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 چكيده
بندي متشكل از سيستم رده PGIUH) اي ژئومورفولوژیكي احتمالاتي )هيدروگراف واحد لحظهساختار مدل 

هاي اي استراهلر و قوانين هورتن و نيز زمان پيمایش جریان آب بر روي سطوح )جریان روزميني( و آبراههآبراهه

اي را مي توان آبراهه بنديبيني هيدروگراف خروجي حوضه است. الگوي شبكههاي مختلف حوضه جهت پيشرده

اي را عناصر متغير مدل به شمار آورد. روابط هاي روزميني و آبراهههاي پيمایش جریانساختار ثابت و زمان

اي در دنيا ارائه شده است. در این هاي روزميني و آبراههتجربي گوناگوني جهت تخمين زمان پيمایش جریان

متري DEM 5/12و ژئومورفولوژیكي مورد نياز مدل از طریق   نوشتار پس از استخراج پارامترهاي فيزیكي

 يمحاسبات و منابع نوشتاري مربوط به حوضه آبریز امامه، صحت Google Earthاي حوضه، تصاویر ماهواره

 ي(اآبراهه یانرابطه مربوط به جر 5و  ينيروزم یانمربوط به جر رابطه 5)شامل پيمایش  زمان روابط از تعدادي

 مورد امامه حوضه دررواناب -بارشواقعه  10 تعداد باشده  ينيبيشپ يهاهيدروگراف يآمار مقایسه طریق از

 اي بر تخمين هيدروگرافملاحظهدهد كه زمان پيمایش سطوح تاثير قابل نتایج نشان مي. است گرفته قرار آزمون

ها و حوضه )دبي اوج، زمان رسيدن به دبي اوج و حجم سيلاب( نداشته است ولي تاثير زمان پيمایش آبراهه

كننده بوده است. عدم تاثير زمان پيمایش سطوح ناشي از كوتاهي مسير جریان خصوص آبراهه اصلي تعيينبه

 يقادر نبوده است تمام ايههآبرا ایشپيم زماناز روابط   یک هيچ آب در حوضه مورد مطالعه بوده است. همچنين

 روابط از دیگر تعدادي وحوضه  رتكرارترو پ معمول وقایع روابط از يكند.  برخ يسازيهشب يبه خوب را یعوقا

وقایع گوناگون از سرعت جریان آب مختلف و در  زیرا. اندزده ينبهتر تخم رااوج بالاتر  يو با دب یدترشد یعوقا

آبراهه  یژهبه و هاآبراهه پيمایش زمان گوناگون، اي مختلفي برخوردارند و روابطهاي آبراههنتيجه زمان پيمایش

 يرگذاربه دست آمده تاث یجبكار رفته در روابط در نتا ينوع پارامترها همچنين اند.زده ينتخم متفاوترا  ياصل

 10 سازيشبيه از جاصل نتایج نگينميا ،از روابط یكي( در A)آبگير  حوضه وسعتپارامتر  بكارگيري.  اندبوده

برخلاف  تا شده باعث روابط از دیگر یكي در (𝒊𝒆)شدت بارش موثر پارامتر نيز و است بخشيده بهبود را واقعه

ترین آنها )داراي پرشدتاز  يو هم تعدادترین )داراي كمترین دبي اوج( شدتكماز  برخيهم  ،روابط یرسا

تواند در تحليل و انتخاب روابط زمان نتایج این مطالعه مي .يردآن قرار گ یجنتا ینبهتر يندر ببالاترین دبي اوج( 

 هاي داراي اقليم نيمه مرطوب مورد استفاده قرار گيرد.  بيني سيلاب در حوضهپيمایش جهت پيش
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 مقدمه

-)زهکش ها یا هر نقطه دیگری در امتداد آبراههحجم، دبی اوج و زمان رســیدن به دبی اوج هیدروگراح حو ــهشــک ، 
های های مســائ  مربوب به مدیریآ آ بینیمســی ا ایــوی حو ــه پارامترهای مهمی هســتند که در محاســبا  و پیش

و خصوییا   حو ه هایاشناختی، ویژگیخصوییا  هو،  های بارشویژگی گیرند.خیزی مد نظر قرار میو سی  سطحی
ستفاده از ا و در 105، 2006، 1ذخیره بر روانا  )راگونا  ییا  هیدروگراح تاثیرگذارند. مدلهای متعددی با ا صو نتیجه خ

