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  چكيده
 منظـور  بـه  متعـددي هـاي    ها و مدل   روش. استآبخيز  رواناب در حوزه    -مطالعات هيدرولوژيكي، برآورد كمي فرايند بارش     در   اهداف   ترين يكي از مهم  

واحـد   هيـدروگراف    مـدل هدف از تحقيق حاضـر، بررسـي كـارايي          . اند كه هر يك مزايا و معايب خود را دارد          رواناب ساخته شده   -بارشسازي فرآيند     شبيه
منظـور اجـراي    بـه .  و مثلثي اسـت    (SCS)5 اشنايدر،   هاي مدلآن با   عملكرد  ي   و مقايسه سيلاب   هيدروگراف   تهيه در   (GIUH)4اي ژئومرفولوژي    لحظه
اري هـاي آم ـ   بـا توجـه بـه شـاخص        .دست آمد  هآوري گرديد و هيدروگراف مستقيم ب       رخداد گرد  14هاي مذكور، اطلاعات بارش و رواناب مربوط به          روش

RMSE  ،MAE   روش د كهنشان دا اي و برآوردي  هاي مشاهده  ي هيدروگراف  مقايسه،  ساتكليف - و ضريب ناش GIUH تـرين مـدل در بـرآورد     كارآمد
 ـ .  و اشنايدر داراي مراتب بعدي هستندSCSهاي مثلثي،   و بعد از آن روش هدبي اوج بود   هـاي   ترتيـب روش  دسـت آمـده، بـه    ههمچنين بر اساس نتـايج ب

 و  GIUHهـاي    گـر كـم بـرآوردي روش       بيان  نتايج علاوه بر اين  .  داراي بيشترين كارايي در برآورد زمان تا اوج هستند         SCS، مثلثي و    GIUHنايدر،  اش
  .باشد  در برآورد زمان تا اوج ميGIUH برآوردي روش  كمبرآوردي روش اشنايدر و  مثلثي در برآورد دبي اوج و بيش

  
   مثلثي،SCS اف واحد، ژئومرفولوژي، اشنايدر، هيدروگر: كليديهاي هواژ
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بينـي سـيلاب، نبـود       يكي از مـشكلات اساسـي در زمينـه پـيش          
. هاي آبخيز كشور اسـت     هاي هيدرولوژي و اقليمي در اغلب حوزه       داده

ها كمـك زيـادي بـه        از طرفي تعيين دبي اوج سيلاب و حجم سيلاب        
هـاي   در طراحـي و سـاخت سـازه       نمايـد و     مديريت بلاياي طبيعي مي   

ها پيش محققين تـلاش      لذا از سال  . گيرد كنترلي مورد استفاده قرار مي    
هاي  آبخيـز را      هاي فيزيكي، ژئومرفولوژي، بارش حوزه     نمودند ويژگي 

با پاسخ هيدرولوژيك حوزه ارتبـاط داده و نتـايج تحقيقـات خـود را در              
هيدروگراف واحد،  . ايندهاي برآورد هيدروگراف واحد ارائه نم      قالب مدل 

يك هيدروگراف شاخص براي حوزه است كه ارتفاع رواناب مربوط بـه            
آن برابر يك واحد بوده و مربوط به بارش مازاد در يك زمان مشخص              
                                                            

  استاديار دانشكده منابع طبيعي و محيط زيست، دانشگاه فردوسي مشهد-1

 )Email: Golkarian@um.ac.ir:                       نويسنده مسئول -(* 

د ابخيزداري، دانشكده منابع طبيعي، دانشگاه تربيت        دانشجوي كارشناسي ارش   -3و2
  مدرس

3-Geomorphological instantaneous unit hydrograph  
4- Soil Conservation Service 

هيدروگراف واحد علاوه بر تخمين دبي اوج قادر بـه سـاخت            . باشد مي
العه بـر    با مط  1938اشنايدر در سال    ). 8(باشد   هيدروگراف سيل نيز مي   

 30000 تـا    30هـاي    هاي كوهـستاني آمريكـا بـا مـساحت         روي حوزه 
ماكوس در سال   . هيدروگراف واحد استاندارد را ارائه كرد     كيلومتر مربع،   

هاي انجام شده توسط سـرويس حفاظـت         گيري  با بررسي اندازه   1957
. بعـد را ارائـه نمـود       هاي مختلف هيدروگراف بـي     خاك آمريكا در حوزه   

بعد مثلثي بـا توجـه بـه هيـدروگراف واحـد             راف واحد بي  روش هيدروگ 
 براي اولين بـار     GIUH مفهوم   1979در سال   ). 14(بعد ساخته شد     بي

