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  دهيكچ

هـاي مهـار    هاي هيدرولوژيکي و هيـدروليکي از جملـه در طـرح    ترين قدم در طراحي و اجراي طرح      برآورد هيدروگراف سيل، اولين و مهم     

هـا    حوضهيکيات ژئومورفولوژي خصوصيدروگراف واحد بر مبنا   ي برآورد ه  يدرومتري ه  ستگاهي فاقد ا  يها  در حوضه . آيد سيلاب به شمار مي   

اي سـيلاب و پارامترهـاي        هدف از پژوهش حاضر بـرآورد هيـدروگراف واحـد مـصنوعي بـا اسـتفاده از تحليـل منطقـه                    . رديگ  يصورت م 

 ساعته با استفاده    ۲ و   ۱هيدروگراف  . باشد  سواران و مارنج در جنوب شرقي شهرستان سنندج، مي         ژئومورفولوژيکي در دو حوضه آبخيز کاني     

هاي زماني دبي سيلاب برآوردي و        داده. اي سيلاب تهيه گرديدند    ستگاه هيدرومتري بر مبناي تحليل منطقه     هاي دبي حداکثر سيل در اي      از داده 

 ساتکليف و ابعاد هيـدروگراف واحـد مـصنوعي براسـاس خطاهـاي مطلـق و بايـاس مـورد ارزيـابي و             -اساس ضريب ناش   اي بر   مشاهده

اي داراي بيشترين ضريب تبيـين بـراي محاسـبه پارامترهـاي             سيوني چند جمله  هاي رگر  نتايج نشان دادند که مدل    . سنجي قرار گرفتند    صحت

 سـاتکليف؛  -هاي سيلاب با ضريب ناش هاي برآوردي دبي سنجي نشان دادند که داده   هاي صحت  آزمون. اند هيدروگراف واحد مصنوعي بوده   

، مقـدار خطـاي مطلـق    چنـين  هـم .  بالايي برخوردارند ساعته از دقت بسيار۲ براي هيدروگراف    ۹۳۳/۰ ساعته و    ۱ براي هيدروگراف    ۹۸۸/۰

يـاس نزديـک بـه صـفر در هـر دو              ساعته و مقدار خطاي بـا      ۲ براي هيدروگراف واحد     ۱۹۷/۱ ساعته و    ۱ براي هيدروگراف واحد     ۱۲۹۴/۰

تـوان از چنـين روشـي     ين مـي بنابرا.  ساعته دارند۲ و ۱هاي  ها کارايي خوبي در تهيه هيدروگراف اين مدل كه هيدروگراف واحد، نشان داد

  .هاي هيدرومتري باشند، استفاده نمود  مورد مطالعه که فاقد ايستگاههاي هاي آبخيز با شرايط ژئوهيدرولوژيکي مشابه با حوضه براي حوضه

  

  

  دستانهيدروگراف واحد، پارامترهاي ژئومورفولوژيکي، حوضه آبخيز کاني سواران، حوضه آبخيز مارنج، کر : يديلك  يها واژه

 
  

  

  دانشگاه کردستان،ي دانشکده منابع طبيع، مرتع و آبخيزداريو استاديارکارشناس به ترتيب  .۱

  دانشگاه کردستان،كشاورزي دانشکده ،يکش  و زهي آبياراستاديار. ۲

  a.shirzadi@uok.ac.ir: يكيترونكاتبات، پست الكمسئول م : *
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۲۳۲  