ــه و ویژگی ــیا  حو  ــوی ــعی در تیمین هر ه دقی متغیرهای مربوب به خص  مدل تر هیدروگراح دارند.های بارش س

ــآ که از دو جز GIUH هایمدل انواع از یکی 2اPGIUH)ای ژئومورفولوژیکی احتمالاتی واحد لحظه هیدروگراح  ءاس

، 3را و همکارانپریه) قطره آ  در امتداد آبراهه هیدرولیکی حرکآ شرایط -2حو ه  ژئومورفولوژی -1: اسآ شده تشکی 
یاســتفاده م 5اIUHای )ارائه هیدروگراح واحد لحظه برای 4اســتراهور-هورتن یناز قون GIUH هایمدلا. 347، 2016
ثابتند  حو ه یک برای که هستند 8و نسبآ مساحآ 7آبراهه طول نسبآ، 6انشعا  نسبآ شام  تجربی قوانین اینکنند. 

نا  ور، یک حو ه آبریز را می توان از لحاظ رواهاسترا -بندی هورتونطب  قانون رده  .ا20، 2003، 9 گوینداراجو و ژانگ)
توان تابعی از احتمال عبور روانا  از مسیرهای میتوف به  ندین و عیآ تقسیم کرد و پاسخ هیدرولوژیکی حو ه را می

نا  دردر و ـــعیآ 10و احتمال وقوع زمان پیمایش ا زیرا 92-91، 2005، 11لی و  انگ) نظر گرفآ های گوناگون روا
پیماید تا های میتوف میهای ردهشود که  بارش مازاد مسیرهای میتوفی را برروی سطوح و در آبراههگونه فرض میاین

ــد ــه برس ــود که واحد ورودیطب  این مدل فرض می. ا370، 2000، 12جین و همکاران) به خروجی حو  )عم  واحد  ش
سآ  امازاد بارش شده ا شکی   سان ت شته  تاثیرییکدیگر بر که بدون اینکه از تعداد نامتناهی قطره کو ک با اندازه یک دا
شند صادفی انتیبه طور آنی برروی ک  منطقه فرو می با یور  ت شد، از  ا ریزند. زمان پیمایش قطره آبی که به  شده با

شروع تا خروجی، هیدروگراح واحد لحظه شک  مینقطه  که از آن  ا89، 2014، 13سینگ و همکاران) دهدای حو ه را 
 آید. به دسآ می هیدروگراح واقعی

 بار اولین پژوهشگران این. شودمی داده ا نسبآ1979)14ایتوربه و والدز -رودریگز به کار GIUHگیری مدل پیشینه شک 

مهمترین  ا𝑡𝑝) ا و زمان رســـیدن به نقطه اوج𝑞𝑝) آنها همچنین با بیان اینکه نقطه اوج .را ارائه دادند PGIUHمدل

 و  وابسته اسآ اV) این دو پارامتر و سرعآ جریان آ  بهدیگری ارائه دادند که  GIUHهستند، مدل  IUHهای ویژگی

GIUH کام  فرم ارائه جای به که شـــود  رامی نامیده مثوثی IUH، ـــه را آن از شـــک مثوثی تقریبی دارد می عر 
 اجزای کردن ا افه تغییر، ایجاد در سعی های بعد. پژوهشگراندر سال ا.1409-1420، 1979ایتوربه و والدز،  -رودریگز)

شان پارامتر برآورد یا GIUH مدل ارتقای منظور به هامدل سایر با توفی  یا و جدید شته دلیواه  اثرا  کردن وارد. انددا

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Raghunath 
2.Probabilistic geomorphological instantaneous unit hydrograph 
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4. Horton-Strahler 
5. Instantaneous unit hydrograph 
6. Bifurcation ratio 
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indaraju & ZhangGov .9  

time-Travel .10 
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Iturbe and Valdez-Rodriguez. 14 
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 ) (GANN)مدل مصـــنوعی  عصـــبی شـــبکه با توفی  ،ا2400-2393، 1990،  1فان در تاک و براس)مدل  به دامنه
ستفاده با ترکیبی مدل ساخآ ،ا305-316، 2007، نجفی و همکاران،  18 -34، 2003گوینداراجو و ژانگ،   GIUH از ا