هـاي آنهـا    نتـايج بررسـي  . رودريگز ايتورب و والدرس ارائه شـد     توسط  
ــه   ــد لحظ ــدروگراف واح ــشان داد هي ــابعي از   ن ــك ت اي ژئومرفولوژي

رامتر دينـاميكي سـرعت جريـان       هاي ثابت ژئومرفولوژيك و پـا      پارامتر
 را بـه عنـوان تـابع        GIUHمـدل    )12(گوپتا و همكـاران     ). 19(است  

 روش   در اين  .تفسير نمودند حوزه  چگالي احتمال زمان پيمايش آب در       
هـاي مختلـف محتمـل در آبراهـه و           شود بارش موثر مـسير     فرض مي 

  ).18(برسد حوزه نمايد تا به خروجي  را طي ميحوزه سطح 
هاي آبخيـز،    تنوع شرايط اقليمي و ژئومرفولوژيكي در حوزه   علت به

منظـور ارزيـابي كـارايي       تحقيقات متعددي در سطح ايران و جهان بـه        

  )علوم و صنايع كشاورزي ( آب و خاكنشريه
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رينـتجس و   . انجـام شـده اسـت     هاي استنتاج هيدروگراف واحـد       روش
 در كشور ويتنام اقـدام بـه بررسـي هيـدروگراف واحـد              )23(همكاران  

دست آمده مـدل مـذكور       ق نتايج به  طب. اي ژئومرفولوژي نمودند   لحظه
هاي مورد استفاده از كـارايي بيـشتري برخـوردار           نسبت به ساير روش   

هـاي    بـه مقايـسه روش     2008 در سال    )26( سارانگي و همكاران  . بود
GIUH   و CN

طبق نتايج حاصـله روش ژئومرفولـوژي در        .  پرداختند 1
ز صـحت   هاي ژئومرفولوژي مشابه ا    هاي آبخيز كوچك با ويژگي     حوزه

 به بررسي كـارايي روش     )15(بهادرا و همكاران    . بيشتري برخوردار بود  
GIUHــوزه ــايج را     در ح ــد و نت ــتان پرداختن ــزي در هندوس ي آبخي
در تحقيقي به بررسـي     ) 16(بهانيا و همكاران    . مند ابراز نمودند   رضايت

در ايـن تحقيـق     . هاي تخمين هيدروگراف واحد پرداختند     كارايي روش 
 و همچنـين    Schwarz  ،SCS و   Snyder  ،Taylorهاي   شكارايي رو 

 مـورد بررسـي     Beta و   Gray  ،Gammaتوابع توزيع احتمال از قبيـل       
دست آمده، توابع توزيع احتمـال كـارايي         بر اساس نتايج به   . قرار گرفت 

) 20( خالقي و همكـاران . حد داشتندنمود وا بالايي در تخمين شكل آب   
GCIUH و   GIUHبه بررسي كارايي مـدل      

 در بـرآورد هيـدروگراف      2
، مثلثي و SCSهاي اشنايدر،  اي و مقايسه نتايج آن با روش     واحد لحظه 
ROSSO   دسـت   بر اساس نتايج به. اي پرداختند   و هيدروگراف مشاهده
 در برآورد دبي اوج و زمان تا اوج         GCIUH و   GIUHهاي   آمده روش 

بـه  ) 17(گنـي و همكـاران      . هيدروگراف داراي بيشترين صحت بودند    
 Betaبررسي چند مدل هيـدروگراف واحـد مبتنـي بـر توزيـع آمـاري                

 هـاي مـورد    دست آمـده، كـارايي مـدل      پرداختند كه بر اساس نتايج به     
  . استفاده مناسب بود

هاي ژئومرفولوژيك، اشنايدر،     به مقايسه روش   )4(رحيميان و زارع    
يـدروگراف  دست آمـده، ه    بعد و مثلثي پرداختند و بر اساس نتايج به         بي

انطبـاق بيـشتري بـا هيـدروگراف        اي ژئومرفولـوژي داراي      واحد لحظه 
ي آبخيـز جـزين سـمنان بـه       در حـوزه )6 (عرفانيـان . اي بـود   مشاهده

هاي ژئومورفولوژيك، ژئومورفوكليماتيـك، نـاش،       بررسي كارايي روش  
بعد در برآورد هيدروگراف واحد پرداخـت و پـس از مقايـسه        روسو و بي  

اي، روش  هــاي مــشاهده اي بــرآوردي بــا هيــدروگرافهــ هيــدروگراف
 غيـاثي و    .ترين روش معرفـي نمـود      عنوان مناسب  ژئومرفولوژيك را به  

اي  به بررسي و مقايسه كـارايي هيـدروگراف واحـد لحظـه           ) 9 (روغني
 و مثلثي در حـوزه كـسيليان        SCSهاي اشنايدر،    ژئومرفولوژي با روش  

