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  چكيده
در اين مقالـه  مـدل   . رودكار ميه هاي محدود بهايي با دادهطورگسترده در تخمين سيلاب حوضهه ب) IUH(مفهوم هيدروگراف واحد لحظه اي      

پايـه   ايـن مـدل بـر   . براي حوضه آبريز ليقوان در استان آذربايجان شرقي ارائه شده است )GUHR(هاي واحد ژئومورفولوژي مخزن هيدروگراف
. گيـرد مـي  بر عنوان يك زيرحوضه دره هرمخزن نسبتي از مساحت حوضه را كه آبراهه در آن جريان دارد ب. ن خطي آبشاري مي باشدمفهوم مخاز

واقـع مـدل    در. شـوند بدين ترتيب زيرحوضه ها با يكسري مخازن خطي متوالي كه با توجه به ژئومورفولوژي حوضه توزيع شده اند جايگزين مي
GUHR، دهد كه مدل ارائه شـده بـا وجـود    نتايج نشان مي. ن در اين مخازن و تعيين هيدروگراف واحد در خروجي حوضه مي باشدرونديابي جريا

 آناليز حساسيت مـدل . رواناب دارد -داشتن يك پارامتر، به دليل بكارگيري خصوصيات ژئومورفولوژي حوضه، توانايي مناسبي درشبيه سازي بارش
يابـد و  ، ميزان دبي اوج افزايش و زمان رسيدن به دبي اوج كاهش ميKانجام شد و نتايج نشان داد كه با كاهش مقدار بر مبناي تغييرات پارامتر 

  .بالعكس
  

  مـدل سـازي    اي،هيـدروگراف واحـد لحظـه    ،)GUHR(حوضه آبريـز ليقـوان، روانـاب مسـتقيم، هيـدروگراف واحـد ژئومورفولـوژي مخـزن         : كليد واژه ها
  .رواناب -بارش                  

  
  مقدمه

 ـ           ه ايجاد هيدروگراف واحـد در يـك نقطـه از شـبكه زهكشـي ب
اي اسـت   پيچيده فرايندعنوان پاسخ حوضه به يك رويداد بارندگي 

در  .بسـتگي دارد مشخصات حوضه آبريز و  بارش كه به خصوصيات
هاي گذشـته مطالعـات زيـادي در مـورد درك ايـن فرآينـد در        دهه

هـاي توسـعه   مـدل  از جمله  .ف انجام گرفته استهاي مختلحوضه
باشـد  مـي  مدل هيدروگراف واحد ژئومورفولوژي ،يافته در اين زمينه
عنوان واكنش حوضـه  به ) 15( 1والدزو ايتورب  -كه توسط رودريگز
ه گرديـد  اي ارائـه رود يك واحد بارش مازاد لحظـه آبخيز نسبت به و

وگراف واحـد  رهاي هيددرتحقيقي مدل ) 4(اديب و همكاران  .است
مبناي مدل كـلارك   بر GCIUH 2اي ژئومورفوكليماتولوژيلحظه

)GCIUH-Clark (ــد   و ــدروگراف واحـ ــدل هيـ ــه اي  مـ لحظـ
را ) GIUH-Nash(برمبنـاي مـدل نـش     GIUH 3ژئومورفولوژي

بـدين منظـور   . دادنـد  ارزيابي و مقايسه قرار درحوضه كسيليان مورد
ر مدل كلارك از طريـق نـرم   د )IUH( 4ايلحظه هيدروگراف واحد

                                                 
1. Rodriguez - Iturbe and Valdes 
2.Geomorphoclimatic Instantaneous Unit Hydrograph  
3.Geomorphological Instantaneous Unit  
    Hydrograph  
4. Instantaneous Unit Hydrograph  

ــزار ــدل  HEC-HMS  اف ــارش داده از Nashو در م ــاي ب  -ه
نتـايج نشـان داد ايـن دو مـدل در اسـتخراج      . رواناب تعيـين شـد  

