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چکیده
هیدرولیکی، مدیریت منابع آب و یا طراحـی پایـدار نظیـر    هاي هاي هیدرولوژیکی، طراحی ابعاد سازهریزيها نقش مهمی در برنامهبینی سیلابپیش

ها باعث توجـه  هاي شهري و افزایش ساخت و ساز و در نتیجه کاهش نقاط نفوذپذیر در سطح حوضهتوسعه سریع حوضه. مدیریت و کنترل سیلاب دارد
گردند، جهت بررسی اثـر شهرسـازي بـر    طی حاصل میهاي هیدروگراف واحد که از تئوري سیستم خمدل.بیشتري به هیدرولوژي شهري گردیده است

4در این مطالعه اثر کاربري اراضی بر مدل . اندرواناب مورد استفاده قرار گرفته-فرآیند بارش
GUHCR   5در نظر گرفته شـده و مـدل

GUHRLU  ارائـه
مورد مطالعه قرار گرفته و نتـایج آنهـا بـا    ی متفاوت،و مدل مفهومی نش در یک حوضه متشکل از دو زیر حوضه با کاربري اراضهااین مدل. شده است

هاي مورد بررسی هیدروگراف را در خروجی حوضه با دقت قابل قبولی پـیش  نتایج نشان داد اگرچه مدل. هیدروگراف مشاهداتی مورد مقایسه قرار گرفت
مدل .گرددراضی، در خروجی زیر حوضه نتایج مطلوبی حاصل میبه دلیل در نظر گرفتن اثر کاربري اGUHRLUبینی می کنند، تنها در مدل ارائه شده 

دهـد و یـک مـدل کـاملا     کند و هیچ اطلاعی از خصوصیات داخلی حوضه بدست نمـی گرده اي نش هیدروگراف را تنها در خروجی حوضه محاسبه می
ساتکلیف در خروجی زیـر حوضـه   -میانگین معیار نش. باشدمفهومی است، لذا بررسی هیدروگراف زیر حوضه اي با استفاده از این مدل امکان پذیر نمی

مقـادیر  GUHRLUبا استفاده از مـدل  . می باشد78/0و 47/0به ترتیب برابر GUHRLUو GUHCRداخلی در مرحله صحت سنجی براي دو مدل 
.یابدبهبود میGUHCRدرصد نسبت به مدل 40اي حدود خطاي دبی پیک و حجم هیدروگراف زیر حوضه
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بررسی اثر شهرسازي، به دلیل ایجاد تغییـر در کـاربري اراضـی و    
هاي آبخیز، یکی از مهمترین تغییرات میزان سیل تولید شده در حوضه

توسـعه سـریع   . رودعناوین محققین در دهه هاي اخیـر بـه شـمار مـی    
ساخت و ساز و در نتیجـه کـاهش نقـاط    هاي شهري و افزایش حوضه

ها باعث توجه بیشتري به هیدرولوژي شهري نفوذپذیر در سطح حوضه
همراه با گسترش شهرسازي، پوشش گیـاهی ناحیـه بـا    . گردیده است

نقاط نفوذناپذیر جایگزین شده و شـبکه زهکشـی طبیعـی حوضـه بـه      
ینـی  هـاي سـطحی و زیرزم  هاي مصـنوعی و کانـال  ها و آبراههدریاچه

استاد و دانشجوي دوره دکتري گـروه مهندسـی آب، دانشـکده کشـاورزي،     -3و 1
دانشگاه تبریز

Email: Fea_niazi@yahoo.com):نویسنده مسئول-*(

آب، دانشکده عمران، دانشگاه تبریز-استاد گروه عمران-2
4- Geomorphological Unit Hydrograph based on cascade of
linear Reservoirs
5- Geomorphological Unit Hydrograph of linear Reservoirs
with regards to Land Use

ثیر قرار أیند هیدرولوژي حوضه را تحت تآاین تغییرات فر. یابدتغییر می
داده و باعث کاهش نفوذپذیري، جریان پایـه سـیلاب، زمـان تـاخیر و     
افزایش حجم سـیلاب، پیـک هیـدروگراف، فراوانـی سـیل و روانـاب       

).10و12(گرددسطحی می
کننده هیدروگراف رواناب حاصل از بارش در یک حوضه، منعکس 

کـه تولیـد روانـاب را کنتـرل     -خصوصیات بارش موثر و سطح حوضه
هـاي  روانـاب، مـدل  -به دلیل پیچیدگی پدیده بارش. باشدکند میمی

سازي ایـن پدیـده مـورد    جهت تخمین و شبیهرواناب-مفهومی بارش
نـش  6ايمدل مفهومی هیدروگراف واحد لحظه. انداستفاده قرار گرفته

هایی اسـت کـه بـه طـور     بر مبناي مخازن خطی آبشاري یکی از مدل
مـدل  . رودها بکار میرواناب در حوضه-وسیعی جهت مدلسازي بارش

نش با در نظر گرفتن یک حوضه به صورت آبشاري از مخازن خطی با 
ام،nاي در مخـزن  ضریب ذخیره یکسان و یـک واحـد بـارش لحظـه    

بـه صـورت یـک تـابع توزیـع گامـا در       اي راهیدروگراف واحد لحظـه 
-نسل بعدي هیدروگراف واحد لحظـه .کندخروجی حوضه محاسبه می

6- Instantaneous Unit Hydrograph

)علوم و صنایع کشاورزي(آب و خاكنشریه
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. هـا توسـعه یافـت   ها و ژئومورفولوژیستاي با همکاري هیدرولوژیست
اولین بـار توسـط   )GIUH(1اي ژئومورفولوژيهیدروگراف واحد لحظه

هوم هیـدروگراف  بر اساس مف. ارائه شد) 23(رودریگوئز ایتوربه و والدز 
روشی براي تعیین رابطـه  ) 5(اي نش، چائوکن و همکاران واحد لحظه

آگیـره و  . ها و توپوگرافی حوضه ارائه نمودندبین زمان تاخیر زیر حوضه
مدل هیدروگراف واحد بر مبناي ژئومورفولوژي حوضـه و  ) 1(همکاران 

