
 

 

  
  
 

  اي ژئومورفولوژي در برآورد دبی اوج سیلاب ی روش هیدروگراف واحد لحظهیبررسی کارا
 

  4منا کامیار ،3حسن احمدي ،2جمال قدوسی ،1محمد رضا خالقی

  چکیده
رواناب و تعیین دبی عبوري –بینی کمی فرایند بارش هاي آبخیز، پیش        یکی از اهداف مهم مطالعات هیدرولوژي در حوزه

ی یوجود ارتباط بین ژئومورفولوژي و هیدرولوژي این امکان را فراهم می آورد تا در حوزه ها. باشد خروجی حوزه آبخیز میدر 
هاي فاقد آمار را به دست که از نظر ژئومورفولوژي تشابه وحود دارد، با ایجاد روابط بین این دو، برآورد هیدرولوژي در حوزه

ــاز ت . آورد ــاس، از دیرب ــن اس ــر ای ــه ب ــد لحظ ــدروگراف واح ــه هی ــه )IUH(ايهی ــد لحظ ــدروگراف واح ــویژه هی اي ، ب
به منظور تحقیق حاضر . ، مورد توجه محققین و پژوهشگران در نقاط مختلف دنیا قرار گرفته استGIUH(5(ژئومورفولوژي

بار با شدت و مدت بررسی میزان کارایی هیدروگراف واحد ژئومورفولوژي در تعیین شکل و ابعاد هیدروگراف خروجی یک رگ
 و Rossoهـاي  ، هیـدروگراف مثلثـی و روش  SCSهاي اشنایدر،  سپس مدل مورد تحقیق با مدل     . استمعین انجام شده  

ژئومورفوکلیماتیک در حوزه مقایسه شده و کارآمدترین مدل در برآورد هیدروگراف خروجی براي مناطق مشابه معرفـی            
وسیله  بارش و رواناب وقایع سیلاب گردآوري گردید و هیدروگراف خروجی بهبراي حوزه مورد مطالعه، آمار. استگردیده

هاي هاي مورد تحقیق و هیدروگرافسازي شده توسط مدلهاي شبیهمقایسه هیدروگراف. سازي شدهاي مذکور شبیهروش
مقـادیر میـانگین خطـاي    د که براي حوزه کسیلیان، مدل ژئومورفولوژي داراي کمترین امشاهداتی وقایع انتخابی، نشان د  

،  SCSهاي اشنایدر، بوده و همچنین روش ژئومورفولوژي نسبت به روشMSE(7( و میانگین توان دوم خطا 6)MRE(نسبی
مطابق نتایج .   درصد برتري دارد94/4 و 19/48، 642/88، 11/99، 06/91 و ژئومورفوکلیماتیک به ترتیب  Rossoمثلثی،  

توان براي باشد، لذا از روش مذکور میی بالاتري برخوردار مییهاي دیگر از کارآ به مدلتحقیق روش ژئومورفولوژیک نسبت
  . اند استفاده نمودهایی که در ایستگاه هیدرومتري ثبت نشدهسازي هیدروگراف سیلابشبیه

 
هاي اشنایدر، رافروسو و ژئومورفوکلیماتیک، هیدروگ اي ژئومورفولوژي وهاي واحد لحظههیدروگراف :هاي کلیديواژه

   SCSمثلثی و 
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5- Geomorphologic Instantaneous Unit Hydrograph 
6- Mean Relative Error 
7- Mean Square Error 
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  مقدمه
هاي مشخص در یک حوزه   سیل ناشی از بارشبینی هیدروگراف هاي متداول در پیش یکی از روش     

اي،  عدم وجود و دسترسی به هیدروگراف واحد لحظه. اي است آبخیز، استفاده از هیدروگراف واحد لحظه
خیز کشور، یکی از معضلات اساسی در  هاي باران نگاري در مناطق سیل دلیل نبود و یا کمبود ایستگاه به

هاي مناسبی براي محاسبه دبی حداکثر  براین ضرورت دارد که از روشبنا. باشد مدیریت و کنترل سیلاب می
هاي مناسب که  ه روشیهاي آبخیز، ارا دلیل نبودن ایستگاه هیدرومتري در اکثر حوزه به. اي اقدام شود لحظه

