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مقایسه آبنمود واحد لحظه‌ای نش، ژئومورفولوژیک و 
ژئومورفوکلیماتیک در برآورد مشخصات هیدروگراف سیلاب 

چیکده
از جمله کاربردهای مدل‌های بارش - رواناب، تعیین رفتار هیدرولوژیک حوزه آبخیز و شبیه‌سازی جریان برای طراحی سازه‌های آبی 
و بخصوص ارزیابی تاثیر عملیات اجرا شده بر رژیم جریان است. با توجه به مشکل کمبود و نقص آمار هیدرومتری در اکثر حوزه‌های 
آبخیز کشور، نیاز به اســتفاده از مدل‌های هیدرولوژیک ساده و مناسب و توسعۀ آن‌ها در حوزه‌های آبخیز فاقد ایستگاه از موارد 
ضروری اســت. در این زمینه روش‌های متعددی پیشنهاد شده است. تحقيق حاضر، با هدف مقایسه دقت، صحت و درجه اطمينان 
روش‌های آبنمود واحد لحظه‌اي ژئومورفولوژكي، ژئومورفوکلیماتیک و نش در برآورد مشخصات آبنمود رواناب خروجي حوزه آبخیز 
منشــاد انجام شده است. به این منظور،  شــش واقعه رگبار و سیل متناظر،  با بهک‌ارگیری آمار دبی و بارش منطقه تعیین شد. پس 
از محاســبه پارامترهای مورد نیاز روش‌های مورد تحقیق، شامل خصوصیات مورفومتریک حوزه و ویژگی‌های سیلاب‌های انتخابی، 
آبنمود رواناب خروجی در هر روش، برای هر واقعه مشــخص گردید. بررســی و ارزیابی هیدروگراف‌ها با بهک‌ارگیری شاخص‌های 
میانگین خطای نســبی، مجذور میانگین مربعات خطا و ضریب نش ساتکلیف، موید کارایی بالاتر روش نش در برآورد دبی اوج، با 
درصد خطای 23/75، زمان تا اوج با درصد خطای 28/21 و شــکل کامل هیدروگراف، با ضریب کارایی 0/4، نسبت به سایر روش‌ها 
می‌باشــد. این روش در برآورد مقادیر واقعی حجم سیل نیز با درصد خطای9/90، قابلیت بالایی داشته است. بنابراین روش نش در 

منطقه مورد مطالعه، نسبت به دو روش دیگر از کارایی بیشتری برخوردار است. 

کلمات كليدي: هیدروگراف واحد لحظه‌ای، مدل، جریان سطحی، نش، منشاد، دبی اوج، زمان اوج
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Comparison‌ of geomorphologic, geomorphoclimatic and nash instantaneous unit hydrograph in estimating 
outlet runoff hydrograph characteristics (Case study: Manshad watershed)
By: F. Zakizadeh, Faculty of Natural Resources and Desert Studies, Yazd University, Iran. (Corresponding Author). 
H. Malekinezhad, Faculty of Natural Resources and Desert Studies, Yazd University, Iran. M. Ekhtesasi, Faculty of 
Natural Resources and Desert Studies, Yazd University, Iran. 
Applications of rainfall-runoff‌ models, are to determine the hydrologic behavior of watershed and to simulate the flow, 
for designing hydraulic structures and specially evaluating the impacts of operations on the flow regime. According 
to deficiency of‌  hydrometer data in most of Iran’s watersheds, using simple and convenient hydrologic models and 
developing them for watersheds without stations is essential. In this context, several methods have been proposed. 
This study has been compared the consistency, accuracy and reliability of geomorphologic, geomorphoclimatic and 
nash instantaneous unit hydrographs, in estimating outlet runoff hydrograph characteristics, in Manshad watershed. 
For this purpose, six storm events were chosen, by using the area’s hydro-meteorological data. Then, the methods’ 
needing parameters, including the area’s morphometric characteristics and the events properties, were calculated. 
Thus, outlet runoff hydrographs, for each method were determined. Evaluations that have been carried out by using 
the mean relative error, the root mean square error and the Nash-Sutcliffe indices, confirmed the higher efficiency 
of Nash model, in estimating peak discharge, with an error of 23.75, time to peak with an error of 28.21 and the 
complete shape of hydrograph, with efficiency criterion of 0.4, than the other methods. In addition, this method has 
a high potential in simulating the actual amount of flood volume, with an error of 9.90. Thus, nash model, compared 
to other models (based on this study), is the most efficient model for estimating flood discharge.