  مقدمه

 کنـار  و گوشـه  در سـاله  هـر  کـه  است هايي پديده جمله از سيل

 از. انـدازد  مـي  مخـاطره  بـه  را مردم از بسياري مال و جان جهان،

 سيلاب، کنترل آب، منابع از برداري  بهره هاي طرح در آنجايي که

دبي  هيدرولوژي، مطالعات اکثر و آبخيزداري سدسازي، عمليات

 ايمنـي  درجـه  و مطالعات دقت لذا دارد،اهميت بسزايي  سيلاب

روش انجـام   به زيادي بستگي آبي هاي سازه و تأسيسات طراحي

هيدروگراف واحد کاربردهـاي فراوانـي در علـم    . دارد مطالعات

در تعيـين ابعـاد سـرريز     تـوان    مـي  از جمله     که هيدرولوژي دارد 

رو و   هـاي فاضـلاب     سدها، رونديابي سيل، محاسبه ابعـاد کانـال       

شـرمن ،     ).۵(نـام بـرد     را  هـاي مهـار سـيلاب         ين ابعاد سازه  تعي

انـدازي   هيدروگراف واحد را براساس اصل انطباق يـا روي هـم          

هـا   اين روش اولين ابزار موجود براي هيدرولوژيست      . بيان نمود 

بيني يک هيـدروگراف بـا اسـتفاده از دبـي حـداکثر              جهت پيش 

روگراف واحـد را  اشنايدر، اولين مرتبه روش هيد  ). ۱۷(باشد   مي

هـاي کوهـستاني     هاي فاقـد آمـار براسـاس حوضـه         براي حوضه 

 ۳۰۰۰۰ تـا    ۳۰هـاي    بـا مـساحت   ) هـاي آپالاشـين    کـوه (آمريکا  

خير، دبي اوج در واحـد      که داراي سه عامل زمان تأ       کيلومترمربع

سطح براي يک واحد بارندگي و زمان پايه بـود، معرفـي نمـود              

مــان شــاخه صــعودي   مــورفي ، روابطــي را بــراي ز  ). ۱۸(

هيــدروگراف، مــدت بارنــدگي، ميــانگين دبــي حــداکثر، حجــم 

گيـري   جريان، نسبت دبي به حجـم جريـان را از طريـق انـدازه             

پارامترهاي فيزيکي حوضـه از جملـه مـساحت، شـکل، تـراکم             

  ).۱۵(ارائه نمود ) پستي و بلندي(کشي، رليف  زه

 هـاي  والـدز و همکـاران ، بيـان نمـود کـه سـاختار واکـنش       

هيدرولوژيکي عموماً در ارتباط با پارامترهاي ژئومورفولـوژيکي        

ها به اين نتيجه دسـت يافتنـد کـه          آن. باشند هاي آبخيز مي   حوضه

اسـاس خـصوصيات    تـوان بر   اي را مـي    هيدروگراف واحد لحظه  

ژئومورفولوژيکي از جمله نسبت انشعاب، طـول آبراهـه، سـطح          

). ۲۰ (نـد ن نمود حوضه، متغير محلـي و پـارامتر دينـاميکي بيـا          

اوسول و تزکان  ضرايب هيدروگراف واحد مصنوعي اشنايدر را    

براي چهار حوضه در شـمال غربـي فـلات آنـاتولي بررسـي و               

مطالعه نمودند و به روابطي ميـان ايـن ضـرايب و خـصوصيات              

يـن و لـي، بـه بررسـي و تهيـه            ). ۱۹(هـا دسـت يافتنـد        حوضه

جربـي و نظريـه     هيدرگراف واحد مصنوعي براساس معـادلات ت      

هاي هيدرومتري،   هاي فاقد ايستگاه   هيدروگراف واحد در حوضه   

هـايي براسـاس     ها در مطالعات خـود هيـدروگراف      آن. اند پرداخته

ها از جمله طول     روابط ميان شکل حوضه با خصوصيات حوضه      

جنــا و تيــواري بيــان ). ۲۱(و مــساحت حوضــه ايجــاد کردنــد 

راف واحد مـصنوعي واکـنش      اند که به دليل اينکه هيدروگ      داشته

هـاي فاقـد     توان براي حوضه    هاي رواناب نيستند، از آنها مي      داده

  ).۱۲(آمار استفاده کرد 

اي را يک پاسخ منحصر به  صفوي ، هيدروگراف واحد لحظه 

نمايد که مـستقل     داند و بيان مي    فرد حوضه آبريز به بارندگي مي     

هـايي هـستند کـه      باشند و لذا نمودار    از زمان تداوم بارندگي مي    

ثير کليه پارامترهاي حوضه آبريز نظيـر طـول آبراهـه           انگر تأ نماي

هاشـمي  ). ۴(باشند   اصلي، شيب طولي، شکل حوضه و غيره مي       

هاي مصنوعي ساخته شده فقط براي       کند که هيدروگراف    بيان مي 

منــاطق مــورد مطالعــه مناســب بــوده و بــراي منــاطق ديگــر بــا 

 بررسـي منـابع و      ).۷(اشـند   ب خصوصيات متفاوت، مناسب نمـي    

دهد که دو روش عمده جهت تعيين ارتباط بين   مقالات نشان مي  

پارامترهاي هيدروگراف واحد با پارامترهـاي ژئومورفولـوژيکي        

گيـري از    در روش اول از طريـق انتگـرال       . ها وجود دارد   حوضه

 سـاعته   Tاي، يک هيـدروگراف واحـد        هيدروگراف واحد لحظه  

باشـد، بـر     تري مـي   روش دوم که روش ساده    در  . گردد ايجاد مي 

سازي ارتباط مابين پارامترهـاي هيـدروگراف واحـد          مبناي مدل 

. باشـد  هـا مـي    مصنوعي و پارامترهاي ژئومورفولوژيکي حوضـه     

هاي بسياري در ارتباط با تعيين دبي حداکثر سيلاب بـا            پژوهش

، و اســتفاده )۱ ،۲(اي ســيلاب  اســتفاده از روش تحليــل منطقــه

، اسـتفاده از    )۳(ابط تجربي براي برآورد دبـي اوج سـيلاب          ازرو

روابــط رگرســيوني ميــان پارامترهــاي ژئومورفولــوژيکي بــراي 

 ،، صورت گرفتـه اسـت     )۱۶ و۱۲،۱۳،۱۴(برآورد دبي اوج سيلاب   

اي   تاکنون روشي کـه بتوانـد بـا اسـتفاده از تحليـل منطقـه               ولي

هـاي   هسيلاب و پارامترهاي فيزيکي و ژئومورفولـوژيکي حوض ـ       
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  …اي  ز تحليل منطقه برآورد هيدروگراف واحد مصنوعي با استفاده ا

۲۳۳  

و بـا   آبخيز، ابعاد هيدروگراف واحـد مـصنوعي را بـرآورد کنـد    

هـاي مـشخص     نها هيدروگراف واحد را براي مـدت        استفاده از آ  

بنـابراين، هـدف از پـژوهش       . ترسيم نمايد، ارائـه نـشده اسـت       

ــه  ــل منطق ــتفاده از تحلي ــر، اس ــاي  حاض ــيلاب و پارامتره اي س

ز مجـاور هـم     ژئومورفولوژيکي و فيزيوگرافي دو حوضـه آبخي ـ      

ــه( ــارنج   حوض ــواران و م ــاني س ــز ک ــاي آبخي ــرايط )ه ــا ش ، ب

سـازي هيـدروگراف     هيدرولوژيکي مشابه براي مقايـسه و مـدل       

  .باشد واحد مصنوعي مي

  

