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روانـاب  - در مـدل بـاران  SCS، تلفـات نـسبي و   پيوسته با نرخ ثابت -، تلفات اوليه)φشاخص  (پيوسته با نرخ ثابتتلفات ي ها روشقيق با اعمال اين تح 
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    1    مقدمه

برنامه ريزي براي مهار و مديريت سيلابها و حفاظت از كيفيـت و             
 دقيـق از    نيز بهـره بـرداري مناسـب از آنهـا مـستلزم درك صـحيح و               

 كه مدل كننـده هـا       مهمترين چالشي . باشدرواناب مي -مدلسازي باران 
گستره روانابي است كه بتواند  -بارانباشند انتخاب مدل    با آن روبرو مي   

از آنجائيكـه   . وسيعي از سـيلابها را بطـور صـحيح شـبيه سـازي كنـد              
بر روي شكل هيـدروگراف سـيل، ميـزان         بكارگيري نوع روش تلفات     

 لذا  .گذارد مي تأثير زمان شروع و خاتمه سيل       دبي اوج، حجم رواناب و    
ي تلفات از اهميت خاصي در مـدلهاي هيـدرولوژيكي          ها  روشارزيابي  

  .باشدبرخوردار مي
سـته كلـي    دبـه دو    بـاران را     تلفات   يها  روش )5(چاو و همكاران  

 اسـت كـه براسـاس خـصوصيات         ييها  روشدسته اول   . كردندتقسيم  
باشـند ماننـد روش شـماره       يكي و مورفولوژيكي حوضـه مـي      ژدرولوهي

هـاي  يي هـستند كـه براسـاس داده       ها  روش  دسته دوم  .)CN(منحني  
 تلفـات   يها  روشآيند مانند   رواناب مشاهداتي حوضه بدست مي    -باران
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، پيوسـته بـا نـرخ ثابـت       -، تلفات اوليه  )φشاخص  ( پيوسته با نرخ ثابت   
، بـدليل تغييـرات توپـوگرافي، خـصوصيات         هـا   روشاين  . تلفات نسبي 

 كه برقراري ارتباط ميـان      بارانو  ) نظير پوشش گياهي و خاك    (حوضه  
 ـ    لفات و خصوصيات حوضه را دشـوار مـي        ت ف سـازد، فرآينـدهاي مختل

اي بـا آنهـا برخـورد        تركيب نمـوده و بـه طريـق سـاده شـده            تلفات را 
هـاي موجـود     نيازمند واسنجي با داده    ها  روشهمچنين اين   . نمايند مي
  ).6( باشند مي

:  گروه تقسيم بنـدي نمـود      پنجي تلفات را در     ها  روش )6( كردري
، تلفـات   )φشـاخص   ( پيوسته با نـرخ ثابـت     روش تلفات نسبي، تلفات     

، منحني يـا معـادلات نفـوذ و روش شـماره            يوسته با نرخ ثابت   پ-اوليه
بـه نـوع مـسئله،     هـا  روشانتخاب و واسنجي هر يك از ايـن  . منحني

  .باشدهاي در دسترس و فرايند رواناب محتمل وابسته ميداده
 شامل استفاده از رگبارهاي بزرگ كـه         طراحي كه معمولاً   در موارد 

شـوند و     مـي   حوضـه باعـث    هاي محتمـل را از تمـامي سـطح         سيلاب
پيوسته با نـرخ    ي تلفات   ها  روشفرماست   هورتن حكم  فرايند   همچنين

. باشـند پيوسته با نـرخ ثابـت بـسيار مناسـب مـي           - و تلفات اوليه   ثابت
همچنين اگر جريان روزميني اشباع از يك نسبت ثابت بطـور عادلانـه             

ي از يك حوضه آبخيز اتفاق بيفتد، روش نسبي كه شامل ضـريب ثـابت            
روش شـماره   . تواند روش مناسبي براي طراحي باشد     باران است مي  از  
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باشد در صورت وجود   باران و رواناب مي   منحني كه براساس رابطه بين      
 نـسبت   SCS روش. هاي كافي جهت تخمين تلفات مناسب است      داده

به انتخاب شماره منحني و روش تخمين زمان تمركز بـسيار حـساس             
 .باشـد هاي مشاهداتي داراي تـأخير مـي       اناببوده و اغلب نسبت به رو     

 با  پيوسته با نرخ ثابت   - روش تلفات اوليه   ها از هيدرومتئولوژيستاغلب  
كننـد  بارش پيشين استفاده مي   در نظر گرفتن رابطه بين تلفات اوليه و         

انـد نـسبت بـه ديگـر        ي كه تلفات اوليه را ناچيز شـمرده       يها  روش. )6(
مشاهداتي شبيه سازي   هاي    هبت به داد  دبي اوج بيشتري را نس     ها  روش
تواند نسبت به   نسبي مي  نشان دادند كه روش      )8( هاروي   ).7(اند   كرده

  در جنوب و جنوب غربي استراليا بويژه پيوسته با نرخ ثابت   روش تلفات   
در  )9( هيـل و همكـاران       .شـود در طول فصل زمستان بهتر واقع مـي       

 روي زميني اشباع با مـدل  تحقيقات خود نشان دادند كه مفهوم جريان    
حـاكي از   اين تحقيقات   همچنين نتايج   . نسبي تطابق دارد  –تلفات اوليه 