 از سـاير    GIUHده روش   دسـت آم ـ   طبق نتـايج آمـاري بـه      . پرداختند
 نوع گاما از ساير     GIUHها كارايي كمتري داشت و هيدروگراف        روش
 )1( برخورداري و همكـاران      .ها داراي كارايي بيشتري بوده است      روش

هـاي اشـنايدر،     به بررسي كارايي مدل كلارك و مقايـسه آن بـا روش           
SCS    نتـايج حاصـله بيـانگر كـارايي بيـشتر روش           .  و مثلثي پرداختنـد

                                                            
1- Curve Number
2- Geomorphoclimatic Instantaneous Unit Hydrograph 

. هـاي ذكـر شـده بـود        ديگر روش  اشنايدر در برآورد دبي اوج نسبت به      
رواناب بـا شـبكه     -سازي فرآيند بارش    به شبيه  )3(جهانگير و همكاران    

 در حـوزه  HEC-HMS و مقايسه بـا مـدل   (ANN)عصبي مصنوعي   
بر اسـاس نتـايج ايـن تحقيـق، شـبكه عـصبي             . معرف كارده پرداختند  

دبـي اوج، زمـان اوج و حجـم روانـاب            مصنوعي در برآورد پارامترهاي     
زاده و  مـصطفي . داشـت HEC-HMSعملكرد بهتري نسبت به مـدل      

 در Nashبــه ارزيــابي كــارايي مــدل مخــازن خطــي ) 13(منــد  بهــره
. نمود جريان در آبخيز جعفرآباد استان گلستان پرداختنـد  سازي آب  شبيه

 در   دقتـي بـالا    Nashدست آمده، مدل مخزن خطي       بر اساس نتايج به   
ــرآورد ويژگــي ــاد داشــت  هــاي آب ب ــز جعفرآب ــان در آبخي . نمــود جري

به بررسي كارايي مـدل كـلارك بـراي         ) 12(زاده و همكاران     مصطفي
دست آمده  براساس نتايج به  . تهيه هيدروگراف واحد مصنوعي پرداختند    

اي كلارك، دقت بالايي     در اين پژوهش، مدل هيدروگراف واحد لحظه      
عبارتي فقط پـارامتر    ي هيدروگراف جريان ندارد و به     ها در برآورد مؤلفه  

همچنـين   .كنـد زمان تا اوج و دبي اوج را با دقت قابل قبول برآورد مي
در تحقيقي به بررسي اهميت زمان پيمايش بـين         ) 5(صادقي و اسدي    

نمـود واحـد     زمان تمركز در دقت و تخمـين سـيلاب از آب           خطوط هم 
دست آمده، مدل كلارك    س نتايج به  بر اسا . اي كلارك پرداختند   لحظه

. طور كلي از كارايي بالايي برخوردار بود       نمود واحد به  سازي آب  در شبيه 
ــره ــصطفي به ــد و م ــسه ) 3(زاده  من ــه مقاي ــشي ب ــارايي  در پژوه ي ك
آبـاد    در حوزه آبخيـز جعفـر      Nashهاي مدل    هاي تخمين پارامتر   روش

عنوان بهترين   ها به  اندست آمده، روش مم   بر اساس نتايج به   . پرداختند
بـر اسـاس نتـايج      .  تعيين شـد   Nashهاي مدل    روش در برآورد پارامتر   

 حوزه آبخيز كن، روش     در) 10(دست آمده توسط محمدي و احمدي        به
 و  SCSهـاي اشـنايدر،      ژئومرفولوژي برآورد بهتـري نـسبت بـه روش        

 . هيدروگراف سيلاب داشتدر تخمين مثلثي
تحقيقات انجـام شـده در مـورد اعتبـار،          با شرحي اجمالي بر نتايج      

هاي مختلف برآورد هيـدروگراف      حساسيت، كارايي و محدوديت روش    
هـاي بيـشتر در ايـن زمينـه          واحد، نياز به انجام تحقيقـات و پـژوهش        

لذا هدف از اين پژوهش بررسي دقـت، صـحت و درجـه    . مشهود است 
سه آن با   اي ژئومرفولوژي و مقاي    اطمينان مدل هيدروگراف واحد لحظه    

تـرين    و مثلثي به منظـور شناسـايي مناسـب         SCSهاي اشنايدر،    روش
 فاقـد آمـار بـا       هـاي آبخيـز    روش برآورد هيدروگراف واحد براي حـوزه      