 .هيدروگراف سيلاب دقت و كـارايي بـالايي را نشـان مـي دهنـد     
تخمين روانـاب در حوضـه    ي را جهتتحقيق) 6(و همكاران  بهادرا
  GIUH_CALنرم افـزار  با استفاده از اطلاعات محدود با يهاي

 هيـدروگراف واحـد لحظـه اي،    نرم افزار معرفي شده .نمودندارائه 
 6، هيدروگراف روانـاب مسـتقيم حوضـه   )UH( 5هيدروگراف واحد

)DRH (بـازده   معيارهـاي  و كندمي تعيين و پارامترهاي آماري را
يشه ميانگين مربع ر، )CRM( ضريب جرم باقيمانده ،)ME( مدل

بــراي تعيــين ميــزان را  )R2( ضــريب تعيــين و )RMSE( طــاخ
مـدل فـوق بـراي دو حوضـه      .دهـد عملكرد مورد استفاده قرار مي

حوضـه گوپتامـاني دريـك     چوكرانالا در يك منطقه نيمه خشك و
نتـايج نشـان داد    .گرفـت ناحيه نيمه مرطوب مورد آزمـايش قـرار   

شبيه دقت قابل قبولي جهت  را مي توان با  GIUH_CALمدل
و  پنـا  .كار گرفته آمار ب رواناب درحوضه هاي فاقد -سازي بارش

                                                 
5. Unit Hydrograph  
6. Direct Runoff Hydrograph (DRH) 
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اي ژئومورفولـوژي  لحظـه  يـك هيـدروگراف واحـد    )14( 1همكاران
كه موقعيت ارتباطي آبراهه هاي فرعـي در شـبكه    ندداد ارائه جديد

قابل تـوجهي   هيدروگراف حاصل تفاوت .شدآبراهه اي را شامل مي
 ٢جـين  .داد نشان )15( ايتورب و والدس -را با مدل اصلي رودريگرز

اساس مسيرهاي مختلـف   با تقسيم حوضه به زير حوضه ها بر )10(
يـك هيـدروگراف واحـد لحظـه اي      پيمايش آب تا نقطه خروجـي، 

اش عكـس   خروجـي  كه هـر زيرحوضـه در   دادژئومورفولوژي ارائه 
يـك  درجـه   .كنـد العملي با تابع توزيع دو پارامتري گاما ايجـاد مـي  

 و حوضه مساوي بزرگترين درجه جريـان موجـود در حوضـه اسـت    
 .اسـت  2Ω-1تعـداد مسـيرها برابـر    ،Ωبـا درجـه    ايبراي حوضـه 

برطبق مسير  زير حوضه، 2Ω-1به  Ωبنابراين يك حوضه با درجه 
مدل ارائه شده در دو حوضه در چـين بكـار    .جريان تقسيم مي شود

روش منطقـي بـراي   و نتايج نشان داد كه اين مدل يـك   گرفته شد
خـالقي و همكـاران    .عكس العمل حوضه است دست آوردن تابعه ب
مثلثـي و مـدل    ،اشـنايدر  ،روسو ،SCSدر تحقيقي مدل هاي ) 11(

 ـ   هيدروگراف واحد ه لحظه اي ژئومورفولوژي در حوضـه كسـيليان ب
ها هاي مشاهداتي و محاسباتي مدل هيدروگراف مقايسه. كارگرفتند

ديگـر  دل هـاي  م ـ ومورفولوژي در مقايسـه بـا  نشان داد كه مدل ژئ
همچنـين ايـن    .زنـد زمان اوج را بهتر تخمين مـي  مقدار دبي اوج و

 هيدروگراف ها نشـان  رواناب و مدل عملكرد بالايي در شبيه سازي
هيدروگراف واحـد   ي يكدر تحقيق )16( ٣و همكاران ساهو .دهدمي

 ٥نـش  و )8( ٤مدل هاي كـلارك  لحظه اي ژئومورفولوژي برمبناي
كه هيدروگراف هـاي   دادنتايج اين مقايسه نشان  .ندتوسعه داد )19(

هـاي  برمبناي مـدل  GIUHله با دقت قابل قبولي بوسيمشاهداتي 
مكانيسم جريـان   )12( 6چانگلي و  .شوندمي برآورد نش و كلارك 