هـاي  نسبي در پيش بيني صحيح دبـي      –اوليهآن است كه مدل تلفات      
پيوسـته بـا نـرخ ثابـت، نتـايج          –طراحي نسبت به مـدل تلفـات اوليـه        

روش كه بهتر است    نشان داد    )10( كنن .نمايدتري را توليد مي    ضعيف
- روش تلفـات اوليـه     و طبيعـي هـاي   نسبي براي حوضـه   -تلفات اوليه 

هـايي   هاي شهري و يـا حوضـه  اً براي حوضه عمدت پيوسته با نرخ ثابت   
دو روش   )3( آخونـدعلي . اند بكـار رونـد    كه بخشي از آنها شهري شده     

نـسبي را در تخمـين      – و تلفات اوليـه    پيوسته با نرخ ثابت   –تلفات اوليه 
ر حوضه آبريز كريك شرقي واقع در اسـتراليا مـورد     هيدروگراف سيل د  

 تلفـات   ميـزان دبـي اوج هيـدروگراف سـيل در روش          . ارزيابي قرار داد  
 حدود  پيوسته با نرخ ثابت   –نسبي در مقايسه با روش تلفات اوليه      –اوليه

با اين حـال تفـاوت بـين دبـي اوج           .  درصد كمتر محاسبه شده است     9
پيوسـته بـا نـرخ ثابـت        –ت اوليـه  محاسباتي و مشاهداتي در روش تلفا     

 در مقايسه با    پيوسته با نرخ ثابت   –لذا روش تلفات اوليه   . باشدناچيز مي 
. نمايـد  برآورد دبي اوج سيل بهتر عمل مينسبي در –روش تلفات اوليه  

 ـ        ه دبـي اوج در هـر دو روش         همچنين ارتفاع رواناب و زمان رسـيدن ب
تي و مـشاهداتي در     هاي محاسبا  باشد اما شكل هيدروگراف   يكسان مي 

 . داراي تطـابق بيـشتري اسـت       پيوسته با نرخ ثابت   –روش تلفات اوليه  
هيـدروگراف  در تحقيقي با اسـتفاده از روش         )4(چاهينيان و همكاران    

 و  ، هـورتن  سـيتوكس –، مورل فيليپ  (واحد به ارزيابي چهار مدل نفوذ       
SCS(     پرداختنـد اي   رخداد سيل در مقياس مزرعه     28 در شبيه سازي .

كمترين تناسـب را     SCSنتايج حاكي از آن است كه بطور نسبي مدل          
  .دروگراف داراستسازي هيدر شبيه

هاي   در برآورد رواناب   ، تلفات يها  روشارزيابي  هدف از اين مقاله     
ومتر مربع واقع در     كيل 5/67مساحت  سطحي حوضه آبريز كسيليان به      

 طبقـه بنـدي      تلفات براسـاس   يها  روشانتخاب  . باشدشمال ايران مي  
سـه مـدل    : باشد كـه شـامل    مي )5 (انجام شده توسط چاو و همكاران     

، )φشاخص  ( پيوسته با نرخ ثابت   تلفات  (تلفات مفهومي يكپارچه ساده     

 SCS سـاده    روشو  ) ، تلفـات نـسبي    پيوسته با نرخ ثابت   -تلفات اوليه 
ربرد كــم و كــاهــاي   بــدليل تعــداد پــارامترهــا روشايــن . باشــدمــي

 انتخـاب   HEC-HMS ماننـد    يلوژيكدر مدلهاي هيدرو  شان   گسترده
  ). 14( اندشده

  
  ها روشمواد و 

  پيوسته با نرخ ثابت–روش تلفات اوليه 
 ايـن اسـت     پيوسته با نرخ ثابت   - روش تلفات اوليه   مفهوم زيربنايي 

به .  در سراسر يك رخداد ثابت است      (fc) بالقوه باران  تلفات   حداكثركه  
 ـ عمـق    (Pt)اين ترتيب اگـر       تـا   t در طـي يـك فاصـله زمـاني           ارانب

tt Δ+   ،مازاد   باران باشد (Pet)        در طي همان فاصله زماني با معادله 
  :شود  ميزير تعريف
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 برگاب و چالاب به      براي نشان دادن ميزان تلفات     (Ia)تلفات اوليه   
ات قبـل از شـروع جريـان سـطحي رخ           اين تلف ـ . گرددوده مي مدل افز 

 انباشته بـر ناحيـه نفوذپـذير فراتـر از          بارانبنابراين تا زمانيكه    . دهد مي
بـاران  دهـد، لـذا     يه نشود، هيچ جريان سطحي رخ نمي      حجم تلفات اول  

  :گرددمازاد با معادله زير توصيف مي
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پيوسته با نـرخ ثابـت در حقيقـت شـامل يـك             -ش تلفات اوليه  رو
اينهـا بـه    . باشـد مي) تلفات اوليه (و يك شرط اوليه     ) نرخ ثابت (پارامتر  

ي هاي حوضه آبريز و كـاربر      ترتيب نشان دهنده خواص فيزيكي خاك     
   .باشداراضي و شرايط رطوبتي پيشين مي