  . باشد شرايط مشابه حوزه آبخيز جنگ مي
  

  ها مواد و روش
 ي مورد مطالعه نطقهم

 كيلومتر مربـع، يكـي از زيـر         6/447حوزه آبخيز جنگ با مساحت      
ي  رود و در فاصـله     شمار مي  هاي سد كارده در خراسان رضوي به       حوزه

  .  كيلومتري شمال شهر مشهد قرار دارد45
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   موقعيت حوزه آبخيز جنگ-1شكل 

  
 شرقي  44º59´46´´ تا   26º59´11´´اين آبخيز در طول جغرافيايي    

 شـمالي واقـع شـده       58º36´21´´ تا   39º36´23´´و عرض جغرافيايي    
 بـوده،   1250 و   2980اكثر و حداقل حـوزه بـه ترتيـب          ارتفاع حد . است

متوسط بـارش در حـوزه مـذكور        .  متر است  2004ارتفاع متوسط حوزه    
متر در ارتفاعات شمال حـوزه      ميلي 450متر در جنوب تا       ميلي 375بين  

 موقعيت حـوزه مـورد نظـر را در اسـتان خراسـان           1شكل  . متغير است 
  ).7(دهد  رضوي نشان مي

  
 روش تحقيق

زمـان سـيلاب، از      منظور استخراج اطلاعات بـارش و دبـي هـم          هب
هـاي هواشناسـي و      هاي بارش و دبي سيلابي موجود در ايـستگاه         آمار

 14از ميـان اطلاعـات موجـود تعـداد          . هيدرومتري جنگ استفاده شـد    
رواناب كه با توجه بـه آمـار دمـاي منطقـه، ذوب بـرف               -رويداد بارش 

روش خط افقـي     آب پايه به  . خاب شدند نقشي در ايجاد آنها نداشت، انت     
. دسـت آمـد    از هيدروگراف حذف شد و هيدروگراف رواناب مستقيم بـه         

 ).14(منظور تعيين ارتفاع بارش مازاد از شاخص فـي اسـتفاده شـد     به

 و  براي تعيين متوسط تلفات بارش از شاخص في         

 بـه روش سـعي و   نمود رگبار مربوطه و نگار و آب  از طريق تجزيه باران   
روانـاب مـورد    -هاي بارش  اطلاعات مربوط به رخداد   . خطا استفاده شد  

  . ارائه گرديده است1نظر در جدول 
 براي اجراي   :GIUHاي ژئومرفولوژي    هيدروگراف واحد لحظه  

ي رقومي توپـوگرافي حـوزه آبخيـز جنـگ از             ابتدا نقشه  GIUHمدل  
سـپس بـا    . ه شـد   تهي ـ 1:50000سازمان جغرافيايي كشور بـا مقيـاس        

ــزار  ــرم اف ــادير كمــي هــر يــك از  ARCGIS 9.3اســتفاده از ن ، مق
هاي ژئومرفولوژيك حوزه آبخيز جنگ از قبيل مـساحت، طـول            پارامتر

ترين رتبه حوزه و شيب رودخانـه اصـلي تعيـين و نـسبت               آبراهه با بالا  
 بـرآورد   )RA( و نـسبت مـساحت       )RL ( نـسبت طـول    ،)RB(انشعاب  

در .  ارائه  شـده اسـت      2هاي مذكور در جدول شماره       گرديد كه پارامتر  
  ).14(ها از روش استرالر به عنوان مبنا استفاده گرديد  بندي آبراهه رتبه

ي نسبت انشعاب، نسبت طول و نسبت مـساحت          منظور محاسبه  به
  . استفاده گرديد3 تا 1از روابط 

                                                        )1(  
                                                        )2  (  

                                                        )3(  
 

 هاي انتخاب شده در حوزه آبخيز جنگ  تعداد و تاريخ وقايع هر يك از رويداد-1جدول 

شماره 
  رويداد

اريخ ت
  رويداد

ارتفاع بارش 
 (mm)موثر

مدت زمان 
 (h)بارش موثر

شدت بارش 
  (mm/h)موثر

شماره 
  رويداد

تاريخ 
  رويداد

ارتفاع بارش 
 (mm)موثر

مدت زمان 
 (h)بارش موثر

شدت بارش 
  (mm/h)موثر

1 01/03/71 28/0  1 28/0  8 08/01/86 49/0  1 49/0  
2 15/11/71 13/0 1 13/0 9 22/01/88 10/0 2 05/0 

3 18/12/71 31/0 3 10/0 10 22/02/88 73/0 1 73/0 

4 18/12/74 11/0 2 06/0 11 06/03/88 98/0 2 49/0 

5 12/08/81 04/0 3 01/0 12 25/06/88 04/2 3 68/0 

6 10/04/85 13/0 2 07/0 13 01/04/89 84/0 1 84/0 

7 25/12/85 81/0 1 81/0 14 16/02/89 26/0 2 13/0 
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 هاي ژئومرفولوژيك محاسبه شده براي حوزه جنگ متر پارا-2جدول 

