآورد دبي %QPREبرآورد،

 درصد خطاي نسبي در برآورد زمان %TPREاوج، 
 دبي اوج PcQاي،  دبي اوج آبنمود مشاهدهPOQاوج،

اي   زمان اوج آبنمود مشاهدهPoTاي،  آبنمود محاسبه
 .اي است  زمان اوج آبنمود محاسبهPcTو

اي  بدون بعد است و مقايسهاين شاخص آماري 
دهد و درصد خطاي دبي و زمان  بعدي انجام مي تك

اي  اوج برآوردي را حول دبي و زمان اوج مشاهده
 .دهد نشان مي

 )MSE(ميانگين توان دوم خطا 

 ):٣(شود  اين شاخص آماري چنين تعريف مي

∑
=

=
n

i
iSEnMSE

1

/1  

2)( cioii QQSE −=  
 مجموع مربع خطاي بين ابعاد iSEكه در آن، 

اي در هر فاصله  اي و محاسبه آبنمود مشاهده
اي    ابعاد آبنمود مشاهدهoiQ تعداد برآورد،nزماني،

 .اي است  ابعاد آبنمود محاسبهciQو
وم خطا، در شاخص آماري ميانگين توان د

مقايسه بر مبناي ميزان اريبي و نحوه پراكندگي 
اي انجام  ابعاد برآوردي حول ابعاد مشاهده) واريانس(

كه در مقايسه دو مدل با واريانس  طوري گيرد، به مي
مساوي، آنكه اريبي كمتر دارد و در دو مدل نااريب 

 .تر است آنكه واريانس كمتري دارد، ارجح
 هاي موردتحقيق ي مدلتعيين درصد كارايي نسب

هاي مورد تحقيق  منظور تعيين درصد برتري مدل به
نسبت به هم در برآورد ابعاد آبنمود جريان خروجي 
در حوزه مورد مطالعه طبق تعريف از ميزان ميانگين 
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...اي ژئومورفولوژيك و بررسي كارايي هيدروگراف واحد لحظه   14 

توان دوم خطاي هر مدل نسبت به مدل ديگر 
 :)٣(براساس رابطه زير استفاده شده است 

100*)(
1

2

MSE
MSE =٢(نسبت به برآوردكننده ) ١(كننده  درصد كارايي برآورد( 

 

 

 نتايج

شده و فرض تحقيق ، نتايج  با توجه به اهداف تعيين
حاصله در برآورد ابعاد آبنمود خروجي ناشي از بارش مازاد 

هاي مختلف مورد تحقيق در مقايسه  از روش) ٦جدول (
هاي انتخابي  ش براي رگبار) ٧جدول (اي  با آبنمود مشاهده

 نشان داده ٩ تا ٢هاي  ساعته در شكل فواصل زماني يك در
نتايج بررسي ميزان كارايي آبنمودهاي . شده است

هاي مختلف با دو شاخص ميانگين  استخراجي در روش
 ٩ و ٨خطاي نسبي و ميانگين توان دوم خطا در جداول 

 .ارائه شده است
د تحقيق هاي مور منظور تعيين درصد كارايي مدل به

هم در برآورد ابعاد آبنمود جريان خروجي در  نسبت به
حوزه مورد مطالعه، از ميانگين توان دوم خطاي هر مدل 

 نشان داده شده ١٠استفاده شد كه نتايج آن در جدول 
 .است

 

 