شـود، لـذا    نمـي بت تلفات پيوسته اندازه گيـري       از آنجائيكه نرخ ثا   
گردد كه مقدار آن و همچنين ميزان تلفات اوليـه از طريـق             توصيه مي 

 در  پيوسته با نرخ ثابـت    - تلفات اوليه   روش مفهوم. واسنجي بدست آيد  
  .است شده بصورت شماتيك نمايش داده) 1(شكل 
  
  SCS تلفات شماره منحني روش

بيني ي ساده و مناسب براي پيش      روش (CN) شماره منحني    روش
 تجمعي، پوشش   باران مازاد را به عنوان تابعي از        باران روشاين  . است

بـا اسـتفاده از معادلـه زيـر         اك، كاربري اراضـي و رطوبـت پيـشين،          خ
  :زند ميتخمين
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 عمـق بارنـدگي     :P؛  t زمان   تاباراش مازاد تجمعي    : Peدر حاليكه   

 پتانـسيل نگهداشـت؛     حـداكثر : Sجـذب اوليـه؛     : Ia؛  t زمان   تاتجمعي  
تـا  . باشدميباران  معياري از توانايي حوضه آبريز در جمع كردن و حفظ           

 مازاد و از اينـرو      باراناشد،   تجمعي فراتر از جذب اوليه نب      بارانزمانيكه  
  .جريان سطحي صفر خواهد بود

هاي آبريز آزمايـشي كوچـك،      تحليل نتايج در بسياري از حوضه     از  
يك رابطه تجربي را بين تلفـات اوليـه و          آمريكا  سازمان حفاظت خاك    

  :ظرفيت نگهداشت آب در خاك ارائه نموده كه بصورت زير است
) 4 (                                                             SI a 2.0=  

ارندگي موثر بصورت   معادله ب ) 3(با قرار دادن اين رابطه، در رابطه        
  .آيدزير در مي
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 يك واسـطه   و خصوصيات حوضه از طريق(S)حداكثر نگهداشت  

معادلـه زيـر    . دشوه هم مربوط مي    ب (CN)مياني به نام شماره منحني      
  :دهداين رابطه را نشان مي
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 بـراي   100 شماره منحني است كـه از مقـدار          CNدر اين رابطه،    
پـذيري  نفوذ براي خاكهـايي كـه داراي سـرعت          30سطوح آزاد آب تا     

  .كندبالائي باشند تغيير مي
 (CN) و شـماره منحنـي حوضـه     (P)با داشتن مقـادير بارنـدگي       

شماره . توان از روي معادلات فوق ارتفاع باران مازاد را بدست آورد           مي
توانـد بـه عنـوان تـابعي از          براي يك حوضه آبريز مـي      (CN)منحني  

تفاده از جـداول    كاربري اراضي، نوع خاك و رطوبت پيشين آبريز، با اس         

شود  تخمين زده مي   (SCS)منتشر شده توسط سازمان حفاظت خاك       
براي آبريزي كه متشكل از چنـدين نـوع خـاك و كـاربري              ). 13و12(

  :شود  مي مركب به شكل زير محاسبهCN يك باشد،اراضي مي
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ii
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  φ يا شاخص يوسته با نرخ ثابتپ تلفات روش

هاي آبريز معمـولا بـدليل بزرگـي مـساحت و تغييـرات             در حوضه 
-خاكهاي نواحي مختلف آن مشاهده مـي      شديدي كه در ظرفيت نفوذ      

ايـن  . شـود  اسـتفاده مـي    φشود از ضريب ساده اي بـه نـام شـاخص            
فرض شاخص معياري است كه مقدار آن در طول مدت بارندگي ثابت            

 φشـاخص    .شان دهنده نفوذ پذيري خاكهاي حوضه است       و ن  شودمي
 تـوام نفـوذ،     تأثيرباشد كه نمايانگر      مي )cm/hr (باراننرخ ثابت تلفات    

برگاب و ذخير سطحي است لذا مقدار آن برابر است با مقدار متوسطي             
از تلفات آب در طول بارندگي به نحوي كه بالاتر از اين مقدار متوسط              

 در  φمفهـوم شـاخص     . شـود به رواناب تبديل    تمامي بارندگي اضافي    
  .استشدهشماتيك نشان دادهبه صورت ) 2(شكل 
  

  
 پيوسته با نرخ ثابت نمايش شماتيكي از مدل تلفات -)2شكل (

  )φ) (6شاخص (
  

 بـاران  و كـل زمـان   Δt برابر بـا   بارانگراف  اگر فاصله زماني هيتو   
اع بـاران مـازاد     رتف ـ باشد آنگاه رابطه زير با فرض برابـري ا         MΔtبرابر  
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 بـا عمـق روانـاب مـستقيم حاصـله از      بـاران گراف آمده از هيتو   بدست
  : باشد ميφهيدروگراف سيل نشان دهنده مقدار شاخص 

) 8(                                                 )(
1

tRr
M

m
md Δ−=∑

=

ϕ 

 m∆t فاصـــله زمـــاني  تـــا بـــاران عمـــق Rmكـــه در آن 
)m=1,2,3,….M(، rd           ارتفاع روانـاب حاصـله از هيـدروگراف جريـان 

