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مقایسه آبنمود واحد لحظه ای نش، ژئومورفولوژیک و 
ژئومورفوكليماتيک در برآورد مشخصات هيدروگراف سيلاب 

چكيده
از جمله كاربردهای مدل های بارش - رواناب، تعيين رفتار هيدرولوژیک حوزه آبخيز و شبيه سازی جریان برای طراحی سازه های آبی 
و بخصوص ارزیابی تاثير عمليات اجرا شده بر رژیم جریان است. با توجه به مشكل كمبود و نقص آمار هيدرومتری در اكثر حوزه های 
آبخيز كشور، نياز به اســتفاده از مدل های هيدرولوژیک ساده و مناسب و توسعۀ آن ها در حوزه های آبخيز فاقد ایستگاه از موارد 
ضروری اســت. در این زمينه روش های متعددی پيشنهاد شده است. تحقيق حاضر، با هدف مقایسه دقت، صحت و درجه اطمينان 
روش های آبنمود واحد لحظه اي ژئومورفولوژیک، ژئومورفوكليماتيک و نش در برآورد مشخصات آبنمود رواناب خروجي حوزه آبخيز 
منشــاد انجام شده است. به این منظور،  شــش واقعه رگبار و سيل متناظر،  با به كارگيری آمار دبی و بارش منطقه تعيين شد. پس 
از محاســبه پارامترهای مورد نياز روش های مورد تحقيق، شامل خصوصيات مورفومتریک حوزه و ویژگی های سيلاب های انتخابی، 
آبنمود رواناب خروجی در هر روش، برای هر واقعه مشــخص گردید. بررســی و ارزیابی هيدروگراف ها با به كارگيری شاخص های 
ميانگين خطای نســبی، مجذور ميانگين مربعات خطا و ضریب نش ساتكليف، موید كارایی بالاتر روش نش در برآورد دبی اوج، با 
درصد خطای 23/75، زمان تا اوج با درصد خطای 28/21 و شــكل كامل هيدروگراف، با ضریب كارایی 0/4، نسبت به سایر روش ها 
می باشــد. این روش در برآورد مقادیر واقعی حجم سيل نيز با درصد خطای9/90، قابليت بالایی داشته است. بنابراین روش نش در 

منطقه مورد مطالعه، نسبت به دو روش دیگر از كارایی بيشتری برخوردار است. 

كلمات كليدي: هيدروگراف واحد لحظه ای، 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 پيش بيني كمي چگونگي فراینــد بارش _ رواناب و 
انتقــال آن به نقطه خروجي و در نهایت تعيين ميزان دبي عبوري در 
مقطع كنترلي از اهداف مهم است. این مهم در طراحی سازه های آبی 
  Heshmatpour( و برنامه ریزی به منظور كنترل سيل ضروری است
و همكاران، 2002(. انواع متعددي از مدل هاي بارش _ رواناب توسط 
محققان مختلفی بررســی شــده اند. با این وجود روش هاي مبتنی بر 
تئــوري هيدروگراف واحد هنوز به عنوان یكی از رایج ترین ابزار ها براي 
هيدرولوژیست ها جهت برآورد ســيلاب در حوزه های آّبخيز به شمار 
مــی رود )Asady و همــكاران،2011(. هيدروگراف واحد را مي توان 
از داده هاي بارش _ رواناب و به شــكل طبيعی استخراج كرد. یكی از 
مشكلات اساسی در زمينه تعيين هيدروگراف سيلاب، نبود داده های 
هيدرولوژی و اقليمی در اغلب حوزه های آبخيز كشــور است، بنابراین 
لازم اســت براي به دست آوردن هيدروگراف ســيلاب در حوزه هاي 
 Khaleghi( فاقد آمار، از روش هاي مناســب دیگري اســتفاده نمود
و همكاران، 2010(. روش های مختلفــی برای تهيه هيدروگراف های 
مصنوعی پيشــنهاد شده اســت كه از آن جمله می توان به روش های 
اشــنایدر، هيدروگراف واحد مثلثی، روش اداره حفاظت خاک آمریكا 