نـورانی و  .سري مخازن خطی با ضـریب ذخیـره یکسـان ارائـه دادنـد     
سه مدل ژئومورفولوژي بر مبناي مخـازن خطـی ارائـه    ) 22(همکاران 

مـورد مقایسـه قـرار   SCSها را با مدل نـش و  نموده و نتایج این مدل
.دادند

رژیــم هــاحوضــهتغییــرات بــه وجــود آمــده در کــاربري اراضــی  
هیدرولوژیکی یک حوضه آبریز را به میزان قابل تـوجهی تحـت تـاثیر    

نـواحی  مطالعـات متعـددي اثـرات هیـدرولوژیکی    ). 15(دهـد  قرار می
هـاي هیـدرولوژي نـواحی شـهري ماننـد      شهري را با توجه بـه پدیـده  

از . انــدمــورد ارزیــابی قــرار داده... روانــاب، آب زیرزمینــی، رســوب و 
تـوان بـه تحقیقـات بونتـا و     مطالعات انجـام شـده در ایـن زمینـه مـی     

، )26(رینتیز و حمیـد  ، تسـیه )11(، فرگوسن و سـاکلینگ  )3(همکاران 
، نـگ و مارسـالک   )27(، تونگ و میز )18(موسکریپ و مونت گومري 

.اشاره کرد) 16(و کانگ و همکاران ) 2(، باسکار )21(
هاي هیدروگراف واحد که از تئـوري سیسـتم خطـی حاصـل     مدل

روانـاب مـورد   -گردند، جهت بررسی اثر شهرسازي بر فرآیند بارشمی
مشخصـات روانـاب   ) 16(کانـگ و همکـاران   .انـد استفاده قرار گرفته 

. شهري را با استفاده از مفهوم مخازن خطی مورد بررسـی قـرار دادنـد   
از سیستم مخازن خطی براي آنالیز اثر شهرسازي بر ) 6(چنگ و وانگ 

رواناب خروجی از حوضه استفاده کردند که در آن مفهوم مخزن خطی 
فاده قرار داده و تغییرات پارامتر مورد است2را همراه با فرآیند کریجینگ

n     مدل نش را با تغییرات نقاط نفوذ ناپذیر در طـول چنـد سـال مـورد
اثر دو عامل نقاط نفوذناپذیر و ) 7(چنگ و همکاران . بررسی قرار دادند

تراکم جمعیت را در پارامترهاي مدل نش مـورد بررسـی قـرار دادنـد و     
و دو عامـل نفوذناپـذیري و   مدل نـش  nو kاي بین پارامترهاي رابطه

روانـاب  -رویداد بارش51با استفاده از ) 8(چنگ . جمعیت ارائه نمودند
اثــرات شهرســازي را در حوضــه 2002-1966هــاي در طــول ســال

چهل رویداد از این رویـدادها  . مورد بررسی قرار داد3رودخانه تامشویی
ي واسـنجی  جهت تعیین رابطه بین نقاط نفوذناپذیر و فاکتورهاي شهر

هاي استفاده نتایج واسنجی و صحت سنجی نشان داد که روش. شدند
ــدرولوژیکی و      ــرایط هی ــوثري ش ــور م ــه ط ــه ب ــن مطالع ــده در ای ش

هانـگ و  . دهـد ژئومورفولوژي را در فرآیند پیچیده شـهري نشـان مـی   

1- Geomorphologic IUH
2- Kriging
3- Tamshui

اي جهت تعیین رابطه بـین  نیز در حوضه مذکور مطالعه) 14(همکاران 
کاهش نفوذ پـذیري و  (ف و متغیرهاي شهرسازي پارامترهاي هیدروگرا

نتایج آنها نشـان داد کـه پـارامتر شـکل     . انجام دادند) افزایش جمعیت
هیدروگراف وابستگی بیشتري به نفوذپذیري نسبت به جمعیـت دارد و  
یک رابطه توانی جهت نشان دادن این رابطه مناسب اسـت و بنـابراین   

یز تغییرات شهرسازي در حوضـه  متغیر نفوذناپذیري عامل مهمی در آنال
بیـان نمـوده اسـت، اثـرات     ) 29(همانطور که واگنر . گرددمحسوب می

هیدرولوژیکی تغییرات کاربري اراضی یک مقوله پیوسـته و همیشـگی   
-بوده و مطالعه و تحقیق در این زمینه امـري ضـروري محسـوب مـی    

.گردد
یجـه  رواناب عمدتا میزان حجم سـیلاب را در نت -هاي بارشمدل

بنا ). 28و4، 24(دهند افزایش سطوح نفوذناپذیر مورد مطالعه قرار می
به دانش نویسندگان، کاربري اراضـی و اثـرات شهرسـازي در بـرآورد     

هـاي  در مـدل ) هاهیدروگراف زیر حوضه(ها هیدروگراف داخلی حوضه
در تعـدادي  . رواناب به ندرت در نظر گرفته شده است-مفهومی بارش

اثر تغییرات کاربري ) 22و13، 6، 5، 1( ارائه شده، IUHهاي از مدل
اراضی در حوضه در فرمول مدل دخالت داده نشده است، بنابراین اگـر  

ها هیدروگراف را در خروجی حوضه با دقت قابـل قبـولی   چه این مدل
هـا در خروجـی زیـر    کنند، اما قادر به تخمین هیـدروگراف محاسبه می

در این مطالعـه  . باشنده با دقت قابل قبول نمیهاي داخلی حوضحوضه
رواناب در -کاربري اراضی حوضه در یک مدل ژئومورفولوژیکی بارش

نظر گرفته شده و قابلیت مدل در یک حوضه متشکل از دو زیر حوضه 
که داراي پاسـخ هیـدرولوژیکی   -با کاربري هاي اراضی کاملا متفاوت 

.گیردد تحلیل و بررسی قرار میمور-باشندمتفاوت در مقابل بارش می
هـایی  هدف از این مطالعه تخمین هیدروگراف داخلی حوضه در حوضه

-باشد که از لحاظ کاربري اراضی یکنواخت نبوده و داراي کـاربري می
. باشندمیهاهاي کاملا متفاوت در زیر حوضه