  .باشدباران مي نرخ ثابت تلفات در طول φسطحي و 
  
   تلفات نسبيروش

ايـن  . باشـد  روش تلفات نسبي مي    ي تلفات، ها  روشيكي ديگر از    
 بـه  ∆t در هـر فاصـله زمـاني    باران براساس اينكه چه نسبتي از     روش

تلفات ثابـت    نرخ   روش در اين    .شود، استوار است  باران مازاد تبديل مي   
حـال  . باشـد باران در آن فاصله زماني وابسته مـي       باشد و به عمق     نمي

 به تلفات تبديل خواهـد    بارانبراي اينكه مشخص شود چه درصدي از        
ضـريب روانـاب بـه       .گـردد  از مفهوم جريان سطحي اسـتفاده مـي        شد

عريـف  ر يك دوره زمـاني رخـداده ت       صورت نسبت رواناب به بارندگي د     
رواناب در يك رگبار  و بارانبطور معمول ضريب رواناب براي      . شودمي

 و جريـان آبراهـه اي       بـاران تواند براي   همچنين مي . شودبكار برده مي  

∑اگر. ماهانه يا سالانه استفاده شود    
=

M

m
mR

1
 ارتفاع  rd و   باران برابر كل    

  :كندا تعريف ميبطه زير ضريب رواناب ررواناب باشد آنگاه را
)9(                                                           

∑
=

= M

m
mR

rdC

1

  

روي  ريــان ســطحي و اعمــال آن بــرحــال بــا داشــتن ضــريب ج
مفهـوم تلفـات    . آيـد باران مازاد بدست مي   گراف  باران، هيتو گراف  هيتو

  .ستا شده شماتيك نمايش دادهبصورت  )3(نسبي در شكل 

  
  )6( نمايش شماتيكي از مدل تلفات نسبي -)3شكل (

  
  منطقه مورد مطالعه

 رحوضه آبريز معرف كسيليان دومين حوضـه آبريـز معـرف كـشو            
هـاي اصـلي شـش گانـه ايـران در      اين حوضه در بين حوضه   . باشد مي

 قـرار گرفتـه و بـه ايـن ترتيـب معـرف              خزرداخل حوضه آبريز درياي     
بــرز ي كوهــستاني و جنگلــي شــمال الهــا منــاطق وســيعي از قــسمت

-45 ً تا o35 -58َ-45هاي جغرافيايي ً   موقعيت آن بين عرض   . باشد مي

َ07- o36   01َ-30هـاي جغرافيـايي ً      شمالي و طول- o53  17َ-30 ً تـا- 
o53كيلـومتر مربـع   5/67مساحت اين حوضـه   . شرقي واقع شده است 

 آزاد قـرار     متـر از سـطح آبهـاي       2900 تـا    1100بوده و بين ارتفاعات     
  ).4شكل (گرفته است 
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  آبريز معرف كسيليان  حوضه-)4شكل (

  
آب و هواي اين حوضه نيز با توجه به ضريب اقليمي دومـارتن در              

رژه در گروه اقلـيم     گروه بسيار مرطوب و با توجه به ضريب اقليمي آمب         
براساس مطالعات خاكشناسي صورت گرفته،     . استهگرفت ارتفاعات قرار 

 8/3 تـا    3/1بطور متوسط بين    ي خاك در سطح حوضه آبريز       نفوذپذير
طبـق طبقـه بنـدي ارائـه     ميليمتر در ساعت تخمين زده شده است كه      

 در (NRCS)شده توسط سازمان حفاظت منابع طبيعي ايالات متحـده      
پوشش سـطحي و كـاربري اراضـي حوضـه          . است ه قرار گرفت  Cگروه  

  ).1( باشد  ميزمين زراعتيآبريز كسيليان عمدتاً شامل جنگل، مرتع و 
  

  گزينش داده ها جهت انجام تحقيق
 ايستگاه هواشناسي واقع در اين حوضه، چهار ايـستگاه          13از ميان   

ل بـودن آمـار بارنـدگي    وليك چال، كُله، سنگده و درزيكلا بدليل كام ـ 
 الي مهرماه   1349مهرماه سال    از( ساله   29 طول دوره آماري     روزانه در 

 در بـاران ج پلي گون تيـسن و محاسـبه متوسـط     جهت استخرا ) 1378
  .سطح حوضه انتخاب شده اند

كليمـاتولوژي  ،  )وليك بن (آمار مربوط به پنج ايستگاه هيدرومتري       
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موجود در حوضه   ) درزيكلا، وليك چال و كله    ( و باران سنجي     )سنگده(
 موجـود بـراي     هـاي تمامي ايستگاه بدليل كامل بودن اين آمار در بين        

 درنتيجـه . به طور دقيق مورد بررسي و ارزيابي قرار گرفت        دوره آماري   
رواناب براي واسنجي و صـحت سـنجي مـدلها          -باران رخداد   24تعداد  

مـشخص بـودن    : اين رخدادها داراي شرايطي از جمله       . انتخاب گرديد 
 داراي زمـان پايـه و   هايي كـه   ابتدا و انتهاي سيل، انتخاب هيدروگراف     

 سـيلابها بايـد داراي       همچنـين  ؛باشند  مي  عمومي مشابه يكديگر   فرم
هـاي بـا تـاج       هيدروگراف باتاج كاملا مشخص باشند زيرا كه سـيلاب        

