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 هیدرولوژی
 

 2زاده مقدم میمحمد کر، 1محمد کیانی

 .ایران ،تربت حیدریه ،دانشگاه آزاد اسلامی ،واحد تربت حیدریه ،آبیاری زهکشی ،مهندسی منابع آب ،گروه کشاورزی  1

 ایران ،تربت حیدریه ،دانشگاه آزاد اسلامی ،واحد تربت حیدریه ،عضو هیات علمی گروه مهندسی آب 2

 

 چکیده

 GIUH .نمایند برقرار ارتباط حوضه هیدرولوژی و ژئومورفولوژیکی پارامترهای بین توانندمی رواناب بارش سازیشبیه هایمدل

 هایهداد بروی حوضه هیدرولوژیکی پاسخ یافتن برای که باشدمی ژئومورفولوژیکی خصوصیات پایه بر مدل یک نیز

 هاست رودخانه و ها آبراهه بندی رتبه برای روشی استراهلر -هورتون بندی رتبه یا استراهلر بندی رتبه .دارد تمرکز ژئومورفولوژیکی

-1411) کلمبیا دانشگاه زمین علوم استاد استرالر آرتور و( 1491) آمریکایی خاک علوم دانشمند هورتون رابرت توسط که

 جریان شبکه با هایحوضه برای تواندمی کنونی KW-GIUH افزار نرم .شد ارائه ها آن فرعی ایه هشاخ قدرت اساس بر( 1412

 هایمدل از یکی KW-GUIH مدل .است شده استفاده نفوذ شاخص بعنوان Φ نمایه از مدل این در .شود استفاده 1 تا 1 مرتبه

 به روابط از وسیعی طیف کاربرد به توان می مدل این یاهویژگی جمله از .باشدمی سطحی هایآب مطالعات زمینه در مناسب

 در توجه قابل نکته .دانست . . . و کاربری سهولت امکان ،ایران هایحوضه غالب با پذیریتطابق ،مختلف حالات تحلیل منظور

 از آن هایماژول سایر همچنین و( GIS) جغرافیایی اطلاعات جامع افزارنرم با شدن لینک مناسب قابلیت ،افزارنرم این مورد

 . نمود بیان . . . و Arc hydro جمله

 

 .هیدرولوژی ،KW-GUIHمدل  ،های سطحیآب ،روابط پایههای کلیدی:  واژه
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 مقدمه -1

های نسبتاً ناچیز با ها بارشباشد که از جمله خصوصیات این اقلیماکثر مناطق کشورمان دارای اقلیم خشک و نیمه خشک می

-اطق یکی از بلایای طبیعی عمده بهدر نتیجه وقوع سیل در این من .باشدا تغییرات شدید مکانی و زمانی میه براهمشدت زیاد 

هایی جهت در نتیجه تعیین دبی اوج و حجم سیلاب کمک زیادی به مدیریت بلایای طبیعی و ساخت سازه .رودشمار می

-مدیریت منابع آبی را با مشکل روبرو می ،هاارندگی در حوضهب ازعدم تخمین مناسب رواناب حاصل  .نمایدکنترل سیلاب می

ها لذا از سال .باشدها میهای هیدرولوژیکی در اکثر حوضهبینی سیلاب نبود دادهجمله مشکلات اساسی در زمینه پیش از .کند

در فرآیند تبدیل باران به  .اندتهتوسعه یافسازی فرایند تبدیل بارش به رواناب ای هیدرولوژیکی بسیاری برای شبیههپیش مدل

گیری تمام این پارامترها امکان پذیر نیست لذا باید در باشند اما از آنجاییکه اندازهمیرواناب پارامترهای بسیار زیادی دخیل 

ارائه قبولی را خروجی قابل  ،ی بتواند با حداقل اطلاعات ورودیانتخاب مدل دقت شود و مدلی انتخاب شود که در عین سادگ

ای ژئومورفولوژیکی مبتنی بر موج سینماتیک هیدروگراف واحد لحظه مدلی که در این مطالعه استفاده شده است مدل .یدنما

(KW_GIUH)
یک مدل مفهومی است که  این مدل .ارائه شده است 1441در سال  2که توسط کوان تن لی و ینباشد می 1

توان در براین اساس از این مدل می .کندسازی میشبیهلوژیکی حوضه یات ژئومورفوصوصهیدروگراف سیل را بر اساس خ

-ها میسازی تحت تأثیر آنباشند که نتایج شبیهی متعددی میها دارای پارامترهای ورودمدل .مناطق فاقد آمار بهره جست

توانیم شناسایی آن ها میما با  دهند کهنشان میتر حساسیت بیشتری از خود ها نسبت به یک یا چند پاراممعمولاً مدل .باشد

مدل هدف از این مطالعه ارزیابی  .ا شویمهمدل را با دقت بیشتری واسنجی نماییم و در نتیجه باعث کاهش عدم قطعیت

KW_GIUH آمار د های فاقدر حوضه و ارائه روابط پایه مورد استفاده در آن کهرودی ژئومورفولوژیکی نسبت به پارامترهای و

  .باشدمی ،دوربکار می

 

 مبانی نظری

 رواناب -بارش  هایمدل

 .پرداخته شودآن  کردن کامل به تدریج به و کرده شروع را کار ساده مدل با یک که است بدین صورت سازیمدل صحیح روش

های ریاضی مدل امروزه استفاده از .شودمی تشکیل رابطه و جز ،یتدمحدو ،پارامتر ،متغیر بیشماری تعداد از معمولاً مساله هر

سازی ما نیاز به قبول از شبیهبرای بدست آوردن نتایج قابل .حل مسائل هیدرولوژیکی مورد قبول همگان استبه عنوان تنها راه

 از استفاده با خروجی متغیر مدل برآورد ساخت طورکلی هدف ازبه .ها داریمهای هریک از آنها و محدودیتشناخت مدل

 3ابوت و رفسگارد .باشدنتایج می بینی پیش در حتمیت عدم مقدار بینی و تعیین پیش برای ها مدل از ادهتفاس ،ورودی متغیرهای

را عملی ساختند که نتایج در رواناب براساس فرایندهای تولید رواناب -های بارشبندی مدلترین طبقهیجرا 1446در سال 

  .ستآمده ا 1شکل 

 

                                                           
1 Kinematic wave based geomorphologic instantaneous unit hydrograph 
2 Kwan Tun Lee and Yen 
3 Abbott & Refsgaard 
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فصل مشترک استوکاستیک و قطعی

)Stochastic( استوکاستیک

مدل های شبیه سازی هیدرولوژیکی

)Deterministic( قطعی

تجربی و متریک 

Black Box(

توده ای و مفهومی 

)Grey Box(

فیزیکی و توزیعی 

)White Box(

 
 رواناب ابوت و رفسگارد-طبقه بندی مدل های بارش :1شکل 

 

 قطعی های مدل .دهند می قرار قطعی های مدل رده را در تصادفی متغیر هرگونه بدون سازی شبیه های: مدلهای قطعیمدل

 . انجامد می ها خروجی از یگانه ای مجموعه به که دارند ها ورودی از مشخصی مجموعه

 به تصادفی های ورودی .دربردارد ورودی منزله به را تصادفی متغیر چند یا : یکهای استوکاستیک یا احتمالاتیمدل

-هب سیستم واقعی های ویژگی از برآوردهایی را آنها توان می تنها ،اند تصادفی ها خروجی چون .انجامد می تصادفی های خروجی

 . آورد شمار

ها براساس قوانین این مدل .ندهای فیزیکی ساخته شدیزیکی به امید نمایش واقعی پروسههای فهای فیزیکی: مدلمدل

عادلات گیرند و مکه بر طبیعت حاکمیت دارند دربرمیمومنتم و انرژی را  ،ای از معادلات بقای جرماند و مجموعهفیزیکی

 .کنندزیرسطحی اشباع و غیر اشباع حل میهای جریان ،های سطحیها و جریاندرون کانال هایبرای جریاندیفرانسیلی را 

توان به ها میاز جمله این مدل .روندکار میای بهندرت در کارهای منطقهجی بهکی به علت پیچیدگی در واسنفیزیهای مدل

SHE
REWو  9

-های فیزیکی بیشمدل ،زیاد پارامترها برای واسنجیعلت تعداد ه بهدهند کها نشان میگزارش .اشاره کرد 1

6پارامتری
ه شده در حوضه با مقدار مشاهد ،باشندت گرفته از مفاهیم فیزیکی میشأن یعنی پارامترهای مدل که .شوندمی 