Keywords: Instantaneous unit hydrograph, Model, Surface flow, Nash, Manshad, Peak discharge, Time to  peak

مقدمه
در هيدرولــوژي پيش‌بيني كمي چگونگي فراينــد بارش _ رواناب و 
انتقــال آن به نقطه خروجي و در نهايت تعيين ميزان دبي عبوري در 
مقطع كنترلي از اهداف مهم است. این مهم در طراحی سازه‌های آبی 
  Heshmatpour( و برنامه‌ریزی به‌منظور کنترل سیل ضروری است
و همکاران، 2002(. انواع متعددي از مدل‌هاي بارش _ رواناب توسط 
محققان مختلفی بررســی شــده‌اند. با این وجود روش‌هاي مبتنی بر 
تئــوري هیدروگراف واحد هنوز به‌عنوان یکی از رایج‌ترین ابزار‌ها براي 
هیدرولوژیست‌ها جهت برآورد ســیلاب در حوزه‌های آّبخیز به شمار 
مــی‌رود )Asady و همــکاران،2011(. هيدروگراف واحد را مي‌توان 
از داده‌هاي بارش _ رواناب و به شــکل طبیعی استخراج كرد. یکی از 
مشکلات اساسی در زمینه تعیین هیدروگراف سیلاب، نبود داده‌های 
هیدرولوژی و اقلیمی در اغلب حوزه‌های آبخیز کشــور است، بنابراین 
لازم اســت براي به دست آوردن هیدروگراف ســیلاب در حوزه‌هاي 
 Khaleghi( فاقد آمار، از روش‌هاي مناســب دیگري اســتفاده نمود
و همکاران، 2010(. روش‌های مختلفــی برای تهیه هیدروگراف‌های 
مصنوعی پیشــنهاد شده اســت که از آن جمله می‌توان به روش‌های 
اشــنایدر، هیدروگراف واحد مثلثی، روش اداره حفاظت خاک آمریکا 

 .)1989 ، Nagmaii( و هیدروگراف‌های واحد لحظه‌ای اشاره کرد
در ‌‌زمینــۀ بررســی کارایی ایــن روش‌ها، پژوهش‌هــای مختلفی در 

داخل و خارج کشــور انجام شده است. Heshmatpour و همکاران 
)2002(، در تحقیقی به بررســی کارایــی هیدروگراف واحد لحظه‌اي 
ژئومورفولوژیک و ژئومورفوکلیماتیک در برآورد دبی سیل با مدل‌هاي 
نش، روسو و SCS 1 پرداختند. نتیجه این تحقیق نشان داد که روش 
ژئومورفولوژیک نســبت به ســایر مدل‌ها از کارایی بالاتري برخوردار 
اســت. Bahrami )2007(، در ارزیابــی مــدل هیدروگراف واحد 
لحظه‌ای ژئومورفولوژیکی، ژئومورفوکلیماتولوژی  و نش، در حوزه‌های 
پیــران، پاطاق و کنگیر به این نتیجه رســید کــه مدل‌های مذکور، 
فاقــد کارایی لازم در پیش‌بینی دبی پیک و زمان تا پیک ســیلاب‌ها 
هســتند. Ghahraman  و  Lotfi )2010(، در حوزۀ آبخیز جنگ، 
به بررسی دقت و قابلیت اعتماد برخی از مدل‌هاي باران_رواناب‌‌ شامل 
‌هیدروگراف ‌واحد لحظه‌اي ‌‌ژئومورفولوژیک، ژئومورفوکلیماتیک، نش، 
روســو و هیدروگراف واحدSCS ، در تعیین خصوصیات هیدروگراف 
ســیلاب در حوزه‌هــاي فاقد آمار پرداختند و به این نتیجه رســیدند 
که در برآورد مشــخصات مهم ســیلاب شــامل دبی اوج، زمان اوج و 
حجم سیلاب، در مجموع روش ژئومورفولوژیک برترین روش می‌باشد. 
روش ژئومورفوکلیماتیــک بــا اختلاف قابل توجــه، در رتبۀ دوم قرار 
دارد. روش‌هاي نش و روسو در رتبه سوم قرارگرفته‌اند و درآخر روش 
 Ahmadi  و Mohammadi .در رتبــه چهــارم می‌باشــد SCS
)2011(، در پژوهشــی تحت عنوان ارایه مدل بــرآورد دبی حداکثر 
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لحظه‌ای در حوزه‌های فاقد آمار مبتنی بر مدل‌های هیدروگراف واحد 
لحظه‌ای ژئومورفولوژی، اشــنایدر،  SCS و مثلثــی در حوزه آبخیز 
کن )رودخانه ســولقان(، به این نتیجه رسیدند که به ترتیب مدل‌های 
هیدروگراف واحد لحظه‌ای ژئومورفولوژی، اشــنایدر،   SCS و مثلثی 
 Moghali .دارای بهتریــن برآورد از دبی حداکثر لحظــه‌ای بوده‌اند
و   Khalilizadeh )2012(، در پژوهشــی در حوزه رودخانه وربند 
در جنوب استان فارس، به بررسی کارایی هیدروگراف واحد لحظه‌ای 
ژئومورفولوژیک در مقایســه با روش‌های هیدروگراف واحد اشــنایدر، 
SCS و مثلثی پرداختند و به این نتیجه رسیدندکه روش هیدروگراف 
واحد لحظه‌ای ژئومورفولوژیک در مقایســه با سایر روش‌ها از کارایی 
بیشتری برخوردار است. آن‌ها همچنین روش مذکور را به عنوان ابزاری 
مناسب در مدلسازی بارش _ رواناب در حوزه‌های فاقد آمار  دانستند. 
مطالعات صورت گرفته در حوزه اکسولا2 توسط  Agirre و همکاران 
)2005( در اســپانیاي شمالی، نشــان می‌دهد که مدل هیدروگراف 
واحد ژئوموفولوژیکی و مدل نش چه از نظر دبی اوج و چه از نظر زمان 
    Bhadra .رســیدن به دبی اوج با داده‌هاي آماري تطابق خوبی دارند
و همــکاران )2008(، در منطقه اتارانچال3 واقع در هندوســتان، در 
تحقیقی تحت‌عنوان توســعه یک مدل هیدروگــراف واحد لحظه‌اي 
ژئومورفولوژي براي حوزه‌هاي آبخیز فاقد ایســتگاه هیدرومتري، اقدام 
به ارزیابــی مدل GIUH در منطقــه نموده و نتیجه کار را بســیار 
رضایتبخش اعــام کردند. Ghumman و همــکاران )2011(، در 
پژوهشی در حوزه آبخیز کاها در پاکستان، با کاربرد هیدروگراف واحد 
لحظه‌ای ژئومورفولوژیکی بر مبنای مــدل نش)GIUH-Nash( به 
این نتیجه رســیدند که کارایی مدل مذکور در این منطقه خشــک/ 
نیمه‌خشک، بالای 90% است. بدین ترتیب اظهار داشتند که می‌توان 
تئــوری هیدروگراف واحــد لحظه‌ای ژئومورفولوژیــک )GIUH( را 
برای حوزه‌های بزرگ در مناطق  خشــک تا نیمه‌خشــک به کاربرد. 
Choudhury و Nongthombam  )2012(، در پژوهشــی در دو 
حوزه آبخیز مادهارا4 و گاگرا5 در کشور هندوستان، به مقایسه روش 
هیدروگراف واحد لحظه‌ای ژئومورفولوژیک و روش هیدروگراف واحد 
SCS، پرداختند. در این تحقیق و در روش SCS تنها از ویژگی‌های 
شــیب و طول حوزه به منظور برآورد زمان تمرکز )با صرف نظر کردن 
از وضعیت کاربری اراضی( اســتفاده‌گردیده‌‌‌ است. نتایج به دست آمده 