جريان زير سطحي را در مدل سازي هيـدروگراف واحـد لحظـه اي    
بـراي بـرآورد    سـينماتيك را موج ها آن .ساختندژئومورفولوژي دخيل 

هـاي احتمـالاتي جريـان در نـواحي     مقادير اصلي بازه زماني توزيـع 
دادنـد و قـانون دارسـي را در    كانال ها مورد استفاده قرار  سطحي و

 .محدوده زماني رواناب براي برآورد جريان زير سطحي بكار گرفتنـد 
عوامـل و  با هدف بررسي نقش  يتحقيقدر )2(و همكاران  محمودي

را  GIUHمـدل   هاي سـيلاب،  ويژگي در كياشكال ژئومورفولوژي
 دادنتايج نشـان   .كردندارزيابي  )ايوان غرب( بخيز كنگيرآدر حوضه 

ورد شكل كامل هيـدروگراف بـدليل   آدر بر GIUH كه كارايي مدل
ها، درز و شكاف هاي  مانند چالهوجود اشكال خاص ژئومورفولوژي 

  روابط پيچيـده آنهـا بـا    ضه مورد مطالعه ودر حوآهكي و تكتونيكي 
 و زيرزمينـي،  مورفـومتري و آبهـاي سـطحي    ويژگي هـاي بـارش،  

                                                 
1. Pena et al. 
2. Jin 
3. Sahoo et al. 
4. Clark 
5. Nash 
6. Lee and  chang  
 
 
 

دبـي پيـك    وردآكه كـارايي آن در بـر  در حالي .يافته استكاهش 
همچنــين نتــايج مــدل مــذكور در  .بــودمناســب  ســيلاب نســبتاً

 .اددرگبارهاي مختلف متفـاوت بـود و رونـد ثـابتي را نشـان نمـي      
بـا بسـط    تحقيق خـود درحوضـه آبخيـز سـمنان،     در )1( يانعرفان

ــدروگراف واحــد لحظــه اي ژئومورفولوژيــك و  ــوري هــاي هي  تئ
ي ژروابط رياضـي تعيـين شـكل واكـنش هيـدرولو      ژئوكليماتيك،

 تابعي از مشخصـات بارنـدگي،   به صورت پنج تا سهرتبه  حوضه با
ي پارامتر ديناميكي سرعت جريان و نسـبت هـاي ژئومورفولـوژيك   

 مـدل  يدر تحقيق ـ )3( و همكـاران  نـوراني  .هورتون بدسـت آورد 
GUHCR  دادندلحظه اي ارائه  براي تعيين هيدروگراف واحدرا .

و  ارائـه شـده توسـط لـوپز     GIUH در اين مـدل بـرخلاف مـدل   
كه يك مقدار ثابت به عنوان ضريب ذخيره بـراي   )13( 7همكاران

با  ختيار مي كند،تمام مخازن معرف زيرحوضه ها توسط واسنجي ا
پـارامتر مخـزن مـورد     هـا،  زيرحوضـه  ژئومورفولوژي دخالت دادن

ايـن مـدل   . مـي باشـد   استفاده در مدل براي هر مخـزن متفـاوت  
نتـايج   .داردرا خير زيرحوضه هـا  أتوانايي پوشش تغييرات پارامتر ت

از مـدل كلاسـيك    GUHCR مـدل  صحت عمـل  نشان داد كه
 مـي   رواناب را بهتر شبيه سـازي  -بارش بوده و پديده بيشتر نش
ــد ــدف  .كن ــن ه ــقاي ــاربرد  تحقي ــد  ك ــدروگراف واح ــدل هي م

برپايـه مفهـوم مخـازن خطـي      )GUHR( 8ژئومورفولوژي مخزن
بــا هيــدروگراف هــاي مشــاهداتي  آننتــايج مقايســه  وآبشــاري 

  .باشدمي ليقوانحوضه در
  

  هامواد و روش
  GUHRمدل 

صـورت مخـازن   ه ه بسطوح شبكه زهكشي حوض در اين مدل     
ايـن مخـازن    انـدازه  تعداد و. شودخطي آبشاري در نظر گرفته مي