 .)1989 ، Nagmaii( و هيدروگراف های واحد لحظه ای اشاره كرد
در   زمينــۀ بررســی كارایی ایــن روش ها، پژوهش هــای مختلفی در 

داخل و خارج كشــور انجام شده است. Heshmatpour و همكاران 
)2002(، در تحقيقی به بررســی كارایــی هيدروگراف واحد لحظه اي 
ژئومورفولوژیک و ژئومورفوكليماتيک در برآورد دبی سيل با مدل هاي 
نش، روسو و SCS 1 پرداختند. نتيجه این تحقيق نشان داد كه روش 
ژئومورفولوژیک نســبت به ســایر مدل ها از كارایی بالاتري برخوردار 
اســت. Bahrami )2007(، در ارزیابــی مــدل هيدروگراف واحد 
لحظه ای ژئومورفولوژیكی، ژئومورفوكليماتولوژی  و نش، در حوزه های 
پيــران، پاطاق و كنگير به این نتيجه رســيد كــه مدل های مذكور، 
فاقــد كارایی لازم در پيش بينی دبی پيک و زمان تا پيک ســيلاب ها 
هســتند. Ghahraman  و  Lotfi )2010(، در حوزۀ آبخيز جنگ، 
به بررسی دقت و قابليت اعتماد برخی از مدل هاي باران_رواناب   شامل 
 هيدروگراف  واحد لحظه اي   ژئومورفولوژیک، ژئومورفوكليماتيک، نش، 
روســو و هيدروگراف واحدSCS ، در تعيين خصوصيات هيدروگراف 
ســيلاب در حوزه هــاي فاقد آمار پرداختند و به این نتيجه رســيدند 
كه در برآورد مشــخصات مهم ســيلاب شــامل دبی اوج، زمان اوج و 
حجم سيلاب، در مجموع روش ژئومورفولوژیک برترین روش می باشد. 
روش ژئومورفوكليماتيــک بــا اختلاف قابل توجــه، در رتبۀ دوم قرار 
دارد. روش هاي نش و روسو در رتبه سوم قرارگرفته اند و درآخر روش 
 Ahmadi  و Mohammadi .در رتبــه چهــارم می باشــد SCS
)2011(، در پژوهشــی تحت عنوان ارایه مدل بــرآورد دبی حداكثر 
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لحظه ای در حوزه های فاقد آمار مبتنی بر مدل های هيدروگراف واحد 
لحظه ای ژئومورفولوژی، اشــنایدر،  SCS و مثلثــی در حوزه آبخيز 
كن )رودخانه ســولقان(، به این نتيجه رسيدند كه به ترتيب مدل های 
هيدروگراف واحد لحظه ای ژئومورفولوژی، اشــنایدر،   SCS و مثلثی 
 Moghali .دارای بهتریــن برآورد از دبی حداكثر لحظــه ای بوده اند
و   Khalilizadeh )2012(، در پژوهشــی در حوزه رودخانه وربند 
در جنوب استان فارس، به بررسی كارایی هيدروگراف واحد لحظه ای 
ژئومورفولوژیک در مقایســه با روش های هيدروگراف واحد اشــنایدر، 
SCS و مثلثی پرداختند و به این نتيجه رسيدندكه روش هيدروگراف 
واحد لحظه ای ژئومورفولوژیک در مقایســه با سایر روش ها از كارایی 
بيشتری برخوردار است. آن ها همچنين روش مذكور را به عنوان ابزاری 
مناسب در مدلسازی بارش _ رواناب در حوزه های فاقد آمار  دانستند. 
مطالعات صورت گرفته در حوزه اكسولا2 توسط  Agirre و همكاران 
)2005( در اســپانياي شمالی، نشــان می دهد كه مدل هيدروگراف 
واحد ژئوموفولوژیكی و مدل نش چه از نظر دبی اوج و چه از نظر زمان 
    Bhadra .رســيدن به دبی اوج با داده هاي آماري تطابق خوبی دارند
و همــكاران )2008(، در منطقه اتارانچال3 واقع در هندوســتان، در 
تحقيقی تحت عنوان توســعه یک مدل هيدروگــراف واحد لحظه اي 
ژئومورفولوژي براي حوزه هاي آبخيز فاقد ایســتگاه هيدرومتري، اقدام 
به ارزیابــی مدل GIUH در منطقــه نموده و نتيجه كار را بســيار 
رضایتبخش اعــلام كردند. Ghumman و همــكاران )2011(، در 
پژوهشی در حوزه آبخيز كاها در پاكستان، با كاربرد هيدروگراف واحد 
لحظه ای ژئومورفولوژیكی بر مبنای مــدل نش)GIUH-Nash( به 
این نتيجه رســيدند كه كارایی مدل مذكور در این منطقه خشــک/ 
نيمه خشک، بالای 90% است. بدین ترتيب اظهار داشتند كه می توان 
تئــوری هيدروگراف واحــد لحظه ای ژئومورفولوژیــک )GIUH( را 
برای حوزه های بزرگ در مناطق  خشــک تا نيمه خشــک به كاربرد. 
Choudhury و Nongthombam  )2012(، در پژوهشــی در دو 
حوزه آبخيز مادهارا4 و گاگرا5 در كشور هندوستان، به مقایسه روش 
هيدروگراف واحد لحظه ای ژئومورفولوژیک و روش هيدروگراف واحد 
SCS، پرداختند. در این تحقيق و در روش SCS تنها از ویژگی های 
شــيب و طول حوزه به منظور برآورد زمان تمركز )با صرف نظر كردن 
از وضعيت كاربری اراضی( اســتفاده گردیده    است. نتایج به دست آمده 