ئه ،ا98-1، 2005، 2اپر )محوول  مواد میزان و دبی تیمین منظور به ها ینتیم ی بر توف یمبتن GIUHمدل  ارا  یآب
مدل  به نفوذپذیری میزان به مربوب محاســـبا  کردن واردا، 105-91، 2005، 3لی و  انگ)یرســـطحی و ز یســـطح

 تیمین منظور به اUSLE (MUSLE شــده ایــ ح معادله با توفی  ،ا1025-1011، 2008، 4راگووانشــی و همکاران)

ــوبدهی میزان ــتمی زاد، )حو ــه  رس ، 5یائو و همکاران) Xinanjiangمدل با توفی  وا 1346-1358، 2011آرخی و رس
ستفاده از ا 76-66، 2015، 6، اویانگ و همکاران1035-1048، 2014 )لی و  PGIUH، ارزیابی منحنی سنجه رسو  با ا
ها با ژئومورفومتری و تاثیر آن بر پاســـخ هیدرولوژیکی حو ـــههای ا، ارزیابی تفاو  ویژگی171 - 182، 2017 انگ، 

 در ســعی متعددی محققان .اســآ موارد این جموه ازا 103842، 2020، 7مثوثی )مســعود و همکاران GIUHاســتفاده از 
ــه ــایر با امثوثی GIUH و PGIUH) GIUH هایمدل مقایس  هایداده با آنها نتایج انطباق میزان ارزیابی و هامدل س
شود به طور خ یه در ادامه نتایج تعدادی از این مطالعا  در ایران که هر دو  نوع مدل را شام  می. اندداشته ایمشاهده

مثوثی  GIUH کارایی  در سطح حو ه، اشکال کارستی وجود به دلی  کنگیر در استان ای مدر حو ه آورده شده اسآ. 
بهرامی و همکاران، ) نسبتا مناسب بوده اسآ ،هاپایین ولی در برآورد دبی پیک سی   ،در برآورد شک  کام  هیدروگراح

 Nashو  PGIUHهای نسبآ به مدل GANN مدل واقع در دامنه شمالی البرز، کسیویانمعرح در حو ه . ا1، 1386
سآ حو ه لیقوان مدل هیدروگراح واحد ژئومورفولوژی میزن . در ا9، 2009نجفی و همکاران، ) نتایج بهتری ارائه داده ا

(GUHR سبآ به مدل ا شبیه GIUHن شک  کوی هیدروگراح و حجم عموکرد بهتری در  سازی بازوهای هیدروگراح، 
-های بارشداده از نکردن اســتفاده وجود با GIUHکند که یســنده این را نیز مطرح میاما نو ؛روانا  نشــان داده اســآ

 مدل .ا1 - 107، 1389یومعه ، غ می )شود  گرفته کار به آمار فاقد هایحو ه در قبولی قاب  دقآ با تواند می روانا 
GIUH سان ر وی سآ که به گفته پژوهشگران عدم  مثوثی در حو ه بار در خرا سبتا خوبی برخوردار بوده ا از کارایی ن
سآانطباق شی از احداث بندهای خاکی بوده ا شده نا شاهده  ش ) های م شاری ع در  GIUH. مدل ا 115، 1391آباد، م

پیک  دبی برآورد از لحاظو مثوثی  Snyder، SCS  هایمدل در بین حو ـــه مهران واقع در دامنه جنوبی البرز مرکزی
هایی که ایستگاه بارانسنجی دارد توییه و نویسندگان این مدل را برای حو ه رائه داده اسآابهترین تیمین را  ایلحظه
شنهاد داده Snyderهای فاقد داده مدل  اند ولی برای حو هکرده  . مدلا95، 2012دباغیان امیری و محمدی، )اند را پی

GIUH در برآورد دبی اوج و زمان تا اوج نســبآ به  در اســتان  هارمحال و بیتیاری مثوثی در حو ــه جونقانSCS 
کسیویان توانایی مناسبی در  معرح در حو ه  PGIUHمدل .ا205، 1392فتاحی و همکاران، ) تر عم  کرده اسآموف 

