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، آبخیز جعفرآباددر ای  لحظه استخراج هیدروگراف واحد منظور بهن یکارایی روش دیسكارزیابی 

 استان گلستان

 3یحیمحسن ذب، 2مند عبدالرضا بهره ،1زاده یرئوف مصطف

 یلیگاه محقق اردبفناوری کشاورزی و منابع طبیعی دانش ۀکددانش یزداری،گروه مرتع و آبخ یاراستاد .1

 گرگان یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز یزداریمرتع و آبخ ۀدانشکد یزداری،گروه آبخ یاردانش. 2

  واحد بجنورد دانشگاه آزاد اسلامیباشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان  یزداری،آبخ دانشجوی دکتری علوم و مهندسی. 3

 (22/06/94تاریخ تصویب:  -22/04/94)تاریخ دریافت: 

 چكیده

عنووان یکوی از     هکه ب استحاصل از بارشی به عمق واحد در مدت زمان بسیار کوتاه هیدروگراف  ،ای واحد لحظههیدروگراف 

بوا هودف   حاضور  پوژوه   راستا در همین رواناب، همواره مورد توجه محققان بوده است.  -مدلسازی فرایند بارشهای  مؤلفه

ای سویل در آبخیوز جنگلوی جعفرآبواد اسوتان گلسوتان بوا         حظهن در استخراج هیدروگراف واحد لیارزیابی کارایی روش دیسک

رویوداد بوارش و    23هیدروگراف واحد معرف آبخیز از است. بدین منظور  ریزی شده  برنامهمربع  کیلومتر 109مساحتی حدود 

در اداموه  اسوتخراج شود.    Sمنحنوی  روش از بوا اسوتفاده   ای مشواهداتی معورف    هیدروگراف واحد لحظوه  سپسدبی متناظر و 

 ،نهایوت در  شود.  تهیوه  نیسوک دیتوسو  روش   مجوزا از چهوار رویوداد بوارش و دبوی     با اسوتفاده   ای هیدروگراف واحد لحظه

معیارهوای آمواری    ۀوسویل  هآبخیوز بو   طبیعیای  لحظهواحد ن با هیدروگراف یآمده از روش دیسک دست های ب هیدروگراف لحظه

ن بوا دتوت مناسوبی    یدهد که روش دیسک می درصد نشان  85 برابر با ساتکلیف -میانگین معیار ن  ،. براساس نتایجشدمقایسه 

خطوای نسوبی زموان توا     میانگین همچنین ای از هیدروگراف رواناب مستقیم را دارد.  توانایی استخراج هیدروگراف واحد لحظه

 92/1بوه میوزان   توس  مود   ای  و حجم سیل لحظه محاسبهدرصد  24/2 ای لحظه و خطای نسبی دبی پیك 25/6 ای لحظه اوج

در  نیدیسوک اسوتفاده از روش   و نتوایج این اساس ارزیابی  بر است. ای مشاهداتی برآورد شده درصد کمتر از حجم سیل لحظه

 شود. ریزی در جهت کاه  خسارت سیلاب توصیه می منظور برنامه بهای  های شدید و لحظه سایر آبخیزها در استخراج سیلاب

 .ای هیدروگراف واحد لحظههیدروگراف رواناب مستقیم، ، S، منحنی نیدیسکروش خیز جعفرآباد، آب: های کلیدی واژه
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 مقدمه