براي ]. 8[ هاي مزبور باشد، بسیار حائز اهمیت است توانایی بهتري جهت استخراج هیدروگراف در حوزه
توان از روش هیدروگراف  هاي مشابه است، می از حوزه آبخیز فاقد آمار هیدرومتري که داراي ویژگینقاطی 

هاي  هاي آبخیز فاقد داده کاربرد تئوري هیدروگراف واحد براي حوزه]. 15[ مصنوعی استفاده کرد
از خصوصیات طبق نظر اشنایدر، با استفاده . مورد توجه قرار گرفت) 1983(1هیدرومتري، توسط اشنایدر

تئوري ]. 19[ هاي هیدروگراف واحد مصنوعی را تعیین کرد توان ویژگی مورفولوژي یک حوزه آبخیز می
عنوان  به) 1979(2 ایتورب و والدرس-اي ژئومورفولوژیک توسط رودریگوئز هیدروگراف واحد لحظه

نتایج . گرفته استاي شکل  العمل هیدرولوژیک حوزه آبخیز نسبت به ورود یک بارش مازاد لحظه عکس
العمل هیدرولوژیک  دهد که عکس ها که در یک حوزه آبخیز فرضی با رتبه سه انجام شده نشان می بررسی آن

ک و پارامتر دینامیکی سرعت جریان است  کارایی ]. 13[حوزه آبخیز تابعی از پارامترهاي ثابت ژئومورفولوژیِ
نتایج . مورد بررسی قرار گرفت) 1998(همکاران و 3اي ژئومورفولوژي توسط نش هیدروگراف واحد لحظه

در یک ) 2004( و همکاران4کودنس]. 11[باشد ی مناسبی مییاین بررسی نشان داد که  این روش داراي کارا
 و هیدروگراف واحد از طریق توزیع پارامتري گاما طه بین پارامترهاي ژئومورفولوژیکتحقیق به بررسی راب

د که بین ژئومورفولوژي یک حوزه آبخیز و پاسخ هیدرولوژیک آن یک رابطه نموده و به این نتیجه رسیدن
اي  براي تهیه و بررسی هیدروگراف واحد لحظه) 2006( و همکاران5رینتجس. ]4[مستقیمی وجود دارد

هاي مورد  سایر روش این نتیجه رسیدند که این روش نسبت به ژئومورفولوژي در کشور ویتنام اقدام و به
هاي  با مقایسه روش) 2008( و همکاران6سارانگی]. 9[ی بیشتري برخوردار است ی کارااستفاده از

 DRH(8(هاي فاقد آمار براي محاسبه هیدروگراف رواناب مستقیم  در حوزهCN)7(ژئومورفولوژي و 
 داراي صحت GIUHکوچک با خصوصیات ژئومورفولوژي مشابه، روش  هاي آبخیز دریافتند که در حوزه

تئوري هیدروگراف واحد ) 1984(و همکاران) Diaz-Grandos( گراندس -دیاز ]. 17[ بیشتري است
آنرا ) 1990 ((Allam)اي ژئومورفولوژیک را مبتنی بر هیدرولیک جریان توسعه و بسط دادند و آلام لحظه

                                                
1 Snyder 
2 Rodriguez-Iturbe & Valders 
3 Nash  
4 C.Cudennec 
5 Rientjes   
6 A.Sarangi et al 
7 Curve Number 
8 Direct Run-off Hydrograph 
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ت سعودي مورد ارزیابی قرار داد که در نتیجه در حوزه آبخیز خادر سه حوزه آبخیز واقع در عربستان
)Khat (هاي آبخیز جاف مطابقت بالایی نشان داد ولی در حوزه)(Jawf و میدهناب (Midhnab) به 

اي و همچنین فرضیات مدل و شرایط توزیع مکانی بارش، علت خطی فرض کردن نفوذ در جریان آبراهه
  ].5[ تطابق خوبی نشان نداد

دبی و زمان  کلیماتیک براي برآورد حجم،اي ژئومورفواز مدل هیدروگراف احد لحظه) 1995 (1سورمن    
هایی با دوره هاي آبخیز وقع در شمال شرق عربستان براي سیلاباوج هیدروگراف خروجی در حوزه