سآ شته ا شک  هیدروگراح دا سان ک معرح در حو ه .ا17، 1392شکوهی و عزیزیان، ) تیمین دبی اوج و  ارده در خرا
در قیاس با را  بهترین کاراییزمان تا اوج هیدروگراح از لحاظ  Snyder مدل واز لحاظ دبی اوج  GIUH  مدل ،شمالی

مدل  ا 2015حســـینی و همکاران ) .ا 440، 1393گوکاریان و همکاران، )اند و مثوثی ارائه داده SCSهای مدل یکدیگر و
PGIUH اند. طب  گفته محققین بهترین مورد استفاده قرار داده گوپایگان وو دسآ سد کرجا )بالا سیرا هایرا در حو ه
سالبرای هر دو حو ه نتایج مدل  شی نرمال و در  شترین خطا درهای بار مربوب به تیمین حجم روانا  برای  نتایج بی

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
Van der Tak & Bras .1 

2. Eppert 
3. Lee & Chang 
4. Raghuwanshi et al. 
5. Yao et al. 
6. Ouyang et al. 
7. Masoud et al. 
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سیرا سال حو ه  سآدر  سآ آمده ا شک به د سینی و همکاران، ) های خ شکوهی وهمکاران )ا 15، 2015ح ا با 1396. 

به ارزیابی میزان دقآ  هار روش برآورد نفوذ در حو ــه کســیویان پرداختند وطب  گفته آنها  PGIUHاســتفاده از مدل 

اند. آنها همچنین آمپآ نتایج بهتری ارائه داده -وگرین SCSهای و سپس روش هورتون نسبآ به روش ϕروش شاخص 
شتند که عموکرد  سیآ بالاییاظهار دا سا سطحی از ح سبآ به روش برآورد نفوذ وتعیین  ریب زبری جریان رو  مدل ن

 ا  ـــمن بکارگیری مدل 1397. ســـ جقه وهمکاران )(.274و  262، 1396برخوردار اســـآ )شـــکوهی وهمکاران، 

GIUH ــه با ــآ آمده از دو نقش ــتفاده از پارامترهای ژئومورفولوژیکی به دس ــه جاجرود با اس های مقیاسمثوثی در حو 
شته شته وهیدروگراحمیتوف اظهار دا سیار اندک دا سیار اند که پارامترهای هورتونی در دو مقیاس تفاو  ب ی  ب های حا

مثوثی  GIUHو   Win TR- 55ا.در حو ه سنقر کارایی دومدل 970و 968، 1397اند )س جقه وهمکاران، شبیه بوده
سآ ولی نتای سآ ) ایودرمی وغ میان، دقی  Win TR- 55ج مدل  در برآورد دبی حداکثر خو  بوده ا ، 1399تر بوده ا

سایر مدل GIUHا. در حو ه امامه نیز مطالعاتی در رابطه با کارایی مدل 13 سآ. یمانی و در قیاس با  شده ا ها انجام 
و همکاران، اند )یمانی بیش اع م کردهمثوثی را در حو ــه امامه ر ــایآ GIUHا نتایج حایــ  از 1383همکاران )

در برآورد هیدروگراح حو ــه امامه  GIUHرا نســبآ به مدل  GANNا  مدل 1388ا.  یمانی و نصــیری ) 11، 1383
 GIUHا نتایج مدل 2013ا. طب  مطالعه محمدی و همکاران )41، 1388اند )یمانی و نصـــیری، کاراتر تویـــیف کرده

سبآ به مدلمثوثی در حو ه سندگان  Snyder ،SCSهای های امامه، مهران و کن ن سآ؛ ولی نوی و مثوثی بهتر بوده ا
GIUH ستگاه بارانرا برای حو ه ستگاهی ندارد، را برای حو ه Snyderسنج و مدل های دارای ای هایی که هیچ ای

ییه کرده ی  از به2014ا. خالقی و همکاران ) 110و  105، 2013اند ) محمدی و همکاران، تو کارگیری مدل ا نتایج حا
GIUH اند که با افزایش تعداد وقایع، بر یحآ، دقآ اند و اظهار داشتهبیش اع م کردهمثوثی را در حو ه امامه ر ایآ