حاکی از کارایی مشابه دو روش مذکور می‌باشد.
از انــواع هیدروگراف‌های واحــد مصنوعی، مقایســه دقت، صحت و 
درجه اطمينان روش‌هــای آبنمود واحد لحظــه‌ای ژئومورفولوژكي، 
ژئومورفوکلیماتیک و نش در برآورد مشخصات آبنمود رواناب خروجي، 
هدف و بســتر تحقیق حاضر قرار گرفته اســت. نتایــج می‌تواند برای 
توســعه کاربرد این مدل‌ها در اهداف تحقیقاتی، برنامه‌ریزی و برآورد 
رفتار هیدرولوژیکی حوزه‌های آبخیز، به منظور مدیریت سیلاب مورد 

استفاده قرار گیرد.

مواد و روش‌ها
منطقه مورد مطالعه

حوزه آبخیز منشــاد از نظر تقسیمات کشوری جز استان یزد محسوب 

شده و یکی از زیرحوزه‌های آبخیز میانکوه است. این حوزه با مساحتی 
 16΄16 9 °54 تا̋   ́56 بالغ بر6010 هکتار دارای مختصات جغرافیایی̋ 
°54 طول‌شرقی و˝59΄ 28 °31 تا ˝42΄ 35° 31 عرض‌شمالی است. 
حداکثر ارتفاع حوزه 3650 متر در قســمت جنوب‌شرقی و حداقل آن 
1970 متر در قســمت شمال‌شرقی می‌باشد. بخش اعظم آبراهه‌ها از 
قسمت جنوب و جنوب‌شرقی حوزه سرچشمه گرفته که پس از الحاق 
به یکدیگر و تشــیکل آبراهه اصلی به طــول 14/54 یکلومتر با درجه 
پنج از حوزه خارج می‌شــود. در منطقه مورد مطالعه، دمای متوســط 
ســالانه 11 درجه ســانتی‌گراد و بارش متوسط 300/86 میلی‌متر در 

.)2013 ،Zakizadeh( سال می‌باشد

روش تحقیق
مراحــل کلی انجام این پژوهش، به طور خلاصه در ذیل آمده اســت. 

در ادامه نیز، روش انجام تحقیق به طور کامل تشریح گردیده است.
-‌‌ جمع‌آوری اطلاعات پایه و محاسبه کمیت‌های مورفومتریک حوزه.