 SCSدر روش ) متر ميلي( مقادير بارش اضافي رگبارهاي انتخابي ‐٦جدول 

٢٧/٦/٥١ ٦/٧/٥٢ ٦/٧/٥٤ ١٤/٥/٦٥ ٣٠/٦/٦٧ ٢٩/٨/٦٧ ٣٠/٣/٧١ ١٤/٣/٧٢ 
 تاريخ

 ساعت

٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ 

١ ٠٤٦٤/٠ ٠٠٦/٠ ٠٠١/٠ ٠٣٤/٠ ٠٣٧/٠ ٠٣٧/٠ ٢٤٠/٠ ٠٠٥/٠ 

٢ ٠٣٦/٠ ٠٢٠/٠ ٠٣٨/٠ ٠٧٠/٠ ١٣٠/٠ ٢٠٢/٠ ٠١٠/٠ ١٥٢/٠ 

٣  ٠٥٥/٠ ٠٩٨/٠ ١٣٢/٠ ١٣٦/٠ ٠٢٠٥/٠ ٠١٠/٠ ٢٠٠/٠ 

٤  ١٢٧/٠ ١٣٤/٠ ١٥٣/٠ ٢٩٣/٠ ٣٠٥/٠ ٠٦٨/٠ ١٥٩/٠ 

٥  ١٤١/٠ ٠٤٢/٠ ٠٨٩/٠ ٢٢٦/٠   ١٣٦/٠ 

٦  ٠٥٩/٠   ٠٩٩/٠   ٠٩٨/٠ 

٧        ٠٧٧/٠ 

٢ ٦ ٥ ٥ ٦ ٤ ٤ ٧ N 

٢٥/٠ ٠٧١/٠ ٠٦٤/٠ ٠٩٠/٠ ١٥٣/٠ ١٨٧/٠ ٠٨٢/٠ ١١٨/٠ 

شدت  

متر  ميلي(

 )برساعت
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 )مترمكعب بر ثانيه(اي وقايع انتخابي  ابعاد آبنمود مشاهده‐٧جدول 