و  انیش از مطالعشا  رر  یا بخش  مدشد    دروگرافیه لیتحل

 ۀیش تهرا بش  وشوا اواصشاا ااا  اسش        لیس یدرولوژیه

طشر،،   دروگرافیه ۀمحاسبامکان  ز،یواحد آبخ دروگرافیه

 دیش با ششد  و تشداوم ماوشاو ، تول    ییپاسخ رگبارها لیتحل

 زیششو ن انیششرر یابیو رونششد یژدرولویششآمششار ار مطالعششا  ه

  کشرا را فراهم وواهد  یآت یها لیا  سیوصوص ینیب  یپ

حشداکرر   تشوان  یم ،یار صور  وروا آمار بارندگ هدچنین

موهششوم امششروز    ]4، 11[ کششرامحادششل را بششرآورا  لابیسشش

ارائش    1932ک  توسش  ششرمن ار سشال     هیدروگراف واحد

یکشی از ابزارهشای يشوی ار هیشدرولوژی کشاربرای      بش   شد، 

تئوری هیشدروگراف واحشد     ]1، 15، 21[اس    تبدیل شد 

هدشوار   مهندسی بوساون  ۀکدیا توس شد   ارائ  ای لحظ 

رواناب مورا تور   -های فرایند بارش لو ؤمنوان یکی از م ب 

بشا تورش  بش       ]24[ منابع آب اسش  ن اماخصصو ن امحقق

های  يابل رسم بوان تعداا زیاای هیدروگراف واحد با زمان

ها  شکل این هیدروگراف، مشخص حوضۀبرای یك مخالف 

اگشر  بسشايی اارا    مؤثربوا  و ب  مد  زمان بارش  ماواو 

، ار کنشد ب  سد  صشور میشل    واحد مؤثرمد  زمان بارش 

کش    آیشد  اس  مشی   ای ب لحظ  این حال  هیدروگراف واحد

هشای   هشایی بشا مشد     راحای ب  هیدروگراف ب توان آن را  می

 ،یمبشارت   بش   ]28[ کشرا تبشدیل  بارش مشؤثر  از نظر ماواو  

نشاب  ارو یزمشان  عیش توز انيریش ب ای لحظش   واحشد  دروگرافیه

  ( اسش  یا )لحظش   یبارش مشازاا آنش   كیحاصل از  یسطح

ای بش  مشد  بشارش     لحظ  مدم وابسايی هیدروگراف واحد

روانشاب  -فرایند بارش نظریتحلیل  و تجزی ، آن را برای مؤثر

مشلاو  ار هیشدروگراف     سشازا  بش   ياار مشی آبخیز  ضۀحوار 

ششد  بشارش ار   بشوان  یکنواوش   با فشر   ای  واحد لحظ 

ششایان    ]3[ورشوا نشدارا    ، امکان ایجاا وطاهای زمانی گام

ار تئشوری   مؤثرذکر اس  ک  فر  صور بوان مد  بارش  

ولی چشون ایشن    ؛غیروايعی اس  ای هیدروگراف واحد لحظ 

هشای   ار رنبش   ،ششوا  ف میذمامل از ارزای هیدروگراف ح

براسشا     تر اسش   ب مناسببارش و سیلا ۀتحقیقاتی رابط

ناایج کاربرا هیشدروگراف واحشد   گرفا ،  های صور  پژوه 

 ،ونششزوئلاکشششورهای مخالششف انیششا از ردلشش   ای ار  لحظشش 

 هشای  مؤلوش  ار تخدشین   و تشایوان  اهای مخالف آمریک ایال 

 ]31[سشین    ار هدشین راسشاا   اسش    ششد  یید أسیلاب ت

ای  های هیدروگراف واحد لحظش   لو ؤکند ک  م پیشنهاا می

  ار آن لحظ  اس  Sار هر لحظ  ماناسب با شیب منحنی 

هیشدروگراف   Sگشرفان از منحنشی     ب  بیان ایير بشا مششا   

براسا  تعیین روند  کلارک  آید اس  می  ای ب واحد لحظ 

ای اس   مساح  ب  هیدروگراف واحد لحظ  -منحنی زمان

مششدلی موهششومی را  1959ار سششال  نشش   ]7، 29[یافشش  

اسشاخرا    بشرای منوان آبشاری از مخازن وطشی ماشوالی     ب

کش  بشا تورش  بش       کراای پیشنهاا  هیدروگراف واحد لحظ 

کار گرفاش  ششد  و     ار مناط  مخالف ب ،کارایی مناسب آن

روش  ]14[ مشولم و  آسشولین   ]12[ار حال توسشع  اسش    

ششد  و   ایسکن را برای اساخرا  هیشدروگراف روانشاب ار  

هکاشار   50های ماواو  ار یشك آبخیشز بش  مسشاح       مد 

ن ی، يابلی  روش ایسشک ایشان  براسا  ناایج کار گرفاند ب 

 ۀامکششان مقایسشش  ،سششازی هیششدروگراف رریششان   ار شششبی 

 ]25[رنشارا    کنشد  و  بارش را فراهم مشی های ماوا وضعی 

ن ششامل مخشازن مشوازی،    یشد  توس  ایسک ارائ های  مدل

منوان ابزارهای   را ب هیدروگراف او اوری مرلریای و  ع يط

 روانشاب  و تولیشد آمشار   هشای مورشوا   ااا  ۀتوسعمویدی ار 

منشابع   ۀتوسشع هشای   طر، اثرهایمنظور مقایس  و اررای  ب 

ششکل  ن یایسشک ای  يطعش  ار روش  اس     کراآب معرفی 

ای، شبی  یك هیدروگراف معدولی  ف واحد لحظ گراهیدرو

های آن مکس زمان  لو ؤحداکرر بوا  و واحد مبا یك نقط  

کش  اگشر    کرانشد بیان  ]31[ سین و  ]17[ هان   ]5[ اس 

، کششرا  تهیشش را  Sهششای مشششاهداتی، منحنششی  باششوان از ااا 

هشای   ای و هیشدروگراف  اساخرا  هیدروگراف واحشد لحظش   

تواند ابزار مویشدی ار   می Sواحد با مد  محدوا از منحنی 

سششیلابی و حششداکرر سششیل ی شششدید هششا محاسششبا  رریششان

 Sاز منحنی  ]27[ سین و  صاايی هدچنین محادل باشد 

 tواحشد مششاب  هیشدروگراف واحشد     ندشوا   رسوب ۀتهیبرای 

نشد   کراتهشران اسشاواا     ساما  ار آبخیز امامش  ار ششدال  

پیچشی و امدشال رسشوب مشؤثر،     ۀمعاالایشان با اساواا  از 

 ]30[ سین   کراندروش مذکور را تأیید  پذیرفانیکارایی 

 هیشدروگراف واحشد   ۀمنظور تهی روشی ساا  و پاراماریك ب 

 اوای با اارا بوان وصوصیا  توزیع فراوانی ارائش  ااا    لحظ 

هشای   شد  را ار اساخرا  رواناب از بشارش  ارائ يابلی  مدل 

 كیدرولوژیش پاسخ ه ]20[ کومار  کرامرکب، موف  ارزیابی 

بشا اسشاواا  از او   را ار هندوسشاان   راميانيا ۀرواوان زیآبخ

و بشا   کرا  ینیب  یپ ن  یگاما عیهورتون و توز IUHمدل 

 ج ینا نیرگبار ب  ا هش  یمدل ار مدلساز ییکارا یابیارز
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بشا   یششار یتطشاب  ب  ینشاش اارا  یگامشا  عیش کش  توز  دیرس