- جمع‌آوری داده‌های بارش و رواناب، گزینش شــش واقعه ســیلاب 
.scs منفرد و تعیین هایتوگراف بارش مازاد وقایع به روش

- برآورد سرعت اوج جریان در وقایع انتخابی.
ژئومورفولوژیــک،  لحظــه‌ای  واحــد  هیدروگراف‌هــای  تعییــن   -

ژئومورفوکلیماتیک و نش برای وقایع انتخابی. 
- اســتخراج هیدروگراف واحد از هیدروگراف‌هــای واحد لحظه‌ای و 
سپس تعیین هیدروگراف جریان سطحی وقایع در روش‌های مختلف.

- مقایســه هیدروگراف‌های مشــاهداتی و محاسباتی وقایع به منظور 
ارزیابی کارایی مدل‌ها.

1-‌‌ به منظور شــناخت خصوصيات حــوزه، كميت‌هاي مورفومتركي 
شامل محيط، مساحت، شيب متوســط حوزه و طول آبراهه اصلي، با 
استفاده از نرم افزار 9Arc GIS/3  ، محاسبه شد. همچنین در محیط 
این نرم افزار، نقشــه شــبكه آبراهه‌هاي حوزه با استفاده از نقشه‌هاي 
توپوگرافي با مقيــاس 1:50000 و تصاویر Google earth منطقه 
تکمیل و طبق سيســتم استراهلر رتبه‌بندي شــد، پس از آن تعداد، 
طول و مســاحت حوزۀ آبخیز آبراهه‌های هر رده به منظور محاســبه 
نســبت‌هاي هورتوني مانند نسبت مســاحت، نسبت انشعاب و نسبت 

طول تعيين گرديد )جداول 1  و 2(.
2- شش واقعه سیلاب منفرد )دارای بارش متناظر با دبی مشاهده‌ای( 
که نســبت به بقیه سیلاب‌ها از دقت و صحت بالاتری برخوردار بوده و 
در شرایط برفی نبوده است، تعیین گردید. سپس دبی پایه را به روش 
خط مســتقیم از هیدروگراف‌ها جدا نموده و ارتفاع رواناب مســتقیم 
براي هر سیلاب مشخص گردید. در نهایت هایتوگراف بارش مازاد در 

هر واقعه به روش SCS تعیین شد )جدول3(.
3- بــرآورد ســرعت اوج جریان: بیشــترحجم رواناب ناشــی از یک 
رگبار، در محدوده ســرعت اوج جریان از خروجی حوزه عبور میک‌ند 
)Rodriguez-Iturbe  ،1982(. براي برآورد سرعت اوج جریان در 
Rodriguez-    وقایع انتخابی از روش استدلالی )رابطه1( ارائه شده

Iturbe  )1982( و فرمول توانی )رابطه 2( استفاده شد:
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جدول1- تعداد، طول و سطح بالادست هر یک از رتبه‌های آبراهه‌ای حوزه

متوسط طول طول آبراهه)Km(تعداد آبراههرتبه‌آبراهه
)Km(آبراهه

مساحت آبخیز بالادست 
)Km2( آبراهه

متوسط مساحت آبخیز 
)Km2(بالادست آبراهه

1668242/030/3642/960/06

213761/250/4535/820/26

33333/101/0034/011/03

4820/872/6143/645/46

519/239/2360/1160/11

                                                   4.06.0 )( ΩΩΩ = AiaV r                                                    )1(

                                                                     nQmV =Ω                                                                  )2(

                                                                                                           
s sPn

Sa =Ω                                                              )3(

vΩ ســرعت اوج جریــان )متــر بــر ثانیــه(، Q دبی اوج ســیلاب‌ 
)مترمکعب‌برثانیه(، ‌AΩ مســاحت حوزه )یکلومترمربع(، ir شــدت 
بارش مازاد )متر بر ثانیه(، Ωα پارامتر موج جنبشــی )  ،  Sشــیب 
 P متوســط ضریب زبری مانینگ و n ،)آبراهــه اصلی )متر‌ ‌بهیک‌لومتر

محیط خیس شده به متر می‌باشد. 
اصولاً در تئوری هیدروگــراف واحد لحظه‌ای ژئومورفولوژیک از رابطۀ 
توانی و در تئوري هیدروگــراف واحد لحظه‌اي ژئومورفوکلیماتیک، از 
رابطۀ اســتدلالی  Rodriguez-Iturbe براي برآورد ســرعت اوج 
اســتفاده می‌شود )Ghahraman و‌ Lotfi، 2010(. در رابطۀ توانی 
به منظور تعیین مقادیر  mو n، آمار مربوط به دبی و ســرعت جریان 
اندازه گیری شــده برای هر سال جمع‌آوری گردید، سپس روی محور 
لگاریتمی x مقادیر دبی و محور لگاریتمی y مقادیر ســرعت جریان 
 Excell رسم و بهترین خط برازش با اســتفاده از برنامه کامپیوتری
ترســیم گردید. بدین‌ترتیب معادله توانی مورد‌‌نظر، پارامترهای رابطه 