 تاريخ ٢٧/٦/٥١ ٦/٧/٥٢ ٦/٧/٥٤ ١٤/٥/٦٥ ٢٨/٧/٦٦ ٣٠/٦/٦٧ ٢٩/٨/٦٧ ٣٠/٣/٧١ ١٤/٣/٧٢

  ساعت

٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ 

١ ١٠٥/٠ ٠٥/٠ ٠١/٠ ١٦/٠ ٢٨/٠ ٩٨/٠ ٥٠/٠ ٠٥/٠ ٢٣/٠ 

٢ ٨٣٥/٠ ٠١/٠ ٠٣/٠ ٥/٠ ٣٢/٠ ٣٩/٠ ٧٥/١ ٢٥/٠ ٤٠/٠ 

٣ ٦٠٩/٢ ٠٣/٠ ٠٥/٠ ٣٤/٠ ٣٥/٠ ٦٩/١ ٤٠/٢ ٤٤/٠ ٥٦/٠ 

٤ ٨٧٩/١ ٠٤/٠ ٠٦/٠ ٦١/٠ ٣٧/٠ ١٤/٢ ٦٨/٢ ٦٦/٠ ٠٢/١ 

٥ ٢٥٢/١ ١١/٠ ١٤/٠ ٨٥/٠ ٤٣/٠ ٦٠/٢ ٧٨/٢ ٠٦/١ ٢٩/١ 

٦ ٨٨٧/٠ ٢٤/٠ ٢٢/٠ ٠٤/١ ٤٩/٠ ٨٠/٢ ٦٨/٢ ٩١/٠ ٤٤/١ 

٧ ٥٧٤/٠ ٦٧/٠ ٦٠/٠ ٣٧/١ ٦٥/٠ ٩٠/٢ ٤٠/٢ ٦٩/٠ ٩٠/١ 

٨ ٣٦٦/٠ ٨٩/٠ ٧٠/٠ ١٨/١ ٠٩/١ ٩٦/٢ ٨٤/١ ٥٢/٠ ٣٦/١ 

٩ /٢٠٩ ٨٣/٠ ٦٤/٠ ٠٤/١ ٨٥/١ ٨٠/٢ ٥٠/١ ٣٦/٠ ٢٩/١ 

١٠ ١٠ ١٥٧/٠ ٧٣/٠ ٥٤/٠ ٩٢/٠ ٤١/٢ ٣٣/١ ٢٦/٠ ٢٢/١ 

١١ ١٠٥/٠ ٦٤/٠ ٤٧/٠ ٧٣/٠ ٩٠/٢ ٦٩/١ ٠٨/١ ٠٠/٠ ٠٨/١ 

١٢ ٠٥٢/٠ ٥٧/٠ ٤٢/٠ ٦١/٠ ٧٩/٢ ٣٢/١ ٩٤/٠  ٠١/١ 

١٣ ٠٠٠/٠ ٥٠/٠ ٣٨/٠ ٥٥/٠ ٣٥/٢ ١٨/١ ٧٣/٠  ٨٧/٠ 

١٤  ٤٤/٠ ٣٢/٠ ٤٣/٠ ٩٥/١ ٠٤/١ ٦٦/٠  ٧٣/٠ 

١٥  ٤٠/٠ ٢٩/٠ ٣٤/٠ ٨٢/١ ٩٠/٠ ٥٩/٠  ٦٧/٠ 

١٦  ٣٤/٠ ٢٤/٠ ٢٥/٠ ٦٥/١ ٨٤/٠ ٥٢/٠  ٦١/٠ 

١٧  ٢٩/٠ ١٩/٠ ٢٠/٠ ٤٦/١ ٠٠/٠ ٠٠/٠  ٥١/٠ 

١٨  ٢٦/٠ ١٨/٠ ٠٠/٠ ٣٧/١    ٤٥/٠ 

١٩  ٢٣/٠ ١٦/٠  ٢٧/١    ٤٠/٠ 

٢٠  ٢٠/٠ ١٥/٠  ١٩/٠    ٣٧/٠ 

٢١   ١٩/٠ ١١/٠ ٠٠/١    ٣٤/٠ 

٢٢  ١٦/٠ ٠٠/٠  ٩٢/٠    ٢٩/٠ 

٢٣  ٠٠/٠   ٣٧/٠    ٢٣/٠ 

٢٤     ٦٥/٠    ٠٠/٠ 

    ٢٥     ٤٩/٠ 

    ٢٦     ٤٣/٠ 

    ٢٧     ٣٥/٠ 

    ٢٨     ٢٨/٠ 

    ٢٩     ٠٠/٠ 
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 هاي مختلف براي وقايع انتخابي  دبي و زمان اوج در روش(MRE) مقادير ميانگين خطاي نسبي ‐٨جدول 

MRE ٢٧/٦/٥١ ٦/٧/٥٢ ٦/٧/٥٤ ١/٥/٦٥ ٣٠/٦/٤٦ ٢٩/٨/٦٧ ٣٠/٣/٧١ ١٤/٣/٧٢  
 تاريخ

 روش

‐ ٣٦٥/٢ ١٩٧/١ ٨٥٣/٠ ٣٣٦/١ ٩٥٢/٢ ٨٢٩/٢ ٨٦٩/٠ ١٩٦/٢ Qp 
٣٥/٩ ٤٩/٣٤ ٨٦/٢١ ٤٨/٢ ٢٧/٠ ٧٦/١ ٠٢/١٨ ٥٧/١٥ ٩٧/١٢ %REQp 

‐ ٣ ٨ ٧ ٧ ٧ ٥ ٥ ٧ Qp 
٠ ٠ ٥/١٢ ٠ ٥/١٢ ٠ ٠ ٠ ١٢/٣ %RETp 

 ژئومورفوكليماتيك

(GCIUH) 

‐ ٢١٢/٢ ٠٠٤/١ ٧٠٠/٠ ٢٩٥/١ ٠٤١/٣ ٩٥٨/٢ ٨٨٢/٠ ١٥٠/٢ Qp 
٢٢/١٥ ٨١/١٢ ٠ ٤٧/٥ ٧٤/٢ ٤٠/٦ ٧٩/١٦ ١٦/١٣ ٠٧/٩ %REQp 
‐ ٣ ٩ ٨ ٧ ٦ ٥ ٥ ٧ Qp 
٠ ٥/١٢ ٠ ٠ ٢٥ ٠ ٠ ٠ ٦٨/٤ %RETp 