  برمبناي زيرحوضه هـا در طـول شـبكه زهكشـي حوضـه لحـاظ       
حجــم ذخيــره  )7( 9بــر طبــق نظــر چــاو و همكــاران  .شــودمــي

ــزن ــريب  s(t)مخ ــا ض ــره، ب ــه K ذخي ــه    ب ــي ب ــورت خط ص
  .دشومرتبط مي ،Q(t)خروجي،

   :يعني
  
)1(                                                  )(.)( tQKtS =  

  
خـواهيم  ] 1[مخـزن خطـي    رابطهو  قانون پيوستگي استفاده ازبا 

  :داشت

                                                 
7. Lopez et al. 
8.Geomorphological Unit Hydrograph of  
    Reservoir 
9. Chow et al. 
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)2(                                            
)()()(

)()(
)(

tItQ
dt

tdQK

tQtI
dt

tdS

=+

−=

                         
عملگر ديفرانسيل  Dبوده و )بارش يا جريان(ورودي  I(t)كه در آن 

به جاي كه در معادلهباشد مي
dt
d  قرار معادله ديفرانسيل فوق  

  .گيردمي
  
)3(                                              )()().1( tItQKD =+  

 
  اولين كسـي بـود كـه معيـاري را بـراي درجـه بنـدي        ) 9(ورتون ه

سيسـتم  . هـا در حوضـه ارائـه كـرد    نش آبراههاي برحسب چيآبراهه
. تكميـل شـد  ) 18( 1توسـط اسـتراهلر   بعـدها درجه بنـدي هورتـون   
عكـس درجـه بنـدي     )13( و همكـاران  لـوپز سيستم درجـه بنـدي   

بـا دو   كـه  ،)ي به بـالا دسـت  درجه بندي از خروج( باشدهورتون مي
  :زير بيان مي شودشاخص 

سـمت بـالا   ه ب وع شده شروخروجي آبراهه در يك ازاول  شاخص •
  .دهدو درجه كانال يا زيرحوضه را نشان مي ابديدست افزايش مي

  .مي رود كاره براي كانالهايي با درجه مشابه بدوم  شاخص •
ــه  ــه آبراه ــداكثر درج ــه  ح ــاي حوضــه ك ــانه ــه حوضــه  هم   درج

) 3( معادلـه . بستگي دارد حوضه باشد، به جزئيات شبكه زهكشيمي
 ـ شودار گرفته ميكه براي هر مخزن ب  كـارگرفتن معـادلات  ه و با ب

 .يـد آدست مـي ه آبراهه هاي هم درجه معادلات يك سيستم واحد ب
زيـر حوضـه بـا     به هربارش موثر  شاملورودي   I(t)،معادله در اين
 بـالا دسـت  دبي خروجي از مخزن يا زيرحوضه  Ri(t) يعني iدرجه 
 ا ورودي مشـخص ب براي هر مخزن بنابراين .باشدمي Qi-1(t)يعني

معادله ديفرانسيلي با فرض توزيع مكاني يكنواخت بـراي بـارش در   
   حاصـل بـراي كـل مخـازن     Kضريب ذخيـره   و ثابت بودن حوضه

 ـ متـوالي زن ابـراي مخ ـ  )4(مجموعه روابط ديفرانسيلي  .شودمي ه ب
  :باشدصورت زير مي

  

)4                                  (   

112

223
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)1(
)1(
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)1(

)1(

RQKDQ
RQKDQ
RQKDQ
RQKDQ

RQKD

=++−
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=++−
=++−

=+

  
  

 ،n براي يك حوضه با درجه جمع شده و معادلات مخازن هم درجه
  :شودداده مينشان  )5(معادله  مدل به صورت شود وبسط داده مي

 

                                                 
1 . Strahler 
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jii tQtQ

1
, )()(   ،∑
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=

p

j
jii tRtR
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، )17( 2، مطابق نظر سينگمعادلاتاين . است iهاي درجه حوضه
جهـت كـاربرد ايـن    . نشان مي دهـد سري مخازن را  ارتباط، )17(