و مقدار ضریب همبســتگی تعیین شد. چون سرعت جریان در پیک 
ســیلاب برای محاســبۀ دبی اوج و زمان تا اوج نیاز است، مقادیر دبی‌‌ 
اوج هیدروگراف مشاهده‌ای استخراج و با قرار دادن در معادله، سرعت 
در دبی اوج هر رگبار، تعیین شده‌ است. همچنین پارامتر موج جنبشی 
Ωα را می‌توان با ایجاد رابطه بین دبی جریان و سطح‌مقطع خیس‌شده، 
 Heshmatpour( به ‌دست آورد n بدون استفاده از رابطه 3 و مقدار

و همکاران، 2002(:

                                                     mAaQ ×= Ω                
3
5

=m                                     )4( 

در حوزه آبخیز منشــاد روابط اســتدلالی و توانی ارائه شده به‌منظور 
برآورد سرعت اوج جریان را به صورت زیر می‌توان نوشت:

                                                                     4.06.0)1957.1( QV =Ω                                                   )5(

                                       4144.00026.1 QV =Ω                                                       )6(
کــه در آن VΩ   ســرعت اوج جریــان )متر برثانیــه( وQ دبی اوج 

جریان)مترمکعب بر ثانیه( است. بر این اساس 
ســرعت‌های اوج برای وقایع انتخابی مطابق جدول 4  محاســبه شده 

است.

جدول2- کمیت‌های مورفومتری حوزه آبخیز منشاد

نسبت مساحتنسبت طولنسبت انشعاب

5/292/406/09

جدول3 - ویژگی‌های سیلاب‌های انتخابی برای تجزیه و تحلیل

متوسط طول آبراهه)Km(طول آبراهه)Km(مقدار بارش اولیهتاریخ سیلاب

242/030/36مقدار بارش موثر) میلیمتر(

61/250/45مدت تداوم بارش موثر )ساعت()میلیمتر(

82/9/15134/82/55/5

82/10/18-1975/68/5711/5

85/12/2411/50/61/75

86/1/7-9132/71317/25

86/1/13-1446/210/89/25
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جدول 4- برآورد سرعت اوج جریان با روابط استدلالی و توانی برای وقایع انتخابی

دبی اوج )مترمکعب بر ثانیه(تاریخ سیلاب
سرعت اوج جریان در وقایع انتخابی 

)متر برثانیه(

بر اساس رابطه استدلالیبر اساس رابطه توانی

82/9/158/222/42/59

82/10/18-1910/12/612/81

85/12/240/970/991/10

86/1/7-925/73/854/08

86/1/13-1421/53/583/80

88/12/70/750/890/99

4- تعیین هیدروگراف‌های واحد لحظه‌ای برای وقایع انتخابی 
- هیدروگراف واحد لحظه‌ای ژئومورفولوژیک

Rodriguez - Iturbe و‌ Valdes )1979( ‌ بــه ‌منظــور تعییــن 
هیدروگراف واحد لحظه‌ای ژئومورفولوژیک روابط زیر را ارائه دادند:

                                         
 

)(
13.1 84.0

V
L
R

q L
p

Ω
=                                                          )7(

                  )()(44.0 183.055.0 −−
Ω= VR

R
R

Lt L
A

B
P                                 )8(

                                                2=× bP tq                                                                 )9(
  LΩ ،)ساعت( زمان اوج tp ،)دبی اوج )بر ســاعت qp در روابط فوق
طول رودخانه با بیشــترین رتبه در حوزه آبریز )یکلومتر(، V سرعت 
اوج جریان )متر بر ثانیه(، RB، RA،  RL  به ترتیب نسبت انشعاب، 

نسبت مساحت و نسبت طول می‌باشند.

- هیدروگراف واحد لحظه‌ای ژئومورفوکلیماتیک
Rodriguez-Iturbe   و همکاران )1982( با قبول پایه‌های اصلی 
هیدروگراف واحد لحظه‌ای ژئومورفولوژیک، سرعت  اوج جریان را که 
تابعی از شــدت و مدت باران اســت، از روابط حذف و شدت و مدت 
بــاران را در روابط منظور نمودند و تئوری هیدروگراف واحد لحظه‌ای 
ژئومورفوکلیماتیــک را ارائه دادنــد‌ )Heshmatpour و همکاران، 
2002؛ Ghahraman  و  Lotfi ، 2010(. براي محاســبه دبی اوج 

و زمان اوج در این مدل روابط ذیل ارائه گردید:

4.0971.1 −Π=Pq                                                      )10(

4.02587.0 iPt Π=                                                      )11(
qpدبی اوج )برســاعت(، tp زمان اوج )ســاعت( اســت. iП پارامتر 
ژئومورفوکلیماتیک اســت که به عنوان تابعی از اقلیم )شدت و مدت 
بارش موثــر( و ژئومورفولــوژي حوزه، نقش اساســی در ویژگی‌هاي 

هیدروگراف واحد لحظه‌اي ژئومورفوکلیماتی داشــته و از رابطه زیر به 
دست می‌آید:

                                                                                        5.1

5.2

... ΩΩ

Ω=Π
aRAi

L

Lr
i                                                 )12(

  ir ،)طول آبرهه بــا بزرگترین رتبــه )یکلومتر LΩ در ایــن رابطــه
شدت بارش موثر )ســانتی متر بر ساعت(، AΩ مساحت حوزه آبریز 
)یکلومترمربع(، RL نسبت طول هورتون و Ωα پارامتر موج جنبشی 

با واحد( است )Rodriguez-Iturbe و همکاران، 1982(.