   اس یمشاهدات یها ااا 

هیدروگراف امکان اساخرا   ،ایسکیناساواا  از روش 

و بشا اسشاواا  از هیشدروگراف     دکن میفراهم ای  واحد لحظ 

هشای مخالشف را    های بشا تشداوم   توان هیدروگراف مذکور می

ضششدن هیششدروگراف حاصششل از مقششاایر ار اسشش  آورا   بشش 

  کشاربرا  کشرا سشازی   تشوان ششبی    ماواو  بارش مؤثر را می

  ضش حووژیك هیشدرول  واکن بینی  ار پی  ایسکینروش 

ریشزی   های ششدید و ناگهشانی، امکشان برنامش      ار برابر بارش

هشای   سیل و اررای سیسام ۀپدیدکاه  وسار   منظور ب 

مطالعششا  و  بررسششیبششا د  کنشش هشششدار سششیل را فششراهم مششی

های  ار وصوا اساواا  از روشگرفا   صور های  پژوه 

 ای اسشاخرا  هیشدروگراف واحشد لحظش     منظشور    بش مخالف 

ار  ایسشکین ک  تاکنون اسشاواا  از روش  ا شو میمشاهد  

 لحاظ نششد  ار کشور  ای اساخرا  هیدروگراف واحد لحظ 

اسش    آنسعی بر  پژوه  حاضرار اس   بر هدین اسا  

هشای   کدك هیشدروگراف  ب  Sمنحنی رسم با اساواا  از  ک 

ای آبخیشز رعورآبشاا    مشاهداتی، هیشدروگراف واحشد لحظش    

ن، یس بششا اسششاواا  از روش ایسششک  و سشش  شششواتهیشش  

ای از تعداای هیشدروگراف روانشاب    هیدروگراف واحد لحظ 

بششا حاصششل ناششایج  و ار نهایشش  شششد مسششاقیم اسششاخرا  

شد  از منحنشی   اساخرا  معرف ای هیدروگراف واحد لحظ 

S   ايش  و کشارایی مشدل     ارزیشابی  هدچنشین   ششوا مقایس

از ایير اهداف  ای ار تعیین هیدروگراف واحد لحظ مذکور 

 پژوه  حاضر اس   

 ها مواد و روش

، از کیلشومار مربشع   109با مساحای ار حشدوا   رعورآبااز یآبخ

 ۀمحشدوا  ار واس  ار اساان گلساان  های گرگانروا  ضزیرحو

 ايیقشۀ  45اررش  و   48ايیقش  تشا    37ارر  و  48 ییایرغراف

ايیقشۀ   52ارر  و  36ايیق  تا  43ارر  و  36 و یطول شري

بش  میشزان    حوضش  اا یش ب زیشش  اس    وايع شد یمر  شدال

هشای   سشیلاب  بشروز یکشی از موامشل    ،ارصشد  42وزنی ماوس  

 45/15میانيین امای سشانن   اس    تحقی  حوضۀار  ناگهانی

مار و حشدايل   میلی 566 برابر گراا، ماوس  بارش سانایاررۀ 

بخ    اس مار  2530و  80ترتیب  و حداکرر ارتواع منطق  ب 

ششد    ااا اواصاا رنيل  ب  کاربری اراضی حوض از  بزرگی

ط بش   بیششار مربشو  مطالعاتی نیز  ۀار منطقشناسی  زمین اس  

ار   ]8 ،10[ لشس اسشش  یشیلا،، ریشروا و    هشای وشوش   سشازند 

و بشارش   آمشار ابشی  ها از  تحلیل و تجری منظور  پژوه  حاضر ب 

ار ورورششی آبخیششز  آبششاا ایسششايا  هیششدروماری تقششی سششامای

ار نزایکشی مرکشز    آبشاا  سنجی فاضشل  ایسايا  باران و رعورآباا

رگبارهشا، سشعی    ار اناخشاب  اسش    ششد  اساواا  حوض ، ثقل 

هشای منوشرا و مجشزا و نیشز مولشد روانشاب        بارش شد  اس  ک 

سطحی با توزیع زمانی یکنواو  بارش ار طشول رگبشار بشرای    

هششای  هیششدروگرافار  هدچنششین  شششوندهششا اسششاواا   تحلیششل

اورش  بشوان    تشك هشا و نیشز    کامل بشوان هیشدروگراف   اناخابی،

مويعیش    1ار ششکل   .هیدروگراف مدنظر يشرار گرفاش  اسش    

نیشز   1ار ردول شد  اس    نشان ااا آبخیز رعورآباا حوضۀ 

توصشیل   تحلیشل بش    و های اناخابی برای تجزی  مشخصا  رویداا

 ارائ  شد  اس  
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 تحلیل و تجزیههای انتخابی برای  مشخصات رویداد .1جدول 