منطقه مورد مطالعه
اهی علفـی  منطقه مورد مطالعه شامل یک زیر حوضه با پوشش گی

هکتـار و یـک زیرحوضـه    32به مسـاحت تقریبـی   4ايو درختان بوته
کـه بـه ترتیـب زیـر حوضـه      –هکتار13مسکونی به مساحت تقریبی 

این منطقه در شهر سیرا . باشدمی-شوندنامیده می6و شهري5طبیعی
در جنوب غربی ایالت آریزونا در ایـالات متحـده آمریکـا واقـع     7ویستا

موقعیت دو زیـر حوضـه را نسـبت بـه هـم نشـان       1شکل . شده است
).17(دهدمی

متـر قـرار گرفتـه و    1300منطقه مورد مطالعه در ارتفـاع تقریبـی   

4- Mesquite grassland
5- Natural
6- Urban
7- Sierra Vista
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متـر اسـت کـه عمـدتا در اواخـر      میلـی 370میانگین بارش سـالانه آن 
اختلاف ارتفاع بـین بلنـدترین نقطـه و    . دهدمیتابستان و زمستان رخ 

متر و بین خروجی حوضه طبیعـی و  25خروجی در حوضه طبیعی برابر 
10تـا  1شیب منطقه بین . باشدمتر می6خروجی حوضه شهري برابر 

رواناب حاصل از حوضه طبیعی بـه حوضـه شـهري    . درصد متغیر است
ب حاصل از هـر دو  روانا. رسدوارد شده و سپس به خروجی حوضه می

زیر حوضه داراي زمان پایه کوتاه بوده و فقط در پاسخ به بارش اتفـاق  
ساخته شده 2005تا 2001هاي حوضه شهري در فاصله سال. افتدمی

2008تا 2005هاي بین هاي موجود در منطقه در سالاست و ایستگاه
قیقات هاي بارش توسط سازمان کشاورزي مرکز تحداده. فعال بوده اند

هـاي  دقیقـه در ایسـتگاه  10هاي زمانی در فاصله1جنوب غرب آمریکا
داده هـاي روانـاب نیـز در    . آوري شـده اسـت  باران سـنج ثبـات جمـع   

به دلیل اینکـه  . اندثبت شده2شناسی آمریکاهاي سازمان زمینایستگاه
-مـی IUHهدف این تحقیق بررسی اثر کاربري اراضی در یک مـدل  

مذکور متشکل از دو زیر حوضه با کاربري اراضـی کـاملا   باشد، حوضه 
رویداد جهـت  9رویداد انتخاب شده، 13از بین .متفاوت انتخاب گردید

در . هـا اسـتفاده گردیـد   رویداد جهت صحت سنجی مدل4واسنجی و 
ها، هیدروگراف رواناب مستقیم بـوده و  این رویدادها، کلیه هیدروگراف

در هـر  هیتوگراف بارش موثر . ه وجود نداردنیازي به جداسازي دبی پای
از هیتـوگراف بـارش مشـاهداتی    øبا استفاده از روش شاخص رویداد، 

ارائه شـده  1مشخصات رویدادهاي منتخب در جدول). 9(مجزا گردید 
.است

مدل نش
اي را پیشنهاد کـرد، بـا   معادلهIUHبراي بدست آوردن ) 20(نش

اي معادل جریان از ک بارش لحظهفرض اینکه عمل حوضه در برابر ی
در این حالت حوضـه بـه صـورت یـک     . تعدادي از مخازن خطی باشد

شود کـه خروجـی از یـک مخـزن     مخزن در نظر گرفته میnسري از 
براي هر مخزن معادله پیوسـتگی بـه   . باشدورودي به مخزن دیگر می

:شودصورت زیر نوشته می
dS

I Q
dt

  )1(
، مقـدار  Q؛t، مقـدار جریـان ورودي بـه مخـزن در زمـان      I:که در آن

، میـزان تغییـر ذخیـره در    dS/dt؛ و tجریان خروجی از مخزن در زمان 
:براي یک مخزن خطی. باشندمخزن می

QKS . )2(
K ن تاخیر مخزن نامیـده  است که زما) با واحد زمان(یک ضریب ثابت

:آیدمدل نش به صورت زیر بدست میIUHمعادله . شودمی

1- USDA Southwest Watershed Research center
2- US Geological Survey
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تابع گاما مـی  Γ(n)هیدروگراف واحد لحظه اي و h(t)که در آن 

.باشند
محاسـبه مـی شـوند    kو nبا استفاده از روش گشـتاورها پارامترهـاي   

)25:(

)1()()()(2)(

)()(
2
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)4(
گشـتاور اول و دوم مقـادیر نشـان داده شـده در     M2و M1کـه در آن 

.باشندپرانتزها می

3مدل هیدروگراف واحد ژئومورفولوژیکی بر مبناي مخازن خطی

مدل مفهومی نش هیدروگراف را فقط در خروجی حوضه محاسـبه  
هـا ارائـه   هیدرولوژیکی زیر حوضـه میکند بدون اینکه اطلاعی از رفتار

. ارائه گردید) GUHCR)22به منظور غلبه بر این مشکل مدل . نماید
این مدل نیز همانند مدل نش، یک سـري از مخـازن خطـی را جهـت     

در این مدل حوضـه بـه   . گیردمحاسبه هیدروگراف خروجی در نظر می
صورت یک سري مخازن خطی که بر مبنـاي ژئومورفولـوژي حوضـه    

شود و هر زیر حوضه به عنـوان  تقسیم بندي شده اند در نظر گرفته می
در ایـن روش، یـک   .گـردد یک مخزن خطی در محاسبات لحـاظ مـی  

توزیع شده بر مبناي مساحت زیر مدل مخازن خطی نامساوي با بارش 
. نشان داده شده است2که در شکل . گرددها حاصل میحوضه

ي نامسـاوي بـا بـارش مـوثر     در این روش یک مدل مخازن آبشار
بــا کــاربرد معــادلات ذخیــره و ). 25(گـردد  توزیـع شــده تشــکیل مــی 

پیوستگی براي همه مخازن و با در نظـر گـرفتن بـارش و خروجـی از     
): 25(آیندمخزن قبلی به عنوان ورودي، معادلات سیستم بدست می
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-با در نظر گرفتن بارش موثر توزیع شده بر مبناي مساحت زیر حوضه
):  25(گرددبه صورت زیر محاسبه میIUHها، 
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3- Geomorphological Unit Hydrograph based on cascade of
linear Reservoirs (GUHCR)
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)17(ها هاي بارانسنجی و هیدرومتري و مرز زیرحوضهایستگاهمنطقه مورد مطالعه، موقعیت - 1شکل 
Figure 1- Study area map showing gauge locations and watershed boundaries

مشخصات رویدادهاي منتخب– 1جدول 
Table 1- Selected events specifications

ضریب رواناب
Runoff coefficient

)mm(روانابعمق 
Runoff depth

)mm(عمق بارش 
Rainfall depth

تاریخ رویداد
Event date

شماره رویداد
Event No.