]. 20[ ساله استفاده کرد که نتایج این بررسی همبستگی بالایی را بین اجزاي مدل نشان داد 10تا  5بازگشت 
اي با استفاده از اي، اقدام به تخمین هیدروگراف واحد لحظهلعه، در مطا)2004( حافظ شاهین و همکاران

GIS و مدل GIUHدر این مطالعه روش. اند نموده GIUH توسعه یافته و براي تخمین هیدروگراف در 
دست آمده حاکی از این است که هنتیجه ب. استکار گرفته شده واقع در فلسطین بهAl-badanحوزه آبخیز 

بهادرا و ]. 18[ سازي شده و هیدروگراف طبیعی داردي با هیدروگراف رواناب شبیهروش، تطبیق زیاد
توسعه « واقع در هندوستان، در تحقیقی تحت عنوان) Uttaranchal(، در منطقه اتارانچال )2008( همکاران

قدام ا» هاي آبخیز فاقد ایستگاه هیدرومترياي ژئومورفولوژي براي حوزهیک مدل هیدروگراف واحد لحظه
شده تحقیق انجام. بخش اعلام کردند در منطقه نموده و نتیجه کار را بسیار رضایتGIUHبه ارزیابی مدل 
هاي  روش جزین سمنان در مورد مقایسه هیدروگراف خروجی به در حوزه آبخیز در) 1377(توسط عرفانیان 

اي وقایع انتخابی   مشاهدههاي  با هیدروگرافSCSژئومورفولوژیک، ژئومورفوکلیماتیک، ناش، روسو و 
سایر  اي ژئومورفولوژیک نسبت به رواناب نشان داد که کارایی هیدروگراف واحد لحظه-متناظر بارش

ی هیدروگراف ینیز در تحقیقی به بررسی کارآ) 1381( پور و همکاران حشمت]. 3[ ها برخوردار است روش
  SCSهاي نش، روسو و ورد دبی سیل با مدلاي ژئومورفولوژیک و ژئومورفوکلیماتیک در برآ واحد لحظه

ها از کارآئی بالاتري  نتیجه این تحقیق نشان داد که روش ژئومورفولوژیک نسبت به سایر مدل. پرداختند
، در یک طرح تحقیقاتی، به واسنجی هیدروگراف واحد )1383( غیاثی و همکاران]. 8[برخوردار است 

هاي آبخیز کسیلیان و لیقوان پرداختند، نتایج نشان ولوژي در حوزهاي ژئومورفولوژي و ژئومورفوکلیماتلحظه
 نوع گاما در حوزه آبخیز GIUH در حوزه آبخیز کسیلیان و روش GIUHی مناسب روش یدهنده کارا
در GIUH ارزیابی مدل« در پژوهشی، تحت عنوان) 1386(و همکارانش... محمودي، فرج ا]. 7[لیقوان بود 

هاي منظور بررسی نقش عوامل و اشکال ژومورفولوژي در ویژگیبه» )وان غربای(حوزه آبخیز کنگیر
اند که اشکال خاص گیري کردهالذکر نموده و نتیجه در حوزه فوقGIUHها، اقدام به بررسی روش سیلاب

هاي تکتونیکی، باعث کاهش سرعت و ضریب رواناب شده و ها، درزها و شکافژئومورفولوژي مانند چاله
از طرفی این . دهندسیلاب را تحت تاثیر قرار می )Tp( و زمان تا اوج )Qp( اوجدبی این مقادیربنابر

رگبار نیز متاثر  پارامترها، علاوه بر عوامل ژئومورفولوژي، تا حدودي از تغییرات شدت بارش در هر
  ].1[هستند

                                                
1 Sorman 
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رغم گیري نمود که بهیجهتوان نتهاي انجام شده در جهان و ایران، میبا شرح اجمالی نتایج پژوهش
، سوالات زیادي در )GIUH( اي ژئومورفولوژيمتداول بودن استفاده از روش هیدروگراف واحد لحظه