های بزرگتر نشده است که بتوان در مقیاسثابت  ،آیندها بدست میعادلاتی که معمولاً در آزمایشگاهعلاوه از مبه .مطابقت ندارند

های هسازی پروسهم زمانیکه شبیهآن ندکنهای مفهومی عمل نمیهای فیزیکی بهتر از مدلمدل ،در نهایت .استفاده کرد

ی مفهومی باید هاعمولا تشخیص داده شده است که مدلدر این حالت م .پذیردای صورت میرواناب در مقیاس حوضه-بارش

 ابزارهای باارزشی ،های فیزیکی زمانی که اطلاعات مکانی جزئی لازم باشدمدل ،رغم این مشکلاتعلی .استفاده قرارگیرندمورد 

سازی های لازم برای مدلهای سنجش از دور بتواند به عنوان منابع جدیدی از دادههمچنین امید می رود که داده .تندهس

 . (1341 ،)خطیبیفیزیکی مورد استفاده قرار گیرد

                                                           
4 System Hydrologique European 
5 Representative Elementary Watershed 
6 overparameterised 
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نجی به و برای واس ،ای هستندمورد استفاده در کاربردهای منطقههای ترین مدلهای مفهومی رایجهای مفهومی: مدلمدل

هایشان برای این مدلها برای کاربردهای مختلف و تعداد محدود پارامتر بودن دلیل معروفبه .باشندهای جریان وابسته میهداد

مبنای قوانین فیزیکی استوارند اما قادر خواهند بود که رفتارهای ها براین مدل .شودها بسیار استفاده میاز این مدل ،واسنجی

های هیدرولوژیکی ساخته لولی از پروسهیک نمایش علت و مع ا بیان تجربی شرح دهند و به علت اینکه ازهیدرولوژیکی را ب

هومی بسیار زیاد است و های مفتعداد مدل .ی فیزیکی تفاوت دارندسازی از حقایق هستند با مدل هاشوند و فقط یک سادهمی

تقسیم های مفهومی متناظر با دو دوره زمانی به دو گروه مدل .باشدها بسته به اهداف عملی و تحقیقاتی متفاوت میکاربرد آن

SWMبرای مثال  .باشدای میهای ذخیرهاول شامل مدلگروه  .می شوند
HBVو  1

 SWM. ها هستندازین دسته مدل 8

 ,Maréchal) دیدارائه گر 1466در سال  14لینسلی و ری 4کرافوردباشد که توسط نرمنای میهای ذخیرهیکی از اولین مدل

در موردهایی که  .شودرواناب به صورت مفاهیم ساده شده توصیف می -فرایندهای بارشهای مفهومی همه در مدل .(2004

رواناب ترجیح  -های بارشهای مفهومی اغلب بر انواع دیگر مدلمدل ،سازی شودشبیه تنها لازم است جریان در خروجی حوضه

 ,Cooper et all)یک چالش مطرح بوده است  های اخیر به عنوانهای بارش رواناب در دههمدلولی واسنجی  .شوندداده می

2007) . 

های فیزیکی در حوضه ها پروسهاین مدل .رودای بکار میهای متریک کمتر در مطالعات منطقهیا متریک: مدل های تجربیمدل

 ،های یکپارچهمدلدر  .شوندتوزیعی تقسیم مییمهته یکپارچه و نا خود به دو دسهاین مدل .دهندنشان می صورت سادهرا به

اهی های ارتفاعی و گیتوان به کلاسحوضه را می ،توزیعیهای نیمهدلشود و در مضه بصورت یک واحد درنظر گرفته میحو

 . توان به روش هیدروگراف واحد و روش استدلالی اشاره کردها میاز جمله این مدل .تقسیم نمود

اکثر  .تقسیم نمود 12و توزیعی 11های دقیق و عددی و نیز توده ایبه مدلها را توان مدلبندی کلی میهمچنین دریک دسته

علت تنوع عوامل به ،های پیچیده هیدرولوژیکیهای حاکم بر پدیدهزیرا مدل ،های عددی هستندهای ریاضی موجود مدلمدل

علاوه بر این میدان  .حل بسته ندارندهای خاص ا مشتقات جزیی بوده و جز در حالتدخیل عموماً از نوع معادلات دیفرانسیل ب

حل واقعی با میدان های تئوریک مورد استفاده در ریاضیات تفاوت زیادی داشته و عملاً با یک عبارت مشخص ریاضی قابل 

  .تعریف نیستند

منظور آمار ثبت شده بهازمند اطلاعات و ری نیو برای بکارگیها را نداشته ی توانایی دیدن جزئیات درون حوضهاهای تودهمدل

 تغییرات و شودمی بیان متوسط بطور ورودی هیدرولوژیکی ها پارامترهایدر این مدل .باشنداعتباریابی و ارزیابی مدل می

همین علت ر بوده و بهسرعت مناسبی برخوردا های مزبور از سادگی ومدل ،در مقابل این مشکلات .نیست مدنظر هاآن مکانی

های توزیعی از نوع مدل .آیدحساب میبهای های تودههیدروگراف واحد از مدل .اندرا به خود جلب نموده ربران زیادیکا

ها از این مدل .ای قرار دارندهای تودهدر مقابل مدل ،م کامپیوتری هستندکه توسعه خود را مدیون رشد و توسعه علو ،فیزیکی

های دقیقی که از یک طرف باید به جواب رسدلذا به نظر می .آورندبه عمل میدیده مورد نظر استفاده ضی حاکم بر پروابط ریا

ها به علت پیچیدگی ذاتی علیرغم این مزیت .باریابی نیستندبرسند و از طرف دیگر نیازمند آمار و اطلاعات ثبت شده جهت اعت

                                                           
7 stanford Watershed Model 
8 Hydrologiska Byråns Vattenbalansavdelning 
9 Norman Crawford 
10 Ray Linsley 
11 Lumped 
12 distributed 
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ومیت نیافته و هیدرولوژی محاسباتی چندان عمها در استفاده از آن ،های توزیعیاطلاعات موردنیاز جهت اجرای مدل و تنوع

 متمایز یکدیگر از معینی فاصله با که هستند مکانی توزیع دارای مدل پارامترهای رویکرد این در .پیش دارندهنوز راهی دراز در

هر حال  در .گیرد قرار مدنظر ها تحلیل در باید که مهستی روبرو اطلاعات از شبکه یک با ما رویکرد این در بنابراین .شوندمی

های توده ای به سمت مدل های توزیعی در محققین دیده می شود و توسعه و پیشرفت سیستم گرایشی عمومی از سوی مدل

  .های اطلاعات جغرافیایی به این مسئله بیشتر دامن زده است

-KW)یکی مبتنی بر موج سینماتیک ای ژئومورفولوژحد لحظهمورد استفاده در مطالعه حاضر مدل هیدروگراف وا مدل

GIUH) باشدمدل مفهومی ریاضی می باشد که یکمی . 

 

(Rodriguez-Iturbe and Valdes, 1997)ایحت عنوان هیدروگراف واحد لحظهروشی ت ( ژئومورفولوژیکیGIUH)13  را

 ،نسبت مساحت ،نسبت طول ،مانند نسبت انشعابات هاحوضهرفولوژی کمی این روش براساس پارامترهای ژئومو .ارائه نمودند

-ای را استخراج میهیدروگراف واحد لحظه شدت بارش و سرعت در دبی اوج سیلاب در حوضه ها ،طول بالاترین درجه آبراهه

های هود که دارای رتبهای موجحوضه و سپس در آبراههمختلفی را روی سطح در این تئوری بارش مازاد مسیرهای  .کند

های آبخیز اقلیمی و ژئومورفولوژیکی در حوضهبعلت تنوع شرایط  .پیمایدباشند به سمت خروجی حوضه میمختلفی می

 .احد انجام شده استاج هیدروگراف وهای استنتمنظور ارزیابی کارایی روشت متعددی در سطح ایران و جهان بهتحقیقا

(Rosso, 1984) ای توسط ناش در سال رای استخراج هیدروگراف واحد لحظهپارامتری که ب با استفاده از توزیع گامای دو

برای یک  GIUHبا استفاده از روش ،  (k)و مقیاس (ά)وردن پارامتر شکلآبا بدست  ارائه شده بود استفاده کرد و 1491

های به مقایسه روش (Sarangi et all, 2008) .وردآدروگراف را استخراج و نتایج مطلوبی بدست هی ،بخیز در ایتالیاآحوضه 