 ژئومورفوكليماتيك

(GCIUH) 

‐ ٠٩٢/٢ ٨٦١/٠ ٦٤٦/٠ ١٤١/١ ٣٧٤/٢ ١٣٩/٢ ١٧٤/١ ٥٤٨/١ Qp 
٨١/١٩ ٢٦/٣ ٧١/٧ ٧١/١٦ ٧٩/١٩ ٠٥/٢٣ ٧٥/١٠ ٥٣/١٨ ٩٥/١٤ %REQp 

‐ ٢ ٩ ٨ ٦ ٥ ٤ ٤ ٧ Qp 
٣٣/٣٣ ٥/١٢ ٠ ٢٨/١٤ ٥/٣٧ ٢٠ ٢٠ ٠ ٢٠/١٧ %RETp 

 ناش

 

‐ ٠٠٨/٢ ٩٥٢/٠ ٦٦٠/٠ ٢٢٢/١ ٦٩١/٢ ٨١٥/٢ ٨٣٩/٠ ١١٢/٢ Qp 
٠٣/٢٣ ٩٦/٩ ٧١/٥ ٨٠/١٠ ٠٩/٩ ٢٦/١ ٨٥/٢٠ ١٦/١١ ١٠/١١ %RETp 

‐ ٣ ٨ ٧ ٦ ٥ ٥ ٤ ٧ Qp 
٠ ٠ ٥/١٢ ٢٨/١٤ ٥/٣٧ ٠ ٠ ٢٠ ٥٣/١٠ %RETp 

 روسو

 

‐ ٧١٣/١ ٣٢١/١ ٩٩١/٠ ٣٨٤/١ ٥٦٦/٢ ٢٧٢/٢ ٩٠٩/٠ ١٠١/٢ Qp 
٣٣/٣٤ ٥٢/٤٨ ٥٥/٤٨ ٠٦/١ ٣١/١٣ ٢٧/١٨ ٢٤/١٤ ٥٨/١٠ ٧٣/٢٢ %RETp 

‐ ٤ ٩ ٩ ٧ ٧ ٧ ٤ ٧ Qp 
٣٣/٣٣ ٥/١٢ ٥/١٢ ٠ ٥/١٢ ٤٠ ٢٠ ٠ ٣٥/١٦ %RETp 

‐ ٧٠٠/٠ ٣٧٠/١ ٩٦٠/٢ ٧٨٠/٢ ٠٦٠/١ ٩٠٠/١   Qp 

SCS 

مو
بن
 آ
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ن ا

ما
 ز

 و
ي
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ر 

دي
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م
ده

اه
ش

دم
مو
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 آ
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ي
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ا 
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ف 

لا
خت

د ا
ص

در
و 

ي 
رد

آو
بر

ي 
ها

د
 

ي
ا

 

‐ ٣ ٨ ٨ ٧ ٨ ٥ ٥ ٧ Tp  دبي و زمان اوج آبنمود

 اي مشاهده

 

 هاي مختلف براي وقايع انتخابي در روش) MSE(  مقادير ميانگين توان دوم خطا‐٩جدول 

 (SEi)مجموع مربع خطا  

MRE ٢٧/٦/٥١ ٦/٧/٥٢ ٦/٧/٥٤ ١/٥/٦٥ ٣٠/٦/٦٦ ٢٩/٨/٦٧ ٣٠/٣/٧١ ١٤/٣/٧٢ 
 تاريخ

 روش

 ژئومورفوكليماتيك ٠١٩٩/٢ ١٥٩٩/١ ٧٥٠٢/٠ ٧٢٦٠/٠ ٤٠٣/١٢ ٤٢١٥/٩ ١٤٢٨/٠ ٧٦١١/٣ ٧٩٧/٣

GCIUH 

 ژئومورفولوژيك ١٠٩١١/١ ٣٥١١/٠ ١٧٠٥/٠ ٦١٧٢/٠ ٢٧٢٣/١٣ ٣٧٠٨/٩ ١٦١٦/٠ ٤٤٩٠/٣ ٥٦٣/٣

GCIUH 

 ناش ٥٧٠٢/١٤ ٤٢٠٠/٠ ٢٦٣٥/٠ ١٩١٠/١ ٧٨٧٣/١٧ ٦٣٤٣/١١ ٠٦٦٩/١ ٨٤٤٠/١ ٠٩٧/٦

 