 ا.  29، 2014شود )خالقی و همکاران، ها افزوده میو کارایی تیمین
سیگویی زمان )گریکه و  شودمطرح می3تاخیر و زمان 2تمرکز زمان مانند مفاهیمی قالب در که بارش وقایع به حو ه1پا

ــمیترز ــ   یهایدروگراحه یهایژگیدر ابعاد و و ا1971-1935، 2014، 4اس ــ نقشحای ــاس ــاختار مدل دارد.  یاس در س
PGIUHاســـآ که به معنای مد  زمان لازم برای انتقال آ  از یک  شـــده یهتعب یمایشزمان پ دیگری به نام ، مفهوم

ا و 2ص  15، فصــ  2010، 5ســرویس حفاظآ منابع طبیعی ایالا  متحدهمکان به مکانی دیگر اســآ )کتابچه راهنمای 
ــام   دو جزء زمان پیمایش جریان روزمینی ــآ 7ایو زمان پیمایش جریان آبراهه 6ش ــبه  ی. روابط متعدداس جهآ محاس

ــه در یمایشزمان تمرکز و زمان پ ــآ که م هاحو  ــده اس ــتفاده کرد.  یارائه ش ــاختار   نانچهتوان از آنها در مدل اس س
ــاهداتی یهابا داده ینیتیم یدروگراحتطاب  ه یزانم ی تحو طری  از توان یم داریم، نگه ثابآمدل را  یاحتمالات به  مش

از  یکه به تعداد GIUH یهاانواع مدل ینهدر زم یشــین. مطالعا  پبرد پی پیمایش زمان روابط یادقآ محاســبه یزانم
شد بررو شاره  شته مدل تمرکز یجنتا یآنها ا یحآدا شینپرداخته یمایشروابط زمان پ یسنجاند و به  روابط  یصاند. ت
ستفاده وهر حو ه  یبرا یمایشزمان پ یامناسب زمان تمرکز  ستفاده در ا مدل در هاآن از ا  مدل دیگر یانوشتار  ینمورد ا

ــ یریآو مد هیدروگراح تردقی  بینیپیش جهآ ها ــآ.  این  برخوردار اهمیآ از ی  س ــد دارد از طری  اس ــتار قص نوش
سه داده شده با دادههای پیشمقای شاهداتی هیدروگراح، تعدادی از روابط مربوب به زمان پیمایش آبراههبینی  ای و های م

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
Response time. 1 

of concentrationTime . 2 

Lag time .3 

Gericke & Smithers .4 

Natural Resources Conservation Service (NRCS) .5 

Streamflow travel ime. 6 

Overlandflow travel Time .7  
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 زمان پیمایش جریان روزمینی را به منظور دســتیابی به بهترین ترکیب از این روابط برای حو ــه مورد مطالعه و ارزیابی

 پیمایش مورد سنجش قرار دهد.  زمان در تاثیرگذار هایپارامتر مهمترین
 

 مطالعه و اطلاعات پایه  مورد محدوده

های جنوبی البرز و در محدوده سیاسی های حو ه جاجرود اسآ که در دامنهآبییز معرح امامه یکی از زیرحو ه ه حو
سد لتیان سآ. این حو ه در بالای  شده ا ستان تهران واقع  صا  جغرافیایی آن بین حدود  ا شده و میت درجه و  35واقع 

دقیقه شرقی اسآ. مساحآ این حو ه  39درجه  51دقیقه تا  32درجه و  51دقیقه شمالی و  57درجه و  35دقیقه تا  52
شیب آن  37/37 سط  سط ارتفاع حو ه  55کیوومتر مربع و متو سآ. متو و حداق  ارتفاع  3890، حداکثر ارتفاع 2680% ا

شرقی 1795 شمال  سآ. رودخانه امامه در جهآ  شمه میجنو  غربی از ارتفاعا  برح -متر ا سر  گیرد و با گیر حو ه 
ابراهیمی و ) 13 بین رودخانه ریزد. طولعبور از روستای امامه در مرکز و روستای کووگان در انتهای حو ه به جاجرود می