GIUH  وCN
های های آبخیز کوچک با ویژگیت آمده روش ژئومورفولوژی در حوضهطبق نتایج بدس .پرداختند19

در حوضه  GIUH( به بررسی کارایی روش 2448، )بهادرا و همکاران .شابه از صحت بیشتری برخوردار بودژئومورفولوژی م

در  GIUH( به ارزیابی مدل 1386 ،)محمودی و همکاران .ایج را رضایتمند ابراز نمودندآبخیزی در هندوستان پرداختند و نت

ه در حالیکه کارایی آن در ورد شکل کامل هیدروگراف پایین بودآنتایج نشان داد که کارایی مدل دربر ،حوضه کنگیر پرداختند

تا حدودی از  ،علاوه بر عوامل ژئومورفولوژی Tp و Qp ارامترهایو پ ها نسبتاً مناسب بوده استآورد دبی پیک سیلاببر

 ،اشنایدر ،های ژئومورفولوژیکبه مقایسه روش (1319 ،)رحیمیان و زارع .شوندت بارش در هر رگبار نیز متاثر میتغییرات شد

 شتری باطباق بیای ژئومورفولوژی دارای انهیدروگراف واحد لحظه ،داختند و براساس نتایج بدست آمدهثلثی پربعد و مبی 

و مدل هیدروگراف واحد لحظه ای  GIUH( به بررسی کارایی مدل 2411 ،)خالقی و همکاران  .ای بودهیدروگراف مشاهده

(GCIUH)آب و هواییلوژیک ژئومورفو
های اشنایدر و حظه ای و مقایسه نتایج آن با روشدر برآورد هیدروگراف واحد ل 11

ROSSO اساس نتایج بدست آمده روش های رب .ای پرداختندو هیدروگراف مشاهدهGIUH  وGCIUH  در برآورد دبی اوج

ایسه کارایی هیدروگراف واحد قبررسی و مبه( 1381 ،)غیاثی و روغنی .دروگراف دارای بیشترین صحت بودندو زمان تا اوج هی

آماری بدست آمده روش تایج طبق ن .و مثلثی در حوضه کسیلیان پرداختند SCS ،های اشنایدرای ژئومورفولوژی با روشلحظه

GIUH ها کارایی کمتری داشت و هیدروگراف از سایر روشGIUH  نوع گاما از سایر روش ها دارای کارایی بیشتری بوده

                                                           
13 Geomorphologic instantaneous unit hydrograph model 
14 curve number 
15 geomorphoclimatic instantaneous unit hydrograph 
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 ای و مقایسه آن بازیابی کارایی روش ژئومرفولوژی در برآورد هیدروگراف واحد لحظه( به ار1343 ،و همکاران)گلکاریان  .است

، مثلثی ،بررسی دقیق هر چهار روش بیانگر برتر بودن روش های ژئومرفولوژی ،و مثلثی پرداختند SCSدر و های اشنایروش

SCS خوانی نداردیاثی و روغنی همده که با نتایج غو اشنایدر در برآورد دبی اوج بو.  

توان ها بنامیم میه آبراههبر مبنای درج را یک مدل GIUH ،اگر بر اساس روش مورد استفاده رودریگز ایتورب و والدس 

ای الارض و آبراههباران در فازهای مختلف جریان سطحبزرگترین مشکل بکار بستن چنین مدلی را تعیین زمان پیمایش قطرات 

رودریگز ایتورب و والدس  .باشددر زمان و هم در مکان متفاوت می زمان پیمایش به سرعت جریان بستگی دارد که هم .دانست

های ثبت شده استفاده ابط رگرسیونی با استفاده از دادهورد مطالعه خود از رورای تخمین زمان پیمایش در حوضه م( ب1414)

 Agnese) .را بعنوان تابع چگالی احتمال زمان پیمایش آب در حوضه تفسیر نمودند GIUH (Gupt et al. 1980) .دنمودن

et al. 1988) ن پیمایش بدست آوردندای تجربی یک فرمول برای زماهاز داده. Jin, 1992) ( برای رسیدن به نتایج بهتر

 . توزیع گاما را پیشنهاد کرد

ه جای ب (Lee and Yen, 1997). ه حوضه دیگر متفاوت باشندیک حوضه بتوانند از میبدیهی است که روابط تجربی 

مان پیمایش در حوضه )و متعاقب آن محاسبه استفاده از روش آزمون و خطا و یا استفاده از معادلات تجربی برای تخمین ز

باشد یبتنی بر معادلات موج سینماتیک مرا که م KW-GIUHمدلی جدید به نام  ،رعت جریان در دبی اوج هیدروگراف(س

داند لاتی میزمان پیمایش را کمیتی احتما ،روشی که توسط این دو محقق برای توسعه مدل استفاده گردیده است .ارائه نمودند

این دو محقق در این راستا از شکل ساده شده معادله موج  .نمایدهای هیدرولیکی استفاده میی محاسبه آن از روشلی براو

استفاده از موج سینماتیک  .ای تحلیل استفاده نمودند و از هر نوع رابطه تجربی دوری جستنددینامیکی یعنی سینماتیکی بر

 باشد:به شرح زیر میدارای دو محدودیت 

 (Woolhiser and ,1967)پذیرفتن معادلات موج سینماتیک برای نشان دادن جریان؛ که در این راستا اولین محدودیت 

Liggett :برای استفاده از تقریب موج سینماتیک برای جریان سطح الارض رابطه زیر را پیشنهاد کردند 

  

So سطح الارض = شیب صفحه، L  =ضطول صفحه سطح الار، he  =عمق آب در انتهای صفحه، Fe  عدد فرود در انتهای =

 ( رابطه زیر را پیشنهاد کرد:1484) Ponceو برای جریان کانال  .صفحه

  

tr زمان صعود هیدروگراف جریان ورودی، Sc شیب کانال، V میانگین سرعت جریان در کانال، h باشدعمق متوسط جریان می. 

پیشنهاد کرد که طول کانال تحت  (Samuels, 1989)از پایین دست است؛  back waterاهمیت نسبی دومین محدودیت 

 برابر است با : back water تأثیر شرایط

  

(Dooge, 1989) : رابطه زیر را پیشنهاد کرد 

 

F و شرایط فوق  یش از حد کم نباشدهای کوچک که شیب بیب موج سینماتیک برای حوضهبنابراین تقر .باشدمی عدد فرود

دهد که هیدروگراف واحد بستگی به میزان مشاهدات میدانی نشان می .(Minshal, 1960)وجود داشته باشد ارائه شده است 
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این اثر غیرخطی از طریق زمان  .جریان ورودی به حوضه دارد و رابطه بین ورودی آب و هیدروگراف خروجی غیرخطی است

 . گنجانده شود GIUHتواند در مدل  سط موج سینماتیک میوه شده تپیمایش تخمین زد

بررسی مطالعات صورت گرفته در نقاط مختلف جهان با شرایط اقلیمی و توپوگرافی مختلف حاکی از کارایی قابل قبول مدل 

KW-GIUH توان به تحقیقات صورت گرفته در آمریکا در این میان می .دارد(Yen &Lee 1997) ، تایوان (Yen & lee 

روسیه  ،(Kumar 2008)هندوستان  ،(Chiang et al. 2007)ژاپن  ،(Shadeed et al. 2007)فلسطین  ،(1997

(Lee et al. 2009) (اشاره نمود1343 ،ایران )شکوهی و عزیزیان و . 