ویژه در مباحث نقش خسارات سیل ههاي استفاده از این روش بی و محدودیتیکارآ حساسیت، زمینه اعتبار،
سوالات و اهداف مورد   تحقیق، با توجه به عنوان،از اینرو در این. هاي آبخیز، وجود داردو مدیریت حوزه
  .ه شودیهاي کاربردي ارا که سوالات مذکور، پاسخبودنظر، سعی بر آن 

اي   هدف از این تحقیق بررسی دقت، صحت و درجه اطمینـان تئـوري هیـدروگراف واحـد لحظـه       
عنوان   و مدت معین بهژئومورفولوژیک در تعیین شکل و ابعاد هیدروگراف خروجی از یک رگبار با شدت

اي در یک حوزه آبخیز فاقد ایستگاه هیدرومتري جهت  کار اساسی در تعیین هیدروگراف واحد لحظه یک راه
اي در ساعت متناظر جهت اي و محاسبهعبارتی، مقایسه ابعاد هیدروگراف مشاهدههاي آتی و به ریزي برنامه

مقایسه کارایی . باشد هاي مشابه فاقد آمار میها در حوزههاي مناسب تجزیه و تحلیل سیلابکارگیري مدلهب
 و روش هیدروگراف مثلثی در برآورد رواناب خروجی حـوزه از     SCSهاي اشنایدر،     این روش با روش   

  .  باشد دیگر اهداف این تحقیق جهت استفاده در مناطق مشابه می
  

  ها مواد و روش
   مورد تحقيق  موقعيت و خصوصيات حوزه-الف
 طول º53 30´ تاº53 18 کیلومترمربع در محدوده جغرافیایی 68مساحت حدود   به کسیلیان آبخیزحوزه     

بودن دلیل دارا  عرض شمالی و واقع در شهرستان سوادکوه استان مازندران بهº36 7´ تا º35 58´شرقی و 
 شکل هندسی این . شدعنوان حوزه مورد مطالعه انتخابهیدروگراف سیل و هیتوگراف بارش متناظر آن به

. باشد  متر از سطح دریا می1672 و 1120، 3349ترتیب  حوزه کشیده و ارتفاع حداکثر، حداقل و آن به
 5/16 درصد و طول آبراهه اصلی آن 13 8/15ترتیب  متوسط شیب حوزه و آبراهه اصلی این حوزه به

اقلیم . نماید صورت باران ریزش می  به بوده که عمدتاًمتر  میلی791 منطقهمتوسط بارندگی . کیلومتر است
 بوده و از نظر D و B ،Cهاي هیدرولوژیک خاك منطقه شامل گروه. باشد مرطوب سرد میمنطقه نیز نیمه

هاي مورد نظر  موقعیت حوزه) 1(شکل ) پورحشمت(  است1شرح جدول کاربري اراضی داراي وضعیتی به
  . دهد را در کشور نشان می

  اربري اراضی حوزه معرف کسیلیان وضعیت ک-1جدول 
  درصد  )Km2(مساحت  نوع کاربري

  16/56  065/38  جنگل
  65/15  608/10  مرتع

  14/27  396/18  زراعت
  05/1  711/0  مسکونی و بدون پوشش
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  آبخیز کسیلیان در کشور  موقعیت حوزه– 1شکل 
 

  قي روش تحق-ب
 هـر یـک از   یر کمی پارامترهاي ژئومورفولوژیـک ها، مقاد فدر این تحقیق براي استخراج هیدروگرا        

هاي آبخیز از قبیل مساحت، طول آبراهه بالاترین رتبه حوزه و شیب رودخانه اصلی تعیین و نسبت  حوزه
سپس . برآورد گردیدGIS با استفاده از نرم افزار ) RA(و نسبت مساحت) RL(، نسبت طول)RB(انشعاب
اب که از کیفیت مناسبی برخوردار بوده و آب حاصل از برف نیز در سیلاب        روان- واقعه بارش  21تعداد  

براي حوزه فوق، . حاصله تأثیري نداشته جهت استخراج هیدروگراف واحد ژئومورفولوژي انتخاب گردید
، هیـدروگراف واحـد طبیعـی اسـتخراج و سـپس      )واقعی( اي با استفاده از آمار بارش و رواناب مشاهده     