رتبه 
  آبراهه

  

تعداد 
  آبراهه

متوسط 
 طول آبراهه

(Km)  

متوسط مساحت 
آبخيز  بالادست 

 آبراهه
(Ha)  

طول آبراهه اصلي 
از ورودي تا 
 خروجي
(Km)  

فاصله آبراهه اصلي از 
خروجي تا مركز ثقل 

  حوزه
(Km)  

شيب متوسط 
  اراضي حوزه

(%) 

ي ها پارامتر
  ژئومرفولوژيك حوزه

1  359  88/0  72/79   
2  76  02/2 55/349  RB= 404/3  
3  19  38/3 01/1158   
4  5  95/10 62/6655  RA= 726/3  
5  2  08/8 81/17355   
6 1  15/20 00/44766  

 
 

73/46  
 

  
  
  

47/19  
  
  

  
  
  

78/37  
  
  RL= 083/2  

  
   و uهاي با رتبـه   طول آبراهه u ،Luهاي با رتبه  هتعداد آبراه Nuه ك

Auهاي با رتبه  مساحت آبراههUباشد  مي . Nu+1هـاي بـا    تعداد آبراهه
مـساحت   Au-1  و u-1هـاي بـا رتبـه     تعداد آبراههu+1 ،  Lu-1ي  رتبه

  .باشد  ميu-1ي  با رتبههاي  آبراهه
هـاي انتخـاب     منظور تعيين سرعت جريان بـراي رويـداد        سپس به 

) 25(ايتـورب   -شده از رابطه پارامتر موج جنبشي كه توسـط رودريگـز          
 5 و 4پارامتر مـوج جنبـشي در روابـط        . ارائه شده است، استفاده گرديد    

  .توضيح داده شده است
) 4 (                                    
) 5    (                                           

شدت بارش ir  سرعت جريان برحسب متر بر ثانيه،  در اين رابطه 
 مـساحت حـوزه بـر حـسب كيلـومتر           Aمتر بر ساعت،     بر حسب سانتي  

حسب متر بـر متـر،    شيب آبراهه اصلي در خروجي حوزه بر  مربع،  
n ،ضريب زبري مانينگ Bباشد  عرض جريان در خروجي حوزه مي .  

 اسـتفاده  7 و 6اي از  روابـط      منظور محاسبه دبي حداكثر لحظه     به
 ).24(شد 

                                      )6(  
 سـرعت اوج بـر   V،   طول آبراهه بـا بزرگتـرين رتبـه     هك

 دبي اوج هيدروگراف واحد     .  در نظر گرفته شده است     (m/s)حسب  
  .باشد  مياي ژئومرفولوژي بر حسب  لحظه

)  7                          (  

 Qp   دبـي اوج هيـدروگراف خروجـي(m3/s)  ،qph
-1 ، ir  رش ارتفـاع بـا

  .باشد مي  (m2)  مساحت حوزه بهA و (cm)موثر 
  .آيد  بدست مي9 و 8زمان تا اوج هيدروگراف با استفاده از روابط 

)8(                                
)9                     (                             

 سبت مـساحت،  ن RA نسبت انشعاب، RB اوج به ساعت،  زمان تاtpكه 
 tr زمان بارش موثر(h) و  Tp      زمـان تـا اوج هيـدروگراف خروجـي بـه

در ايـن روش بـا اسـتفاده از    tb زمان پايه هيدروگراف . باشد ساعت مي
  .شود  محاسبه مي10رابطه 

)10  (                                                           
 و مثلثـي از     SCSهـاي اشـنايدر،      منظور اجراي روش   در نهايت به  

  .استفاده گرديد) 8(و عليزاده ) 14(چون مهدوي  منابع هم
  
 هاي آماري آناليز

 ،اسميرنوف-ها از آزمون كولموگراف    نرمال بودن داده   بررسيبراي  
اي از   هـاي مـشاهده    هاي مورد استفاده و داده     براي بررسي تشابه روش   

ترين مدل در مورد هـر كـدام از           مستقل و براي تعيين مناسب     tآزمون  
 -هــاي آمــاري ضــريب نــاش پارامترهــاي مــورد بررســي از شــاخص

، ريـشه ميـانگين مربعـات       )MAE2(، ميانگين خطاي مطلق     1ساتكليف
 R2 و ضريب تبيين     (MBE4)باياس  ، ميانگين خطاي    )RMSE3(خطا  

اي و   هاي مورد نظر از طريق مقايسه مقادير مشاهده        آماره. استفاده شد 
برآورد شده براي هر پـارامتر و از طريـق روابـط ذيـل قابـل محاسـبه                  