  ها مواد و روش

  موقعيت مناطق مورد مطالعه

ــاني  ــز ک ــواران  حوضــه آبخي ــاري(س ــت )حوضــه ک ، در موقعي

 ۴۶″ل شـرقي و      طو º۴۷ ۵´ ۵۹,۳″ تا   º۴۷ ۲´۴۳,۶″جغرافيايي  

´۲ º۳۵   ۵´ ۴۶,۳″ تا º۳۵    حوضه آبخيز  .  عرض شمالي قرار دارد

 -متـري جـاده سـنندج       کيلـو  ۱۰، واقع در    )حوضه شاهد (مارنج  

 º ۴۷ ۸´ ۵۳″  تـا     º۴۷ ۶´ ۳۰″ديواندره با موقعيـت جغرافيـايي     

 عرض شمالي قرار    º ۳۵ ۷´ ۴۲″ تا   º ۳۵ ۴´ ۱۲″طول شرقي و    

سنجي بوده و لـذا      ه ايستگاه آب  هر دو حوضه فاقد هر گون     . دارد

سنجي موجـود در    هاي آب  براي انجام پژوهش حاضر از ايستگاه     

  .)۱شکل (اطراف حوضه استفاده گرديد 

  

  اي سيلاب تحليل منطقه

 ۲۷هاي دبي حداکثر سيل در طول        هاي سيل از داده    هيدروگراف

 بـه روش تحليـل   ۱۳۸۱ تا سـال  ۱۳۵۴سال دوره آماري از سال     

هاي دبي حداکثر ساليانه بـا       داده. دست آمدند  يلاب به اي س  منطقه

 ۵استفاده از آزمون همگني با حـداکثر احتمـال ارتکـاب اشـتباه              

با تـشکيل مـاتريس همبـستگي       . درصد مورد آزمون قرار گرفتند    

هـاي   هاي داراي آمار نـاقص بـا ايـستگاهي بـا داده            ميان ايستگاه 

  سـپس بـا  .کامل، بازسازي نواقص آماري نيـز صـورت گرفـت   

 بـرازش داده  آماري  بهترين توزيعSMADAافزار  نرم از استفاده

. شناخته شد ۳ نوع پيرسون لوگ توزيع ها اکثر ايستگاه براي شده

ع مقادير دبي حداکثر سـيلاب بـا        ين توز ي ادامه با استفاده از ا      در

ــا دوره ــشت يه ــاله ۲۰۰ و ۱۰۰، ۵۰، ۲۵، ۱۰، ۵، ۳، ۲ برگ  س

هـاي   با تقسيم هر يک از دبي     . دست آمد  بهمربوط به هر ايستگاه     

 برگشت مختلف به دبي حـداکثر دو سـاله،     يها  حداکثر در دوره  

اي خطي ميـان دبـي حـداکثر     مقادير دبي بدون بعد شده و رابطه      

هـاي تحـت پوشـش تعيـين و          با مساحت هـر يـک از ايـستگاه        

اسـاس ايـن نمودارهـا و        بر. نمودارهاي خطي آنها ترسيم گرديد    

هـاي آبخيـز کـاني       هـا و زيـر حوضـه       طي براي حوضه  روابط خ 

سواران و مـارنج بـا مـساحت مـشخص، مقـادير دبـي حـداکثر           

  .محاسبه گرديد

  

  سازي پارامترهاي هيدروگراف واحد مدل

بــا اســتفاده از روش اشــنايدر پارامترهــاي هيــدروگراف واحــد 

 سـاعته حوضـه     ۲ و   ۱هـاي    مصنوعي و در نهايت هيـدروگراف     

اي سـيلاب    ، به روش تحليل منطقـه     )ضه شاهد حو(آبخيز مارنج   

ميان پارامترهاي هيدروگراف واحـد مـصنوعي       . ترسيم گرديدند 

، و  )مترمکعب بـر ثانيـه    (، دبي اوج    )ساعت(شامل؛ زمان تا اوج     

، و پارامترهـاي ژئومورفولـوژيکي حوضـه        )سـاعت (زمان پايـه    

، ضـريب   )Lc(شامل؛ طول آبراهـه اصـلي       )  سواران يکان(کاري  

، )Cm(، ضـريب ميلـر      )Ch(، ضريب هورتـون     )Cg(يوس  گراويل

، عرض مـستطيل    )Lr(، طول مستطيل معادل     )Csh(ضريب شيوم   

، طـول   )P(، محـيط حوضـه      )A(، مساحت حوضـه     )Xr(معادل  

اي مقابل مرکز ثقـل      ، فاصله خروجي حوضه تا نقطه     )L(حوضه  

، )Br(، نسبت انشعاب    )H(، ارتفاع متوسط حوضه     )Lca(حوضه  

، )Dd(کشي   ، تراکم زه  )Cs(، شيب آبراهه اصلي     )Tc(کز  زمان تمر 

، شاخص گري ؛ نسبت طـول آبراهـه         )Sb(فاکتور شکل حوضه    

نـسبت    مورفي ؛ ، شاخص)۹(اصلي به جذر شيب آبراهه اصلي 

 ؛  HKR و شاخص  ،)۱۵(فاکتور شکل حوضه به مساحت حوضه       

نسبت مساحت حوضه به حاصل ضرب شيب آبراهه اصـلي در           

در . ، ماتريس همبستگي برقرار گرديـد     )۱۱(کشي   زهجذر تراکم   

اين پژوهش از انواع معادلات رگرسيوني نظير خطي، لگاريتمي،         

 پارامترهاي  اي و غيره جهت همبستگي ميان      نمايي، چندجمله 

  هيدروگراف واحد و هر يک از پارامترهاي ژئومورفولوژيکي         
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۲۳۴  