   ا.1شک  )گزارش شده اسآ  ا108، 2013محمدی و همکاران، ) 75/13 و ا4، 1397همکاران، 

 
 امامه آبخيز هضحوموقعيت  : 1 شكل

ــتگاه هیدرومتری به نام ــه امامه دارای دو ایس ــه و دو های باغحو  تنگه واقع در مرکز و کمرخانی واقع در خروجی حو 
 1394تا  1348واقع در خروجی حو ه اسآ.  میانگین بارش از سال  ایستگاه  هواشناسی به نام امامه در مرکز و کووگان
 بارش میانگین میویمتر بوده اسآ. حداکثر 688دهد سال را پوشش می 38که البته با نقص آمار در برخی از سالها مجموعا 

نه  بوده مهرماه به ربوبم میویمتر 11/59 مقدار به آن حداق  و ماه فروردین به مربوب متر میوی 44/120 مقدار به ماها
درجه سانتیگراد و میانگین دبی حو ه در ایستگاه  11، 1394 -1379های اسآ. متوسط دمای حو ه براساس آمار سال
سال ساس آمار  سآ  58/0، 1394-1378های کمرخانی )خروجی حو ها بر ا های وزار  داده)مترمکعب در ثانیه بوده ا
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مرطو ا اســآ. رژیم و مرطو  )یا نیمه بارش، اقویم منطقه مورد مطالعه  ســرد ا. در مجموع بر اســاس آمار دما و نیرو

ــده طی دوره آماری  -رودخانه امامه برفی ــاهده ش ــآ و حداکثر دبی مش ، مربوب به واقعه تاریخ 1394 - 1351بارانی اس
های بوده )داده  19/05/92عه واق متر مکعب در ثانیه مربوب به  4/31و دومین آن به مقدار  77/45به مقدار  01/05/1391

 میانگین حداکثر 1394 - 1378 آماری دوره طی در سازی شده اسآ. همچنیننیروا که دومی در این نوشتار شبیه وزار 
نه دبی یه در مترمکعب 54/1 مقدار به ماها یه در مکعب متر 09/0 مقدار به آن حداق  و ماه فروردین به مربوب ثان  ثان

 های وزار  نیروا. داده)اسآ  بوده ماهشهریور  به مربوب
سال  یارا  پوشش های بایر بوده ، کشاورزی و باغ و زمین3، مراتع درجه 2به ترتیب مراتع درجه  1392حو ه امامه در 

سال  سبآ در  سآ. این ن شاورزی و باغ و زمین3، مراتع درجه 2، مراتع درجه 1به ترتیب مراتع درجه  1367ا های بایر ، ک
، ارا ــی کشــاورزی و باغ، ارا ــی بایر و مناط  3کاهش و مراتع درجه  2و  1بوده اســآ. در طی این مد  مراتع درجه 

سآ  که همین امر موجب افزایش متوسط دبی از  سکونی افزایش پیدا کرده ا سال   9/0م )با  1367مترمکعب در ثانیه در 
سال مترمکعب در ثان 6/1میویمترا به  9/845بارش  میویمترا و افزایش دبی اوج هیدروگراح  8/769)با بارش  1392یه در 
سآ. این نتایج حای  مدل 7به بیش از  3از  شده ا ستفاده از نرممترمکعب  هستند )معتمد  HEC-HMSافزار سازی با ا

 ا. 60-64، 1396وزیری و همکاران، 
 

 هاروش و مواد

 ArcMapمتری در نرم افزار  5/12با قدر  تفکیک مکانی   DEMز  ابتدا شـبکه زهکشـی حو ـه امامه با اسـتفاده ا

ستفاده با و 10.3 ستم رده Spatial Analyst Tools منوی در Hydrology گزینه از ا سی ساس  سیم و برا بندی تر
 DEMا بهترین آستانه سوولی در استیراج شبکه زهکشی برای 1397حسین زاده ) گذاری شد. طب  نظراستراهور شماره

ا. با توجه به کوهســتانی بودن منطقه، انتیا  449، 1397اســآ )حســین زاده، 25متری در مناط  کوهســتانی  30های 
 25ای را برای حو ــه مشــیص کرد که همان نتیجه انتیا  آســتانه رده آبراهه 5انتیابی،   DEMبرای  100آســتانه  
سآ. ویژگی DEM 30 برای  شبکه مورفومتریکی هایمتری ا با  ینهمان منو و همچن طری  ازآن  یاآبراهه حو ه و 