حاكی از كارایی مشابه دو روش مذكور می باشد.
از انــواع هيدروگراف های واحــد مصنوعی، مقایســه دقت، صحت و 
درجه اطمينان روش هــای آبنمود واحد لحظــه ای ژئومورفولوژیک، 
ژئومورفوكليماتيک و نش در برآورد مشخصات آبنمود رواناب خروجي، 
هدف و بســتر تحقيق حاضر قرار گرفته اســت. نتایــج می تواند برای 
توســعه كاربرد این مدل ها در اهداف تحقيقاتی، برنامه ریزی و برآورد 
رفتار هيدرولوژیكی حوزه های آبخيز، به منظور مدیریت سيلاب مورد 

استفاده قرار گيرد.

مواد و روش ها
منطقه مورد مطالعه

حوزه آبخيز منشــاد از نظر تقسيمات كشوری جز استان یزد محسوب 

شده و یكی از زیرحوزه های آبخيز ميانكوه است. این حوزه با مساحتی 
 16΄16 9 °54 تا̋   ́56 بالغ بر6010 هكتار دارای مختصات جغرافيایی̋ 
°54 طول شرقی و˝59΄ 28 °31 تا ˝42΄ 35° 31 عرض شمالی است. 
حداكثر ارتفاع حوزه 3650 متر در قســمت جنوب شرقی و حداقل آن 
1970 متر در قســمت شمال شرقی می باشد. بخش اعظم آبراهه ها از 
قسمت جنوب و جنوب شرقی حوزه سرچشمه گرفته كه پس از الحاق 
به یكدیگر و تشــكيل آبراهه اصلی به طــول 14/54 كيلومتر با درجه 
پنج از حوزه خارج می شــود. در منطقه مورد مطالعه، دمای متوســط 
ســالانه 11 درجه ســانتی گراد و بارش متوسط 300/86 ميلی متر در 

.)2013 ،Zakizadeh( سال می باشد

روش تحقيق
مراحــل كلی انجام این پژوهش، به طور خلاصه در ذیل آمده اســت. 