 
  تان و ايران موقعيت مناطق مورد مطالعه در استان کردس.۱شکل

  

مقـدار ضـريب     در ادامه پارامترهاي بـا    . حوضه استفاده گرديد  

ن دو دسـته    ي ب ي درون يب همبستگ يضر< ۶/۰(همبستگي بالاتر   

سازي نهـايي پارامترهـاي هيـدروگراف        ، براي مدل  )از پارامترها 

در پايـان معـادلاتي کـه داراي بيـشترين          . واحد استفاده گرديدند  

ــين  ــد )R2(ضــريب تبي ــاد  ، بودن ــا ابع انتخــاب و براســاس آنه

 سـاعته بـراي حوضـه شـاهد        ۲ سـاعته و     ۱هيدروگراف واحـد    

  .دست آمدند به) حوضه مارنج(

  

  هاي پيشنهادي صحت سنجي مدل

 براسـاس   اي معمـولاً   هاي مشاهده  تطابق مناسب يک مدل با داده     

پـذيرد   اي و برآوردي انجـام مـي      هاي مشاهده  مقايسه مقادير داده  

هـاي زمـاني دبـي سـيلاب از         پـژوهش بـراي داده    در اين   ). ۱۲(

بــراي ) ۸و۶ ((Nash/Sutcliffe)ضــريب نــاش و ســاتکليف   

  .سازي شده استفاده گرديد هاي شبيه هيدروگراف بيني دقت پيش

]۱[                              

n 2
i 1
n 2
i 1

(Xo Xe)
NSC 1

(Xo Xo)
=

=

−
= −

−

∑
∑

  

NSC ساتکليف،-ضريب ناش  Xo دبـي   شـده  مـشاهده   مقـدار

هـاي   ميانگين داده Xoدبي سيل و  شده برآورد  مقدارXe سيل،

در ايـن روش دامنـه خطـا در          .باشـند  مي  برآورد شده دبي سيل   

0 اگـر . باشـد    مي ]۱ و -∞[محدوده   NSC 1≤  باشـد مقـدار     ≥

که واريـانس     در صورتي  .شود ها بيشتر نمي   خطا از واريانس داده   

 =NSC 0تر شود، مقدار خطاها تا اندازه واريانس مشاهدات بزرگ    

خواهد شد و اگر واريـانس خطاهـا از واريـانس مـشاهده شـده       

 NSCچنين اگر مقـدار      هم.  خواهد شد  NSC<0فراتر رود مقدار    

ها خوب بـرآورد     نهايت به سمت صفر ميل کند، داده       از منفي بي  

). ۶،  ۸(خواهد داشـت     =1NSCه و يک مدل عالي مقدار       گرديد

 w50براي مقايسه مقادير زمان تا اوج، زمان پايه، دبي اوج سيل،            

 از روش ميانگين خطاي مطلق و خطاي بايـاس اسـتفاده          w75و  

 و مقايسه گرافيکي مقادير     ها   هيدروگراف  چنين با ترسيم   هم. شد

 سـنجي    سـاعته، صـحت    ۲ و   ۱پارامترهاي هيـدروگراف واحـد      

در روش ترسـيمي؛ بـا      . ها نيز مـورد ارزيـابي قـرار گرفـت           مدل

دسـت آمـده از طريـق        مقايسه مقادير ابعاد هيدروگراف واحد به     

ــه ــل منطق ــيلاب  تحلي ــشاهده(اي س ــادير م ــادير )اي مق ــا مق ، ب

دسـت آمـده از پارامترهـاي فيزيـوگرافي          هيدروگراف واحد بـه   

 سـاعته   ۲ و   ۱هـاي    هاي با مدت    گراف، هيدرو )مقادير برآوردي (

 مقـدار  در روش بعـد، . گيرنـد  ترسيم و مورد مقايسه قـرار مـي  

 و (MAE) ,(Mean Absolute Error) مطلـق  خطـاي  ميـانگين 

) ۷ و۵( (MBE) ,(Mean Bias Error) بايـاس  خطـاي  ميـانگين 

  .گردد مي  محاسبه۳  و۲روابط  از استفاده با ها داده

]۲[                          
n

i ii 1
1MBE Z(X ) Z(X )
n =

= −∑  

]۳[                         [ ]n
i ii 1

1MBE Z(X ) Z(X )
n =

= −∑  

iZ(Xروابط،  اين در iX ،iZ(Xبرآوردشـده متغيـر   مقدار ′( ) 

  ميـانگين MAEهـا،   داده  تعـداد iX ،nمتغير شده مشاهده مقدار

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

59
4.

13
90

.1
5.