0.2367.81296.098.8.20081

0.2956.48196.0914.8.20052

0.1410.4874.0223.8.20053

0.076.5293.8125.8.20064

0.012.73192.8731.8.20085

0.1621.57138.1119.7.20086

0.1214.65127.1123.7.20087

0.043.61101.1424.7.20058

0.0730.21460.9421.6.20069

0.104.9949.164.8.200710

0.1527.20187.867.8.200811

0.126.2354.238.8.200612

0.1723.02136.4414.8.200813

زمـان  (پارامتر ذخیره ) 25(در مدل اصلی آبشار مخازن نامساوي خطی 
شـود، بـا   که با یک مخـزن نشـان داده مـی   ) ki(هر زیر حوضه ) تاخیر

، GUHCRکه در مـدل  در حالی. آیداستفاده از کالیبراسیون بدست می
را به خصوصیات ژئومورفولوژي زیر حوضه مرتبط کرد کـه  kiتوان می

باشـد به صورت معادلـه زیـر مـی   ) k(فقط داراي یک پارامتر نامعلوم 
)22:(

)( ii Kkk  )7(

:که در آن
3.0

0
3.01.0  iiii SCLK )8(

بـه کیلـومتر   مسـاحت زیـر حوضـه   Aضه، شیب زیر حوS0که در آن 
پـارامتر  kترین مسیر زهکشی در زیر حوضه و طول طولانیLمربع، 

مدل با بعد  21TLتوان از روش مومنتم براي تعیین پـارامتر  می. است
k 22(استفاده نمود.(
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)GUHCR)22شماتیک مدل - 2شکل 
Figure 2- A schematic of GUHCR model
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بـه  بـه طـور واضـحی    ) k(که پارامتر مـدل  دهدنشان می) 9(معادله 

در مدلسـازي  . باشـد ها مرتبط میخصوصیات ژئومورفولوژي زیر حوضه
با استفاده از معادلـه تجربـی   ) kiیعنی (فقط یک پارامتر GUHCRبا 
.گرددمحاسبه می) 7(

مدل هیدروگراف واحد ژئومورفولوژیکی مخازن خطـی بـر مبنـاي    
1کاربري حوضه

هـا در  تغییرات کاربري اراضی را در زیـر حوضـه  GUHCRمدل 
هـا،  نظر نگرفته و بر اساس یکسان بودن کاربري اراضـی زیـر حوضـه   

بنـابراین  . گرددبارش موثر بر مبناي مساحت هر زیر حوضه تقسیم می
هـاي بـا کـاربري اراضـی متفـاوت،      در حوضهGUHCRکاربرد مدل 

هـاي بـا دقـت کـافی بایـد      مناسب نبوده و جهت رسـیدن بـه جـواب   
. گیرداصلاحاتی در این مدل صورت

را بــه خصوصــیات ژئومورفولــوژي و kiتــوان در ایــن مــدل، مــی
به صورت زیـر  ) k(ها و یک پارامتر نامعلوم کاربري اراضی زیر حوضه

:مرتبط کرد
1)(  iii pKkk )10(

ضریب محاسبه شده براي هر زیر حوضه با توجه بـه  piکه در آن 
بـه  kوKi)10(در معادلـه  . سطح نفوذپذیري هر زیر حوضه می باشد

ــب ــتفادهترتی ــا اس ــه ب ــیات  ) 9(و ) 8(از معادل ــتفاده از خصوص ــا اس ب
ها و مشخصات بارش و روانـاب هـر رویـداد    ژئومورفولوژي زیر حوضه

.گردندمحاسبه می
بـا  ) kiیعنـی  (فقـط یـک پـارامتر    GUHRLUسـازي بـا   در مدل

1- Geomorphological Unit Hydrograph of linear Reservoirs
with regards to Land Use (GUHRLU)

گـردد کـه بـه خصوصـیات     محاسبه می) 10(استفاده از معادله تجربی 
بـا  (و خصوصیات کاربري اراضـی  ) Kiبا دخیل نمودن (ژئومورفولوژي 
.شودها مرتبط میزیر حوضه) piدخیل نمودن 

ط هیدرولوژیکی شرایGUHRLUبا استفاده از مدل نیمه توزیعی 
شـود؛ همچنـین در   و کاربري اراضی داخلی حوضه در نظر گرفتـه مـی  

هاي ارائـه شـده مفهـومی، کـل حوضـه      و دیگر مدلGUHCRمدل
شـود در  یکسان در نظر گرفته شده که باعث میاراضیداراي کاربري

هایی که داراي کاربري اراضی یکسان نیستند، هیـدروگراف  زیر حوضه
در مـدل  .هـا از دقـت کـافی برخـوردار نباشـد     وضـه خروجی در زیر ح

GUHRLU   ــزان ــرف می ــه مع ــک ضــریب ک ــرفتن ی ــا در نظــر گ ب
باشد، عملکـرد  نفوذپذیري هر زیر حوضه با توجه به کاربري اراضی می

ها به میـزان قابـل   هاي خروجی زیر حوضهمدل در برآورد هیدروگراف
پارامترهـاي  در این مـدل ضـمن کـاهش    .یابداي افزایش میملاحظه

قابل تخمین مدل به یک پارامتر، توانایی پوشش تغییرات پارامتر تاخیر 
)k (ها نیز وجود دارددر زیر حوضه.