 از بـين     رخـدادها   بنـابراين  .باشد  مي  ذوب برف  تأثيرپهن نشان دهنده    
  .گرم انتخاب شده اند در دوره موجودسيلابهاي 

  
  HEC-HMSكاربرد مدل 

ا هيـدروگراف سـيل   ي تلفـات انتخـابي ابتـد   ها روشبراي ارزيابي   
شده آنگاه اين هيـدروگراف  سازيناشي از هيتوگراف باران متناظر شبيه   

در ايـن تحقيـق     . گـردد با هيدروگراف مشاهداتي متناظر مقايـسه مـي       
اي اسـت كـه ابتـدا بـاران      گونه هفرآيند شبيه سازي هيدروگراف سيل ب     

 ـ       ها  روشمازاد با استفاده از      ا بهـره   ي تلفات باران انتخابي جدا سـپس ب
گيري از روش هيدروگراف واحد كلارك، هيدروگراف رواناب مـستقيم          

اي كـه خـود بـا مـدل         بدست آمده كه با افزودن جريان پايه رودخانـه        
. آيـد منحني افت شبيه سازي شده است، هيدروگراف سيل بدست مـي          

  .است گرفته  انجامHEC-HMSمدل  تمامي اين فرآيند توسط
هيتــوگراف : شــامل HEC-HMSپارامترهــاي ورودي بــه مــدل 

بارش، تخمين اوليه از متغيرهاي مربوط به هر روش در فرآينـد شـبيه              
مـدل ابتـدا بـا اعمـال        . باشـد سازي و هيدروگراف سيل مشاهداتي مي     

 رخـداد شـبيه سـازي       12ي موجود، هيدروگراف سيل را براي       ها  روش
هـاي مـشاهداتي و روش       است، آنگاه با اسـتفاده از هيـدروگراف        كرده

جــستجوي نلدرميــد تحــت تــابع هــدف مجمــوع باقيمانــده مربعــات، 
در نهايـت  . اسـت  متغيرهاي هر روش براي هر واقعـه واسـنجي شـده       

، با ميانگين متغيرهاي واسـنجي شـده بـه          ها  روشسنجي  براي صحت 
 پرداخته  HEC-HMS واقعه رگباري ديگر توسط مدل       12شبيه سازي   

   . است شده
  

  ي تلفاتها روشمترهاي تعيين تخمين اوليه پارا
 اتفاق  بارانمقدار ارتفاع   پيوسته با نرخ ثابت،     -در روش تلفات اوليه   

دار تلفـات   مق ـاز   ايافتاده قبل از شروع رواناب به عنوان تخمين اوليـه         
 و  باراناين مقدار با استفاده از هيتوگراف       . شوداوليه به مدل معرفي مي    
بـا  همچنين  . است آمده ستباران و رواناب بد   تفاوت زماني بين شروع     

 SCSجدول ارائه شده توسط     مطالعات خاكشناسي منطقه و     استفاده از   
 6/2پيوسـته بطـور متوسـط برابـر          اوليه نرخ ثابت تلفات      تخمين )11(

   .ميليمتر در ساعت برآورد گرديده است
 و بـا بكـارگيري    ) 1(طبق جـدول     )SCS(در روش شماره منحني     

  تخمـين زده   5/75برابـر   ) CN(اره منحنـي    مقدار اوليه شم  ) 7(معادله  
تلفـات اوليـه بـا اسـتفاده از         از   اي اوليـه  تخمـين  همچنين. است شده

  .  ميليمتر برآورد گرديده است4/16 برابر )6(و ) 4(معادلات 
، تخمـين اوليـه     φشـاخص   يا   پيوسته با نرخ ثابت    تلفات   در روش 

وانـاب بطـور    ر-بـراي هـر داده بـاران      ) 8(شاخص با بكارگيري معادله     
اين روش تلفـات     HEC-HMSمدل  در  . جداگانه برآورد گرديده است   

- تلفـات اوليـه    روشبـا اسـتفاده از      لذا  . بطور مجزا تعريف نشده است    
تلفات  روش و با فرض تلفات اوليه صفر به معرفي          پيوسته با نرخ ثابت   

 اقـدام شـده     HEC-HMS به مـدل     φپيوسته با نرخ ثابت يا شاخص       
  . است

، ضـريب جريـان     )9(گيـري معادلـه      تلفات نسبي با بكـار     در روش 
 گرديـده اي بـرآورد  رواناب بطـور جداگانـه    -سطحي براي هر داده باران    

فاقد اين روش بوده لـذا بـا اعمـال ضـريب             HEC-HMSمدل  . است
 مـازاد بـه   متناظر، هيتوگراف بـاران  بارانهيتوگراف جريان سطحي در   

  .است شده لحاظعنوان ورودي مدل 
  

  ايج نت
 واقعـه   12هر يك از     بطور جداگانه براي     هر روش   متغيرهاي ابتدا
حـداكثر، حـداقل و     كـه مقـادير     بطوري. اسـت واسـنجي شـده     رگباري  

 )2( تلفـات انتخـابي بـه شـرح جـدول            هـر روش   ميانگين متغيرهـاي  
ورودي بـه   بـه عنـوان     هر متغير در هـر روش       مقدار ميانگين   . باشد مي