58
.3

.7
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 js
tn

ar
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
06

 ]
 

                             4 / 10

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24763594.1390.15.58.3.7
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-2047-en.html


  …اي  ز تحليل منطقه برآورد هيدروگراف واحد مصنوعي با استفاده ا

۲۳۵  

روش  .انحـراف اسـت   خطـاي   ميـانگين MBE مطلـق و  خطاي

 MAE  وMBE  كمتـرين است كـه   روشي توصيه قابل و مناسب

 مطلب اين باشد، نشانگر تر كوچك MAEهرچه . باشد  داشته را

تـر    نزديك حقيقي مقادير به مدل با دهمقادير محاسبه ش كه است

 به MBEهرچه  و باشد؛ مي كمتري بوده و لذا مدل داراي خطاي

مقـادير   متوسـط  كـه  است مطلب اين بيانگر باشد، تر نزديك صفر

 و در نتيجـه  شده اختلاف كمتري داشته، و برآورد شده مشاهده

 ـ مـي  ي بـرآورد كمتر انحراف با را مطالعه مورد فضاي مدل، د نماي

ــدروگراف.)۵( ــه  روش دوم هي ــاي ب ــل   ه ــده از تحلي دســت آم

ي  اي سيلاب و هيـدروگراف واحـد حاصـل از پارامترهـا            منطقه

در روش سوم نيز      .گيرند ژئومورفولوژيکي مورد مقايسه قرار مي    

اي و بـرآوردي     مقادير پارامترهاي هيـدروگراف واحـد مـشاهده       

هـاي   وضـه  ساعته حوضه و زير ح     ۲ و   ۱هاي   براي هيدروگراف 

براي اين کـار    . شود آبخيز شاهد به صورت گرافيکي مقايسه مي      

ــارنج و    ــز مـ ــه آبخيـ ــوژيکي حوضـ ــاي ژئومورفولـ پارامترهـ

دست آمـده از حوضـه آبخيـز         هاي به   هاي آن در مدل    زيرحوضه

اوج، دبي اوج و زمـان       گذاري و مقادير زمان تا     کاني سواران جا  

. دست آمدنـد   نج به پايه هيدروگراف مربوط به حوضه آبخيز مار      

پارامترهـاي مـشاهده شــده بـه صـورت مقــادير ميـانگين ابعــاد      

  .باشند هيدروگراف واحد مصنوعي مي

  

  نتايج

ن پارامترهاي هيدروگراف واحـد     ي ب يب همبستگ ي ضرا ۱جدول  

ن جـدول   يدر ا . دهد  يو پارامترهاي ژئومورفولوژيکي را نشان م     

ــرا ــستگيض ــيب همب ــ بي درون ــ۶/۰شتر از ي ــان پارامي ب  يتره

 يدروگراف واحـد مـصنوع    ي ـ ه يژئومورفولوژيکي و پارامترهـا   

ن جدول آمـده    ي که در ا   يبي ضرا يتمام. شود  يدر مشاهده م  ياشنا

 ي بـر مبنـا    ۳ و   ۲جـداول    در   يوني رگرس ـ يسـاز   است در مـدل   

 .کار گرفتـه شـده اسـت       هن پارامترها ب  يک از ا  ي با هر    يهمبستگ

اي هيدروگراف واحـد      معادلات رگرسيوني چند جمله    ۲جدول  

ن جـدول مـشخص     ي ـبـا رجـوع بـه ا      . دهد  ي ساعته را نشان م    ۱

 ـ              يم  اوج بـا    يشود که زمان تا اوج با فـاکتور شـکل حوضـه، دب

دروگراف هم بـا فـاکتور شـکل        يه ه يمساحت حوضه و زمان پا    

 معـادلات رگرسـيوني     ۳جدول   .اند   داشته يحوضه ارتباط بالاتر  

. دهـد   عته را نـشان مـي      سـا  ۲اي هيدروگراف واحـد      چند جمله 

دهد که زمان تا اوج با فاکتور شکل          مشاهده اين جدول نشان مي    

حوضه، دبي اوج با شاخص مورفي کـه حاصـل نـسبت فـاکتور      

شکل حوضه به مساحت حوضه بوده و زمان پايه هيـدروگراف           

 ۴جـدول    .انـد   هم با فاکتور شکل حوضه ارتباط بالاتري داشـته        

 ۱ي و برآوردي هيدروگراف واحـد       ا مقايسه پارامترهاي مشاهده  

بـا اسـتفاده از     . دهـد   ي ساعته حوضه آبخيز مارنج را نشان م       ۲و  

 ـ مطلـق و م    ين خطا يانگيم  ـ با ين خطـا  يانگي ن يچن ـ اس و هـم   ي

 و  يا  ر مـشاهده  يان مقـاد  ي ـف، اخـتلاف م   ي سـاتکل  -ب ناش يضر

 - سـاعته  ۲ و   ۱دروگراف واحـد    ي ه ي پارامترها ير برآورد يمقاد

 و يابي مورد ارز-شوند يم ميها ترس دروگرافيها ه اساس آن که بر 

  . قرار گرفتيسنج صحت

  