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1 10/08/1369 4 8/17 68/2 13 03/03/1382 6 7/18 05/2 

2 15/10/1369 2 5/25 47/2 14 03/04/1382 4 1/20 9/1 

3 02/03/1370 6 7/17 58/2 15 13/01/1383 4 31 7/2 

4 23/08/1372 4 8/27 64/2 16 29/01/1383 4 1/20 89/1 

5 01/04/1374 6 7/46 79/2 17 10/04/1383 4 10 15/1 

6 01/08/1376 4 4/12 98/1 18 28/06/1383 4 2/7 18/1 

7 21/07/1378 4 5/63 8/4 19 07/10/1383 2 4/6 6/2 

8 23/01/1380 4 9/7 21/1 20 04/12/1383 2 8/6 6/2 

9 28/02/1380 4 4/5 5/0 21 16/02/1384 6 8/45 3/4 

10 10/06/1380 2 4/12 6 22 08/06/1384 2 8/15 6/2 

11 03/01/1381 6 3/10 1 23 28/11/1384 4 7/17 8/2 

12 17/03/1381 2 5 9/2 - - - - - 

ن
کی
یس
ا

 

1 15/07/1376 2 49 1/11 3 28/08/1383 2 34 8 

2 15/02/1383 6 15 34/1 4 08/09/1383 4 13 4/1 
 

 ای هیدروگراف واحد لحظه

هیشدروگراف واحشد وطشی،     ۀنظریبراسا  اصل انطبا، ار 

هشر رشز    ، t0بشا تشداوم    I(τ) ی ماننشد مؤثربرای تابع بارش 

هیدروگراف رواناب مساقیدی را ، مؤثرکوچکی از این بارش 

 کنشد کش  بشا    ایجشاا مشی   IUHو  𝐼 (𝜏)ضشرب  برابر با حاصشل 

𝑢 (0, 𝑡 − 𝜏) ششوا  بنشابراین مقشاایر محشور      نشان ااا  می

 براسشا   tمدوای هیدروگراف روانشاب مسشاقیم ار زمشان    

  ]5، 17[ آید اس  می  ب 1 ۀرابط

(1)      
t

Q  τ u  t τ I τ dτ 
0

  

 ک  ار آن تابع  u t   هیشدروگراف   1تابع کرنل موسوم ب(

 ای( اس  و اثشر رشامع   لحظ  واحد I   از ششروع بارنشدگی ، 

  0  تا زمان پاسخt  را ب  پاسخ ار زمانt ،کنشد  تبدیل می 

بسشايی  بش  تشابع کرنشل    حوضش ،  بر این اسا  پاسخ   ]5، 31[

تشوان روانشاب ناششی از     میو ار صور  مشخص بوان آن،  رااا

 اس  آورا   هر رگبار را ب

                                                 
1. Kernel Function 

 ای معرف مشاهداتی آبخیز تعیین هیدروگراف واحد لحظه

  فق  یك هیدروگراف ضشوا ک  یك حو هرچند فر  می

واحد یکاشا )بشرای هشر مشد ( اارا، ولشی اغلشب از تحلیشل        

 ششوا  ماعدای حاصل میهای  های ماعدا، هیدروگراف ااا 

معدشول بش  نوسشان مورشوا ار     طور  ب تشاب  را  نبوا  ]17[

وطی بوان نسشب    ۀفرضییا رواناب مساقیم یا  مؤثربارش 

صشور     اهند  ار نایج  یك هیدروگراف واحد معرف ب می

 هشای واحشد   میانيین زمان تشا او  و ابشی او  هیشدروگراف   

حلیل ت و تجزی  ار  ]31[ شوا رویدااهای ماعدا محاسب  می

هیدروگراف روانشاب مسشاقیم    27 ،ی بارش و روانابها ااا 

 بشا مشد  بشارش    آبشاا  تقی ار ایسايا  هیدروماری شد  ثب 

با اسشاواا  از    ]26[ نداناخاب شد و مولد رواناب کوتا  مؤثر

  ضش حوهیدروگراف واحد  ،های واحد هیدروگراف Sمنحنی 

(  ضش ویر حوأتش زمان  33/0تا  2/0با مد  او سام  )برابر 

زمان تشا او  و   گیری با روش میانيین س س و اس  آمد  ب

اسشاخرا    آبخیز ۀاوساما هیدروگراف واحد معرف ابی او 

منظور تعیین واکن  وايعی آبخیز ار اثشر   ب   ]19، 24[ شد

، از مشؤثر هشای ماشوالی بشارش     یك ضربان بارش ار ضشربان 
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  با يیا  ب  آنچ  ار ]25[شوا  اساواا  می Sتاویر منحنی 