- هیدروگراف واحد لحظه‌ای نش
بر اســاس مفهوم هیدروگــراف واحد لحظه‌ای، نش در ســال 1959 
روشی ارائه نمود که به روش مخزن خطی شناخته شده است. او حوزه 
آبخيز را به عنوان كي سيســتم با n منبع خطي ســري با مشخصات 
ذخيرهs  و ثابت ذخیره K معرفي كرد. نامبرده آبنمود واحد لحظه‌اي 
را براساس رونديابي  لحظه‌اي جريان ورودي در مخازن خطي فرضي 

به صورت زير ارائه كرد:

                                k
t

n
n e

k
t

nK
O 1)(

)(
1 −

Γ
=                                               )13(

مقادیــر n و k از روش گشــتاورهای اول و دوم بارش‌موثــر و رواناب 
مستقیم، محاسبه می‌شــود. روش گشتاورها به صورت رابطه‌های زیر 

بیان می‌شود:

                       knMERHMDRH .11 =−                 )14(

)(2)1( 1
2

22 MERHknKnnMERHMDRH ++=−
که در آن   و     به ترتیب گشــتاور اول هیدروگراف رواناب خروجی و 
هایتوگراف بارش‌مازاد و   و   به ترتیب گشتاور دوم هیدروگراف رواناب 

خروجی و هایتوگراف بارش مازاد هستند )جدول 5(.
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5-‌ استخراج هیدروگراف واحد از هیدروگراف‌های واحد لحظه‌ای
پس از اینکه آبنمود واحد لحظه‌ای یک ســاعته روش‌های مختلف بر 
حســب عکس زمان )برســاعت(، برای رگبارهای انتخابی، و به کمک 
برنامه کامپیوتری Excell ، محاسبه شد. یک بار به اندازه یک ساعت 
در ابعاد هیدروگراف‌ها تاخیر داده شــد و عمــل میانگین‌گیری انجام 
گرفت. بدین‌ترتیب ابعاد هیدروگراف واحد یک ســاعته وقایع انتخابی 
به‌دســت آمد )Mirbagheri، 1998(. ابعاد هیدروگراف‌های واحد 
به‌دســت آمده بر حسب عکس زمان )برســاعت( است. جهت تعیین 
ابعاد هیدروگراف‌های واحد بر حســب مترمکعب بر ثانیه از رابطه ذیل 

استفاده گردید:

                                                                                                                                
 

3600
..)(

)(
AePU

U t
t =

                                                         )15(
tU)( مقدار هیدروگــراف واحد در زمان t )برســاعت( در روش‌هاي 
مختلف، A مســاحت حوزه به مترمربع، Pe ارتفاع بارش‌مازاد )متر(، 

U(t( مقدار هیدروگراف واحد در زمانt  ) مترمکعب برثانیه(.
ضمنا آبنمود جریان سطحی وقایع انتخابی با در دست داشتن آبنمود 
واحد یک ســاعته و با بهک‌ارگیری روش‌هــای تاخیری و هیدروگراف 
مجموع، همچنین با توجه به مقدار بارش مازاد هر واقعه به دست آمد.

6- ارزیابی کارایی مدل‌ها
به‌منظور بررســی میزان کارایی آبنمودهای اســتخراجی از روش‌های 
مورد تحقیق، از شاخص‌ آماری میانگین خطای نسبی6، برای مقایسه 
دبی اوج، زمان اوج، زمان پایه و حجم جریان ســطحی اســتفاده شد. 
ســپس برای مقایســه نظیر‌به‌نظیر مختصات آبنمودهای برآوردی و 
مشاهده‌ای، از ضریب نش ساتکلیف7 و مجذور میانگین مربعات خطا8 

استفاده گردید:

     )16(
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که در آن XO مقدار مشــاهده شده پارامتر، Xe مقدار محاسبه شده 
پارامتر، RE خطای نســبی در هر برآورد )درصــد(، n تعداد برآورد، 
MRE میانگین خطای نســبی )درصــد(، RMSEمجذور میانگین 
مربعات خطا،NS ضریب نش ســاتکلیف، Qoi مقدار مشــاهده شده 
دبی ســیل، Qei مقدار برآورد شده دبی سیل و    میانگین داده‌های 

مشاهده شده دبی سیل و  n شماره‌ای از مقادیر دبی می‌باشد. 
هرچه مقدار معیار نش‌ساتکلیف به عدد یک نزدیک‌تر باشد، نشان‌دهنده 
کارایی بیشــتر مدل می‌باشــد به‌علاوه مقدار یک نشان‌دهنده تطابق 
کامل هیدروگراف‌های مشاهداتی و محاسباتی است. همچنین بهترین 
شبیه‌سازی متعلق به روشی است که مقدار کوچکتری از RMSE و

MRE  را  ارایه نماید.