 .استآن روش لحاظ گرديده    جهت صحت سنجي     HEC-HMSمدل  
  .اندبا اين متغيرها شبيه سازي شده ديگر واقعه 12 بنابراين

 ،بينـي ميزان خطاي نسبي پيش   (با استفاده از چهار شاخص آماري       
 درجـه و متوسـط جـذر        45 خـط    به، اختلاف نسبت     R2 تببينضريب  

هاي شبيه سـازي شـده و مـشاهده           هيدروگراف )ميانگين مربعات خطا  
لحاظ دبي اوج، ارتفاع روانـاب، زمـان رسـيدن بـه دبـي اوج و                از  شده  
در  .)3جـدول   (هـم عـرض مـورد مقايـسه قـرار گرفتـه انـد       هاي   دبي

 Ximشـده،   بينـي مقادير پيش  Xip) 3(شده در جدول    معادلات ارائه   
در ايـن معادلـه     . باشـد  شيب خط برازش مـي     aشده و   مقادير مشاهده   

 aي كمتر از مقدار واقعي و مقادير بيننشان دهنده پيش a < 1مقادير 
 Qoij  همچنين.بيني بيشتر از مقدار واقعي است نشان دهنده پيش1 <

 ام در رخـداد     jبه ترتيب دبي مشاهداتي و محاسباتي در زمـان           Qsijو  
اد  تعـد  N ام و    i تعداد فاصله زماني محاسباتي در رخـداد         ni ام،   iسيل  

 جـدول   مقادير شاخـصها در   . باشدهيدروگراف سيل مدلسازي شده مي    
  .استبراي هر روش ارائه شده ) 4(

 با اختلاف بسيار كمـي نـسبت        ها  روش مرحله واسنجي تمامي     در
نـست كـه    ي قابل توجـه اي     اما نكته . كنند  مي م دبي اوج را برآورد     ه به

 درصد دبي اوج را كمتر از مقدار واقعي         18 تا   13 حدود   ها  روشتمامي  
  .كنند  ميبرآورد
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   نوع كاربري اراضي به همراه مساحت و درصد مربوطه در حوضه آبريز معرف كسيليان-)1دول ج (
  )CN* درصد پوشش /(CN 100  درصد پوشش  )km2(مساحت   نوع كاربري

  65/1  98  68/1  13/1  صخره
  17/1  82  43/1  96/0  مناطق روستايي

  03/3  91  33/3  25/2  خشك و بدون پوشش
  03/22  84  23/26  71/17  زمين مزروعي

  02/3  74  08/4  75/2  مرتع
  3  77  89/3  63/2  جنگل با پوشش فقير

  14/1  73  56/1  05/1  جنگل با پوشش متوسط
  46/40  70  8/57  02/39  جنگل با پوشش خوب

  5/75  -  100  51/67  مجموع
  

 ي تلفات انتخابيها روش  پارامترهاي واسنجي شده -)2جدول (
  نگينميا  حداقل  حداكثر  واحد  پارامتر مدل
  mm/hr 8/6  2/1  2/4  نرخ تلفات پيوسته  )φ(پيوسته

  mm/hr  5/4  1  5/2  نرخ تلفات پيوسته  پيوسته-اوليه  mm  1/8  1  6  تلفات اوليه
  13/0  07/0  21/0    ضريب جريان سطحي  نسبي

  mm  4/7  2/1  5/4  تلفات اوليه
SCS 1/80  3/74  5/86    شماره منحني  

  
  ستفادههاي آماري مورد ا  شاخص-)3جدول (
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 با اخـتلاف    ها  روشهمچنين از لحاظ برآورد ارتفاع رواناب تمامي        

بطوريكـه  . كننـد   مـي  ب را بـرآورد   م حجم روانا   ه بسيار ناچيز نسبت به   
متوسط خطاي پيش بيني در حدود صفر درصـد و ميـزان همبـستگي              

از . باشـد   مـي  مشاهداتي و محاسباتي حـدوداً برابـر يـك        هاي    بين داده 
پيوسته بـا نـرخ ثابـت بـا متوسـط           -لحاظ برآورد زمان اوج روش اوليه     

ي  درصد داراي كمترين خطا و روش نسب       8/4خطاي پيش بيني حدود     
 درصـد بيـشترين خطـاي پـيش بينـي را            24با متوسط خطاي تقريبي     

پيوسته با نرخ ثابت    -، اوليه )φ(ي پيوسته با نرخ ثابت      ها  روش. داراست
 و نسبي حدود يك تا دو درصد زمان اوج را كمتر از مقدار واقعي برآورد    

 درصـد بـيش از مقـدار        7زمان اوج را     SCSكنند؛ در حاليكه مدل      مي

 99/0بالاترين ميزان همبستگي به ميـران       . كند  مي سازيواقعي شبيه   
 و پيوسته با نرخ     SCSپيوسته با نرخ ثابت،     -ي اوليه ها  روشمربوط به   

  .باشد  مي)φ(ثابت 
نسبي بيشترين و كمترين متوسط خطاي      در مرحله صحت سنجي     

 يهـا   روشبه ترتيب مربـوط بـه       دبي اوج هيدروگراف سيل     بيني  پيش
 ـ   تلفات    بـا   SCSروش  . باشـد مـي  SCS و   )φ (رخ ثابـت  پيوسته بـا ن