در ادامه نيز، روش انجام تحقيق به طور كامل تشریح گردیده است.
-   جمع آوری اطلاعات پایه و محاسبه كميت های مورفومتریک حوزه.

- جمع آوری داده های بارش و رواناب، گزینش شــش واقعه ســيلاب 
.scs منفرد و تعيين هایتوگراف بارش مازاد وقایع به روش

- برآورد سرعت اوج جریان در وقایع انتخابی.
ژئومورفولوژیــک،  لحظــه ای  واحــد  هيدروگراف هــای  تعييــن   -

ژئومورفوكليماتيک و نش برای وقایع انتخابی. 
- اســتخراج هيدروگراف واحد از هيدروگراف هــای واحد لحظه ای و 
سپس تعيين هيدروگراف جریان سطحی وقایع در روش های مختلف.

- مقایســه هيدروگراف های مشــاهداتی و محاسباتی وقایع به منظور 
ارزیابی كارایی مدل ها.

1-   به منظور شــناخت خصوصيات حــوزه، كميت هاي مورفومتریک 
شامل محيط، مساحت، شيب متوســط حوزه و طول آبراهه اصلي، با 
استفاده از نرم افزار 9Arc GIS/3  ، محاسبه شد. همچنين در محيط 
این نرم افزار، نقشــه شــبكه آبراهه هاي حوزه با استفاده از نقشه هاي 
توپوگرافي با مقيــاس 1:50000 و تصاویر Google earth منطقه 
تكميل و طبق سيســتم استراهلر رتبه بندي شــد، پس از آن تعداد، 
طول و مســاحت حوزۀ آبخيز آبراهه های هر رده به منظور محاســبه 
نســبت هاي هورتوني مانند نسبت مســاحت، نسبت انشعاب و نسبت 

طول تعيين گردید )جداول 1  و 2(.
2- شش واقعه سيلاب منفرد )دارای بارش متناظر با دبی مشاهده ای( 
كه نســبت به بقيه سيلاب ها از دقت و صحت بالاتری برخوردار بوده و 
در شرایط برفی نبوده است، تعيين گردید. سپس دبی پایه را به روش 
خط مســتقيم از هيدروگراف ها جدا نموده و ارتفاع رواناب مســتقيم 
براي هر سيلاب مشخص گردید. در نهایت هایتوگراف بارش مازاد در 

هر واقعه به روش SCS تعيين شد )جدول3(.
3- بــرآورد ســرعت اوج جریان: بيشــترحجم رواناب ناشــی از یک 
رگبار، در محدوده ســرعت اوج جریان از خروجی حوزه عبور می كند 
)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 رتبه های آبراهه ای حوزه

متوسط طول طول آبراهه)Km(تعداد آبراههرتبه آبراهه
)Km(آبراهه

مساحت آبخيز بالادست 
)Km2( آبراهه

متوسط مساحت آبخيز 
)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 ثانيــه(، Q دبی اوج ســيلاب  
)مترمكعب برثانيه(، AΩ  مســاحت حوزه )كيلومترمربع(، ir شــدت 
بارش مازاد )متر بر ثانيه(، Ωα پارامتر موج جنبشــی )  ،  Sشــيب 
 P متوســط ضریب زبری مانينگ و n ،)آبراهــه اصلی )متر   به كيلومتر

محيط خيس شده به متر می باشد. 
اصولاً در تئوری هيدروگــراف واحد لحظه ای ژئومورفولوژیک از رابطۀ 
توانی و در تئوري هيدروگــراف واحد لحظه اي ژئومورفوكليماتيک، از 
رابطۀ اســتدلالی  Rodriguez-Iturbe براي برآورد ســرعت اوج 
اســتفاده می شود )Ghahraman و  Lotfi، 2010(. در رابطۀ توانی 
به منظور تعيين مقادیر  mو n، آمار مربوط به دبی و ســرعت جریان 
اندازه گيری شــده برای هر سال جمع آوری 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 كامپيوتری
ترســيم گردید. بدین ترتيب معادله توانی مورد  نظر، پارامترهای رابطه 