هـاي زيـر در نظـر    مدل براي استخراج هيدروگراف واحـد فـرض  
  :شودگرفته مي

به نسـبت ثابـت و بـه صـورت يكنواخـت در سـطح       بارش موثر  •
 .شودحوضه توزيع مي

• RT(t)  حجم تجمعـي شـدت بـارش مـوثر در تمـام سـطح       كه
بنـابراين   .اسـت ، واحد Δtيك فاصله زماني  براي مي باشد حوضه

 عمـق  .را اسـتخراج نمـود   .Δtتوان هيدروگراف واحد در زمان مي
مساحت زيـر حوضـه،    به، Ri(t)بارش موثر سطح هر زير حوضه، 

Ai مساحت حوضه،  وAT ،بستگي دارد:  
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  موقعيت حوضه ليقوان در سطح استان آذربايجان شرقي ـ1شكل 

  
  GUHRمدل  در Kتخمين پارامتر

 اكـز ثقـل  زمـان بـين مر   اسـتفاده از بـا  GUHR ، Kدر مدل 
هيتـــوگراف بـــارش  و) DRH( هيـــدروگراف روانـــاب مســـتقيم

  : )13( مي آيددست ه زير ب از رابطه) ERH(1موثر
  

)9(                                        
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∑
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  معرفي حوضه مورد مطالعه

چـاي بـوده و    حوضه آبخيز ليقوان يكي از حوضه هاي آجي
درجنوب شـرق شـهر تبريـز واقـع      ه هاي سهند،در دامنه شمالي كو

ايــن حوضــه از نظــر مختصــات جغرافيــايي درطــول   .شــده اســت
قـرار   38˚ 25׳ 26״ و عـرض جغرافيـايي   46˚ 23׳ 19״ جغرافيايي

حوضه ليقوان به عنوان حوضه معـرف انتخـاب   135،0˚از سال. دارد
  .به ادوات هيدروكليماتولوژي شده است گرديده و مجهز

                                                 
1. Effective Rainfall Hyetograph   

 در سطح  استان را قعيت جغرافيايي اين حوضهمو) 1( شكل
 ليقوان تا ايستگاه مساحت حوضه .دهدنشان مي آذربايجان شرقي

مرتفع ترين  .كيلومتر مربع است 76 )نقطه خروجي(هيدرومتري
متر از سطح دريا در جنوب شرق آن  3596نقطه حوضه با ارتفاع 

ريا در محل متر از سطح د 2140پايين ترين نقطه آن با ارتفاع و 
رودخانه طول شاخه اصلي  .ايستگاه هيدرومتري قرار گرفته است

  .درصد است11كيلومتر و شيب متوسط حوضه  17تا خروجي 
  

  مدلارزيابي 
  :زير استفاده شداز معيارهاي  مدل عملكرد بررسيجهت 

 
  ساتكليف -بازده مدل با معيار نش 

       
[ ]

[ ]∑

∑

=

=

−

−
−= m

t
ObsObst

m

t
simtObst

QQ

QQ
E

1

2
,

2

1
,,

1
                    )10(  

 
SimtQ ObstQو , دبـي  و  محاسـباتي به ترتيب مقادير دبـي   ,

  به ترتيب  ObsQو SimQ؛ tدر زمان  اتيمشاهد
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 درصد خطاي دبي اوج 
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  زمـــان رســـيدن بـــه دبـــي اوجدرصـــد خطـــاي  
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SimpQكه در آنها  ObspQو ,  اوج هـاي دبـي  ريدابـه ترتيـب مق ـ   ,
ي واتمشاهدو  محاسباتي