هامعیار ارزیابی مدل
ــایع     ــی وق ــیش بین ــق در پ ــق و دقی ــاي موف ــدل ه ــایی م شناس
هیـدرولوژیکی از جملـه روانـاب حاصــل از بـارش از اهمیـت بســزائی      

هـاي  ج آن بطور مستقیم در طراحی ابعاد سـازه برخوردار است زیرا نتای
لـذا ارزیـابی میـزان    . شـود هیدرولیکی و تاسیسات آبی بکار گرفته مـی 

هـاي آمـاري نظیـر    دقت مدل پیشنهادي از طریق یک سري شـاخص 
، )NE(سـاتکلیف -، بازده مـدل بـا معیـار نـش    )R(ضریب همبستگی

، )Ev(اناب و درصد خطاي حجم رو) Ep(، درصد خطاي دبی اوج )20(
از طریق مقایسه نتایج مـدل بـا نتـایج رویـدادهاي مشـاهداتی انجـام       

. خواهد پذیرفت
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SimtQ ,

و
ObstQ ,

اتیو مشـاهد محاسـباتی به ترتیب مقادیر دبـی  
؛tدبی در زمان 

SimQوObsQ محاسباتیبه ترتیب مقادیر دبی متوسط
هاي زمانی هیدروگراف خروجی مورد نظـر  تعداد گامn؛ واتیو مشاهد

.باشدمی
100

,

,, 



ObsP

ObsPSimP

P Q

QQ
E

)14(
SimpQکه در آن ObspQو, و محاسـباتی به ترتیب مقدار دبی اوج ,

. باشندی میاتمشاهد
100




Obs

ObsSim
V V

VV
E

)15(
به ترتیب مقادیر حجـم محاسـباتی و مشـاهداتی    ObsVو SimVکه 

هر چه مقدار درصد . باشدهیدروگراف سیلاب براي واقعه مورد نظر می
.باشدخطاها کمتر باشد نشان دهنده کارآیی بیشتر مدل میاین 

نتایج و بحث
جهـت بـرآورد هـدف مـورد     به دلیل عدم وجود داده هاي مناسب

مطالعه در این تحقیق در ایران، از رویـدادهاي یکـی از حوضـه هـاي     
هـاي مـذکور   ایالت آریزونا در ایالات متحده آمریکا جهت تحلیل مـدل 

رویــداد جهــت 9رویــداد انتخــاب شــده، 13بــین از. اســتفاده گردیــد
. هـا اسـتفاده گردیـد   سـنجی مـدل  رویداد جهـت صـحت  4واسنجی و 

,Li)خصوصیات فیزیکی حوضـه   Ci, S0i)     بـا اسـتفاده از نـرم افـزار
GISپارامترهـاي مـدل هـا   . بدست آمد( k , Ki , pi ,ki)   بـراي هـر

پـذیر  ولوژي و سـطوح نفوذ خصوصیات ژئومورفرویداد با در نظر گرفتن 

هـاي  بـراي مـدل  ) 10-7(ها با استفاده از معادلات مربوطه زیر حوضه
ــد    ــبه گردی ــه محاس ــر حوض ــر زی ــی در ه ــورد بررس ــیات .م خصوص

و پارامترهایی که جهـت اسـتخراج هیـدروگراف    ژئومورفولوژي حوضه
گرفـت، در  هاي بررسی شده مورد استفاده قرار خروجی حوضه در مدل

.ارائه شده است2جدول 
از آنجا که میزان نفوذپـذیري زیـر حوضـه طبیعـی بیشـتر از زیـر       

ها در تولیـد روانـاب بـا    حوضه شهري است، سهم مشارکت زیر حوضه
ها تعیـین  یکدیگر برابر نبوده و با توجه به میزان نفوذپذیري زیر حوضه

با اسـتفاده از دو  ها در تولید روانابسهم مشارکت زیر حوضه. گرددمی
مجموع مشارکت سـطوح مـوثر زیـر    -1: باشدمعادله قابل محاسبه می

میـانگین  -2ها در تولید رواناب برابر سطح کـل حوضـه اسـت؛    حوضه
برابر حوضه شهري است، در نتیجـه 4سطح نفوذپذیري حوضه طبیعی 

برابـر  4سهم مشارکت حوضه شهري در تولیـد هیـدروگراف خروجـی    
ارائه شده (در هر زیر حوضه piبنابراین ضریب . باشدمیحوضه طبیعی 

:گردندبه صورت زیر محاسبه می) 2در جدول 
15.2,54.0

4 21
12

2211 






pp

pp

ACpCp

)16(
هـاي  و داده) 2جدول(ها با استفاده از این مقادیر پارامترهاي مدل

در مدل نش کل حوضه مـورد  . رویداد انتخاب شده محاسبه گردیدند9
نظـر  به عنوان یک حوضـه یکپارچـه و بـدون زیـر حوضـه در     مطالعه

هـا بـا اسـتفاده از قضـیه     نتایج واسنجی پارامترهـاي مـدل  . گرفته شد
پارامترهـاي محاسـبه شـده و همچنـین نتـایج      . ها بدست آمـد گشتاور

هـاي  ، مـدل )nو k(هـا بـراي مـدل نـش     واسنجی پارامترهـاي مـدل  
GUHCR وGUHRLU)k (ارائه شده است3در جدول.

میانگین مقادیر . ارائه شده است3ها در شکل نتایج واسنجی مدل
پارامترهاي رویدادهاي واسنجی جهت صـحت سـنجی چهـار رویـداد     

سـنجی  نتـایج حاصـل از صـحت   . باقی مانده مورد استفاده قرار گرفتند
هـا  کلهمانطور که در ش ـ.ارائه شده اند4و شکل 4ها در جدول مدل

بینی هیدروگراف خروجـی  گردد، هر سه مدل توانایی پیشمشاهده می
. را دارا می باشند

هاي مورد بررسیپارامترهاي ژئومورفولوژي مدل–2جدول 
Table 2- The geomorphologic parameters of investigated models

زیرحوضه
Sub-Watershed

Ci (m2) S0i (%) Li (m) نفوذناپذیري
Impermeability (%)

کشیدگیضریب
Elongation Ratio

شکلضریب
Shape Factor

Pi Ki

طبیعی
Natural

319700 2.43 834.64 ~0 0.76 2.18 0.46 69.90

شهري
Urban

128310 1.55 549.55 37 0.74 2.35 2.32 56.58



383بررسی اثر کاربري اراضی در مدل هیدروگراف واحد ژئومورفولوژي مخزن

هاي مورد بررسینتایج واسنجی پارامترهاي مدل– 3جدول 
Table 3- The calibration results of investigated models

میانگین
Ave.