(Kwan Tun Lee and Yen, 1997)  به استخراج هیدروگراف واحد لحظه ای با استفاده از مدلKW-GIUH 

 . زبری روی خروجی هیدروگراف قابل توجه استثر ضریببه این نتیجه رسیدند که اآنها با آنالیز حساسیت مدل  .پرداختند

(CAO Shuyou et al, 2010)  به استخراج هیدروگراف واحد در دو حوضه دارای آمار ثبت شده در سیچوان پرداختند و به

-ره بازگشتهای جریان با دواز آن برای تولید هیدروگراف ،مدلن دادن قابلیت و سپس برای نشا نتایج قابل قبولی دست یافتند

 . مختلف استفاده کردند یها

(Shadeed, 2007) با استفاده از مدل  به استخراج هیدروگرافKW-GIUH و  در سه زیرحوضه از حوضه فاریا پرداخت

حاکی از کارکرد خوب مدل می  نتایج بدست آمده .اختردپ های ثبت شدهمقایسه با دبی سپس بهه نمود و دبی پیک را محاسب

ای بروی نتایج مدل قابل ملاحظه زبری آبراههای برخلاف ضریباو مشاهده کرد که تاثیر ضریب زبری دامنههمچنین  .باشد

وج ی در زمان اای تاثیر کمای رابطه عکس داشته و مقدار ضریب زبری دامنهپیک هیدروگراف با مقدار ضریب زبری دامنه .است

 1441نتایج آنالیز حساسیت مدل در حوضه فاریا با نتایج بدست آمده از مطالعه کوان تن لی و ین در سال  .هیدروگراف دارد

زیرا شدید در مطالعه خود به این نتیجه رسید  ،ایزبری آبراههبجز ضریب شتدر تایوان تطابق دا16روی حوضه رودخانه کلینگ 

درحالیکه لی و ین به این نتیجه رسیدند که حساسیت مدل نسبت به  ،ای حساس نیستزبری آبراههنسبت به ضریبکه مدل 

 . ای قابل توجه استضریب زبری آبراهه

(Shen Ching et al,2005) 18و  سرچشمه گرفته است 11ساتکلیف _که از شاخص کارایی نش  یاز شاخص
MSII  نامیده

نتایج نشان داد  .استفاده نمودند KW-GIUHو  SFM ، TOPMODELمدل  لیت اطمینان سهمی شود برای ارزیابی قاب

شود تفاوت وقتی که عدم قطعیت بیشتر میاما  .توان دیدها نمیکوچک هیچ تمایزی بین قابلیت مدل هایکه در عدم قطعیت

 یدر ط ها مشاهده کردند کهآن .شودگیری میقابل اندازه MSIIها از طریق گردد و صحت ساختار مدلها آشکار میبین مدل

 . از نظر ساختار بسیار پایدارتر نسبت به دو مدل دیگر بود KW_GIUHمدل  ،های ورودیش عدم قطعیتافزای

های راداری و نقشه های زمینی بر نتایج شبیه سازی مدل های  DEM( اثر استفاده از 1343 ،)شکوهی و عزیزیان

مقادیر پارامترهای  ،های راداری DEMاد که در صورت استفاده از نشان دنتایج  .ارزیابی نمودند را ژیژئومورفولو

ها و تعداد آبراهه ها بیشتر و طول متوسط جریان در شیب متوسط آبراهه ،هاط زیر حوضهژئومورفولوژیکی نظیر شیب متوس

که در این حالت دبی ، باشندیدست آمده از نقشه های زمینی مب سطح الارض و طول متوسط آبراهه ها همواره کمتر از مقادیر

همچنین  .متفاوت بوده DEMزمان پایه و شیب شاخه صعودی هیدروگراف بدست آمده از دو منبع تأمین  ،اوج هیدروگراف 

ف افزایش و زمان رادبی اوج هیدروگ ،ایش مقدار آستانهها نشان دادند که با افزگیری آبراهههای مختلف شکلبا بررسی آستانه

                                                           
16 Keeling  river 
17 Nash-Satklif 
18 Model Structure Indicating Index 
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زمان پایه هیدروگراف و زمان رسیدن به اوج  ،در نهایت از نتایج بدست آمده برای سه پارامتر دبی اوج .یابداهش میپایه آن ک

از بیشترین حساسیت نسبت به دبی اوج و بعد از آن به زمان  KW-GIUHنشان داد که مدل  ،در مقابل تغییرات حد آستانه 

 ،باشد DEMزمان پایه هیدروگراف بیشتر از آنکه تحت تأثیر ابعاد سلول  هکنشان دادند چنین آنها هم .پایه برخوردار است

تحقیقاتی ب نیز روانا_های بارشمدل نالیز حساسیتآدر زمینه  .ها حساس استنه شکل گیری آبراههنسبت به تغییر آستا

  .شودها اشاره میآن برخی از جا بهصورت گرفته که در این

پرداختند و به این نتیجه رسیدند که عامل شماره  HEC-1نالیز حساسیت مدل بررسی و آ( به 1381 ،آورند و همکاران)

نشان داد  هامطالعات آنیج همچنین نتا .منحنی و نگه داشت اولیه به عنوان حساس ترین پارامترهای مدل محسوب می شود

  .دهدینشان نماز خود که این مدل نسبت به تغییرات زمان تمرکز و زمان تأخیر حساسیت چندانی 

14الگوریتم  به ارزیابی ( در تحقیقی2414، رضاییان و همکاران )
SMA  در مدلHEC-HMS منظور ایشان به .پرداختند

نتایج نشان داد که  .از روش تحلیل حساسیت چند معیاره استفاده کردند ،حساس از خروجی مدلبرداشتن پارامترهای غیر

  .ستنیحساس  فوذ خاکی مانند ذخیره خاک و نرخ ننسبت به تغییر پارامترهای SMAخروجی 

(Roy et al, 2013)  در تحقیقی مدلHEC-HMS  را برای شبیه سازی جریان در حوضهSubarnarekha ه در هند ب

هایی که توسط ایشان صورت گرفت نشان داد که پارامترهای خاک مانند ذخیره خاک و ضریب ذخیره لایه تحلیل .کار بردند

  .سازی جریان در این حوضه هستندپارامترهای حساس برای شبیه ،اولزیرزمینی 

در  HEC-HMSو  HBV ، IHARCESمقایسه سه مدل مفهومی  ( به تحلیل حساسیت و1342، یعقوبی و مساح بوانی )

روی  HBVداد که مدل  نشاننتایج تحلیل حساسیت  .های خشک پرداختندسته در حوضهسازی بارش رواناب پیوشبیه

و در مدل  .دهدوجی را به شدت تحت تأثیر قرار میحساس است و نتایج خر BETAو  MAXBASو  UZLهای ارامترپ

HEC-HMS  سه پارامتر مربوط بهSMA (Soil storage,Max infiltration, Tension storage از پارامترهای )

نشان  هاآناز طرفی تحقیقات  ،شان ندادحساسیت زیادی به پارامترها از خود ن IHACRESو مدل  .شدند شناختهحساس 

های حداکثر به عبارتی هر سه مدل دبی .دارندبولی های حداکثر عملکرد ضعیف و غیرقابل قداد که هر سه مدل در برآورد دبی

 . کنندمیورد آرا کم بر

بینی رواناب در حوضه برای پیش 24واسنجی و اعتبارسازی مدل یوروسم ،( به تحلیل حساسیت1384 ،حمیدپور و همکاران )

محل ارزیابی مدل بستگی دارد و لزوم نتایج نشان داد که حساسیت مدل یوروسم به موقعیت و  .آبخیز کارون جنوبی پرداختند

بیشترین حساسیت را به  ،در این مدل کل رواناب .انجام تحلیل حساسیت قبل از انجام مراحل واسنجی و اعتبارسازی تأیید شد

گی ذرات خاک نشان داده و دبی اوج رواناب بیشترین حساسیت را ی اشباع و کمترین حساسیت را به چسبندهدایت هیدرولیک

 ،حرکت مویینگی و رطوبت اولیه نشان داد و نسبت به تغییرات چسبندگی خاک ،تیب به هدایت هیدرولیکی اشباعبه تر

 . نشان نداده بود جداپذیری ذرات خاک توسط باران و ضریب زبری مانینگ هیچگونه تغییری

 هایمشخصه تخمین در WMS/HEC-HMS مدل حساسیت آنالیز و ( به واسنجی1384 ،جهرمی و همکاران قسوری)

 و اوج دبی تخمین در که داد نشان حساسیت آنالیز نتایج .پرداختند جهرم شور رودخانه آبریز حوضه در سیلاب هیدروگراف

 تغییرات به نسبت ،دارد خاک اولیه رطوبت با مستقیم رابطه که ،CN ییراتغت برابر در مدل حساسیت ،سیلاب حجم همچنین

 . شد گزارش تاخیر زمان حساس و مهم عامل نیز مدل توسط اوج زمان تخمین در .است بیشتر تاخیر زمان و اولیه نفوذ

                                                           
19 Simplified Memory Bounded 
20 Eurosem 
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ثر بر سیلاب کی مؤژیلودر تحلیل حساسیت متغیرهای ژئومورفو HEC-HMS( به کاربرد مدل 1388 ،امیر احمدی و شیران)

ن دو پارامتر در ها با افزایش ایمشخص شد تعدادی از زیرحوضه ، CNدر آنالیز حساسیت شیب و  .دشت کرون پرداختند