SimpT ,
ObspTو  هاي رسيدن به اين زمان ,

   عملكـرد بهتـر مـدل را نشـان     خطاهـا  كمترمقدار . باشند ميها دبي
   .دهدمي

  نتايج و بحث
و همكاران  به منظور استخراج هيدروگراف واحد از مدل لوپز

هـا در نقشـه   هـاي آبراهـه   ، ابتدا زير حوضه)13(
25000

محـدود و   1
ه تعيين شد سپس بر اسـاس درجـه   مساحت مربوط به هر زير حوض

هاي حوضه ليقوان درجـه بنـدي   ، آبراهه)13( و همكاران بندي لوپز
و مـدل مخـازن    )2(شـكل   حوضه درهاي آبراههبندي درجه. گرديد

با توجه به محـدوديت   .آورده شده است )3(مفهومي حوضه درشكل 
 ـ چهارهاي همزمان بارش و رواناب از داده ين رويداد جهت مقايسه ب

سازي شده توسط مدل و هيـدروگراف هـاي   هيدروگراف هاي شبيه
رويداد جهت استخراج مدل  سهتعداد، از اين . مشاهداتي استفاده شد

  .كارگرفته شده رويداد جهت صحت سنجي مدل بيك  و
هيدروگراف هاي رواناب مستقيم با كسر دبي پايـه ثابـت از    

طريــق آنهــا  هريــك از هيــدروگراف هــاي مشــاهداتي تعيــين و از
و ) 3جدول (براي هر يك از رويدادهاي بارش محاسبه  Фشاخص 

از هيتوگراف مشاهداتي مربوطه كسـر گرديـد تـا هيتـوگراف هـاي      

هيدروگراف هاي واحد مشـاهداتي  . بارش جريان ساز حاصل شوند
با كاربرد روش كانولوشن روي هيتوگراف هاي بارش جريان سـاز  

). 7(م مربوطه استخراج گرديدند و هيدروگراف هاي رواناب مستقي
بـراي  هـر   ) 9(از معادلـه   GUHRمدل  Kدر مرحله بعد پارامتر 

هاي حاصـل شـده بـازه معينـي      Kرويداد محاسبه شد و برمبناي 
هاي بهينه  K) كاليبراسيون(روش سعي و خطا  مشخص شده و با

با حداقل نمودن خطاي بين هيدروگراف هاي واحد حاصل از مدل 
هاي هيدروگراف .اف هاي واحد مشاهداتي تعيين گرديدهيدروگر و

ي كامپيوتري حـاوي  سيلاب محاسباتي حوضه با استفاده از برنامه
محاسبات هيدروگراف واحـد ژئومورفولـوژيكي و روش كانولوشـن    

 Kپـارامتر   )1(جدول . مي آيده كه در محيط فرترن تدوين شده، ب
و خطـا نشـان    عيس ـ روش و گشـتاور  روش براي هر رويـداد از  را
 دو از  Kپـارامتر  ريمقـاد  شـود مشـاهده مـي  طور كه همان. ددهيم

ــازگار روش ــينزد يس ــم   يك ــا ه ــدب ــكل .دارن ــه  )4( ش مقايس
هـاي  بـا هيـدروگراف   GUHRهاي حاصل از مـدل   هيدروگراف

 جينتا. دهدرواناب نشان مي -مشاهداتي را براي رويدادهاي بارش
در  دادي ـهررو يبرامدل شده  يساز هيشب يهادروگرافيه يابيارز
  .آورده شده است )4( و )3(ول اجد

ــهياز مقا      ــه س ــايدروگرافي ــده  ه ــتخراج ش ــدل اس ــا  از م ب
 )4(و  )3( متناظر و با توجه به جـداول  يمشاهدات هايدروگرافيه

 دروگرافي ـه يبازوهـا  يسـاز هيدر شب GUHR دشويملاحظه م
ايـن مـدل   . دهـد يم ـ نشـان  ايمشاهده ريرا با مقاد ياختلاف كم

زمان رسيدن به دبي اوج را كمتر و مقدار دبي اوج را بسيار نزديك 
 Kدر مرحلـه بعـد پـارامتر    . دهـد به مقادير مشاهداتي نشـان مـي  

هاي بهينه رويدادها محاسبه  Kمنحصر به فرد حوضه از ميانگين 
 Kبـه ازاي  . دسـت آمـد  ه بدقيقه  33بهينه متوسط  Kمقدار . شد