  ).8جدول (باشد  مي
)11                              (  

) 12             (                      

) 13               (  
) 14        (                                

 Qoاي،  هـاي مـشاهده   دادهQo تعـداد مـشاهدات،    n در ايـن روابـط   
هاي برآوردي مربوط بـه هـر    دادهQp   اي و هاي مشاهده ميانگين داده
  .باشد پارامتر مي

  
                                                            
1- Nash- Sutcliffe 
2- Mean Absolute Error 
3- Root Mean Square Error 
4- Mean Bias Error 
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  نتايج و بحث
هـاي   رواناب مربـوط بـه سـال      - رويداد بارش  14در تحقيق حاضر    

.  كه ذوب برف در ايجاد آنها نقش نداشت، انتخاب شد          1389 تا   1371
هـا اجـرا     مطابق روش تحقيق پس از محاسبه عوامل مورد نيـاز، مـدل           

 روش  نتــايج حاصــل از بــرآورد هيــدروگراف ســيلاب بوســيله. شــدند
ها در جدول شـماره      ، نتايج ساير روش   3  ول شماره  در جد  ژئومرفولوژي

 2اي در شـكل      هاي مـشاهده   ها بر داده    و نحوه برازش تمامي روش     4
 .ارائه گرديد
اسـميرنوف  -ها از آزمون كولموگراف نرمال بودن دادهبررسيبراي  

 آمـده   5بر اساس اين آزمون كـه نتـايج آن در جـدول             . استفاده گرديد 
  .باشند اي توزيع نرمال مياست داده ها دار

 
 GIUHهاي محاسبه شده در روش  پارامتر-3جدول 

GIUH 
    V (m/s)  شماره  تاريخ  

91/2  16/2  12/16  26/0  92/2  01/03/71 1  
73/6  98/5  45/0  09/0  05/1  15/11/71 2  
29/6  04/4  41/5  14/0  56/1  18/12/71 3  
44/6  94/4  79/1  11/0  28/1  18/12/74 4  
44/6  19/4  77/4  13/0  50/1  12/08/81 5  
53/2  77/1  44/32  32/0  57/3  10/04/85 6  
36/4  88/3  08/2  14/0  63/1  25/12/85 7  
45/3  07/3  35/2  18/0  05/2  08/01/86 8  
33/6  83/4  94/1  11/0  31/1  22/01/88 9  
60/2  85/1  67/27  30/0  41/3  22/02/88 10  
67/3  17/2  90/31  26/0  91/2  06/03/88 11  
15/4  90/1  50/75  29/0  23/3  25/06/88 12  
50/2  75/1  79/33  32/0  61/3  01/04/89 13  
17/5  67/3  06/5  15/0  72/1  16/02/89 14  

  
  بعد و مثلثي هاي اشنايدر، بي  مقادير دبي اوج و زمان تا اوج محاسبه شده در روش-4جدول 

  تاريخ سيلاب  شماره سيلاب SCSروش    مثلثيروش  روش اشنايدر  اي مشاهده
                

1  01/03/71 64/29  2 52/34  06/2  99/13  29/3  38/13  44/3  

2  15/11/71 46/1  2 69/4  06/2  10/1  29/3  05/1  44/3  

3  18/12/71 34/4  8 80/4  56/8  74/6  29/4  51/6  44/4  

4  18/12/74 40/3  7 17/2  31/7  08/3  79/3  97/2  94/3  

5  12/08/81 97/4  8 39/4  56/8  15/6  29/4  94/5  44/4  

6  10/04/85 27/34  2 87/56  06/2  06/23  29/3  05/22  44/3  

7  25/12/85 44/3  3 89/4  06/3  25/3  29/3  10/3  44/3  

8  08/01/86 33/4  3 36/4  06/3  90/2  29/3  77/2  44/3  

9  22/01/88 97/1  8 98/1  38/7  26/3  79/3  14/3  44/3  

10  22/02/88 65/22  4 30/22  06/4  58/20  29/3  68/19  44/3  

11  06/03/88 35/30  4 37/32  31/4  11/24  79/3  19/23  94/3  

12  25/06/88 97/60  4 72/72  56/4  25/44  29/4  76/42  44/4  

13  01/04/89 45/38  6 48/16  06/6  74/23  29/3  71/22  44/3  

14  16/02/89 23/4  4 69/8  31/4  47/6  79/3  22/6  94/3  
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 اي هاي مشاهده هاي مورد مطالعه بر داده  نحوه برازش روش-2شكل 
 