پارامتر.Event Noشماره رویداد
Parameter

مدل
Model 987654321

395.31326.2968.29394.35659.5955.85263.91313.20627.57848.75K(min)

N
ash

0.781.130.830.520.850.301.150.690.780.80N
0.790.800.930.810.800.570.860.650.930.80NE
0.920.900.970.900.890.990.930.810.970.90R

24.3934.5713.818.228.2759.5617.0412.6129.5736.19Ep
10.390.8112.3012.001.7354.880.976.482.541.81Ev

4.170.662.386.536.357.883.522.513.913.77kG
U

H
C

R

0.800.930.920.830.580.810.790.840.720.73NE
0.860.960.970.860.720.860.810.920.800.81R

21.6816.1425.5629.6837.815.0415.8918.3826.2020.40Ep
6.917.662.130.7921.140.131.462.028.5118.38Ev

2.690.521.915.144.064.212.081.992.172.11kG
U

H
R

L
U

0.800.900.930.880.600.800.860.880.640.68NE
0.870.790.960.920.750.910.930.940.800.79R

32.9625.3126.4528.9456.1029.5414.3016.3052.1047.57Ep
9.317.071.850.7031.9010.591.281.789.1319.48Ev

2005/8/142008/8/8

2006/8/252005/8/23

هاي مورد بررسی در مرحله واسنجیو محاسباتی در مدلمشاهداتیهاي هیدروگراف- 3شکل 
Figure 3- The calibrationhydrographs via investigated models
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2008/7/192008/8/31

2005/7/242008/7/23

2006/6/21

بررسی در مرحله واسنجیهاي مورد هاي اندازه گیري شده و شبیه سازي شده در مدلهیدروگراف-3شکل ادامه 
Continues Figure 3- The calibration hydrographs via investigated models
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گـردد  با توجه به نتایج واسنجی و نیز صحت سنجی، مشاهده مـی 
که بازوي بالارونده هیدروگراف که عمدتا به مشخصات رگبـار مـرتبط   

بازوي پایین رونـده کـه معمـولا بـه مورفولـوژي حوضـه       است همانند 
به .سازي گردیده استرد، توسط هر سه مدل به خوبی شبیهبستگی دا

هاي شـهري داراي بـازوي بالارونـده تیزتـر و     طور کلی رواناب حوضه
همـانطور  . باشـند دبی پیک بیشتري نسبت به حوضه هاي طبیعی مـی 

 ـ   که در شکل هـاي مـورد   ا مـدل ها مشخص اسـت ایـن خصوصـیات ب
همچنـین، همـانطور کـه    . سازي گردیـده اسـت  مطالعه به خوبی شبیه

هاي حوضه شهري بـه دلیـل   رود، شکل عمومی هیدروگرافانتظار می
-هاي تقریبـا مشـابهی مـی   تغییرات کمتر در سطح حوضه داراي شکل

ها در حوضه طبیعی داراي تنـوع و  که شکل هیدروگرافباشند، در حالی
.ري نسبت به هم هستندتفاوت بیشت

اي نش هـیچ اطلاعـی از خصوصـیات    با توجه به اینکه مدل گرده
دهد و یک مدل کـاملا مفهـومی اسـت، لـذا     داخلی حوضه بدست نمی

پـذیر  اي با استفاده از ایـن مـدل امکـان   بررسی هیدروگراف زیر حوضه
بـراي هـر زیـر حوضـه بـا توجـه بـه        GUHCRدر مـدل  . باشـد نمی

فولوژي مربوطـه ضـریب ذخیـره متفـاوتی در نظـر      خصوصیات ژئومور
گرفته می شود که قابلیت شبیه سازي هیدروگراف خروجی در هر زیـر  

؛ اما در این مدل به دلیل یکنواخـت فـرض   )22(باشد حوضه را دارا می
بینی هیدروگراف با نمودن حوضه از لحاظ کاربري اراضی، قابلیت پیش

باشـد  با کاربري متفاوت دارا نمیهاي دقت قابل قبول را در زیر حوضه
بـا در نظـر   GUHRLUجهت غلبه بر این مشـکل، مـدل   ). 4جدول (

گرفتن عاملی در ضریب ذخیره هر زیر حوضه که به نفوذ پـذیري هـر   
. گردد، ارائه شـده اسـت  زیرحوضه با توجه به کاربري اراضی مرتبط می

گـردد ایـن مـدل    مشـاهده مـی  4و جـدول  4همانطور کـه در شـکل   
-سـازي مـی  هیدروگراف را در زیرحوضه طبیعی حوضه به خوبی شبیه

ســاتکلیف، ضــریب -مقــادیر میــانگین پارامترهــاي معیــار نــش. کنـد 
همبستگی، میزان خطاي دبی پیـک و خطـاي حجـم هیـدروگراف در     

، 87/0، 75/0به ترتیـب برابـر   GUHRLUخروجی حوضه براي مدل 
ذکور در خروجـی حوضـه   میانگین مقادیر م ـ. باشدمی85/22و 82/37

لحـاظ  . محاسبه شده است19/24و 37/21، 90/0، 78/0طبیعی برابر 
نمودن خصوصیات کاربري اراضی در فرمول بندي مدل، عملکرد مدل 

نتـایج  . دهـد را در زیر حوضه داخلی به میزان قابل توجهی افزایش می
ا در تفاوت معیارهاي ارزیابی برآورد شـده ر 4نشان داده شده در جدول 

-در زیر حوضه طبیعی نشـان مـی  GUHRLUو GUHCRدو مدل 
هاي شـبیه  گردد هیدروگرافمشاهده می4همانطور که در شکل . دهد