هـاي واحـد    در نهایت هیدروگراف  .  و مثلثی تهیه شد    SCSهاي اشنایدر،     روش  عی به هیدروگراف مصنو 
  پس از استخراج هیدروگراف.  تهیه گردید  حوزهGCIUH و GIUH( ،Rosso( اي ژئومورفولوژیک لحظه

 میانگین خطاي نسبی هاي شاخصاي با استفاده از  هاي مشاهده هاي مختلف با هیدروگراف روش ها بهسیلاب
)MRE( ) (و میانگین توان دوم خطا ) 2 و 1روابطMSE) ( مقایسه رد مو 1)1995مدنهال (  )4 و 3روابط

  . قرار گرفتند

∑  :1رابطه 
=

=
n

i

REi
n

RME
1

1

  
100  :2رابطه 

0

0 ×
−

=
Q

QQ
REi s

  
ی اوج دب Qs  واي دبی اوج مشاهده Q0،  تعداد برآوردn ، درصد خطاي نسبی در هر برآوردREiکه در آن 

  وبرآورد شده 

                                                
1 - Medenhall 
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  :3رابطه 
5.0

1
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2  :4رابطه 

0 )( sQQSEi −=  
  .باشد میتعداد برآورد  n و مربع خطا در هر برآورد SEiکه در آن 

  
  نتایج

گیري و تعیین رابطه  ، اندازهوژیکاین تحقیق در راستاي تعیین مقادیر کمی پارامترهاي ژئومورفول           
 در حوزه کسیلیان و استخراج هیدروگراف به 1386 تا 1358هاي   واقعه بارندگی بین سال21روناب -ارشب

خلاصه اطلاعات مربوط به مقادیر کمی پارامترهاي . هاي مختلف مورد نظر انجام گردید روش
ه یارا) 3(و ) 2(هاي مورد تحقیق در جداول  رواناب حوزه-و بارش) 1(ها در جدول  ژئومورفولوژیک حوزه

  .استگردیده
 کسیلیان  در  نتایج مربوط به مقادیر میانگین خطاي نسبی و میانگین توان دوم خطا براي هر یک از حوزه     

این جداول مقادیر میانگین خطاي نسبی دبی اوج در حوزه معرف کسیلیان براي . استآورده شده) 4(جدول 
 63/73، 66/77، 04/72، 52/8ترتیب برابر     و مثلثی به   SCSهاي ژئومورفولوژي، اشنایدر،      هر یک از مدل   

 684/111، 43/110، 046/56، 344/7ترتیـب   الاشاره به هاي فوق درصد و در حوزه معرف امامه براي مدل       
بنابراین در هر دو حوزه مدل ژئومورفولوژي، بهترین جواب را در برآورد دبی اوج سیلاب . باشد درصد می

هـاي    داول مقادیر میانگین توان دوم خطا در حوزه معـرف کـسیلیان بـراي مـدل               بر اساس همین ج   . دارد
 درصد و در حوزه معرف 11/19، 37/21، 63/19 ،2156/0ترتیب   و مثلثی بهSCSژئومورفولوژي، اشنایدر، 

بنابراین . است درصد برآورد گردیده32/3، 281/3، 899/4، 0466/0ترتیب  الاشاره به هاي فوق امامه براي مدل
  .  در هر دو حوزه مدل ژئومورفولوژي، بهترین جواب را در برآورد ابعاد هیدروگراف دارد

  

   مقادیر کمی پارامترهاي ژئومورفولوژیکی حوزه آبخیزکسیلیان-1جدول 
 رتبه   حوزه

 آبراهه
تعداد 
 آبراهه

متوسط 
 کیلو(طول

 )متر

متوسط 
 مساحت

 )کیلومترمربع(

 نسبت مساحت  طولنسبت نسبت انشعاب روش

 و 1Rb =02/4  هورتن 218/0  31171/0 595  1
353/4= 2Rb 

83/2 =3Rb 4 و 
=4Rb 3=5Rb  

458/1=1Rl  3/1 
=2Rl  324/2 
=3Rl  634/0 

=4Rl    

  