و مقدار ضریب همبســتگی تعيين شد. چون سرعت جریان در پيک 
ســيلاب برای محاســبۀ دبی اوج و زمان تا اوج نياز است، مقادیر دبی   
اوج هيدروگراف مشاهده ای استخراج و با قرار دادن در معادله، سرعت 
در دبی اوج هر رگبار، تعيين شده  است. همچنين پارامتر موج جنبشی 
Ωα را می توان با ایجاد رابطه بين دبی جریان و سطح مقطع خيس شده، 
 Heshmatpour( به  دست آورد n بدون استفاده از رابطه 3 و مقدار

و همكاران، 2002(:

                                                     mAaQ ×= Ω                
3
5

=m                                     )4( 

در حوزه آبخيز منشــاد روابط اســتدلالی و توانی ارائه شده به منظور 
برآورد سرعت اوج جریان را به صورت زیر می توان نوشت:

                                                                     4.06.0)1957.1( QV =Ω                                                   )5(

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

جریان)مترمكعب بر ثانيه( است. بر این اساس 
ســرعت های اوج برای وقایع انتخابی مطابق جدول 4  محاســبه شده 

است.

جدول2- كميت های مورفومتری حوزه آبخيز منشاد

نسبت مساحتنسبت طولنسبت انشعاب

5/292/406/09

جدول3 - ویژگی های سيلاب های انتخابی برای تجزیه و تحليل

متوسط طول آبراهه)Km(طول آبراهه)Km(مقدار بارش اوليهتاریخ سيلاب

242/030/36مقدار بارش موثر) ميليمتر(

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

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 )مترمكعب بر ثانيه(تاریخ سيلاب
سرعت اوج جریان در وقایع انتخابی 

)متر برثانيه(

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- تعيين هيدروگراف های واحد لحظه ای برای وقایع انتخابی 
- هيدروگراف واحد لحظه ای ژئومورفولوژیک

Rodriguez - Iturbe و  Valdes )1979(   بــه  منظــور تعييــن 
هيدروگراف واحد لحظه ای 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 بيشــترین رتبه در حوزه آبریز )كيلومتر(، V سرعت 
اوج جریان )متر بر ثانيه(، RB، RA،  RL  به ترتيب نسبت انشعاب، 

نسبت مساحت و نسبت طول می باشند.

- هيدروگراف واحد لحظه ای ژئومورفوكليماتيک
Rodriguez-Iturbe   و همكاران )1982( با قبول پایه های اصلی 
هيدروگراف واحد لحظه ای ژئومورفولوژیک، سرعت  اوج جریان را كه 
تابعی از شــدت و مدت باران اســت، از روابط حذف و شدت و مدت 
بــاران را در روابط منظور نمودند و تئوری هيدروگراف واحد لحظه ای 
ژئومورفوكليماتيــک را ارائه دادنــد  )Heshmatpour و همكاران، 
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 
ژئومورفوكليماتيک اســت كه به عنوان تابعی از اقليم )شدت و مدت 
بارش موثــر( و ژئومورفولــوژي حوزه، نقش اساســی در ویژگی هاي 

هيدروگراف واحد لحظه اي ژئومورفوكليماتی داشــته و از رابطه زیر به 
دست می آید:

                                                                                        5.1

5.2

... ΩΩ

Ω=Π
aRAi

L

Lr
i                                                 )12(

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

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

- هيدروگراف واحد لحظه ای نش
بر اســاس مفهوم هيدروگــراف واحد لحظه ای، نش در ســال 1959 
روشی ارائه نمود كه به روش مخزن خطی شناخته شده است. او حوزه 
آبخيز را به عنوان یک سيســتم با n منبع خطي ســري با مشخصات 
ذخيرهs  و ثابت ذخيره K معرفي كرد. نامبرده آبنمود واحد لحظه اي 
را براساس روندیابي  لحظه اي جریان ورودي در مخازن خطي فرضي 