داراي همخوانی زیـادي بـا   GUHRLUسازي شده با استفاده از مدل 
سـاتکلیف،  -مقـادیر معیـار نـش   .هاي مشاهداتی هسـتند هیدروگراف

ک و خطاي حجم هیدروگراف ضریب همبستگی، میزان خطاي دبی پی

بدست آمده است، بیانگر قابلیت ) 4جدول (سنجی که در مرحله صحت
بـا دقـت   GUHRLUاي در مـدل  سازي هیدروگراف زیر حوضهشبیه

برخـی  4و 3طبق نتایج نشان داده شـده در جـداول   . باشدمناسب می
ل باشند، با این وجود در مدرویدادها داراي خطاي دبی پیک بالایی می

GUHRLUاي در مقادیر خطاي حجم هیدروگراف که از اهمیت ویژه
.باشـد مدیریت منابع آب برخوردار است داراي مقادیر قابل قبـولی مـی  

شود ضریب ذخیره هر زیرحوضه که با یک مخزن خطی نشان داده می
)ki(  در مخازن خطی نامساوي با بارش توزیع شده، در هر زیر حوضـه ،

نابراین محاسبه پارامترها به دلیل تعداد زیـاد آنهـا   ب). 25(متفاوت است 
ــل تخمــین مــی  ــر قاب ــا مشــکل و گاهــا غی امــا در مــدل . باشــدغالب

GUHRLU همانند مدلGUHCR    تنها یک پـارامتر قابـل تخمـین
وجود دارد با این تفاوت که در پارامتر ژئومورفولوژي حوضه، علاوه بـر  

-خصوصیات فیزیکی حوضه، کاریري اراضی را نیز در معادله وارد مـی 
شـرایط  GUHRLUاي نـش، مـدل   بر خلاف مدل کاملا گرده. نماید

GUHCRمـدل  .نمایدهیدرولوژیکی داخلی حوضه را نیز منعکس می

باشد اما تغییـرات کـاربري   داراي عملکرد بهتري در خروجی حوضه می
اراضــی را در مــدل دخیــل ننمــوده و بنــابراین قــادر بــه پــیش بینــی  

بـه طـور   . باشدنمی) خروجی حوضه طبیعی(هیدروگراف داخلی حوضه 
کلی دبی پیک و حجم رواناب در زیر حوضه طبیعی با استفاده از مـدل  

GUHCRدر حالیکه با اسـتفاده  . گرددقدار واقعی برآورد میبیشتر از م
مقادیر خطاي دبـی پیـک و حجـم هیـدروگراف     GUHRLUاز مدل 

قابل ذکر است که در بیشـتر رویـدادها   . یابددرصد بهبود می40حدود 
عملکرد مدل در خروجی حوضه شهري بهتر از خروجی حوضه طبیعـی  

روجـی جهـت تخمـین    باشد که به دلیل اسـتفاده از هیـدروگراف خ  می
همانطور کـه قـبلا ذکـر گردیـد     .باشدمی) 9فرمول (پارامترهاي مدل 

قـادر بـه   ) 22و13، 6، 5، 1(مدلهاي ژئومورفولوژیک ارائه شده مشابه 
هاي با کاربري متفـاوت  بینی هیدروگراف داخلی حوضه در حوضهپیش
، کاربري اراضی در فرمـول  GUHRLUکه در مدل باشند در حالینمی

هـاي  شـود هیـدروگراف  مدل در نظر گرفته شده است کـه باعـث مـی   
.داخلی حوضه نیز با دقت قابل قبولی تخمین زده شوند

گیرينتیجه
GUHCRبا توجه به مطالعه انجام شده، در مورد سه مـدل نـش،   

:نتایج به صورت زیر ارائه می گرددGUHRLUو 
خروجـی حوضـه   هر سه مدل قابلیت پیش بینی هیدروگراف را در 

که خصوصـیات  GUHRLUو GUHCRهاي باشند، اما مدلدارا می
نمایند داراي بازده بهتـري بـوده و   فیزیکی حوضه را در مدل دخیل می

ساتکلیف در خروجـی حوضـه در مرحلـه صـحت     -میانگین معیار نش
به ترتیب برابـر  GUHRLUو GUHCRسنجی براي سه مدل نش، 
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.باشدمی75/0و 74/0، 57/0
اي نش هـیچ اطلاعـی از خصوصـیات داخلـی حوضـه      مدل گرده
دهــد و یـک مــدل کـاملا مفهـومی اســت، لـذا بررســی     بدسـت نمـی  

.باشـد اي با استفاده از این مدل امکان پذیر نمیهیدروگراف زیر حوضه
ساتکلیف در خروجی زیر حوضه داخلی در مرحلـه  -میانگین معیار نش

بـه ترتیـب   GUHRLUو GUHCRصحت سنجی بـراي دو مـدل   
. می باشد78/0و 47/0برابر 

براي هر زیـر حوضـه بـا توجـه بـه خصوصـیات       GUHCRمدل 
گیـرد و  ژئومورفولوژي مربوطه ضـریب ذخیـره متفـاوتی در نظـر مـی     

-سازي هیدروگراف خروجی در هر زیر حوضـه را دارا مـی  قابلیت شبیه
ضه بـه  ؛ اما در این مدل به دلیل یکنواخت فرض نمودن حو)22(باشد 

بینی هیدروگراف را در زیـر حوضـه   لحاظ کاربري اراضی، قابلیت پیش

.باشدهاي با کاربري متفاوت دارا نمی
دبی پیک و حجم رواناب در زیر حوضه طبیعی با استفاده از مـدل  

GUHCR   کـه بـا   در حـالی . گـردد بیشتر از مقدار واقعـی بـرآورد مـی
 ــGUHRLUاســتفاده از مــدل  ــی پی ــادیر خطــاي دب ک و حجــم مق
.یابددرصد بهبود می40هیدروگراف حدود 

با در نظر گرفتن عاملی در ضـریب ذخیـره هـر    GUHRLUمدل 
زیر حوضه که به نفوذ پذیري هر زیر حوضه با توجه به کاربري اراضی 

گردد، هیدروگراف حاصل از خروجی هـر زیـر حوضـه را بـا     مرتبط می
فقـط داراي یـک پـارامتر    بینی کرده؛ به عـلاوه  دقت قابل قبولی پیش