كمتـر از دبـي      درصد   29 درصد دبي اوج را      48متوسط خطاي تقريبي    
  .كنداوج واقعي برآورد مي
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 درجه و ضريب همبستگي مدلها در برآورد دبي اوج، ارتفاع رواناب و 45 مقادير متوسط خطاي نسبي پيش بيني، اختلاف نسبت به خط -)4جدول (
  وجزمان ا

  مرحله  شاخص آماري  پارامتر مورد ارزيابي  ي تلفاتها روش
  نسبي  SCS  پيوسته-اوليه  پيوسته

  19/0  18/0  13/0  17/0  واسنجي
Ea 82/0  48/0  52/0  14/1  صحت سنجي 

  96/0  96/0  96/0  95/0  واسنجي
R2 

 57/0  88/0  88/0 6/0  صحت سنجي
  82/0  86/0  87/0  84/0  واسنجي

  دبي اوج

A 5/0  71/0  94/0  85/0  صحت سنجي 
  026/0 03/0 013/0 03/0  واسنجي

Ea 99/0 53/0 72/0 25/1  صحت سنجي 
 99/0 99/0 99/0  99/0  واسنجي

R2 

 64/0 85/0 86/0 62/0  صحت سنجي
 01/1 01/1 003/1 005/1  واسنجي

  ارتفاع رواناب

A 56/0 71/0 75/0 68/0  صحت سنجي 
 24/0 147/0 048/0 068/0  واسنجي

Ea 1/0 62 202/0 14/0 1/0 6  صحت سنجي 
 89/0 96/0 99/0 99/0  واسنجي

R2 

 98/0 98/0 99/0 97/0  صحت سنجي
 98/0 07/1 98/0 99/0  واسنجي

  وجزمان رسيدن به دبي ا

A 1/ 14 17/1 1/ 12 1/ 047  صحت سنجي 
  16/1  8/0  06/1 1/4   سنجيصحت RMSE  هم عرضهاي  دبي  6/0  64/0  39/0  45/0  واسنجي

  
 بوده كه نـشان دهنـده       88/0همچنين ميزان همبستگي آن حدود      

. باشـد اي و شبيه سازي شده مـي هاي مشاهدهبرازش مناسب بين داده   
 بـوده   SCS در برآورد دبي اوج مشابه       پيوسته با نرخ ثابت   -روش اوليه 

 SCS درصـد بيـشتر از    4بيني آن حدود    بطوريكه متوسط خطاي پيش   
 درصـد   6 تنهـا    88/0است اين در حالي است كه با ميزان همبـستگي           

بدترين رابطه برازشـي    . كندقدار واقعي دبي اوج را برآورد مي      كمتر از م  
همچنـين  . باشـد  مربوط به روش نسبي مـي      57/0بستگي  با ميزان هم  

بـه  ارتفاع روانـاب    بيني  پيشنسبي  بيشترين و كمترين متوسط خطاي      
 SCS و   )φ (پيوسته بـا نـرخ ثابـت       تلفات   يها  وشرترتيب مربوط به    

 درصد ارتفاع رواناب    53 با متوسط خطاي تقريبي      SCSمدل  . باشدمي
 .كنـد فـاع روانـاب مـشاهده شـده بـرآورد مـي          درصد كمتر از ارت    29را  
اي و شبيه سازي    هاي مشاهده مچنين ميزان همبستگي آن بين داده     ه

 از  پيوسـته بـا نـرخ ثابـت       -يهالبته روش اول  . باشد مي 85/0شده حدود   
 20 بوده بـا ايـن تفـاوت كـه حـدود          SCSلحاظ برازشي بسيار مشابه     

. شود رآورد ارتفاع رواناب دچار خطا مي     در ب  SCSدرصد بيش از روش     
ازشي و نسبي داراي بدترين رابطه بر     ) φ (پيوسته با نرخ ثابت   دو روش   

كمتـرين و    از لحـاظ زمـان اوج     . باشـند در برآورد ارتفـاع روانـاب مـي       

زمان اوج هيـدروگراف سـيل      بيني  پيشنسبي  بيشترين متوسط خطاي    
و  پيوسـته بـا نـرخ ثابـت       -اوليـه  تلفات   يها  روش به ترتيب مربوط به   

SCS بـا متوسـط خطـاي       پيوسته با نـرخ ثابـت     -روش اوليه . باشد مي 
بـيش از زمـان اوج واقعـي         درصـد    12 درصد زمـان اوج را       14تقريبي  

اي هاي مشاهده نين ميزان همبستگي آن بين داده     مچه .كندبرآورد مي 
 درصـدي متوسـط     4تفـاوت   . دباش ـ مـي  99/0 شده حدود سازيو شبيه 

 ضـريب   98/0 تا   99/0بيني زمان اوج و همچنين تغييرات       خطاي بيش 
 در بـرآورد     نشان دهنده تفاوت بـسيار كـم آنهـا         ها  روش در بين    تعيين