هیدروگراف واحد با تداوم معین وروا  ۀتهیبرای  Sمنحنی 

و هیشدروگراف   Sتوان گوش  کش  ارتبشاط منحنشی      می، اارا

  اشو میبیان  2 ۀرابط براسا واحد 

(2)    t t Tu  T,  t S S
T

 
1

 

,u (Tک  ار آن  t) ، کش    اسش  های هیدروگراف واحد  مر

مبارتی،   اس   ب آمد  اس  ب ساما   tبا تداوم  Sاز منحنی 

 T ای بشا زمشان تشداوم    برای تعیین هیدروگراف واحد لحظش  

سام  کش  نسشب  بش      t با زمان Sسام  از او هیدروگراف 

، T هنيامی کش    ]27[ شوا ویر فاز اارند، اساواا  میأهم ت

هشای هیشدروگراف واحشد     ، مشر  دکنش سد  صشور میشل    ب 

از   ]6[ششوا   محاسشب  مشی   3 ۀرابطش ای با اسشاواا  از   لحظ 

 Sهیدروگراف واحد اوسشاما  معشرف مششاهداتی، منحنشی     

ای  هیدروگراف واحد لحظ  3 ۀرابطتهی  شد و با اساواا  از 

معرف مشاهداتی آبخیز تهی  شد و مبنای مقایس  بشا روش  

روش اسشاخرا    2  ار شکل ]17، 28[ ن يرار گرف یایسک

نششان ااا  ششد     Sای از منحنشی   هیدروگراف واحد لحظ 

 اس  

(3)  
ds

u  t t
dt

  

 
 Sای از منحنی  اشتقاق هیدروگراف واحد لحظه .2شكل 

  ای در استخراج هیدروگراف واحد لحظه نیدیسكروش 

مبانی بشر تقریشب زان هیشدروگراف واحشد      نیایسکروش 

وش  مسشاقیم   چند ز هایی اس  ک  ا ای با چندضلعی لحظ 

مشا  اوم این هیدروگراف شامل   ]16[تشکیل شد  اس  

کش      ضرباتی ار نقاط تغییر ششیب چندضشلعی اسش    ارش

یاوگراف بششارش و ابزرگششی و مويعیشش  ایششن ضششربا  از هشش  

مقشدار  اگشر   ششوا   هیدروگراف رواناب مساقیم اساخرا  می

 ای تششابع رشششا  ضششرب   f  t1  ار نقطشش𝑡1،  ،صششور نباشششد

و ضشرب    A1 ضرب مقدار مربش  یشا منوشی    صور  حاصل  ب

  (4 ۀرابط) شوا ار آن نقط  تعریف می σ (𝑡1) واحد

(4)    f  t A σ t1 1 1  
ضشرب  ار   n2و تعشداا  ضشرب  ار تشابع اول    n1 گر تعدااا

آمد  از  اس  ب تابع اوم موروا باشد، تعداا ضربا  ار تابع 

  اسشش  n2n1 ایششن او تششابع، برابششر پیچشششیمعاالششۀ کششاربرا 

مششا  اول تشابع    پشیچ  ، از نیایسشک مبشارتی ار روش    ب

مشا  سشوم  سیسام، ضربۀ وروای و مشا  اوم تابع پاسخ 

 2ک  مراحشل روش ار ششکل    شوا وروری حاصل میتابع 

 مشششا     شششد  اسشش  ارائشش
dt

dh   از هیششدروگراف روانششاب

، ب  شکل چندضلعی اس  ک  از وطوط افقی (ℎ𝑡)مساقیم

  ]5[ و مایل تشکیل شد  اس 

یاوگراف امنوان ارتواع ارزای ه  ب X1 ،X2،.... ، Xm اگر

هشای   منوان ارتوشاع يسشد     ب H1 ،H2 ،…، Hm، مؤثربارش 

 افقی ار ندواار
dt

dh  بانتر از و  مبنشا و B0 ،B1 و      ،Bn 

، یعنی مششا   ندایانير مقاایر مجهول ار تابع رشا  ضربا 

 ای اوم هیدروگراف واحد لحظ 
d h

dt

2

مقشدار کشل    ،دنباشش  2

 :(5 ۀرابط) برابر اس  باار هر رگبار  Eبارش اضافی

(5)  mE x x x T  1 2  

ار   اسش  یاوگراف ا، مشر  هشر يسشد  ار هش    T ک  ار آن

𝑑𝑦ارتواع يسد  اول افقی ار منحنی نایج  

dt
برابر اس  بشا   

 :(6 ۀ)رابط

(6) H B E1 0  
 ای اس   مشا  اوم هیدروگراف واحد لحظ  𝐵0ک  ار آن 
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 هشای  يسدای، تغییر ار ارتواع بین يسد  n یاوگرافاار ه

dyافقی ار ندواار 

dt
 :(7 ۀ)رابط برابر اس  با 

(7) k k kH H B E

,  ,  ,  .,  k n

  