  يريگ جهيبحث و نت

لاب ي س ـيا  ز منطقه يدست آمده از آنال     به يها  دروگرافيسه ه يمقا

 بــه يانيهــا کمــک شــا  حوضــهيات ژئومورفولــوژيو خــصوص

 ۱جـدول    .لاب در مناطق فاقد آمار خواهد نمود      ي س يدرولوژيه

ــين پا  ــستگي ب ــد و  ضــرايب همب ــدروگراف واح ــاي هي رامتره

تـشکيل  . دهد ها را نشان مي    مترهاي ژئومورفولوژيکي حوضه  اپار

ماتريس همبستگي نشان داد کـه پارامترهـاي ژئومورفولـوژيکي          

، طـول مـستطيل     )Cm(، ضـريب ميلـر      )Lc(طول آبراهـه اصـلي      

، )A(، مساحت حوضـه     )Xr(، عرض مستطيل معادل     )Lr(معادل  

، فاصله خروجي حوضه تـا      )L(ضه  ، طول حو  )P(محيط حوضه   

، شـيب   )Tc(، زمان تمرکز    )Lca(اي مقابل مرکز ثقل حوضه       نقطه

 و  Gray، شـاخص    )Sb(، فاکتور شکل حوضه     )Cs(آبراهه اصلي   

 داراي بيشترين ضريب همبستگي با پارامترهـاي        HKRشاخص  

 معادلات  ۳ و   ۲جداول  ). ۱جدول  (باشند   هيدروگراف واحد مي  

 ۱رتيـب بـراي هيـدروگراف واحـد مـصنوعي           ت رگرسيوني را به  

 نتايج اين جـداول نـشان داد  . دهند  ساعته را نشان مي    ۲ساعته و   

   اي در مقايـسه بـا سـاير        جملـه  که معادله رگرسيوني نـوع چنـد      
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۲۳۶  

  ضرايب همبستگي بين پارامترهاي هيدروگراف واحد و پارامترهاي ژئومورفولوژيکي .۱جدول

  

   ساعته۱اي هيدروگراف واحد  جمله  معادلات رگرسيوني چند.۲جدول

  

   ساعته۲راف واحد اي هيدروگ معادلات رگرسيوني چند جمله. ۳جدول

  

   ساعته حوضه آبخيز مارنج۲ و ۱اي و برآوردي هيدروگراف واحد  مقايسه پارامترهاي مشاهده. ۴جدول

  

 Lc Cm Lr Xr A P L Lca Tc Cs Sb Gray HKR 

Tp ۹۵/۰ - ۶۹/۰ ۹۵/۰ ۹۲/۰ ۹۱/۰ ۹۶/۰ ۹۸/۰ ۹۵/۰ - ۹۸/۰ ۹۵/۰ ۹۲/۰ 

Qp - ۶۹/۰ - - - - - - - ۶۲/۰ - - - 

Tb ۶۳/۰ - - ۶۱/۰ - - - - - - - - - 

Tp= ۰۹۹۸/۰) حوضهفاکتور شکل (۲+۳۲۱۰/۰) فاکتور شکل حوضه (-۰۰۶۸/۰                R2= ۹۹۱/۰  

Qp= ۰۰۰۰۴/۰) مساحت حوضه(۲+۰۹۲۲/۰) مساحت حوضه(+ ۰۰۲/۰                        R2= ۹۹۶/۰  

Tb= ۵۲۴۱/۰) فاکتور شکل حوضه(۲-۲۵۴۷/۳) فاکتور شکل حوضه(+ ۱۲۴/۱۹                        R2= ۹۹۲/۰  

Tp= ۰۵۹۵/۰) فاکتور شکل حوضه(۲+۱۴۴۱/۱) فاکتور شکل حوضه+ (۹۸۵/۰                     R2= ۹۹۷/۰  

Qp= ۴۶۳۳/۴) يشاخص مورف(۲-۰۳۷۹/۵) يشاخص مورف(+ ۵۵۳/۱                             R2= ۹۹۰/۰  

Tb= ۲۳۸۱/۰) فاکتور شکل حوضه(۲-۹۰۶۶/۴) فاکتور شکل حوضه(+ ۲۳۵/۲۵                             R2= ۹۹۸/۰  

  ساعته۱هيدروگراف واحد   ساعته۲هيدروگراف واحد 

MBE MAE مشاهده شده برآورده شده MBE MAE مشاهده شده برآورده شده 

  پارامتر هاي هيدروگراف

  )ساعت(زمان پايه   ۰/۲۱ ۴/۲۰ ۳۴/۰ ۳۴/۰ ۶/۲۵ ۱/۲۵ ۲۰/۰ ۲۰/۰

  )مترمکعب بر ثانيه(دبي اوج   ۶۶/۰  ۶۴/۰  ۰۱/۰  ۰۱/۰  ۶/۰  ۶/۰  ۰۴/۰  -۰۴/۰

  )ساعت(زمان تا اوج   ۳/۴  ۱/۴  ۰۹/۰  ۰۹/۰  ۱/۵  ۶/۵  ۲۵/۰  -۲۵/۰

۴۶/۰  ۴۶/۰  ۲/۶  ۱/۷  ۱۲/۰  ۱۲/۰  ۴/۶  ۷/۶  W50) ساعت(  

۲۳/۰-  ۲۳/۰  ۵/۴  ۰/۴  ۰۷/۰-  ۰۷/۰  ۸/۳  ۶/۳  W75) ساعت(  

  متوسط مقادير  -  -  ۱۲/۰  ۱۰/۰  -  -  ۱/۱  ۱۰/۰

   ساتکليف-ضريب ناش  ۹۸/۰  -  -  -  -  -  ۹۳/۰  -
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  …اي  ز تحليل منطقه برآورد هيدروگراف واحد مصنوعي با استفاده ا