رابطه   129/1 4545/0 148  2
  شوم

49/5    422/1=1RA   
16/5= 2RA 95/3 
=3RA 9/3=4RA   

میانگین   464/4 05625/1 34  3
  سیهند

588/3  35/2  15/3  

      64/3  نسبت ها 35/6 3942/1 12  4
  77/5  24/2  76/4  ترسیمی 779/24 885/0 3  5

  کسیلیان

    247/2  5/3  لگاریتمی 8/67 55936/8  1  6
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هاي منتخب در  اي ژئومورفولوژي سیلاب  خلاصه اطلاعات مقادیر کمی هیدروگراف واحد لحظه-2جدول 
  حوزه آبخیز کسیلیان

ف
ردی

  

ع تاریخ وقو
  سیلاب

دبی اوج سیلاب 
  )مترمکعب بر ثانیه(

AirqQ pp ××=
100

3600/

  

  سرعت اوج سیلاب
  )متر بر ثانیه(

3864.07859.0 QV =
  

بارش 
 اضافی

  ) متر میلی(

زمان 
بارش 
 اضافی

  )ساعت(

  دبی تا اوج
  )بر ساعت (

VRL
L

qp 43.031.1

Ω

=
  

  زمان تا اوج 
  )به ساعت(
trtT pp 75.0+=  

1  21/2/1370  1/12 06/2 31/7 8 35/0 54/1 

2  7/1/1373  55/12 09/2 58/8  7 35/0 51/1 

3  30/7/1373  7/11 03/2 49/6  5/4 34/0 56/1 

4  15/7/1375  12/2 05/1 23/1 5/5 18/0 01/3 

5  21/8/1375  89/3  33/1 28/1 25/2 23/0 38/2 

6  2/2/1378  81/5  55/1 17/2 25/3 26/0 04/2 

7  6/9/1374  85/2  17/1 121/0 2 19/0 68/2 

8  4/7/1380  75/1  97/0 36/0 2 16/0 24/3 

9  29/6/1383  9/1 007/1 11/0 15/2 17/0 14/3 

10  15/7/1382  5/11 02/2 66/0 3 34/0 56/1 

11  17/8/1386  86/1 99/0 173/0 45/1 17/0 16/3 

12  14/8/1385  38/1 89/0 33/1 3 15/0 5/3 

13  30/6/1384  3/3 24/1 22/0 9 21/0 53/2 

14  29/8/1381  66/3 29/1 19/0 3 22/0 43/2 

15  11/6/1386  05/13 12/2 49/0 6 36/0 49/1 

16  30/3/1383  68/10 96/1 47/0 4 33/0 61/1 

17  30/3/1371  68/1 96/0 042/0 2 16/0 25/3 

18  15/7/1385  9/1 007/1 104/0 5/1 17/0 14/3 

19  10/2/1384  2/2 065/1 156/0 2 18/0 96/2 

20  20/7/1384  3/8 78/1 52/0 6 3/0 77/1 

21  14/3/1372  043/2 035/1 12/0 2 17/0 053/3 
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  ، اشنایدر و مثلثی براي وقایع مختلف حوزه آبخیز کسیلیانSCS ابعاد هیدروگراف به روش هاي - 3جدول
  مثلثی  اشنایدر SCS  روش  ردیف

 tp Qp QPR tp Qp tp  تاریخ  1
2  21/2/1370  69/5  33/18  33/17  67/9  83/17  69/5  
3  7/1/1373  33/5  12/19  12/18  92/8  62/18  33/5  
4  30/7/1373  13/4  49/17  49/20  049/7  99/20  13/4  
5  15/7/1375  5/4  47/3  94/1  79/7  97/4  5/4  
6  21/8/1375  34/3  21/5  32/2  36/5  71/6  33/3  
7  2/2/1378  64/4  91/8  35/2  11/6  41/9  64/4  
8  6/9/1374  71/3  35/3  35/2  17/5  85/2  71/3  
9  4/7/1380  94/2  35/3  33/2  17/5  85/2  94/2  
10  29/6/1383  64/2  33/3  22/2  28/5  83/2  64/2  
11  15/7/1382  77/4  22/23  5/16  92/5  72/22  77/4  
12  17/8/1386  14/3  43/3  22/2  76/4  93/2  14/3  
13  14/8/1385  28/4  22/3  9/1  92/5  72/3  28/4  
14  30/6/1384  44/7  66/6  1/2  42/10  16/6  44/7  
15  29/8/1381  6/4  22/5  35/2  92/5  72/6  6/4  
16  11/6/1386  63/4  18  2/24  17/8  5/19  63/4  
17  30/3/1383  94/4  16  5/23  67/6  53/21  94/4  
18  30/3/1371  14/3  35/3  9/1  17/5  85/2  14/3  
19  15/7/1385  1/4  42/3  35/2  79/4  92/2  1/4  
20  10/2/1384  35/3  35/5  2/2  17/5  85/4  35/3  
21  20/7/1384  75/4  14  56/12  17/8  5/19  75/4  