ها بر دبی ها تأثیرات آن)تأثیر معکوس( و در سایر زیرحوضهاثر کاهشی بر دبی سیلابی حوضه داشته اند  ،گستره منطقی خود

ها با مستقیماً در تمام زیرحوضه ،مساحتنالیز حساسیت شیب مشخص شد تغییرات آدر  .وده استمستقیم ب ،سیلابی حوضه

های با مساحت بیشتر الزاماً در گستره تغییرات خود تأثیر بیشتری بر دبی حوضه در ارتباط است ولی زیرحوضه دبی سیلابی کل

 . سیلابی کل حوضه ندارند

های هیدروگراف سیلاب در حوضه جاماش در برآورد مشخصه HEC-HMSت مدل ( به آنالیز حساسی1341، قشقایی زاده)

ماره منحنی های پایین نسبت به تغییرات شاسیت مدل نشان داد که مدل در دبینتایج آنالیز حس ،در هرمزگان پرداخت

 به سیل پیک یبد ، 14/21مقدار به رسیدن و حوضه منحنی شماره به درصد 1 کردن اضافه محض باشد اما بهحساس نمی

 کافی مطالعه با باید ،مطالعه مورد محدوده در سیلاب کنترل عملیات گونه هر که داد نشان نکته این .کندمی پیدا افزایش شدت

 . گیرد صورت گیاهی پوشش کنترل جهت در و

(Rakesh Kumar et al, 2002)  به آنالیز حساسیت نسبی مدلGIUH کلارک با هدف شناسایی پارامترهای 

برای آنالیز حساسیت  .ورد پیک هیدروگراف واحد تاثیر بیشتری دارند پرداختندآمدل که در برژئومورفولوژی و دیگر پارامترهای 

 RΩو  Vنتایج نشان داد پیک هیدروگراف شبیه سازی شده توسط مدل نسبت به  .شد انجام Vو  RΩ ، RLسه پارامتر 

 . اردحساسیت کمتری د RLیشتر و نسبت به حساسیت ب

سازی هیدرولوژیکی حوضه فیروزآباد واقع در استان فارس برای شبیه SWAT( از مدل 1342 ،)دولت آبادی و زمردیان

واسنجی و اعتبارسنجی و تحلیل  ،سازی شد و سپس نتایج مورد آنالیز حساسیتدر ابتدا رواناب حوضه شبیه .ردنداستفاده ک

 .متر که بروی دبی خروجی حوضه موثر بودند شناسایی شدندپارا 31اسیت ابتدا در مرحله انالیز حس .ت قرار گرفتعدم قطعی

ضریب  ،ز خاکپارامتر)ضریب تصحیح تبخیر ا 4دبی خروجی منطقه مورد مطالعه به  ،پس از انجام آنالیز حساسیت نسبی

ضریب  ،هر حوضهآبراهه اصلی ضریب مانینگ  ،شده آب در آبخوان حداقل مقدار ذخیره ،ای در هر حوضهمانینگ جریان آبراهه

شماره منحنی رواناب در شرایط  ،ظرفیت آب قابل دسترس خاک ،درصد تغذیه آبخوان عمیق ،العمل جریان آب زیرزمینیعکس

  .رطوبتی متوسط( حساسیت نشان داد

امتر با تحلیل حساسیت مشخص شد که پار .پرداختند SWAT( به تحلیل حساسیت مدل 1344 ،)علیمحمدی و همکاران

و پارامتر  ،(SOL-AWC)پارامترهای ظرفیت آب در دسترس در لایه خاک  .مهمترین فاکتور است (CN)شماره منحنی 

 . اندکننده دبی در حوضه طالقانرلتکن ترین فاکتورهایهمبه ترتیب در زمره م (ESCO)جبران تبخیر از خاک 

(Das et al,2013)  به آنالیز حساسیت کلی مدلSWAT  21ترکیبی با روش
(LH-OAT) اساس روش  .پرداختندLH-

OAT ای به جای نمونه برداری تصادفی با این تفاوت که در این روش از نمونه برداری خوشه ،باشدمانند روش مونت کارلو می

ی حساس پارامتر رسوبی و مواد مغذی بعنوان پارامترها 13پارامتر هیدرولوژیکی و  11برای آنالیز حساسیت  .دشواستفاده می

 . نتایج نشان داد که مدل به پارامترهای هیدرولوژیکی حساسیت بیشتری دارد .مدل شناخته شدند

                                                           
21 Latin-Hypercube and One-factor-At-a-Time 
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(Jiang et al, 2015)  به مطالعه و آنالیزحساسیت مدل توزیعیHIMS
خشک در حوضه رودخانه نیمهدر منطقه  22

Luanhe برای استخراج پارامترهای مدل از الگوریتم  .باشدیم پارامتر که نیاز به کالیبراسیون دارد 4این مدل شامل  .پرداختند
23

MSSE-SDPSO ها برای آنالیز حساسیت از روش آنالیز حساسیت کلی آن .استفاده کردند(GSA)  بر پایه روش موریس

29ساتکلیف  -برای توابع هدف کارایی نش ،باشدمی sobolکه شبیه به روش 
(NSE)  21و خطای نسبی

(RE)  استفاده

ن حساسیت را دارد و پارامترهای بیشتری Cو پارامتر تبخیر و تعرق  rو  Rنتایج نشان داد که مدل به پارامترهای نفوذ  .نمودند

-حساس Rبرای مثال  ،همچنین رتبه بندی توابع هدف کمی با یکدیگر تفاوت داشتند .دیگر در درجه دوم حساسیت قرار دارند

 . بود REمتر برای ترین پاراحساس rو  NSEترین پارامتر برای 

(Massmann and Holzmann,2012)  رواناب برای حوضه کوچکی -ل مفهومی بارشپارامتر را بروی دبی یک مد 11اثر

و آنالیز  26انتروپی متقابل ، sobolبا استفاده از سه روش  (GSA)آنالیز حساسیت کلی  .در اتریش مورد بررسی قرار دارند

(RSA)حساسیت منطقه ای 
چندساله انجام های روزانه تا های زمانی مختلف اعم از دورهمحاسبات برای مقیاس .دانجام ش 21

ها مقایسه روش .ها با مقایسه نتایج حاصل از دو مجموعه داده مختلف مورد بررسی قرار دادندابتدا توانایی هر کدام از روش .شد

و انتروپی متقابل نتایج سازگارتری نسبت به  RSAهای شرو ،شودهای مختلف استفاده مینشان داد که وقتی از مجموعه داده

ها با استفاده از دو ویژگی دو روشمقایسه دوبه .ها دو به دو باهم مقایسه شدندسپس روش .دهندئه میارا sobolروش 

پارامتر مهم  در شناسایی پارامترهای حساس مشاهده کردند که دو .ها انجام شدشناسایی پارامترهای حساس و رتبه بندی آن

ها مشاهده شد که بیشترین توافق بین دو مدل در این مقایسه .رندهای زمانی وجود داها و در همه مقیاسحساس در همه روش

sobol اما افزایش تفاوت در نتیجه  ،اندترین پارامترها مناسبها برای شناسایی حساسهمه روش .باشدو انتروپی متقابل می

های مختلف لیز حساسیت در مقیاسآنا .تر در نظر گرفته شودپارامترهای مهم کمتر و مقیاس زمانی کوتاهزمانی وجود دارد که 

مشاهده شد در مقیاس  ،بعنوان مثال  .یابدکاهش می ،نشان داد که تعداد پارامترهای مهم با درنظر گرفتن دوره زمانی طولانی

اس زمانی سالانه تنها پارامترهای شاخص ذخیره سازی خاک و ثابت زمانی یک روزه همه پارامترها مهم هستند ولی در مقی

 . جریان درونی و نشت حساسیت بالایی دارندرکود 

 

 هامواد و روش

 GIUHمدل 

 GIUH .توانند بین پارامترهای ژئومورفولوژیکی و هیدرولوژی حوضه ارتباط برقرار نمایندسازی بارش رواناب میهای شبیهدلم

های دادهباشد که برای یافتن پاسخ هیدرولوژیکی حوضه بروی پایه خصوصیات ژئومورفولوژیکی می نیز یک مدل بر

گیری از فی و سنجش از دور و بهرههای توپوگراوردن اطلاعات در حوضه ها از نقشهبرای بدست آ .ژئومورفولوژیکی تمرکز دارد