 اسميرنوف- نتايج آزمون نيكويي برازش به روش كولموگراف-5 جدول

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

 Observed GIHU Snyder SCS Triangular 

N 14 14 14 14 14 

Mean 462/17  233/17  373/19  533/12  048/13  
Normal Parametersa,b 

Std. Deviation 653/18  256/21  304/22  053/12  513/12  

Absolute 320/0  282/0  255/0  263/0  264/0  

Positive 320/0  282/0  255/0  263/0  264/0  Most Extreme Differences 

Negative 195/0-  215/0-  218/0-  170/0-  170/0-  
Kolmogorov-Smirnov Z 197/1  057/1  956/0  983/0  989/0  

Asymp. Sig. (2-tailed) 114/0  214/0  320/0  288/0  282/0  

a. Test distribution is Normal. 
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  بعد و مثلثي هاي ژئومرفولوژي، اشنايدر، بي دبي اوج روش مستقل براي t نتايج آزمون -6جدول 
t-test for Equality of Means 

Mean 
Difference Sig(2-tailed) Std.Error 

Difference F 
 هاي مورد بررسي وشر

  ژئومرفولوژي 016/0 55/7 976/0 -22/0
  اشنايدر 125/0 77/7 808/0 -91/1
 بعد بي 537/4 93/5 414/0 92/4

  مثلثي 869/3 00/6 469/0 41/4
  

  بعد و مثلثي ئومرفولوژي، اشنايدر، بيهاي ژ زمان تا اوج  روشمستقل براي t نتايج آزمون -7جدول 
t-test for Equality of Means 

Mean 
Difference 

Sig(2-tailed) 
Std.Error 
Difference 

F 
 هاي مورد بررسي روش

 ژئومرفولوژي 344/2 757/0 894/0 -102/0
 اشنايدر 047/0 901/0 789/0 -243/0
بعد بي 471/30 626/0 172/0 881/0  

 مثلثي 831/30 626/0 124/0 995/0
  

  هاي مورد مطالعه هاي آماري محاسبه شده براي روش شاخص-8جدول 
هاي ارزيابي مدلشاخص  پارامتر روش برآورد 

NASH-Sutcliff R2 RMSE MAE MBE 

Qp(m
3/s) 943/0 93/0 71/5  51/3  23/0-  ژئومرفولوژي 

TP(h) 867/0 31/0 88/1  43/1  102/0-  

Qp(m
3/s) 852/0 83/0 23/9  36/5  91/1  اشنايدر 

TP(h) 996/0 99/0 32/0  24/0  24/0  

Qp(m
3/s) 868/0 95/0 73/8  83/5  93/4-  

SCS 
TP(h) 815/0 27/0 22/2  69/1  88/0-  

Qp(m
3/s) 885/0 95/0 13/8  43/5  41/4-  مثلثي 

TP(h) 816/0 45/0 21/2  67/1  99/0-  

  
ي و بـرآوردي از     ا هـاي مـشاهده    جهت بررسي ميـزان تـشابه داده      

نتايج حاصل از اين آزمـون در جـداول     .  مستقل استفاده گرديد   tآزمون  
  . ارائه شده است7 و 6

هاي مورد بررسي    ، بين تمامي روش   7 و   6با توجه به نتايج جداول      
پارامترهاي دبي اوج و زمان تـا اوج تفـاوت          اي در    هاي مشاهده  با داده 
در مرحلـه بعـد     . هده نـشد   درصـد مـشا    95داري در سطح اعتماد      معني

ــزان دقــت روش  ــسه مي ــرآورد   جهــت مقاي هــاي مــورد اســتفاده در ب
هاي ارزيابي مدل شـامل      فاكتورهاي مهم هيدروگراف واحد از شاخص     

 ساتكليف، ريشه ميـانگين مربعـات خطـا،         -ضريب تبيين، ضريب ناش   
ل در جدو . ميانگين مطلق خطا و ميانگين خطاي باياس استفاده گرديد        

ها مـذكور ارائـه شـده       دست آمده براي هر كدام از شاخص       ر به  مقادي 8
 . است

 

  گيري نتيجه
هـاي مـورد     بر اساس نتايج حاصل شده در اين تحقيق كليه روش         

اي  مطالعه جهت برآورد هيدروگراف واحد مـصنوعي بـا آمـار مـشاهده            
اين موضوع بيانگر امكان اسـتفاده از       . داري را نشان ندادند    تفاوت معني 

هـاي   ر روش جهت ساخت هيدروگراف واحد مصنوعي در حوزه        هر چها 
تـر چهـار روش      بررسي دقيق . باشد آبخيز فاقد آمار با شرايط مشابه مي      

هـاي ضـريب      و مثلثـي از طريـق آمـاره        SCSژئومرفولوژي، اشنايدر،   
سـاتكليف، ريـشه ميـانگين مربعـات خطـا،           -همبستگي، ضريب نـاش   