به صورت زیر 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 بارش موثــر و رواناب 
مستقيم، محاسبه می شــود. روش گشتاورها به صورت رابطه های زیر 

بيان می شود:

                       knMERHMDRH .11 =−                 )14(

)(2)1( 1
2

22 MERHknKnnMERHMDRH ++=−
كه در آن   و     به ترتيب گشــتاور اول هيدروگراف رواناب خروجی و 
هایتوگراف بارش مازاد و   و   به ترتيب گشتاور دوم هيدروگراف رواناب 

خروجی و هایتوگراف بارش مازاد هستند )جدول 5(.
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5-  استخراج هيدروگراف واحد از هيدروگراف های واحد لحظه ای
پس از اینكه آبنمود واحد لحظه ای یک ســاعته روش های مختلف بر 
حســب عكس زمان )برســاعت(، برای رگبارهای انتخابی، و به كمک 
برنامه كامپيوتری Excell ، محاسبه شد. یک بار به اندازه یک ساعت 
در ابعاد هيدروگراف ها تاخير داده شــد و عمــل ميانگين گيری انجام 
گرفت. بدین ترتيب ابعاد هيدروگراف واحد یک ســاعته وقایع انتخابی 
به دســت آمد )Mirbagheri، 1998(. ابعاد هيدروگراف های واحد 
به دســت آمده بر حسب عكس زمان )برســاعت( است. جهت تعيين 
ابعاد هيدروگراف های واحد بر حســب مترمكعب بر ثانيه از رابطه ذیل 

استفاده گردید:

                                                                                                                                
 

3600
..)(

)(
AePU

U t
t =

                                                         )15(
tU)( مقدار هيدروگــراف واحد در زمان t )برســاعت( در روش هاي 
مختلف، A مســاحت حوزه به مترمربع، Pe ارتفاع بارش مازاد )متر(، 

U)t( مقدار هيدروگراف واحد در زمانt  ) مترمكعب برثانيه(.
ضمنا آبنمود جریان سطحی وقایع انتخابی با در دست داشتن آبنمود 
واحد یک ســاعته و با به كارگيری روش هــای تاخيری و هيدروگراف 
مجموع، همچنين با توجه به مقدار بارش مازاد هر واقعه به دست آمد.

6- ارزیابی كارایی مدل ها
به منظور بررســی ميزان كارایی آبنمودهای اســتخراجی از روش های 
مورد تحقيق، از شاخص  آماری ميانگين خطای نسبی6، برای مقایسه 
دبی اوج، زمان اوج، زمان پایه و حجم جریان ســطحی اســتفاده شد. 
ســپس برای مقایســه نظير به نظير مختصات آبنمودهای برآوردی و 
مشاهده ای، از ضریب نش ساتكليف7 و مجذور ميانگين مربعات خطا8 

استفاده گردید:

     )16(
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كه در آن XO مقدار مشــاهده شده پارامتر، Xe مقدار محاسبه شده 
پارامتر، RE خطای نســبی در هر برآورد )درصــد(، n تعداد برآورد، 
MRE ميانگين خطای نســبی )درصــد(، RMSEمجذور ميانگين 
مربعات خطا،NS ضریب نش ســاتكليف، Qoi مقدار مشــاهده شده 
دبی ســيل، Qei مقدار برآورد شده دبی سيل و    ميانگين داده های 

مشاهده شده دبی سيل و  n شماره ای از مقادیر دبی می باشد. 
هرچه مقدار معيار نش ساتكليف به عدد یک نزدیک تر باشد، نشان دهنده 
كارایی بيشــتر مدل می باشــد به علاوه مقدار یک نشان دهنده تطابق 
كامل هيدروگراف های مشاهداتی و محاسباتی است. همچنين بهترین 
شبيه سازی متعلق به روشی است كه مقدار كوچكتری از RMSE و

MRE  را  ارایه نماید.