 

1

0 1 2
                    

اسش     شامل رواب  مورا نیاز برای بش  این مجدوم  معاان 

،      و B0 ،B1 هشای  مجهشول ضشرب    (n+1) آوران و ارزیابی مقاایر

Bn  ار تابع رشا  ضربا d h

dt

2

2
،      t0 ،t1 ها ار نقشاط  ضرب اس    

)های انحنشااار ار ندشواار    برای زمانی اس  ک  يسد  tnو  )th 
گیری از تابع رشا  ضربا ، ندواار ششیب   انايرالشوا   شروع می

اهشد  و   می اس  ب ای را ار تدامی نقاط  هیدروگراف واحد لحظ 

ار نهایشش ، حاصششل انايششرال ندششواار شششیب هیششدروگراف واحششد 

 ای اس   ای، چندضلعی هیدروگراف واحد لحظ  لحظ 

و  Gn و، .... G1 ،G2 را بشا  های بارش اگر ارتواع ضربان

 و، .... t1 ،t2 مخاصا  چندضلعی ار نقاط تغییر شیب را با

tn  ،آید می اس  ب  9 و 8 های رابط نشان اهیم: 

(8) H
G B               h G t

E
  1

1 0 1 1 1  

(9) 
 k k k k

H
G  

E

h h G t t

k
k

k  



  1 1

 

مقاایر ای حاصل ار این روش اارای  هیدروگراف لحظ 

h1 ،h2 و      ،hn  باید مسشاح  چندضشلعی را برابشر     ک  اس

  ( 10 ۀرابطواحد کند )

(10) 
t

th dt 
0

1 

 

 (4) نیروش دیسك بهای  روش استخراج هیدروگراف واحد لحظه .3 شكل

 روشداا  23منظشور افشزای  ايش  از     ار پژوه  حاضر ب 

 Sبش  روش منحنشی    ای لحظش   واحشد هیشدروگراف   ۀبرای تهیش 

روشداا   4ار اسشاخرا    نیسشک یااساواا  شد و سش س روش  

مقشاایر ابشی   پس از توکیك   شدنشد ، ارزیابی  اساواا ماناظر 

و مقشدار  ارتوشاع روانشاب سشطحی    (، مسشاقیم وش   روش )پای  

ار سش س    ]2، 9[ششد  محاسشب    گبشار بشرای هشر ر  مؤثر بارش 

های ماناظر رگبارها، مويعی  وطشوط مسشاقیم و    هیدروگراف

محاسششبا    شششدروش سششعی و وطششا مشششخص  بشش منحنششی، 

ار روش حشل رشدولی    ب ای  اساخرا  هیدروگراف واحد لحظ 

سششش س ار   گرفششش انجشششام  مشششورا چهشششار رویشششداا بشششارش

های ماناظر رگبارها، مويعی  وطشوط مسشاقیم و    هیدروگراف

د  محاسششبا  شششروش سششعی و وطششا مشششخص  منحنششی، بشش 

روش حشل رشدولی ار    ای ب  اساخرا  هیدروگراف واحد لحظ 

( یششا ارتوششاع Hافششزار اکسششل براسششا  اسششاخرا  مقششاایر ) نششرم

بشانتر از وش  مبنشا بشا اسشاواا  از       های افقی ار ندواار يسد 

ار  اسش  آمشد    ار مورا چهار رویداا بارش ب  7و  6 های رابط 

بششا  شششد و محاسشب  ضششربا ، رششاۀ  هششای  بلشوک  ارتوششاع ااامش  

ضشربا ، ششیب هیشدروگراف واحشد     رشاۀ گیری از تابع  انايرال

 چهشار ای چندضلعی برای  ای و س س هیدروگراف لحظ  لحظ 

    اس  آمد ب  9 و 8 های با اساواا  از رابط  بارش رویداا

پارامارهشای هیشدروگراف واحشد    تدشامی  لحشاظ اهدیش     ب 

ن ار اسششاخرا  یایسششک ارزیششابی ايشش  مششدلبششرای ای،  لحظشش 

1ساتکلیف -ن  هایمعیارای از  لحظ  واحد هیدروگراف
NS))، 

3وطای نسبی( و (2RSS ماند  مجدوع مربعا  بايی
RE))  حجم

تشا   11و براسا  روابش    زمان تا او  و ابی پیك ،حجم رریان

  ]13، 22، 23، 26[شد ساواا  ا 15

                                                 
1. Nash-Sutcliffe 
2. Residual Sum of Squares 
3. Relative Error 
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(11) 
 