GIS شبیه سازی رواناب بسیار  ای ژئومورفولوژیکی حوضه آبریز درهی چند دهه اخیر استفاده از ویژگیدر ط .شوداستفاده می

 ،(1488آگنس و همکاران ) ،(1482رودریگرزایتورب و همکاران ) ،(1484برای مثال گوپتا و همکاران ) .قابل توجه بوده است

                                                           
22 Hydro- Informatic Modelling System 
23 master-slave swarms, shuffling evolution algorithm based on self-adaptive dynamic particle swarm optimization 
24 Nash-Sutcliffe efficiencies 
25 relative errors 
26 Mutual entropy 
27 Regional sensitivity analysis 
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ژئومورفولوژیکی  ایمفهوم هیدروگراف واحد لحظه .(2444بروکس و مک دانل ) ،(1444بارد و همکاران ) ،(1441لی و ین )

  .این روش براساس قانون رده بندی هورتن استراهلر می باشد .معرفی شد 1314یتورب و والدس در سال توسط رودریگرز ا

 هورتون رابرت توسط که هاست رودخانه و ها آبراهه بندی رتبه برای روشی استرالر -هورتون بندی رتبه یا استرالر بندی رتبه

 قدرت اساس بر( 1412-1411) کلمبیا دانشگاه زمین علوم استاد استرالر آرتور و( 1491) کاییآمری خاک علوم دانشمند

 اساس بر که گرفت کار به رودها شاخه بندی رتبه برای را روشی ،دقیق بندی رتبه یک در استرالر .شد ارائه ها آن فرعی های شاخه

 .شود می تشکیل بعدی های رده و سوم ،دوم ،اول های دهر ترکیب از اصلی آبراهه ،آبریز حوضه زهکشی سیستم یک در آن

 این در .هستند دخیل حوضه آن زهکشی سیستم گیری شکل در دقیق و خاص پیوستگی یک با همراه ای آبراهه های رده تمامی

رتبه  .دباش موثر کند می خارج منطقه از را ها آب که اصلی زهکش یا رتبه سرنوشت در تواند می کوچک رودهای شاخه ،روش

استرالر بدین صورت است که سرشاخه هر آبراهه که از ارتفاعات شروع می شود و هیچ آبراهه دیگری به آن نمی پیوندد بندی 

 ،آبراه رده دو تشکیل می شود و از اتصال حداقل دو آراهه رده دو  ،از اتصال حداقل دو آبراهه رده یک  .آبراهه رده یک می باشد

شماره رده ابراهه در نقطه تمرکز نشان دهنده درجه آبراهه ها در حوضه بالادست آن  .تشکیل می شود . . . .آراهه رده سوم و

 . است

ا در شود که بارش مازاد بصورت احتمالاتی و مطابق الگوی زهکشی حوضه مسیرهای مختلفی رفرض می GIUHدر روش 

 ،ای ای و آبراههبخش جریان دامنه زمان پیمایش در ایبر .کنند تا به خروجی حوضه برسندها طی میسطح زمین و آبراهه

ای به راه ای و آبراههیکنواخت برای دو بخش جریان دامنه( توانستند با فرض توزیع احتمالاتی نمایی و 1484گوپتا و همکاران )

ی با تعیین مقیاس زمان برای .استفاده از توزیع گاما را برای این منظور پیشنهاد کرد Jin (1992) .حلی صریح دست یابند

زمان پیمایش را با استفاده  1414رودریگرز ایتورب و والدس در سال  .های مختلفی ارایه شده استهای احتمالاتی روشتوزیع

در سال  .باشدای به حوضه دیگر متفاوت میی ثبت شده تخمین زدند که از حوضههابیاز روش رگرسیونی با استفاده از د

در این روش زمان پیمایش برای رده های مختلف آبراهه ها و  .لی و ین ارائه شد گزین توسط کوان تنیک روش جای 1441

مبتنی  GIUHگنجانده شد و مدل  GIUHزیرحوضه ها با استفاده از تئوری موج سینماتیک استخراج شد و در داخل مدل 

 1برای حوضه های با رتبه  KW-GIUHمدل  2. 1ورژن  .بر موج سینماتیک برای شبیه سازی رواناب حوضه توسعه یافت

 . کاربرد دارد

 

 KW-GIUHساختار مدل 

 هورتون رابرت توسط که هاست رودخانه و ها آبراهه بندی رتبه برای روشی لرهاسترا -هورتون بندی رتبه یا لرهاسترا بندی رتبه

 قدرت اساس بر( 1412-1411) کلمبیا اهدانشگ زمین علوم استاد استرالر آرتور و( 1491) آمریکایی خاک علوم دانشمند

 اساس بر که گرفت کار به رودها شاخه بندی رتبه برای را روشی ،دقیق بندی رتبه یک در استرالر .شد ارائه ها آن فرعی های شاخه

 .شود می تشکیل بعدی های رده و سوم ،دوم ،اول های رده ترکیب از اصلی آبراهه ،آبریز حوضه زهکشی سیستم یک در آن

 این در .هستند دخیل حوضه آن زهکشی سیستم گیری شکل در دقیق و خاص پیوستگی یک با همراه ای آبراهه های رده تمامی

 . باشد موثر کند می خارج منطقه از را ها آب که اصلی زهکش یا رتبه سرنوشت در تواند می کوچک رودهای شاخه ،روش
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2حوضه آبریز می تواند  ،تبه بندی آبراهه ها به روش استرالر باشدبزرگترین رتبه آبراهه یک حوضه بر مبنای ر Ωاگر 
Ω-1  مسیر

از آبراهه با رتبه پائین شروع به حرکت کرده تا در نهایت به  ،هر قطره بارانی که روی زیرحوضه ها وارد می شود  .جریان باشد

  .مشخص شده است 2ضه ( برسد که در شکل تبه بالا )خروجی حوآبراهه با ر

 

 
 رتبه بندی شده به روش استرالر 3حوضه مرتبه  : 2کلش

 

 Xoi→Xi→Xj→XΩمبین یک مسیر جریان خاص مانند :  "w"چنانچه  ،( 1414طبق نظریه رودریگز ایتورب و والدس )

 . ( بیان کرد1رابطه )احتمال حرکت قطره باران ورودی از این مسیر را می توان توسط  ،باشد

  

 ، Ωو  i ، jنشان دهنده آبراهه های رتبه  xi ، xj ، xΩ ،ام iهای رتبه نده زیرحوضه های منتهی به آبراههده نشان xoiکه 

PoAi های منتهی به آبراهه رتبه نسبت مساحت زیرحوضهi ام به مساحت کل حوضه، Pxoxi  احتمال حرکت قطره باران از

براهه میباشد که بر این اساس می توان آن را احتمال انتقال زضعیت ) ام به داخل آiزیرحوضه های منتهی به آبراهه های رتبه 

احتمال انتقال زضعیت برای  Pxixj .در نظر گرفته می شود 1اغلب این مقدار  .تاز جریان دامنه ای به جریان در آبراهه( دانس

( 6ام )رتبه بالاتر( که توسط رابطه )jرتبه ام )رتبه پایین( برای وارد شدن به آبراهه با iیک قطره باران جاری در آبراهه رتبه 

 . قابل محاسبه می باشد

  

مدل برای کار  .ام می باشندiهای رتبه عداد آبراههت Niام می ریزنذ و jام که به آبراهه های رتبه iهای رتبه تعداد آبراهه Nijکه 

 . ( بدست می آید1ا رتبه های مختلف است که از رابطه )ن نیازمند محاسبه احتمال ریزش بارش بر مناطق دامنه ای بکرد

  

 . یدآ( بدست می8باشد که خود از رابطه )ام میiمتوسط مساحت حوضه آبریز رتبه  iᾹکه 
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یه می شود بلکه کل ام تخلiام از رتبه jنه تنها شامل مساحتی از سطحی است که به آراهه شماره  Ajiلازم به ذکر است که  

 Twچنانچه  .ر بر می گیرد که در سرشاخه های با رتبه پایین ریخته و نهایتاً به همین آبراهه زهکشی می شوندمساحتی را د

توان آن را از رابطه زیر محاسبه می ،به خروجی حوضه باشد  w مبین زمان کلی مورد نیاز جهت رسیدن قطره باران از مسیر

 نمود:

                      

می رساند و سپس با حرکت  iراهه رتبه حرکت کرده و خود را به آب iدهد که جریان ابتدا روی حوضه رتبه این رابطه نشان می