نتایج 
در شــكل 1 تا 6  آبنمود مشاهده ای و محاسبه ای به روش های اشاره 
شــده، برای رگبارهای انتخابی آورده شــده اســت. همچنين مقادیر 
معيارهــای ارزیابی كارایی روش های مختلف برای رگبارهای انتخابی، 

در جدول  6  آورده شده است.
مقایســه ميانگين خطای نسبی  نشــان می دهد كه از ميان سه روش 
مصنوعــی تهيه هيدروگراف، روش نــش، بهترین برآورد را از دبی اوج 
داشته است. همچنين بيشترین خطا در برآورد مقادیر دبی اوج مربوط 
به روش  ژئومورفوكليماتيک  می باشد. روش  ژئومورفولوژیک نيز در رده 
دوم به لحاظ ميزان دقت در برآورد دبی اوج هيدروگراف ســيلاب قرار 

می گيرد. 
نتایج به دســت آمده حاكی از آن است كه در برآورد زمان تا  اوج، روش 
ژئومورفوكليماتيک كمترین دقت را داشــته اســت. به علاوه كمترین 
ميزان خطــا در این برآورد، مربوط به روش نش می باشــد. ميانگين 
خطای نســبی روش ها در برآورد زمان پایه ســيل نشان می دهد كه 
روش هــای ژئومورفولوژیک و نش )با اختلاف ناچيز0/03 درصدی( در 
رده اول و دوم و روش ژئومورفوكليماتيک با بيشترین ميزان خطا، در 

رده سوم به لحاظ ميزان دقت در برآورد این پارامتر قرار می گيرند.

nkتاریخ سيلاب

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 سيلاب های انتخابی
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شكل4- مقایسه هيدروگراف های سيلاب مورخه 9-86/1/7شكل1- مقایسه هيدروگراف های سيلاب مورخه 82/9/15

شكل5- مقایسه هيدروگراف های سيلاب مورخه 14-86/1/13 شكل2- مقایسه هيدروگراف های سيلاب مورخه 19- 82/10/18

شكل6- مقایسه هيدروگراف های سيلاب مورخه 88/12/7شكل3- مقایسه هيدروگراف های سيلاب 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 ساتكليفباقيماتده ها

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

-3/01-54/188/0539/0376/205/29ميانگين

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

-54/219/9023/7528/211/830/37ميانگين

ژئومورفوكليماتيک

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

-5/14-63/468/4298/4881/525/38ميانگين

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

بــا توجه به جــدول 6 ملاحظه می گردد كه  ميانگين خطای نســبی 
روش هــا، در برآورد حجم ســيل، كمتر از 12 درصد اســت كه این 
نشــان دهنده قابليت بالای روش های مذكور در پيش بينی این پارامتر 

مهم می باشد.
مقادیر ميانگين ضریب كارایی نش ســاتكليف نشــانگر آن است كه 
مدل نش با دارا بودن ضریب كارایی 0/4، در شــبيه ســازی  شــكل 
هيدروگراف دقت مناســبی داشــته اســت. همچنين مقادیر ریشــه 
ميانگين مربعات خطا  و ضریب كارایی نش  ســاتكليف موید آن است 
كه روش ژئومورفوكليماتيک، نســبت به سایر روش ها كمترین كارایی 

را در برآورد شكل كامل هيدروگراف داشته است.