 

n

si oii

n

oi oi

Q Q
NS

Q Q












2

1
2

1

1
 

(12)  si oiQ Q
RSS

n

i

n




2

1  

(13) 
n

sii

n

sii

Q

Q
QRE 









1

1
1

 

(14) 
   

 
s o

Qp

o

Q Peak Q Peak
RE

Q Peak


100 

(15) ps po

Tp

po

T T
RE

T


100 

 ششد  و  سازی شبی ، ابی و زمان تا او  psTو  siQ ک  ار آنها

oiQ و poT   ،ابششی و زمششان تششا او  مشششاهداتی ،oQ  ابششی

مقشاایر  ار  مانشاظر هشای   ، تعشداا ااا  n و میانيین مششاهداتی 

 -ار معیشار نش   هسشاند   شد  و مشاهداتی  سازی شبی رریان 

تطشاب  کامشل هیشدروگراف    اهنشدۀ   نشانساتکلیف، مقدار یك 

هشر چش    اما ار سایر مشوارا   ؛شد  و مشاهداتی اس  سازی شبی 

  ]18[ وواهد بوابیشار کدار باشد کارایی مدل  معیارهایزان م

 نتایج

 ،کششر شششد هششا ذ و روش بخشش  مششواا طششور کشش  ار   هدششان

آبخیشز مشورا مطالعش  از     معشرف  ای هیدروگراف واحد لحظ 

 Sهیدروگراف واحد معشرف آبخیشز بشا اسشاواا  از منحنشی      

هیدروگراف واحد  نیزاساخرا  شد  س س با روش ایسکن 

هیش  ششد   ای از چهار رویداا بارش و رواناب سطحی ت لحظ 

 اس      شد ارائ 4  ک  ار شکل

معرف  IUHتوان اسانباط کرا ک   می 4شکل  ریاز توس

مار مکعشب ار   6/10آبخیز رعورآباا اارای ابی او  معاال 

ماوشاو  هیشدروگراف روانشاب    ازای مقشاایر   ثانی  اسش   بش   

هشایی  IUH نیهای اناخابی، روش ایسک مساقیم ار رویداا

 ۀمقایسش  کشم اسشاخرا  کشرا  اسش       ب نسش  بش  با اوالاف 

اهشد کش  مشدل     ها نششان مشی   هیدروگراف یظاهری و آمار

توانشایی وشوبی ار اسشاخرا  هیشدروگراف واحشد       نیایسک

 یکد ش  ۀسیای از هیدروگراف رواناب مساقیم اارا  مقا لحظ 

 یآمشار  یابیمعرف آبخیز و ارز IUHبا  نیسکیروش ا جیناا

  ارائ  شد  اس  3آن ار ردول 
 

  

  
 معرف آبخیز جعفرآباد IUHن با یروش دیسك به از هیدروگراف رواناب مستقیمشده  استخراج IUH ۀمقایس .4شكل 
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 از هیدروگراف رواناب مستقیم ای استخراج هیدروگراف واحد لحظه در نیدیسك روشمعیارهای کارایی مقادیر . 3جدول

 NS REQ )%( REQp )%( REtp )%( RSS رویداا رایف

1 15/07/1376 89/0 77/29 - 95/0 - 0 56/1 

2 15/12/1383 77/0 43/41 79/31 - 25 317/2 

3 08/09/1383 92/0 3/13 - 19/15 0 358/1 

4 28/08/1383 85/0 07/6 - 51/26 0 829/1 

 76/1 25/6 24/2 - 92/1 85/0 - میانيین

 