هاي سيلاب تعيين و براي هـر رويـداد   ه هيدروگرافمتوسط، بهين
شـكل  (با هيدروگراف سيلاب مشاهداتي مورد مقايسه قرار گرفت 

شود تطابق خـوبي بـين مشـاهدات و    همانطور كه ملاحظه مي). 5
  .مدل حاصل شده است

  
  از روش گشتاورها و سعي و خطا GUHRمحاسبه پارامتر مدل  - 2جدول 

 )روش سعي و خطا( K (min))روش گشتاور(K (min) تاريخ رويداد
19/1/138215 25  
21/3/1382 22 25  
4/2/138334 45  

 
  مقاديرزمان و دبي اوج به دست آمده از مدل براي رويدادهاي مورد بررسي –3جدول 

 (m3/s)دبي اوج  )ساعت(زمان اوج Фشاخص تاريخ رويداد

  GUHR ايمشاهده GUHR ايمشاهده 
19/1/82 47/5 75/3 25/3 29/5  07/6  
21/3/82 3/8 5/3 75/5 73/3 03/4 

4/2/83  1/6 6 75/6 9/1 98/1 
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 هاي حوضه ليقوانها  و سطوح تغذيه آبراههبندي آبراههدرجه-2شكل
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  نمايش مدل مخازن مفهومي حوضه ليقوان - 3شكل  
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 GUHRنتايج ارزيابي مدل  –4جدول 
  معيارهاي ارزيابي  تاريخ رويداد

  3E 1%Qp  %Tp 
2  

19/1/82  93/0  85/12-  38/15  
21/3/82  8/0 44/7- 1/39- 

4/2/83  97/0 4- 11/11- 

  .دهند كه مقادير محاسباتي كمتر از مشاهداتي استنشان مي% Qpمقادير منفي . 1
 .است بيني كردهدهند كه مدل زمان رسيدن به دبي اوج را به ترتيب زودتر و ديرتر از زمان مشاهداتي پيشنشان مي% Tpمقادير منفي و مثبت . 2

 ساتكليف -عيار نشبازده مدل با م . 3

  
  
  
  

 
  
  

  
  
  

  
  
  
  

  
  
  

  
  

  

  و هيدروگراف هاي متناظر مشاهداتي GUHR مقايسه هيدروگراف هاي حاصل از مدل - 4شكل
  
  
  
  
   
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  هاي متناظر مشاهداتيمتوسط بهينه و هيدروگراف Kبه ازاي  GUHRهاي مدل مقايسه هيدروگراف - 5
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  متوسط بهينه Kبازاي GUHR  نتايج ارزيابي مدل  - 5جدول

  معيارهاي ارزيابي  تاريخ واقعه
R2 E %Qp  %Tp   

19/1/82  73/0 73/0 5/29 -  46/38-  
25/2/82  9/0 97/0 3/8-  76/11-  
21/3/82 9/0  81/0  16/25-  43/30-  
4/2/83  686/0  56/0  6 32- 

  
  

  
  نمودار مرحله صحت سنجي مدل - 6شكل 

  
  

 GUHRجي مدل نتايج مرحله صحت سن –6جدول 

تاريخ 
  رويداد

 شاخص
Ф  

K(min) 
روش (

  )گشتاور

K(min) 
روش سعي (

  )و خطا
  معيارهاي ارزيابي (m3/s)دبي اوج )ساعت(زمان اوج 

  

     GUH
R 

GUH ايمشاهده
R 

R2  E %Q ايمشاهده
p  %Tp 

25/2/82  6/11  28  29  5/3 25/4  76/1 8/1  9/0 
89/
0 

2/2-  6/17-  

  
سـنجي قـرار    -داد، مدل مـورد صـحت  با استفاده از يك روي سپس
مقـدار  . آورده شده اسـت  )6(و شكل  )6(در جدول نتايج آن . گرفت

 89/0و  9/0ضريب همبستگي و بازده براي اين رويداد بـه ترتيـب   
 ـ. باشد كه نشان دهنده كارايي بالاي مدل مـي باشـد  مي منظـور  ه ب