بي بيـانگر برتـر بـودن       ميانگين مطلـق خطـا و ميـانگين خطـاي نـس           
 و اشـنايدر در بـرآورد دبـي اوج          SCSهاي ژئومرفولوژي، مثلثي،     روش

، )20(دست آمـده از تحقيقـات خـالقي          بوده كه اين موضوع با نتايج به      
ــان  ــاران  )4(رحيمي ــار و همك ــدي  )21(، كوم ــدي و احم ) 10(، محم

 عنـوان  همخواني دارد و در تحقيقات مذكور نيز روش ژئومرفولوژي بـه      
) 9(و روغنـي    بهترين روش معرفي گرديده است اما بـا نتـايج غيـاثي             

آوردهـاي محمـودي و      چنين اين نتـايج بـا دسـت        هم. خواني ندارد  هم
 در برآورد شـكل     GIUH كه بيانگر كارايي كمتر روش       )11(همكاران  

كامل هيدروگراف و كارايي مناسب آن در برآورد دبي اوج هيدروگراف            
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هـاي   از سويي ديگر نتـايج نـشان داد كـه روش          . است، همخواني دارد  
ترتيب در برآورد زمـان تـا اوج     بهSCSاشنايدر، ژئومرفولوژي، مثلثي و     

هيدروگراف واحد مصنوعي بهترين عملكرد را داشته كه ايـن موضـوع            
همخواني ) 1(دست آمده از تحقيقات برخورداري و همكاران         با نتايج به  

ا در بـرآورد  نايدر بيشترين كـارايي ر دارد كه در آن تحقيق نيز روش اش 
  . زمان تا اوج دارد

ميانگين خطاي اريبي براي دو روش برتر ژئومرفولـوژي و مثلثـي            
دهد كـه     را نشان مي   -41/4 و   -22/0در برآورد دبي پيك اعداد منفي       

هاي مورد   ها در مجموع داده    اين موضوع بيانگر كم برآوردي اين روش      
ها بـراي دو   همچنين اين آماره. باشد عه ميبررسي در منطقه مورد مطال    

روش برتر اشنايدر و ژئومرفولوژي در برآورد زمـان تـا اوج بـه ترتيـب                
 است كه اين موضـوع بيـانگر بـيش بـرآوردي روش             -102/0 و   24/0

  . باشد اشنايدر و كم برآوردي روش ژئومرفولوژي مي
ر بر اساس نتايج تحقيق حاضر، با توجـه بـه اينكـه در سـطح اكث ـ              

هاي آبخيـز بـا مـساحت پـايين،          هاي آبخيز كشور خصوصاً حوزه     حوزه
باشـند، در   هاي هيدرومتري وجود ندارد يا داراي آمار ناقص مي   ايستگاه
تـوان از روش      جنـگ، مـي     هاي آبخيز با خصوصيات مشابه حوزه      حوزه

GIUH        البتـه  .  به منظور برآورد ابعاد هيدروگراف سيلاب استفاده نمود
 تغيير پذيري شرايط اقليمـي و ژئومرفولـوژيكي در منـاطق            با توجه به  

هاي آبخيـز بـا      هاي مذكور در حوزه    شود مدل  مختلف كشور توصيه مي   
خصوصيات اقليمي، ليتولوژي و ژئومرفولوژيك متفـاوت اجـرا شـده و            

هـاي مناسـب     گيري نهايي در مورد كيفيت و مكان       نتايج جهت تصميم  
  .دها ارائه شو استفاده از اين مدل
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Abstract 

One of the most important objectives in hydrological studies is quantitative rainfall-runoff process estimation 
at the basin. Several methods and models have been created in order to simulate the Rainfall-Runoff process that 
each one has its’ own advantages and disadvantages. The aim of this study is to investigate the capability of the 
Geomorphologic Instantaneous Unit Hydrograph model in flood hydrograph development and comparing its’ 
performance with Snyder, SCS and Triangular models. In order to implement the mentioned methods, Rainfall-
runoff data were collected for 14 events and direct hydrograph was obtained. According to the statistical 
indicators such as RMSE, MRE and Nash-Sutcliff Coefficient, comparison of the observed and estimated 
hydrographs depicted that the GIUH method was the most efficient in peak discharge estimation, and Triangular, 
SCS and Snyder models were the next, respectively. Also according to the results, Snyder, GIUH, Triangular and 
SCS methods have the most efficiency to predict the time to peak, respectively. In addition the results indicate a 
low estimation for GIUH and SCS methods in peak discharge prediction and over estimation for Snyder and low 
estimation for GIUH method in time to peak prediction. 
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