 در مقايسه بـا هـم       ها  روش البته تمامي . باشدزمان اوج نسبت بهم مي    
را بيش از مقدار     درصد نسبت به يكديگر زمان اوج        12با تفاوتي حدود    
 SCSروش تلفـات    ) 4(باتوجـه بـه جـدول     . كننـد  مي واقعي آن برآورد  

هداتي و شبيه سازي شده برقرار     بهترين برازش را بين هيدروگراف مشا     
 داراي  دروگراف سـيل   در شـبيه سـازي هي ـ      SCSبه عبارتي   . سازدمي

  .باشدكمترين خطا مي
 درجـه نـشان     45نحوه توزيع خطا را نـسبت بـه خـط           ) 5(شكل   
هيـدروگراف سـيل شـبيه      ) b6(و  ) a6(همچنين در شكلهاي    . دهد مي

  .سنجي و واسنجي ارائه شده استرحله صحتسازي در دو م
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  درجه45 رخدادهاي واسجي و صحت سنجي نسبت به خط نحوه توزيع خطاي برآورد دبي اوج، ارتفاع رواناب و زمان اوج در -)5شكل (
 

  نتيجه گيري بحث و 
 نـسبت بـه     پيوسته با نـرخ ثابـت     - اوليه روشدر مرحله واسنجي    

هـاي مـشاهداتي و شـبيه       ها بهترين بـرازش را بـين داده         روشديگر  
 پيوسته با نـرخ ثابـت     ي  ها  همچنين روش . سازد  برقرار مي سازي شده   

)φ (باشند  ميترين كاراييو نسبي داراي ضعيف.  
 از لحاظ برآورد دبي اوج هيدروگراف سـيل و ارتفـاع            SCS روش

هـا داراي كمتـرين    روش مازاد نسبت بـه ديگـر        بارانرواناب ناشي از    
) φ (پيوسته بـا نـرخ ثابـت       روشدر مقابل   . باشدبيني مي خطاي پيش 
 در  SCS روشدهـد   اين موضوع نشان مـي    . طا را داراست  بيشترين خ 

ن اين  دليل اين امر بنا نهاده شد     . كندباران مازاد بهتر عمل مي    رد  برآو
 روشدو  . باشـد مفاهيم چگونگي نفوذ آب در خاك مي      براساس  روش  

هـاي    بـدليل متكـي بـودن بـه داده        ) φ (پيوسته با نرخ ثابت   نسبي و   
بنابراين خطـاي   . باشنداناب به شدت وابسته به واسنجي مي      رو-باران

 اين موضوع   )6 ( مطالعات كردري  .باشدار بالا مي  ها بسي   روشاينگونه  
  .  كندرا نيز تاييد مي

هاي تلفات پيوسته بـا        روش )7 (مطابق مطالعات فلاول و بلستيد    

نرخ ثابت و نسبي به دليل ناديده گرفتن تلفات اوليه بـاران دبـي اوج               
برخلاف تحقيقات   .كنندها برآورد مي    بيشتري را نسبت به ديگر روش     

 روش نسبي در حوضه مورد مطالعه نسبت بـه          )8 ( همكاران هاروي و 
. كنـد تري را توليـد مـي     روش تلفات پيوسته با نرخ ثابت نتايج ضعيف       

دهد كه موقيعت جغرافيايي و شرايط موجـود در    اين موضوع نشان مي   
  .باشد هاي تلفات بسيار موثر مي منطقه در نتايج حاصله از روش

 چنـداني ندارنـد     تـأثير ي تلفـات    اه  روشدر برآورد زمان اوج نوع      
 توجـه دارنـد داراي      يي كه به شرايط نفوذ و تلفات اوليـه        ها  روشالبته  

 SCS و   پيوسته با نرخ ثابـت    -ي اوليه ها  روش. باشندكمترين خطا مي  
 نسبي بدليل وابـستگي شـديد بـه         روش.  هستند ها  روشجزء اينگونه   

ورد زمـان اوج    داراي بـالاترين خطـا در بـرآ        بارانتوزيع زماني شدت    
 روش مربـوط بـه      RMSEكمترين ميزان   . باشدهيدروگراف سيل مي  

SCS بنابراين مدل   .  استSCS   اي هم عرض داراي    ه در برآورد دبي
 تلفـات    روش در نهايـت رخـدادهايي كـه بـا        . باشد بهترين برازش مي  

SCS   يط واقعـي دارا   ااند بهتـرين بـرازش را بـا شـر          شبيه سازي شده 
  .باشند مي
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Evaluation of Loss Methods to Simulate flood events 

(Case study: Kasilian Basin) 
 

H. Seyyed Kaboli1* - A. M. Akhond-Ali2  
 

Abstract 
The aim of this study, is to evaluate the effect of loss methods application on run-off volume and hydrograph 

shape used by hydrologic models. In this research, four loss methods including constant loss (φ index), initial 
loss-loss rate, SCS and constant fraction approach were applied to be evaluated. To do this, Clark Rainfall-
Runoff model was applied for 24 storm events from kasilain basin. Then, the characteristics of calculated 
hydrographs were compared with the same characteristics of the same observed hydrographs. The result of 
statistical analysis showed that methods of SCS, initial loss-loss rate, constant loss (φ index) and constant 
fraction loss have relative advantage respectively to be used for the mentioned basin. 

 
Key words: Loss methods, Kasilian, Flood Hydrograph, Clark 
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