نتایج 
در شــکل 1 تا 6  آبنمود مشاهده‌ای و محاسبه‌ای به روش‌های اشاره 
شــده، برای رگبارهای انتخابی آورده شــده اســت. همچنین مقادیر 
معیارهــای ارزیابی کارایی روش‌های مختلف برای رگبارهای انتخابی، 

در جدول  6  آورده شده است.
مقایســه میانگین خطای نسبی  نشــان می‌دهد که از میان سه روش 
مصنوعــی تهیه هیدروگراف، روش نــش، بهترین برآورد را از دبی‌اوج 
داشته است. همچنین بیشترین خطا در برآورد مقادیر دبی اوج مربوط 
به روش‌ ژئومورفوکلیماتیک ‌می‌باشد. روش ‌ژئومورفولوژیک نیز در رده 
دوم به لحاظ میزان دقت در برآورد دبی‌اوج هیدروگراف ســیلاب قرار 

می‌گیرد. 
نتایج به‌دســت‌آمده حاکی از آن است که در برآورد زمان تا ‌اوج، روش 
ژئومورفوکلیماتیک کمترین دقت را داشــته اســت. به‌علاوه کمترین 
میزان خطــا در این برآورد، مربوط به روش نش می‌باشــد. میانگین 
خطای نســبی روش‌ها در برآورد زمان پایه ســیل نشان می‌دهد که 
روش‌هــای ژئومورفولوژیک و نش )با اختلاف ناچیز0/03 درصدی( در 
رده اول و دوم و روش ژئومورفوکلیماتیک با بیشترین میزان خطا، در 

رده سوم به لحاظ میزان دقت در برآورد این پارامتر قرار می‌گیرند.

nkتاریخ سیلاب

82/9/155/190/84

82/10/18-192/536/2

85/12/245/022/10

86/1/7-90/4615/94

86/1/13-1411/081/54

جدول 5-  مقادیر محاسبه شده n و k  در روش نش برای سیلاب‌های انتخابی
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شکل4- مقایسه هیدروگراف‌های سیلاب مورخه 9-86/1/7شکل1- مقایسه هیدروگراف‌های سیلاب مورخه 82/9/15

شکل5- مقایسه هیدروگراف‌های سیلاب مورخه 14-86/1/13 شکل2- مقایسه هیدروگراف‌های سیلاب مورخه 19- 82/10/18

شکل6- مقایسه هیدروگراف‌های سیلاب مورخه 88/12/7شکل3- مقایسه هیدروگراف‌های سیلاب مورخه 85/12/24
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خطای نسبی زمان روش
پایه

خطای نسبی حجم 
جریان

خطای نسبی دبی 
اوج

خطای نسبی زمان 
تا اوج

مجذورمربعات 
رویدادنش ساتکلیفباقیماتده‌ها

ژئومورفولوژیک

40/631/032/68503/31-0/8082/9/15

66/6729/4739/8286/546/98-5/1282/10/19

57/412/06119/79750/71-5/3985/12/24

60/201/4743/0293/578/42-1/7686/1/7-9

65/440/392/8989/5811/88-3/4186/1/13-14

34/7213/9125/9862/50/43-1/5588/12/7

-3/01-54/188/0539/0376/205/29میانگین

نش

28/130/989/1015/630/670/9082/9/15

72/7829/2027/1537/51/870/2582/10/19

35/192/368/6638/330/180/5385/12/24

94/9012/8656/7750/714/90-0/8186/1/7-9

47/060/2733/1214/583/290/5186/1/13-14

47/2213/736/7812/50/080/8788/12/7

-54/219/9023/7528/211/830/37میانگین

ژئومورفوکلیماتیک

42/190/982/6353/133/37-0/8682/9/15

67/2230/3937/9987/56/97-5/1282/10/19

77/782/40326/24851/07-13/5985/12/24

58/671/9943/3291/438/38-1/7386/1/7-9

65/440/971/5089/5811/78-3/3486/1/13-14

69/4413/76179/1782/50/72-6/1988/12/7

-5/14-63/468/4298/4881/525/38میانگین

جدول 5-  مقادیر محاسبه شده n و k  در روش نش برای سیلاب‌های انتخابی

بــا توجه به جــدول 6 ملاحظه می‌گردد که  میانگین خطای نســبی 
روش‌هــا، در برآورد حجم ســیل، کمتر از 12 درصد اســت که این 
نشــان‌دهنده قابلیت بالای روش‌های مذکور در پیش‌بینی این پارامتر 

مهم می‌باشد.
مقادیر میانگین ضریب کارایی نش ســاتکلیف نشــانگر آن است که 
مدل نش با دارا بودن ضریب کارایی 0/4، در شــبیه ســازی  شــکل 
هیدروگراف دقت مناســبی داشــته اســت. همچنین مقادیر ریشــه 
میانگین مربعات خطا  و ضریب کارایی نش  ســاتکلیف موید آن است 
که روش ژئومورفوکلیماتیک، نســبت به سایر روش‌ها کمترین کارایی 

را در برآورد شکل کامل هیدروگراف داشته است.