 ـ Kحصول اطمينان از قابليت كاربرد   عنـوان يـك  ه متوسط بهينه ب
فرد حوضه هيـدروگراف سـيلاب   ه ب پارامتر ژئوموفولوژيكي منحصر

ازاي اين مقدار و هيـدروگراف مشـاهداتي   ه ببراي اين رويداد  مدل
مقـدار   )5(باتوجـه بـه جـدول     ).6شـكل  (ار گرفت رمورد مقايسه ق

. مــي باشــد 97/0و  91/0ضــريب همبســتگي و بــازده بــه ترتيــب 
 ـ  دقيقه را با دقت 33بنابراين مقدار  عنـوان  ه قابل قبولي مي تـوان ب

K متوسط حوضه ليقوان در نظرگرفت.  

  Kنسبت به پارامتر GUHRحساسيت سنجي مدل 
به زمان پاسخ حوضه به  GUHRدر مدل  Kپارامتر 

ها به عنوان اين پارامتر در بسياري از روش. بارندگي بستگي دارد
شود اما چنين فرضي به مشخصه ثابت حوضه در نظر گرفته مي

زيرا زمان پاسخ حوضه، يك ). 16( طور كامل صحيح نيست
مشخصه ديناميكي است كه ممكن است به وسيله بارش تحت 

بنابراين حساسيت اين مدل نسبت به تغيير . ثير قرار بگيردأت
هيدروگراف هاي سيلاب . بايد مورد ارزيابي قرار گيرد Kپارامتر 
قرار مورد بررسي  Kازاي مقادير مختلف ه ب GUHRمدل 
. نشـان داده شده است )7(نتيجه اين بررسي در شكل . گرفت
 تغييرات زيادي  Kبا تغيير پارامتر  شودطور كه مشاهده ميهمان

0

0.5
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2

0 2 4 6 8 10 12 14 16
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 )GUHRمدل ( Kازاي مقادير مختلف ه نمودار حساسيت هيدروگراف هاي سيلاب ب - 7شكل
 

يـدن به دبــي اوج و همـچنين در ميزان دبــي اوج، زمان رس
، ميزان Kكاهش مقدار  با. شودشكل كلي هيدروگراف ايجاد مي

يابد و دبي اوج افزايش و زمان رسيدن به دبي اوج كاهش مي
هاي واحد به مقدار توان گفت هيدروگرافبنابراين مي. بالعكس

باشند كه منطقي به نظر حساس مي Kبسيار زيادي به تغيير پارامتر 
با اين ). 13(دارد  بستگي Kرسد؛ چون اين مدل فقط به پارامتر يم

را كه در آن  Kتوان محدوده وسيعي از وجود براي هر رويداد مي
 . )5( آيد، ارائه نموددست ميه بازده قابل قبولي ب

  
  گيرينتيجه

  درصد  8 درصد خطاي دبي اوج اينكه متوسط با توجه به -1
پيش بيني كننده خوبي  GUHRمي توان گفت مدل  باشدمي

 .باشدبراي دبي اوج مي

زمان رسيدن به دبي اوج را زودتر از زمان  GUHRروش  -2
   .كندمشاهده شده پيش بيني  مي

متوسط  Kازاي ه هاي سيلاب مدل باز مقايسه هيدروگراف -3
همچنين نتايج  ،هاي مشاهداتي رويدادهابهينه و هيدروگراف
متوسط بهينه  Kتيجه گرفت كه توان نمي صحت سنجي مدل

  .متوسط حوضه در نظر گرفت Kعنوان ه را مي توان بحاصل 
، تغييرات زيادي در ميزان دبي اوج، زمان Kبا تغيير پارامتر  -4

 .شودرسيدن به دبي اوج و شكل كلي هيدروگراف مشاهده مي
 Kهاي واحد به تغيير پارامتر توان گفت هيدروگرافبنابراين مي
توان محدوده براي هر رويداد مي وجود با اين .باشندحساس مي
  .دست آيد، ارائه نموده كه در آن بازده قابل قبولي ب Kوسيعي از 
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