 .خود را به خروجی حوضه می رساند Ωنهایتاً با ورود به آبراهه رتبه  ،در آبراهه های مختلف که مرتباً رتبه شان افزایش می یابد

نظر آماری مستقل از هم های مختلف در حوضه از زمان تمرکز قطره باران برای حالتشود که فرض می (4ا توجه به رابطه )ب

 ،ای ای و آبراههزمان پیمایش در بخش جریان دامنه برای .نشان داد fxk(t)توان آن را به صورت تابع چگالی احتمال بوده و می

ی و آبراهه ای به د با فرض توزیع احتمالاتی نمایی و یکنواخت برای دو بخش جریان دامنه ا( توانستن1484گوپتا و همکاران )

نیز  KW-GIUHدر مدل  .استفاده از توزیع گاما را برای این منظور پیشنهاد کرد Jin (1992) .راه حلی صریح دست یابند

در آبراهه ها از توزیع نمایی و مولفه انتقال جریان فرض بر این است که زمان پیمایش جریان دامنه ای و همچنین مولفه ذخیره 

وزیع ای )بصورت تزمان پیمایش در بخش جریان دامنه توزیع احتمالاتی .کنندوزیع یکنواخت تبعیت میهه ها از تدر آبرا

 ای ) بصورت توزیع یکنواخت( به شکل زیر می باشد:نمایی( و آبراهه

(Gupta et al. , 1980 ; Lee and Yen, 1997)  

  

 
  

داشته باشد می تواند بصورت زیر  tاحتمال اینکه یک قطره در مسیری حرکت کند که زمان پیمایشی کمتر از یک مقدار خاص 

 ارائه شود: 

  

  

 : (feller 1960)( به رابطه زیر دست می یابیم12( در )4با جایگذاری رابطه )

  

 بصورت زیر می باشد: tنگهداشت آب در حوضه در زمان  .به معنای انتگرال پیچشی می باشدعلامت * 

  

 داریم: tو مشتق گیرری برحسب ( 19)در  (13)با جایگذاری 
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 wدرنتیجه هیدروگراف واحد لحظه ای مبتنی بر ژئومورفولوژی حوضه برای مسیر جریان  ds/dt = -U(t)از نظر تداوم 

 رت زیر خواهد شد:بصو

  

ای حوضه جر به ایجاد هیدروگراف واحد لحظهمن ،مامی مسیرهای ممکن در خروجی حوضهجمع هیدروگراف واحد مربوط به ت

 . خواهد شد

  

  .باشدیان در یک حوضه آبریز میمبین مسیرهای ممکن جر w در رابطه فوق

 

 ای ای و آبراهههتخمین زمان تمرکز جریان دامن

های اساسی و یا با آمار ناکافی یکی از چالشفاقد آمار  هایای در حوضهای و آبراههخمین زمان تمرکز جریان های دامنهت

زمان پیمایش جریان سطحی در یک حوضه به شیب و  .باشدی مبتنی بر ژئومورفولوژی حوضه میهامحققان در استفاده از مدل

را جهت محاسبه  ( با استفاده از تئوری موج سینماتیک روشی1441) Leeو  Yen .ان بستگی داردزبری سطح و عمق جری

بارش  ای ناشی ازهای دامنهدر تحلیل امواج سینماتیک برای جریان .ای ارائه نمودندای و آبراهههای دامنهزمان تمرکز جریان

نیاز به  .شیب و شرایط سطحی دقیقاً شبیه سازی کرد ،طول ،کلتوان هر حوضه را با توجه به شاز دیدگاه تئوریک می ،مازاد

 Woodingهای توزیعی سبب شده تا محققان مختلفی از جمله ژئومورفولوژیکی و عدم استفاده از مدله اطلاعات گسترد

ها شکلترین این یکی از عملی .ها بدین منظور استفاده نماینداده شده حوضههای س( از شکل1481) Akan( و 1461)

 . (3ای و یک آبراهه می باشد )شکلجریان دامنهکه متشکل از دو صفحه مستطیلی به عنوان میدان  است شکل Vای صفحه

 

 
 (Wooding, 1965)شکل  vصفحه :  3 شکل

 . ( بدست می آید18ام از رابطه )iمتوسط طول جریان دامنه ای رده 
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km) مساحت کل حوضه A ،در رابطه فوق 
2)، POAi  نسبت مساحت زیر حوضه های منتهی به آبراهه مرتبهi ام به مساحت

معادلات پیوستگی و مومنتم برای . ام می باشدiمتوسط طول آبراهه ای رتبه  ci   Ḹ ،امiتعداد آبراهه های رتبه  Ni ،کل حوضه

 . جریان دامنه ای بصورت زیر می باشد

  

 

  

 

عدد ثابت که در  m ،امiدبی واحد عرض جریان دامنه ای رتبه  qoi ،امiعمق جریان دامنه ای رتبه  hoi ،مسیر جریان xکه 

ای کی جریان دامنهپارامتر منعکس کننده ویژگی های هیدرولی ᾳo ،خواهد بود 1/3صورت استفاده از معادله مانینگ مقدار آن 

های شیب متوسط زیرحوضه Ŝoi که (Engman, 1986)برآورد کرد  تتوان از معادله مانینگ بصورباشد که میمی

که ، qoi مقدار جریان جانبی پیوسته به جریان اصلی qL ،ای می باشد ضریب زبری جریان دامنه noام و iمنتهی به آبراهه رتبه 

رت جریان خروجی )منفی( ناشی از نشت تواند بصورت جریان ورودی )مثبت( حاصل از باران یا انشعابات فرعی یا بصومی

رای اینکه ترین زمان بطولانی .ابد تا به تعادل برسدیان هر صفحه با زمان افزایش مینرخ جریان در پای .(Yen, 1986)باشد

 Txoi بپیماید زمانی است که جریان در صفحه به تعادل رسیده که با ام راiهای منتهی به آبراهه رتبه یک قطره باران زیرحوضه

 بصورت زیر می باشد: t<Txoiام برای هر زمان iبنابراین دبی زیرحوضه منتهی به آبراهه رتبه  .نشان داده شده

  

 

 داریم : t>Txoiس از رسیدن جریان به تعادل برای هر زمان و پ

  

بنابراین زمان  .ام در حالت تعادل می باشندiآبراهه رتبه دبی و عمق جریان دامنه ای منتهی به  hosi و qosi ،در معادله فوق 

 ( :Wooding 1965( بدست می آید)22( و )21ام از )iپیمایش زیرحوضه منتهی به آبراهه رتبه 

  

 ههجریان جانبی ورودی به آبرا ،اندبصورت دو صفحه مستطیلی تشکیل شدهها یی که در این مدل مفهومی زیرحوضهاز آنجا

حالت تعادل که به آبراهه  دبی جانبی در ، Biام با عرض iرتبه  برای یک آبراهه .باشدمرکزی از هر دو صفحه مستطیلی می

 باشد:ای بصورت زیر میستگی و مومنتم برای جریان آبراههبنابراین معادله پیو .است 2qL Loiکند کمک می

  

  

پارامتر منعکس کننده ویژگی های  ᾳc ،امiدبی آبراهه مرتبه  Qci ،امiعمق جریان آبراهه رتبه  hci ،در معادلات فوق

BiSciکه تقریباً برابر هیدرولیکی جریان آبراهه 
0. 5

/ nc  میباشد کهSci  شیب متوسط آبراهه رتبهi ام وnc  ضریب زبری آبراهه

 .ها قابل قبول استتمرکز سایر کانالتر است و برای براورد زمان حهای مستطیلی عریض صحیرای کانالاین تقریب ب ،می باشد
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ام iام یعنی مدت زمانی که طول می کشد تا بارش مازاد در طول آبراهه رتبه iحال اگر زمان تمرکز جریان در آبراهه رتبه 

 t < Txiهه مرتبه اول در هر زمان نشان دهیم در این صورت دبی آبرا Txiحرکت کرده تا به آبراهه با رتبه بالاتر برسد را با 

 باشد :بصورت زیر می

  

 : t > Txiو برای 

  

Qcsi و hcsi  برابر است  1بنابراین زمان تمرکز جریان در آبراهه رتبه  .در حالت تعادل 1دبی و عمق آب آبراهه رتبه

 ( :Wooding 1965با)

  

در  .شودتر به بالاتر منتقل مییب از کانال های رتبه پایینجریان به ترت ،ه از چند زیر حوضه تشکیل شده از انجایی که حوض