  

  هاي مختلف در حوزه آبخیز کسیلیان  روش) MSE(و توان دوم خطا) RME( مقادیر میانگین خطاي نسبی-4جدول
  ماتیکژئومورفوکلی Rosso  مثلثی  SCS  اشنایدر  ژئومورفولوژیک  تاریخ  ردیف

1  21/2/1370  0825/0  35/27  82/38  83/32  16/24  02/2  
2  7/1/1373  0224/0  12/31  28/43  95/36  83/27  80/1  
3  30/7/1373  0307/0  52/33  52/33  56/39  83/48  64/2  
4  15/7/1375  0445/0  54/5  83/1  15/8  40/2  15/0  
5  21/8/1375  737/0  38/5  74/1  95/7  56/0  32/1  
6  2/2/1378  44/0  65/9  65/9  01/13  161/0  34/1  
7  6/9/1374  534/0  24/0  25/0  42/3  60/1  87/0  
8  4/7/1380  022/0  36/0  57/2  22/1  75/2  001/0  
9  29/6/1383  017/0  19/0  06/2  87/0  61/2  09/0  
10  15/7/1382  19/1  07/115  52/137  23/52  76/19  38/4  
11  17/8/1386  045/0  33/0  48/2  15/1  65/2  138/0  
12  14/8/1385  069/0  39/3  39/3  48/5  99/2  011/0  
13  30/6/1384  029/0  56/5  28/11  17/8  096/1  026/0  
14  29/8/1381  008/0  59/6  45/2  40/9  76/0  071/0  
15  11/6/1386  063/0  46/35  55/24  67/41  27/32  19/2  
16  30/3/1383  95/0  99/18  71/28  47/78  59/14  64/3  
17  30/3/1371  001/0  45/0  80/2  38/1  80/2  017/0  
18  15/7/1385  048/0  27/0  33/2  06/1  62/2  14/0  
19  10/2/1384  022/0  64/4  95/9  05/7  04/2  005/0  
20  20/7/1384  03/0  14/22  55/32  09/27  39/4  91/0  
21  14/3/1372  065/0  97/10  60/18  91/7  47/2  001/0  
22  30/7/1386  007/0  61/94  71/59  77/38  19/29  63/1  
  45/23  61/228  48/420  156/470  95/431  74/40 مجموع  23
24  RME 52/8  04/72  64/77  63/73  39/10  065/1  
25  MSE 215/0  63/19  37/21  11/19  73/56  57/21  
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در برآورد ابعاد هیدروگراف خروجی حوزه ) 2(نسبت به برآورد کننده) 1(ی نسبی برآورد کنندهی کارآ-6جدول 
 آبخیز کسیلیان

  )2(برآورد کننده
  )1(برآورد کننده

  

  ژئومورفوکلیماتیک  Rosso  مثلثی  SCS  اشنایدر  ژئومورفولوژیک

  202/0  02/0  0112/0  01/0  019/0  1 ژئومورفولوژیک
  41/18  89/1  027/1  918/0  1  06/91 اشنایدر
SCS 11/99  088/1  1  118/1  056/2  047/20  
  93/17  84/1  1  894/0  973/0  64/88  مثلثی

Rosso  195/48  53/0  48/0  54/0  1  75/9  
  1  102/0  055/0  049/0  054/0  94/4  ژئومورفوکلیماتیک