بحث و نتیجه‌گیری
نتایج نشــان می‌دهد که در برآورد دبی‌اوج هیدروگراف سیلاب، روش 
نش با درصد خطای پایین )23/75 درصد(، بهترین عملکرد را نسبت 
 ،)2010( Adib و )2005( Agirre به سایر روش‌ها دارد. که با نتایج
مبنــی بر گزارش دقت این روش در برآورد این ویژگی، مطابقت دارد. 
روش ژئومورفولوژیک نیز کارایی نسبتا مناسبی در شبیه‌سازی مقادیر 
 Mahmudi 2005( و( Ghiasi .واقعــی دبــی اوج، داشته‌اســت
)2007( نیــز در مطالعاتــی که به ترتیب در حوزه آبخیز کســیلیان 
و کنگیــر )ایوان غــرب( انجام دادند، کارایــی روش GIUH  را  در 
برآورد دبی پیک هیدروگراف، نسبتا مناسب ارزیابی کردند. همچنین 
روش ژئومورفوکلیماتیک در منطقه مورد مطالعه، فاقد کارایی لازم در 
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برآورد این ویژگی هیدروگراف اســت. نتایج Bahrami )2007(، در 
حوزه‌های پیران، پاطاق و کنگیر مبنی بر کارایی بســیار پایین روش 

GCIUH در برآورد این مشخصه، موید نتایج تحقیق حاضر است. 
نتایج به‌دست آمده حاکی از آن است که در برآورد زمان تا اوج، به جز 
روش نش )با خطای پایین28/21 درصد(،  ســایر روش‌ها تطابق قابل 
قبولی با داده‌های مشاهداتی نداشته‌اند. همچنین، در برآورد زمان پایه 
هیدروگــراف  هیچ یک از روش‌ها دقت بالایی نداشــته‌اند )با خطای 

بالای 50 درصد(. 
 در برآورد حجم سیلاب، تمامی روش‌ها، شبیه‌سازی دقیقی از مقادیر 
واقعی داشته‌اند. که با نتایج Ghahraman  و  Lotfi )2010( مبنی 
بر کارایی بــالای تمامی روش‌های مذکور، در برآورد این مشــخصه، 

مطابقت دارد. 
مقایســه مقادیر دبی تک‌تک  هیدروگراف‌های محاســبه‌ای با مقادیر 
دبی نظیر آن‌ها در هیدروگراف‌های مشــاهده‌ای، در تمامی وقایع  با 
شاخص‌های آماری، نشان‌دهنده این است که  روش نش دقت مناسبی 
در برآورد شــکل کامل هیدروگراف داشته‌است. همچنین، کارایی این 
روش در مقایســه با ســایر روش‌ها با داشــتن RMSE پایین‌تر، در 
برآورد مختصات رواناب خروجی بیشــتر اســت. سایر روش‌ها کارایی 
پایینی در برآورد این ویژگی داشته و با تفاوت فاحشی نسبت به روش 

نش در رده‌های بعدی قرار می‌گیرند.
در مجموع می توان نتیجه گیری کرد که روش نش با داشــتن کارایی 
بــالا در برآورد دبی اوج، زمان تا اوج، حجم ســیلاب و شــکل کامل 
هیدروگراف هماهنگی مطلوب‌تری در برآورد سیلاب با هیدروگراف‌های 
مشــاهده‌ای در حوزه مورد مطالعه دارد. البته توصیه می‌گردد درستی 
نتایج مدل نش در ســایر آبخیزهای کشــور، مورد بررسی قرار گیرد 
و بــا برآورد منطقه‌ای پارامترهای n و k  امکان توســعه و کاربرد آن 
در آبخیزهای مشــابه فاقد آمار، فراهم آید. روش‌های ژئومورفولوژیک 
و ژئومورفوکلیماتیــک نیز در آبخیز مورد مطالعــه، در برآورد بعضی 
از مشــخصات هیدروگراف، دارای کارایی مناسب هســتند، بنابراین 
می‌توانند در برآورد مشــخصات مذکور، در حوزه‌های مشابه فاقد آمار 
مورد استفاده قرار‌گیرند، این در حالی است که در برآورد بعضی دیگر، 
کارایی پایینی دارند، بنابراین بهک‌ارگیری این روش‌ها، به منظور برآورد 
هیدروگراف رواناب خروجی، برای شــرایط مشــابه حوزه آبخیز مورد 

مطالعه در کشور، بدون انجام تحقیقات بیشتر توصیه نمی‌شود.

پاورقی ها
1. Soil Conservation Service
2. Aixola
3. Uttaranchal
4. Madhura
5. Ghagra
6. Mean Relative Error
7. Nash & Sutcliffe
8. Root  Mean Square Error
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