 ا.1ید )جدول استیراج گرد Stream-Gradient یهاستفاده از الحاق
 

 هاي  مورفومتریكي حوضه امامه خلاصه ویژگي :1جدول 

Mean 

stream 

width (m) 

Mean 

overland 

surface 

length (m) 

Mean 

overland 

surface 

slope 

(m/m) 

Mean 

subcatchment 

area (𝑘𝑚2) 

Mean 

stream 

length 

(km) 

Mean 

stream 

slope 

(m/m) 

Stream 

number 

Stream 

order 

0.04 95.65 0.55 0.03 0.18 0.33 673 1 
0.1 74.34 0.55 0.15 0.32 0.28 144 2 
0.21 70.91 0.53 0.74 0.81 0.27 31 3 
0.41 132.06 0.54 2.78 1.06 0.1 5 4 
1.5 122.49 0.55 37.37 11.55 0.11 1 5 

 
سآ نیاز مورد پیمایش زمان روابط از تعدادی برای هاکهآبراهه وسطوح  1مانینگ زبری  ریب تعیین جهآ  به توجه با ا
سی معتمد وزیری و ) حو ه گیاهی پوشش بودن فقیر بر مبنی شواهد وجود همچنین و حو ه دوری از سنجش هایبرر

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Manning ̓ s roughness coefficient 
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 035/0 پیشــنهادی  ــریب ســه و انتیا  1پراکنده هایبوته ینهگزا 1959 و ) از جدول. ،ا64 و 61، 1396همکاران، 
 یکهر  یبرا ینیروزم یانجر یمایشانتیا  و زمان پ ا113، 1959) و،  )حداکثرا 07/0 و)متوسطا  05/0 ا؛مقدار)حداق  
و با توجه به  یشینپ نوشتاری منابع از تا دو بررسی با همچنینمذکور محاسبه شده و در مدل به کار گرفته شد.  یباز  را
اسآ )غیاثی،  055/0 ایوی آبراهه زبریمقدار  ینکهبر ا یمبن  ا1375غیاثی )نظر  ،بودن منطقه و رودخانه امامه یکوهستان
به  رقم اینمرسوم اسآ  GIUHکار،  نانکه در مدل  یسادگ جهآداده شد  و  یصتر تشییکنزد یآبه واقع ا81، 1375
شد. عرض آبراهه ایوی در مح  خروجی حو ه جهآ استفاده در یکی از روابط مربوب به زمان داده  تعمیمها آبراهه یرسا

ــده  Google Earthگیری بر روی پیمایش از طری  اندازه ــتفاده از رابطه ارائه ش ــط لی و همکاران  تعیین و با اس توس
شد )هوانگ و همکاران، سایر آبراهها عرض خروجی 2010)2ا به نق  از هوانگ و همکاران2008) ، 2010ها تیمین زده 
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𝐵𝑠𝑖 =  𝐵𝛺 ( 
𝐴�̅�

𝐴
)

0.5

                                                                                                                                                 (1) 

: 𝐴و  𝑖 رده : متوســط ســطوح زهکشــی 𝐴�̅� : عرض آبراهه در خروجی حو ــه،𝑖 ،𝐵𝛺: عرض آبراهه رده 𝐵𝑠𝑖که در آن 

ساحآ حو ه می شد. م  شد انتیا  واقعه 10 تعداد و اخذ مربوب یهاسازمان ازروانا  -بارش یساعت یها داده آماربا
 روانا  عم  دانستن با. آمد دسآ بهمربوب به هر واقعه  میمستق روانا  ه،یپا یروانا  از دب یدب ریا. با کسر مقاد3)جدول 

 هر ازای به موثر بارش مقدار تعیین  ـــمن که شـــد تعیین ایگونه به𝜙  هینما خطا، و آزمون  یطر از و واقعه هر یبرا
ــاعآ ــاعا  بارندگ یمجموع بارش موثر در ط بارندگی، س ــد روانا  عم  مقدار با برابر یس  برابر IUH مدل نیا در. باش

های های ردهســـطوح )دامنه ها یا جریان روزمینیا و آبراهه شیمایپ های زمان 3(PDF) احتمال ی گال تابع با اســـآ
  ا: 21، 2003گوینداراجو و ژانگ، آید )میتوف که از رابطه زیر به دسآ می