  
ی نسبی یها در حوزه آبخیز کسیلیان با استفاده از روش شاخص کارا نتیجه بررسی میزان کارایی نسبی روش

اي  د لحظهدهد که هیدروگراف واح نتیجه حاصل از این جدول نشان می. است نشان داده شده6در جدول 
 درصـد برتـري نـسبت بـه     94/4 و  19/48،  642/88،  11/99،  06/91ترتیب بـا      روش ژئومورفولوژي به    به

 .  از کارایی بیشتري برخوردار استGCIUH و Rosso، مثلثی،  SCSهاي اشنایدر، روش
 

  گیري بحث و نتیجه
،  SCSفولوژیک، اشنایدر،هاي ژئومور روش این تحقیق با هدف تهیه هیدروگراف واحد مصنوعی به      

هاي ثبت شده و بررسی کارایی روش ژئومورفولوژي  اي سیلاب ها با هیدروگراف مشاهده مثلثی و مقایسه آن
در تهیـه هیـدروگراف واحـد بـه روش     .  آبخیز کـسیلیان انجـام گردیـد        ها در حوزه    سایر روش   نسبت به 

دهند،   که ساختار کلی مدل را تشکیل میعلاوه بر پارامترهاي ژئومورفولوژیک) GIUH(ژئومورفولوژي 
و خصوصیات هیدرولیک بستر جریان رودخانه را که در سیلاب ) مؤثر(متغیرهاي توزیع زمانی بارش مازاد 

و با ) موثر( با در دست داشتن زمان و مقدار بارش اضافی. از اهمیت زیادي برخوردار است، در بر دارد       
عامل دینامیک حوزه و تابع (کارگیري پارامتر سرعت هژیکی حوزه با بتوجه به ثابت بودن عوامل ژئومورفولو

در تحقیق موردنظر پس از . باشدسادگی هیدروگراف هر بارش قابل استخراج میبه) شدت و مدت بارندگی
تعیین مقادیر کمی پارامترهاي ژئومورفولوژیک و سایر پارامترهاي مورد نیاز جهت تهیه هیدروگراف واحد 

  . اي مورد ارزیابی قرار گرفتند اي مختلف انتخابی در این بررسی با هیدروگراف مشاهدهه به روش
 آبخیز کسیلیان  اي به روش ژئومورفولوژي در حوزه  تهیه هیدروگراف واحد لحظه   4بر اساس جدول        

بهترین از طرف دیگر همین روش . ها در برآورد دبی اوج سیلاب دارد بهترین جواب را نسبت به سایر روش
نتیجه با نتایج حاصل از تحقیقات  این. جواب را براي برآورد ابعاد هیدروگراف از خود نشان داده است     
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، و )2006(، رینتجس )2004(، کودنس )1381(پور، حشمت) 1383(، غیاثی)1374(، رحیمیان)1998(نش
  .خوانی کامل داردهم) 2008( سارانگی

روش ژئومورفولوژي براي برآورد  اي به  که تهیه هیدروگراف واحد لحظهددا نتیجه نهایی این تحقیق نشان     
چنین این تحقیق نشان داد که روش مورد  هم. باشد ی و دقت بالایی برخوردار مییدبی اوج سیلاب از کارآ

عنوان واکنش هیدرولوژیک حوزه آبخیز نیز از دقت  بررسی در برآورد ابعاد هیدروگراف واحد خروجی به
د که پارامترهاي اقلیمی و فیزیکی مورد استفاده در روش مورد اد این نتیجه نشان . برخوردار استمناسبی 

عنوان شاخصی که مقادیر کمی ابعاد  نظر که از عوامل مؤثر در برآورد هیدروگراف جریان خروجی بوده و به
رسد این روش  نظر می و بهر از این. آن از نظر آماري قابل درك است از تأثیرگذاري بالایی برخوردار است

هـاي   ریزي مدیریت منابع آب و تخمین سیل طرح براي مناطقی از کشور که بـا کمبـود داده           براي برنامه 
  . تواند سودمند باشد اي جریان مواجه است، می مشاهده

 
  ها براي رگبارهاي مختلف اي سایر روش اي با هیدروگراف محاسبه  مقایسه هیدروگراف مشاهده-2شکل
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