بحث و نتيجه گيری
نتایج نشــان می دهد كه در برآورد دبی اوج هيدروگراف سيلاب، روش 
نش با درصد خطای پایين )23/75 درصد(، بهترین عملكرد را نسبت 
 ،)2010( Adib و )2005( Agirre به سایر روش ها دارد. كه با نتایج
مبنــی بر گزارش دقت این روش در برآورد این ویژگی، مطابقت دارد. 
روش ژئومورفولوژیک نيز كارایی نسبتا مناسبی در شبيه سازی مقادیر 
 Mahmudi 2005( و( Ghiasi .واقعــی دبــی اوج، داشته اســت
)2007( نيــز در مطالعاتــی كه به ترتيب در حوزه آبخيز كســيليان 
و كنگيــر )ایوان غــرب( انجام دادند، كارایــی روش GIUH  را  در 
برآورد دبی پيک هيدروگراف، نسبتا مناسب ارزیابی كردند. همچنين 
روش ژئومورفوكليماتيک در منطقه مورد مطالعه، فاقد كارایی لازم در 
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برآورد این ویژگی هيدروگراف اســت. نتایج Bahrami )2007(، در 
حوزه های پيران، پاطاق و كنگير مبنی بر كارایی بســيار پایين روش 

GCIUH در برآورد این مشخصه، موید نتایج تحقيق حاضر است. 
نتایج به دست آمده حاكی از آن است كه در برآورد زمان تا اوج، به جز 
روش نش )با خطای پایين28/21 درصد(،  ســایر روش ها تطابق قابل 
قبولی با داده های مشاهداتی نداشته اند. همچنين، در برآورد زمان پایه 
هيدروگــراف  هيچ یک از روش ها دقت بالایی نداشــته اند )با خطای 

بالای 50 درصد(. 
 در برآورد حجم سيلاب، تمامی روش ها، شبيه سازی دقيقی از مقادیر 
واقعی داشته اند. كه با نتایج Ghahraman  و  Lotfi )2010( مبنی 
بر كارایی بــالای تمامی روش های مذكور، در برآورد این مشــخصه، 

مطابقت دارد. 
مقایســه مقادیر دبی تک تک  هيدروگراف های محاســبه ای با مقادیر 
دبی نظير آن ها در هيدروگراف های مشــاهده ای، در تمامی وقایع  با 
شاخص های آماری، نشان دهنده این است كه  روش نش دقت مناسبی 
در برآورد شــكل كامل هيدروگراف داشته است. همچنين، كارایی این 
روش در مقایســه با ســایر روش ها با داشــتن RMSE پایين تر، در 
برآورد مختصات رواناب خروجی بيشــتر اســت. سایر روش ها كارایی 
پایينی در برآورد این ویژگی داشته و با تفاوت فاحشی نسبت به روش 

نش در رده های بعدی قرار می گيرند.
در مجموع می توان نتيجه گيری كرد كه روش نش با داشــتن كارایی 
بــالا در برآورد دبی اوج، زمان تا اوج، حجم ســيلاب و شــكل كامل 
هيدروگراف هماهنگی مطلوب تری در برآورد سيلاب با هيدروگراف های 
مشــاهده ای در حوزه مورد مطالعه دارد. البته توصيه می گردد درستی 
نتایج مدل نش در ســایر آبخيزهای كشــور، مورد بررسی قرار گيرد 
و بــا برآورد منطقه ای پارامترهای n و k  امكان توســعه و كاربرد آن 
در آبخيزهای مشــابه فاقد آمار، فراهم آید. روش های ژئومورفولوژیک 
و ژئومورفوكليماتيــک نيز در آبخيز مورد مطالعــه، در برآورد بعضی 
از مشــخصات هيدروگراف، دارای كارایی مناسب هســتند، بنابراین 
می توانند در برآورد مشــخصات مذكور، در حوزه های مشابه فاقد آمار 
مورد استفاده قرار گيرند، این در حالی است كه در برآورد بعضی دیگر، 
كارایی پایينی دارند، بنابراین به كارگيری این روش ها، به منظور برآورد 
هيدروگراف رواناب خروجی، برای شــرایط مشــابه حوزه آبخيز مورد 

مطالعه در كشور، بدون انجام تحقيقات بيشتر توصيه نمی شود.
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