 برابر است با : t < Txi( برای زمان های i > 1ام )iدبی آبراهه مرتبه  ،( 26مقایسه با معادله )

  

hcoi  عمق آب در ورودی آبراهه رتبهiتوان بصورت زیر بیان کرد:که می ،ام می باشد 

  

 باشد:انال در حالت تعادل بصورت زیر میدبی ک ،( t ≥ Txi )و برای زمان های 

  

Qcsi  وhcsi  دبی و عمق آب آبراهه مرتبهiبا جایگزین کردن  (3-28)در معادله  .ام در حالت تعادل است(hcsi – hcoi)  به

 . آیدام بدست میi( زمان تمرکز آبراهه رتبه 28از معادله ) hcsi و استخراج hcsiجای 

 

 از فرمول زیر بدست می آید: wودر نهایت زمان تمرکز برای یک مسیر جریان مشخص 

  

 

 KW-GIUHورودی  پارامترهای

 Φدر این مدل از نمایه  .اده شوداستف 1تا  1های با شبکه جریان مرتبه تواند برای حوضهکنونی می KW-GIUHنرم افزار 

عبارت است از مقدار متوسطی از تلفات آب در طول بارندگی به نحوی که  Φنمایه  .بعنوان شاخص نفوذ استفاده شده است

از ون و خطا ویا با استفاده توان با آزمرا می مقدار این پارامتر .بالاتر از این مقدار تمام بارندگی اضافی به رواناب تبدیل شود

 . های ثبت شده جریان برآورد نمودداده
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های داده .باشد اده هیدرولوژیکی و یک مجموعه داده مربوط به هندسه حوضه میورودی شامل یک مجموعه د پارامترهای

 :باشندشامل موارد زیر می هیدرولوژیکی

  مساحت حوضه(km
2
) 

  زمان بارش(hr) 

  مدت تداوم جریان(hr) 

  دبی پایه(m
3
/s) یه یا نماΦ (mm/hr) 

  شدت بارش در هر ساعت(mm/hr) 

  دبی در هر ساعت(m
3
/s) 

 : های ژئومورفیکی حوضهو داده

  بالاترین رتبه آبراهه در حوضهΩ 

  ضریب زبری جریان دامنه ایno 

  ضریب زبری آبراههnc 

  تعداد آبراهه های رتبهi امNi 

  متوسط طول آبراهه های رتبهi امci   Ḹ (km) 

 تبه مساحت زیر حوضه رi ام(km
2
) 

  نسبت مساحت زیر حوضه های منتهی به آبراهه رتبهi ام به مساحت کل حوضهPOAi 

  شیب متوسط زیرحوضه های منتهی به آبراهه رتبهiام Soi (m/m)   

  متوسط شیب طولی آبراهه های رتبهiام Sci (m/m) 

  احتمال انتقال وضعیت برای یک قطره باران جاری در آبراهه رتبهiشدن به آبراهه با رتبه وارد  ام برایj امPxixj 

  عرض آبراهه در خروجی حوضه(m) 

( 1-3( و )9-3های )در شکل 1366ایران برای رخداد سال در شمال  کسیلیانیک نمونه از فرمت ورودی مدل برای حوضه 

 .باشدیحوضه م ( مربوط به مشخصات هندسی1( مربوط به مشخصات هیدرولوژیکی و شکل)9شکل ) .اندنشان داده شده

 . ( نشان داده شده است6ای از فایل خروجی مدل نیز در شکل )نمونه
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 مشخصات هیدرولوژیکی ورودی در مدل:  4شکل
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 مشخصات ژئومورفولوژیکی ورودی در مدل : 5شکل 
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  KW-GIUHفایل خروجی مدل : 6شکل

 

 بندیجمع

همواره با های سطحی به ویژه مطالعات آبهای مختلف آن بخش در او متناظر ژیهیدرولوهای متنوع در زمینه وجود مدل

ها همواره با رعایت جوانب احتیاط به رو کاربرد آناز این .به دست آمده استهای موردی و مطالعات تجربی توجه به نمونه

بتنی بر اصول حاکم در ها مر رفته در مدلایه بکابنابراین هرچه روابط پ .باشدپذیری با شرایط مورد نظر میمنظور تطابق

های مناسب در یکی از مدل KW-GUIHمدل  .تری حاصل خواهد گردیدگرایانهنتایج واقع ،هیدرولیک و هیدرولوژی باشد

 توان به کاربرد طیف وسیعی از روابط به منظورهای این مدل میاز جمله ویژگی .باشدهای سطحی میزمینه مطالعات آب

نکته قابل توجه در مورد این  .دانست . . .امکان سهولت کاربری و  ،های ایرانپذیری با غالب حوضهتطابق ،مختلف حالاتتحلیل 

 Arcهای آن از جمله ( و همچنین سایر ماژولGISافزار جامع اطلاعات جغرافیایی )قابلیت مناسب لینک شدن با نرم ،افزارنرم

hydro  های اطلاعاتی ذخیره شده و به مرور های مختلف غالبا در قالب بانکموجود مربوط به حوضه اطلاعات .بیان نمود . . .و

های افزارهای کاربردی متناسب با خروجیهای عمده در این زمینه فقدان نرمبنابراین یکی از نقیصه .شودزمان به روز رسانی می

  .گردداین مشکل رفع می KW-GUIHافزار باشد که با استفاده از نرماطلاعات بانک اطلاعاتی موجود می
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 منابع

از مدل  GISسازی هیدرولوژیک حوضه طالقان در محیط مدل "( 1344) .ح ،و روحانی .ع ،و علیمحدی .م ،شایگان -1

SWAT"،  سنجش از دور وGIS 18-1صص  ،2شماره  ،13سال ،ایران . 

های راداری و نقشه های زمینی برنتایج شبیه سازی DEMه از ارزیابی اثر استفاد "( 1343) .ا ،و عزیزیان .ر .ع ،شکوهی -2

 . 1شماره ،6سال ،آبخیز مدیریت و مهندسی پژوهشی-علمی نشریه ،"مدل های ژئومورفولوژیکی

ها بر ارزیابی اثر توان تفکیک مدل های رقومی ارتفاعیذو آستانه شکل گیری آبراهه"(1342) .ر .ع ،و شکوهی .ا ،عزیزیان -3

-1صص  ،3شماره  ،8سال ،هیدرولیک ،"(KW-GIUH)رواناب ژئومورفولوژیکی مبتنی بر موج سینماتیک -ارشنتایج مدل ب

18 . 

با استفاده از  GISدر محیط  مدلسازی هیدرولوژیک حوضه طالقان"(1344). ح ،و روحانی .م ،و شایگان .ع ،علیمحمدی -9

 . 18-1صص ،2شماره ،3سال ،ایران GISسنجش از دور و  ،"SWATمدل 

کارائی هیدروگراف واحد لحظه ای زئومورفولوژی و مقایسه آن با هیدروگراف های "( 1383) .م ،و روغنی .ق. ن ،غیاثی -1

 32-23صص  ،1شماره ،14سال ،پژوهش و سازندگی، "در حوضه آبخیز کسیلیان SCSمثلثی و ، مصنوعی اشنایدر

 WMS/HEC-HMSسنجی و آنالیز حساسیت مدل وا"(1384). ا ،و رستمی راوری .ف ،و بوستانی .م ،قسوری جهرمی -6

همایش ملی عمران و توسعه پایدار دانشگاه آزاد  ،"های هیدروگراف در حوضه آبریز رودخانه شور جهرمدر تخمین مشخصه

 . اسلامی واحد استهبان

های و آنالیز حساسیت آن در براورد مشخصه  HEC-HMSواسنجی و اعتباریابی مدل "( 1341) .ن ،زادهقشقایی -1

دانشکده  ،پایان نامه ارشد علوم و مهندسی آبخیزداری "هیدروگراف سیلاب )مطالعه موردی حوزه جاماش استان هرمزگان(

 . پردیس دانشگاهی قشم ،کشاورزی و منابع طبیعی

مان تمرکز در آنالیز حساسیت چهار رابطه برآورد ز"( 1384) .ر .م ،و فروزه .م ،و تازه .ع .م ،ینیو صارمی نای .ر .م ،کوثری -8

 . 61-11صص  ،1شماره ،1سال ،خشک بوم ،"حوزه آبخیز

ژئومورفولوژی در برآورد ابعاد هیدروگراف واحد لحظه ای و  ارزیابی"( 1343) .د ،و داودی مقدم .ا ،و نقیبی .ع ،گلکاریان -4
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