بشان  ویشژ    بش   ،کارایی ارزیابی هایمیانيین معیارمقاایر 

ارصشد و حشدايل    85ساتکلیف ب  میشزان   -بوان معیار ن 

 اهشد کش  مشدل    نششان مشی   بوان میشانيین سشایر معیارهشا   

واحشد   هیشدروگراف اسشاخرا   ار توانشایی وشوبی    نیایسک

مسشاقیم   هیدروگراف روانشاب و  های بارش ااا ای از  لحظ 

 اارا 

 گیری بحث و نتیجه

توانششد امکششان   مششیهیششدرولوژیك آبخیششز   ارزیششابی واکششن  

 ۀتوسشع ناشی از سشیل و نیشز    هایی و کنارل وطرریز برنام 

تولیشد  فراینشدهای  هشای هیشدرولوژیك و افشزای  ارک     مدل

پشس از تعیشین   د  کنش  مشی   فشراهم را رواناب و تشدید سیلاب 

توان آن را بش  هیشدروگراف بشا     ای می هیدروگراف واحد لحظ 

ار را واکشن  آبخیشز   و  کشرا های تناوب ماواو  تبدیل  زمان

و بشا ارنظرگشرفان ويشایع بشارش بشا وصوصششیا       هشر حالش    

هیشدروگراف   ،پشژوه  ار ایشن    کشرا تحلیشل   و  یتجزمخالف 

مد  و ابشی   کوتا رویداا بارش  23معرف با اساواا  از  واحد

ار  ]19[ کوکشونن ک  با اظهارا  شد  اس   اساخرا  ماناظر

آبخیز ب   وصوا اساواا  از ويایع ماعدا برای ندای  پاسخ

هیشدروگراف  تهیۀ برای  هدخوانی اارا  هدچنین بارش واحد

میششانيین زمششان تششا او  و ابششی او  رویششدااها  ،واحششد معششرف

زیشاای  هشای آن اارای ايش     لوش  ؤاس  کش  م   محاسب  شد 

هشای رگبارهشای بارنشدگی     زآنجا ک  ویژگشی ا  ]24، 31[ اس 

، هیششدروگراف واحششد مسششاخر  از یششك بارنششدگی   نششدماغیر

تواند بیانير وايعی پاسخ آبخیز باشد، بشر ایشن اسشا  ار     ندی

هیدروگراف واحد معرف آبخیز از نقشاط او  و زمشان تشا     ۀتهی

شوا و  های واحد، میانيین حسابی گرفا  می او  هیدروگراف

منششوان   ان بیشششاری آن را بششنششتششوان بششا اطدی ار نایجشش  مششی

مرحلشۀ  ار   اف واحد معرف، مبنای مقایس  يشرار ااا هیدروگر

از ای معشرف آبخیشز رعورآبشاا     هیدروگراف واحشد لحظش   بعد 

ن برای اساخرا  یاز روش ایسکو س س تهی  شد  Sمنحنی 

بشا   رواناب مساقیمای از هیدروگراف  هیدروگراف واحد لحظ 

ششد    ارائش   براسا  ناایج  شدتور  ب  بارش ماناظر اساواا  

 4 ششکل ار هشا   هیشدروگراف ظشاهری   ۀمقایس و 3ردول ار 

ايشش  اارای  ،نیایسششک شکشش  روتششوان نایجشش  گرفشش   مششی

های هیشدروگراف رریشان    ار برآورا مشخص زیاای نسب   ب 

سشاتکلیف بش     -  میانيین معیار نش  اس ار آبخیز رعورآباا 

روش صح  ناشایج  اهندۀ  نشان(، 3ارصد )ردول 85میزان 

ک  بشا   ای اس  ار اساخرا  هیدروگراف واحد لحظ  نیایسک

میزان وطشای    س ار یك راساا ]14[مولم و آسولین ناایج 

ارصد بوا   24/2برابر  هیدروگراف واحد نسبی ار ابی پیك

بایشد اذمشان    اسش    ارصشد  25/6و وطای نسبی زمان تا او  

 دارص 2حدوا  ارای  ک  ار این روش حجم سیل لحظ  کرا

کش    شدای مشاهداتی برآورا  سیل لحظ  واحد کدار از حجم

 مشؤثر بارش محاسبۀ روش این مدم اي  را ناشی از  توان می

هدچنشین بخششی از     ار هر رگبار اانسش   رواناب سطحیو 

مدم اي  روش مورا اساواا  ار اساخرا  هیدروگراف واحد 

ای ب  روش سعی و وطشا ار تعیشین مويعیش  وطشوط      لحظ 

مساقیم و منحنی ار هیدروگراف روانشاب مسشاقیم بسشايی    

ار مشورا رویشداا   کش    اس   تور  ایير ایننکاۀ شایان  اارا 

بی کشارایی  مقاایر معیارهشای ارزیشا  (، 4)شکل  15/12/1383

اسش ، کش    کدار سایر رویدااها  ار مقایس  با ن،یایسک مدل

و  مشؤثر    بیششار بشوان مشد  بشارش    بش توان الیشل آن را   می

سشین    نسشب  ااا کش  اظهشارا     شد  بارش کممبارتی   ب

ییشد  تأرا  مشؤثر ب  شد  بارش  IUHوابسايی مبنی بر  ]31[

اسششاواا  از گوشش  کشش  ار  تششوان یر مجدششوع مششا  دکنشش مششی

پاسشخ   لیش تحل یهشا   یمحشدوا  ،یا لحظش   واحد دروگرافیه

 نیش رگبشار ورشوا نشدارا  بشر ا     یزمان عیار تداوم و توز زیآبخ

مخالشف را   یزهشا یآبخ كیدرولوژیش رفاشار ه  تشوان  یاسا  مش 

  ازآنجا ک  روش کرا س یمقا يرینسب  ب  بارش واحد با هدد
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اسش ، ايش     اراساو محاسبا  مدای یمورا اساواا  بر مبنا

 یبشا مبنشا   تشوان  یحاضر را مش  پژوه ار  شد  روش اساواا 

 یا لحظش   واحشد  دروگرافیش ار اسشاخرا  ه  یمحاسبا  مدا

هشای   سایر روشاز شوا  پیشنهاا می ار نهای  مرتب  اانس  

نیشز ار تعیشین       نش  و زخ، ماننشد کشلارک،    IHUاساخرا  

ریشزی   برنامش  منظور  ب ای  های لحظ  واکن  آبخیزها ب  بارش
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