 روسو ٩١٣٢/٢ ٦٣١٢/٠ ٤٠٩٥/٠ ٧٧٩٩/٠ ٤٠٨١/١٣ ٥٣٨٥/٨ ٣٩٥٦/٠ ٣٦٨٢/٣ ٨٠٥/٣

 

٢٥٨٨/٢ ٠٨٨٧/١ ٥٠٠٧/٠ ٧٤٥٨/٠ ١٣٩٤/١٢ ١٠٦٣/١٢ ١٥٣٩/٠ ١١٣٥/٣ ٠١٣٤/٤ SCS 
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در برآورد ابعاد آبنمود رواناب خروجي حوزه ) ٢(نسبت به برآوردكننده ) ١( كارايي نسبي برآوردكننده ‐١٠جدول 

 معرف كسيليان

 )٢(برآوردكننده 
 SCS روسو ناش ژئومورفولوژيكماتيكژئومورفوكلي )١(برآوردكننده 

 ٦٩/١٠٥ ٢١/١٠٠ ٥٧/١٦٠ ٨٤/٩٣ ١٠٠ ژئومورفوكليماتيك
 ٦٤/١١٢ ٧٩/١٠٦ ١٢/١٧١ ١٠٠ ٥٦/١٠٦ ژئومورفولوژيك

 ٨٢/٦٥ ٤١/٦٢ ١٠٠ ٤٤/٥٨ ٢٧/٦٢ ناش
 ٤٧/١٠٥ ١٠٠ ٢٣/١٦٠ ٦٤/٩٣ ٧٩/٩٩ روسو
SCS ١٠٠ ٨١/٩٤ ٩١/١٥١ ٧٧/٨٨ ٦١/٩٤ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ٢٧/٦/٥١هاي مختلف براي رگبار تاريخ  اي روش اي و آبنمود محاسبه  مقايسه آبنمود مشاهده‐٢شكل 
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 ٦/٧/٥٢هاي مختلف براي رگبار تاريخ  اي روش اي و آبنمود محاسبه  مقايسه آبنمود مشاهده‐٣شكل 
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 ٦/٧/٥٤هاي مختلف براي رگبار تاريخ  اي روش بنمود محاسبهي و آ ا  مقايسه آبنمود مشاهده‐٤شكل 
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 ١٤/٥/٦٥هاي مختلف براي رگبار تاريخ  اي روش ي و آبنمود محاسبه ا  مقايسه آبنمود مشاهده‐٥شكل 
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 ٣٠/٦/٦٧اي مختلف براي رگبار تاريخ ه اي روش ي و آبنمود محاسبه ا  مقايسه آبنمود مشاهده‐ ٦شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ٢٩/٨/٦٧هاي مختلف براي رگبار تاريخ  اي روش اي و آبنمود محاسبه   مقايسه آبنمود مشاهده‐٧شكل

 

 

 

 

 

 

 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

...اي ژئومورفولوژيك و بررسي كارايي هيدروگراف واحد لحظه   22 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ٣٠/٣/٧١ريخ هاي مختلف براي رگبار تا اي روش ي و آبنمود محاسبه ا  مقايسه آبنمود مشاهده‐٨شكل 
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 ١٤/٣/٧٢هاي مختلف براي رگبار تاريخ  اي روش ي و آبنمود محاسبه ا  مقايسه آبنمود مشاهده‐٩شكل 

 

 گيري بحث و نتيجه

شود، اين است كه  آنچه از نتايج اين تحقيق حاصل مي
هاي مورد بررسي در برآورد ابعاد آبنمود رواناب  مدل