۲۳۷  

، را بـه خـود      )R2(هاي معادلات، بيشترين ضـريب تبيـين          شکل

 ساعته، بهترين متغيرها    ۱در هيدروگراف واحد    . اختصاص دادند 

، و بـراي    )Sb( حوضـه    ؛ فاکتور شـکل   )tb(براي تعيين زمان پايه     

؛ )tp( و بــراي زمــان تــا اوج Murphy؛ شــاخص )qp(دبــي اوج 

 ۳نتايج جدول شماره    . دست آمدند  ، به )Sb(فاکتور شکل حوضه    

اي در مقايـسه بـا       نشان داد که معادله رگرسيوني نوع چندجملـه       

، )R2(ساير معادلات رگرسيوني داراي بيـشترين ضـريب تبيـين           

؛ فـاکتور   )tb(ها بـراي تعيـين زمـان پايـه          بهترين متغير . باشند مي

، )A(؛ مساحت حوضه  )qp(، و براي دبي اوج      )Sb(شکل حوضه   

دسـت   ، بـه )Sb(؛ فاکتور شـکل حوضـه       )tp(و براي زمان تا اوج      

 مطابقـت   )۱۲( يواريج مطالعه جنا و ت    يج حاضر با نتا   ينتا. آمدند

با توجـه بـه معـادلات بـه دسـت آمـده،             .  نشان داد  يار خوب يبس

 سـاعته   ۲ و   ۱قادير ميانگين ابعاد هيدروگراف واحد مـصنوعي        م

ــروع      ــه ش ــامل؛ نقط ــه ش ــت نقط ــتفاده از هف ــا اس ــين و ب تعي

 در شـاخه صـعودي، دبـي اوج،         w75 و   w50هيدروگراف، نقـاط    

 در شاخه خشکيدگي يا نزولـي هيـدروگراف و          w75 و   w50  نقاط

رسـيم   ساعته ت  ۲ و   ۱هاي   زمان پايه و زمان تا اوج، هيدروگراف      

  .)۲شکل (گرديدند 

، خطاهاي  )NSC( مقادير ضرايب ناش و ساتکليف       ۴جدول  

 سـاعته نـشان     ۲ و   ۱هـاي     مطلق و باياس را براي هيـدروگراف      

براساس اين جدول مشخص شد که مقدار اين ضـريب          . دهد  مي

 و بـراي هيـدروگراف      ۹۸۷/۰ سـاعته    ۱براي هيدروگراف واحد    

ار بالا و نزديک به يـک و        باشد که بسي    مي ۹۳۲/۰ ساعته   ۲واحد  

اي  هـاي بـرآوردي و مـشاهده       بيانگر مطابقت بسيار خـوب داده     

چنين نتايج اين جدول بيانگر اين مطلب اسـت کـه            هم. باشد  مي

 سـاعته بـه دسـت آمـده از          ۱ابعاد هيدروگراف واحد مصنوعي     

نسبت بـه خطـاي     ) ۱۲۹۴/۰(ها، به دليل خطاي مطلق کمتر         مدل

حقيقـي   مقـادير  ، بـه )۱۹۷/۱( ساعته ۲مطلق هيدروگراف واحد 

يــاس در  چنــين مقــدار خطــاي بــا هــم. تــر بــوده اســت نزديــک

 ۲ سـاعته نـسبت بـه هيـدروگراف واحـد            ۱هيدروگراف واحد   

 متوسط كه است مطلب تر بوده و مؤيد اين ساعته به صفر نزديک

از خود نشان  كمتري اختلاف شده، برآورد و شده مقادير مشاهده

 را مطالعه مورد فضاي ،دست آمده هاي به مدل نتيجهو در اند، داده

 و ۱هاي   هيدروگراف۲  شکل. اند کرده ي برآوردكمتر انحراف با

هـاي پيـشنهادي را در مقايـسه بـا            دست آمده از مدل     ساعته به  ۲

اي سيلاب، نشان     دست آمده از تحليل منطقه     هاي به   هيدروگراف

 ۱هيدروگراف واحد   ها نشان داد که       مشاهده اين شکل  . دهند  مي

 ساعته مطابقت بهتـري بـا       ۲ساعته نسبت به هيدروگراف واحد      

اي سيلاب داشـته     دست آمده از تحليل منطقه     هاي به  هيدروگراف

ذکر اين نکته ضروري است که مقـادير خطـاي مطلـق و             . است

 ساعته فاحش نبوده و از طرفي    ۲باياس براي هيدروگراف واحد     

 بـالا و نزديـک بـه يـک          بسايرساتکليف  وجود ضرايب ناش و     

دسـت آمـده     هاي بـه   براي هر دو هيدروگراف ثابت کرد که مدل       

. باشـند  ازکارايي خوبي در منطقـه مـورد مطالعـه برخـوردار مـي          

اي   مقايسه مقادير پارامترهاي هيدروگراف واحد مـشاهده       ۳ شکل

ــرآ ــدروگراف ور و بـ ــاي  دي هيـ ــه و ۲ و ۱هـ ــاعته حوضـ  سـ

صـورت گرافيکـي نـشان       نج را بـه   هـاي آبخيـز مـار      حوضـه   زير

ن شکل نشان داد که مقادير دبي اوج و زمان          يمشاهده ا . دهند  مي

 ساعته انطباق بـالايي بـا مقـادير         ۲ و   ۱هاي   پايه در هيدروگراف  

ــشاهده ــالي  م ــد، در ح ــا اوج در    اي دارن ــان ت ــادير زم ــه مق ک

 سـاعته از    ۲ ساعته نسبت به هيدروگراف واحـد        ۱هيدروگراف  