-باشد که خصوصیات فیزیکی حوضه را نیز شامل میقابل تخمین می
.شود

GUHRLUو GUHCRهاي نتایج صحت سنجی مدل–4جدول 

Table 4- The verification results of GUHCR and GUHRLU models

میانگین
Ave

Eventشماره رویداد No.پارامتر
Parameter

حوضه
Watershed

مدل
Model 13121110

395.31395.31395.31395.31395.31K(min)

خروجی
O

utlet

N
ash

0.780.780.780.780.78N

0.570.480.270.750.78NE

0.760.700.550.910.89R

-11.404.83-15.74-37.212.54Ep

-3.76-3.31-3.63-3.33-4.79Ev

4.174.174.174.174.17k

خروجی
O

utletG
U

H
C

R

0.740.750.620.740.85NE

0.890.870.890.880.92R

28.7523.3531.3037.9222.42Ep

16.968.6618.4133.357.41Ev

0.470.440.200.410.81NE

طبیعی
N

atural

0.790.920.610.730.90R

29.7231.2614.8722.6350.10Ep

37.6847.5312.6881.719.78Ev

2.692.692.692.692.69k

خروجی
O

utletG
U

H
R

L
U

0.750.790.710.680.83NE

0.870.830.840.890.93R

37.8231.4643.7545.4630.59Ep
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Figure 5- Verification hydrographs of investigated models at watershed and natural sub-watershed outlet
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Continues Figure 5- Verification hydrographs of investigated models at watershed and natural sub-watershed outlet
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Introduction: The influence of urbanization, as one important form of land use, on runoff and floods within
watersheds has been a major topic of research during the past few decades. Urbanization affects the hydrology
processes of a watershed by replacing the vegetated land cover with impervious surfaces. This can have a
substantial effect on the hydrological response of a watershed to rainfall, potentially resulting in faster response,
greater magnitude of river flow, higher recurrence of small floods and reduced base-flow, and groundwater
recharge. The direct runoff hydrograph generated by rain falling on a watershed reflects the characteristics of
both the effective rain hyetograph and the relevant surface features that control the runoff generation and
surface-water flow processes.

Materials and Methods: In this study, the effect of land use investigated using GUHCR model and adjusted
GUHRLU model is presented. These models and Nash’s conceptual model used to investigate land use impacts
for a small, well instrumented watershed consisting of two different land uses sub-watershed in the city of Sierra
Vista, Cochise County, Southeastern Arizona. Geomorphological factors for the sub-watersheds extracted by
GIS. In this study 13 storm events occurring on both sub-watersheds were selected to examine the proposed
model’s performance. Nine events were selected for model calibration. The remaining four events were used to
examine the simulated hydrographs for the outlet and the interior natural sub-watershed. The model parameter (
k ) was estimated for each event using the moment method and the average of the calibrated values was used for
evaluation of the model. The model's performance demonstrated through four popular criteria (i.e. The Nash–
Sutcliffe efficiency (NE), the Correlation Coefficient (R), the ratio of the absolute error of peak flow (EP) and the
ratio of the absolute error of hydrograph’s volume (Ev)) using available hydro-geomorphological data.

Results and Discussion: The results show that although all studied models forecast the outlet hydrographs
with acceptable accuracy, only the presented GUHRLU model shows appropriate results at sub-watershed outlet
considering the effect of land use.  Clearly, accounting for land use properties in the model formulation leads to
improved efficiency at the internal sub-watershed. The Nash model as a lumped model, calculates the
hydrography just at the watershed outlet without any information about the hydrological behavior of the interior
watershed. Therefore, internal hydrography estimation is impossible via this model. In general, urban runoff
tends to have a sharper rising limb and higher peak values while runoffs in natural watersheds have smaller peak
values and the rising limb climbs more slowly. The hydrographs show that the overall shapes of the urban sub-
watershed hydrographs are similar to each other, while those in the natural sub-watershed tend to be more
different, as expected. Simultaneous consideration of geomorphological and land use parameters in the
formulation of the proposed model (GUHRLU) provides this capability. As indicated by Ep and Ev, the error of
peak flow and the volume of hydrographs show acceptable accuracy. It can be noted that some events show high
values of error of peak flows (Ep), however, the model results in small values of Ev that is of great importance in
water resource management. Note that, the performance values obtained for the watershed outlet were, for most
events, higher than those of the internal sub-watershed outlet in both formulations, which may be due to the use
of outlet hydrographs for calculating the model parameter ( k )., This might also be due to less uncertainty in
urban watersheds where runoff to rainfall ratios is much larger than in the natural sub-watershed. The GUHCR
model has slightly better performance at watershed outlet, but it is unable to detect land use variability in its
model formulation and so to estimate the internal watershed hydrographs appropriately. Overall, peak discharge
and runoff volume for the natural sub-watershed was over-estimated via GUHCR model. The average values for
Nash-Sutcliffe criteria at the internal watershed outlet for GUHCR and GUHRLU models are 0.47 and 0.78
respectively. Over 40% improvement is achieved in simulated peak discharge and runoff volume at interior
watershed outlet using GUHRLU in compared with GUHCR model.
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Conclusion: GUHRLU model considers not only the geomorphologic properties of the watershed, but also
the land use variation of the sub-watershed in parameter formulation. This model can also reflect the
hydrological conditions of the internal parts of the watershed with divergent land uses. The GUHRLU model is
able to improve the efficiency of geomorphological rainfall-runoff simulations at the interior part of the study
watershed, located in southeastern Arizona, by taking into account land use. Consideration of land use in the
model leads to acceptable results at both watershed and interior sub-watershed outlets, particularly for
watersheds like the studied watershed where different land uses sub-watersheds have. The overall efficiency of
prediction was slightly poorer for the internal sub-watershed than for the outlet. Application of three models
reveals that only the presented GUHRLU model shows appropriate results at sub-watershed outlet in which the
land use variation is considered in the model formulation.

Keywords: Geomorphology, GUHCR Model, GUHRLU Model, Interior Hydrograph, Land Use, Nash
Model, Storage Coefficient