عنوان واكنش هيدرولوژيك حوزه آبخيز از دقت  خروجي به
به عبارتي، پارامترهاي . و كارايي مناسبي برخوردارند

هاي مورد بررسي  اقليمي و فيزيكي مورد استفاده در مدل
منزله عوامل دخيل در برآورد آبنمود جريان خروجي  به
عنوان شاخصي كه مقادير كمي ابعاد آن از نظر آماري  به

 .است، از تاثيرگذاري بالايي برخوردارندقابل استدراك 
هاي مورد بررسي حاكي از آن  مقايسه كارايي روش

است كه روش ژئومورفولوژيك نسبت به 
  به ترتيب SCSژئومورفوكليماتيك، ناش، روسو و 

 درصد و روش ٦٤/١١٢ و ٧٩/١٠٦، ١٢/١٧١، ٥٦/١٠٦
 به SCSژئومورفوكليماتيك نسبت به ناش، روسو و 

در .  درصد كاراترند٦٩/١٠٥ و ٢١/١٠٠، ٥٧/١٦٠ترتيب 

هاي ديگر  نتيجه، روش ژئومورفولوژيك نسبت به مدل
 .داراي كارايي بالاتري است

از دقت مقادير برآوردي دبي و زماني اوج، به 
اي در مقايسه با آبنمود  عبارتي ابعاد آبنمود محاسبه

توان به دقت تعريف اجزاي  اي، مي مشاهده
اي  هاي آبنمود واحد لحظه دهنده مدل تشكيل

ژئومورفولوژيك و ژئومورفوكليماتيك پي برد و از اين 
هاي فاقد  هاي تجربي درحوزه ها نسبت به روش مدل

نتايج  .آمار با درجه اطمينان بالايي استفاده كرد
؛سورمن        )١٩٧٩(دست آمده با نتايج والدرس  به
؛ )١٩٨٢(، رودريگوئز، ايتورب )١٩٨٠(، گوپتا )١٩٩٥(

و  )١٣٧٥(؛ غياثي )١٣٧٤(؛ قهرمان )١٩٩٠(آلام 
همخواني دارد و بيانگر كارايي و ) ١٣٧٧(عرفانيان 

اي  هاي برآورد آبنمود واحد لحظه دقت بالاي روش
 .ژئومورفولوژيك و ژئومورفوكليماتيك است

 

 منابع
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The Efficiency of Geomorphologic and 
Geomorphoclimatic Instantaneous Unit Hydrograph 

Models in Estimating Flood Discharge 
 

A. Heshmatpour1    M.Mohseni Saravi2      A.Sadeddin3    M.Erfarian4 
 
Abstract 
Among the main objectives in hydrology are to quantitively forecast the process of 
rainfall–runoff, and to determine flood discharge at the outlet of a watershed. Flood 
discharge can be estimated using rainfall-runoff models which explain hydrological 
phenomena for ungaged watersheds. If the dimensions of flood hydrograph (which is 
the result of the watershed response to rainfall) are known, then the importance of 
models which are based on geomorphology of a basin will be very clear. The  purpose 
of this study is to investigate the consistency, accuracy and reliability of 
geomorphological and geomorphoclimatical models in estimating the shape and 
discharge of flood resulting from a rainfall with certain intensity and duration. The 
results of these two models were compared with Nash, Rosso and SCS models. The 
results showed that the efficiency of geomorphologic model ratio to 
geomorphoclimatic, Nash, Roso and SCS are 106.56, 171.12, 106.79 and 112.64 
percent respectively, and that geomorphoclimatic model ratio to Nash, Rosso and SCS 
is 106.57, 100,21 and 105.69 percent, respectively. Therefore, the result of 
geomorphologic model compared to other models (based on this study) is the most 
efficient model to estimate flood discharge. 
 
Keywords: Rainfall–runoff model, Unit hydrograph of geomorphologic and 
geomorphoclimatic model, Nash, Rosso and SCS models 
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