ايـن تفـاوت فـاحش نبـوده و         . باشد  برخوردار مي  دقت بالاتري 

دســت آمــده از  هــاي بــه دهنــده قابليــت و کــارايي مــدل نــشان

هـا در بـرآورد      پارامترهاي فيزيکي و ژئومورفولـوژيکي حوضـه      

  .باشند  واحد مصنوعي مي پارامترهاي هيدروگراف

 ـج جنـا و ت    ين بخش هم با نتـا     يج ا ينتا  مطابقـت   )۱۲ (يواري

هاي  توان براي حوضه   ها مي   نابراين از اين مدل   ب.  نشان داد  يخوب

هـاي مـورد     آبخيز با شرايط ژئوهيدرولوژيکي مشابه بـا حوضـه        

در . هــاي هيــدرومتري، اســتفاده نمــود مطالعــه و فاقــد ايــستگاه

هاي داراي آمـار دبـي سـيل، هيـدروگراف سـيل منطقـه               حوضه

 هـاي  موجود بـوده و بـه راحتـي هيـدروگراف واحـد بـا مـدت            

که براي منـاطق     در صورتي . شود ساس آن ساخته مي   مشخص برا 

 فاقد آمار دبي سيل، عملاً اين کار امکان پذير نبوده و استفاده از            

   ها جهت برآورد   خصوصيات فيزيکي و ژئومورفولوژيکي حوضه    
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۲۳۸  

       
اي و برآوردي   ساعته مشاهده۲ هاي هيدروگراف) اي و برآوردي حوضه آبخيز مارنج ب  ساعته مشاهده۱هاي  هيدروگراف)  الف.۲شکل

  حوضه آبخيز مارنج

  

    
 

 
زمان پايه ) ز مارنج بيهاي آبخ حوضه  ساعته حوضه و زير۲ و ۱اي و برآوردي هيدروگراف واحد  زمان تا اوج مشاهده)  الف.۳شکل

اي و برآوردي  اوج مشاهده يدب) ز مارنج جيهاي آبخ حوضه  ساعته حوضه و زير۲ و ۱اي و برآوردي هيدروگراف واحد  مشاهده

  ز مارنجي آبخيها رحوضهي ساعته حوضه و ز۲ و ۱هيدروگراف واحد 
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  …اي  ز تحليل منطقه برآورد هيدروگراف واحد مصنوعي با استفاده ا

۲۳۹  

هدف از انجام ايـن پـژوهش،       . باشد  ضروري مي  ل،يدبي اوج س  

  ســـاعته از پارامترهـــاي۲ و ۱هيـــدروگراف واحـــد بـــرآورد 

هاي آبخيـز کـاني سـواران و مـارنج و            حوضهژئومورفولوژيکي  

دست آمده از روش  اي به هاي مشاهده گرافها با هيدروسه آنمقاي

  .باشد اي سيلاب در مناطق فاقد آمار مي تحليل منطقه

اي سـيلاب، روشـي مناسـب        با توجه به اينکه تحليل منطقـه      

هاي حداکثر سيلاب طي يـک دوره آمـاري          براي رسيدن به دبي   

هـاي    هاي فاقد ثبت آمار بوده، صحت هيـدروگراف        براي حوضه 

هـاي دبـي     ن روش به صـحت و کفايـت داده        ي  ادست آمده با     به

افزارهـاي   از طرفي به دليل اسـتفاده از نـرم        . حداکثر بستگي دارد  

Arc View 3.2  و Arc GIS 9.0    در اسـتخراج سـريع و دقيـق 

ها، در کل شـرايط لازم بـراي         پارامترهاي ژئومورفولوژي حوضه  

اي و بـرآوردي صـحيح، فـراهم          هاي مـشاهده   تهيه هيدروگراف 

هـدف پـژوهش حاضـر را       دست آمـده     بنابراين، نتايج به  . يدگرد

بايد خاطر نشان کرد که به دليل تغيير شرايط اقليمي          . ييد نمود تأ

و ژئومورفولوژي در مناطق مختلف جغرافيايي، هر مدل مختص         

باشند و    لوژي مخصوص به خود مي    فورمواي با شرايط ژئو     منطقه

.  واسنجي قـرار گيرنـد     براي مناطق ديگر بايستي مورد ارزيابي و      

دست آمده مربـوط بـه منـاطق مـورد           هاي به   بر اين اساس، مدل   

مطالعه با شرايط هيدرولوژيکي و ژئومورفولوژيکي خود بوده و         

هاي آبخيز در مناطق خـشک       گردد براي ساير حوضه     پيشنهاد مي 

کارگرفته شود تا مجدداً صحت      هخشک نيز روش مذکور ب     و نيمه 

  .بي و آزمون قرار گيرداين روش مورد ارزيا

  

  سپاسگزاري

اي    آب منطقـه   شرکتدانند از    نويسندگان مقاله بر خود لازم مي      

هاي دبـي حـداکثر       استان کردستان جهت در اختيار گذاشتن داده      

هاي هيـدرومتري اطـراف منـاطق مـورد مطالعـه تـشکر               ايستگاه

چنين از کليه کساني که بـه هـر نحـو در انجـام ايـن                 هم. نمايند

  .شود هش ما را ياري نمودند تشکر و قدرداني ميپژو
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