𝐼𝑈𝐻 = ℎ(𝑡) = ∑ ∑ 𝑝(𝑠). 𝐶𝑖𝑗

𝑗

𝑖=1𝑠∊𝑆

𝑒−𝐾𝑥𝑖𝑡                                                                                                  (2) 

 =  𝑝(𝑠) ــیر ــور   𝑠احتمال انتیا  مس ــیر به ی ــط قطره آ . این مس 𝑠توس = 〈𝑥𝑜𝑖‚ 𝑥𝑠𝑖‚ 𝑥𝑠𝑗 ‚ … ‚𝑥𝑠𝛺〉  تعریف
،گوینداراجو 75، 1997لی و همکاران،  ،411، 1996، 4فرانکینی و اکان )شود شود و با استفاده از روابط زیر محاسبه میمی

 ا: 1015، 2008راگووانشی و همکاران،  ،21، 2003و ژانگ، 
𝑝(𝑠) = 𝜋𝑜𝑖 . 𝑃𝑜𝑖𝑠𝑖 . 𝑃𝑠𝑖𝑠𝑗 . … . 𝑃𝑠𝑘𝑠𝛺                                                                                  (3)     

مساحآ ک  حو هابه   𝑖 نسبآ مساحآ سطح رده) 𝑖 =  احتمال و عیآ اولیه یا احتمال فرود قطره آ  بر روی سطح رده  𝜋𝑜𝑖 

شودکه یک در نظر گرفته می   𝑖 به آبراهه رده   𝑖 احتمال انتقال روانا  از سطح رده   = 𝑃𝑜𝑖𝑠𝑖  

𝑗 به آبراهه رده 𝑖 احتمال انتقال روانا  از آبراهه رده = 𝑃𝑠𝑖𝑠𝑗 

    𝐾𝑥𝑖 =
1

𝑇𝑥𝑖
                                                                                                   (4) 

 

      𝑖 زمان پیماش رده = 𝑇𝑥𝑖  

 

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Scattered brush 

.Huang et al. 2 

functionProbability density . 3 

Connell O̓Franchini &  . 4 
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𝐶𝑖𝑗 =
𝐾𝑥1. 𝐾𝑥2. 𝐾𝑥3 … . 𝐾𝑥𝑗

(𝐾𝑥1 − 𝐾𝑥𝑖)(𝐾𝑥2 − 𝐾𝑥𝑖) … (𝐾𝑥𝑖−1 − 𝐾𝑥𝑖)(𝐾𝑥𝑖+1 − 𝐾𝑥𝑖)(𝐾𝑥𝑗 − 𝐾𝑥𝑖)
               (5) 

 

 

محاســبه  هورتن قوانیناســتراهور و  بندیرده یســتمســ بکارگیری باو  دهدیمدل را شــک  م یســاختار احتمالات 3 رابطه
 هایرده پیمایش زمان نتایج 5 و 4 روابط. اســـآ نشـــده آورده مربوباز اطاله بحث روابط  یریجووگ جهآکه  شـــودیم

ستفاده مورد را میتوف شتار این. در دهدمی قرار ا  روزمینی جریان به مربوب رابطه 5 شام  که پیمایش زمان رابطه 10 نو
ــآ ایآبراهه جریان به مربوب رابطه 5 و ــد و  انتیا  اس  یهایبترک  یجادا و 5و  4آنها در روابط  یجنتا کارگیری به باش

ـــام   یبترک هربه دســـآ آمد.  یمیتوف یها IUH آنها، ازگوناگون   جریان رابطه یک و روزمینی یانرابطه جر یکش
ــآ.  ایآبراهه ــماره جدول در منتیب روابطاس ــآ آمده  2 ش  hو   f،gاز روابط  یکبا هر cو  a، bاز روابط   هریک. اس
یور   ینروابط را محقق ینا یراشد ز یبترک jفقط با رابطه  eو رابطه  iرابطه  بافقط  dرابطه  ولیشد  یبترک  نظیربه 

 .ا2)جدول  اندکرده استفاده PGIUHمدل  درارائه و  یکدیگر

 

 در این پژوهش PGIUHاي مورد استفاده در مدل روابط زمان پيمایش روزميني و آبراهه :2جدول

 
طول آبراهه = 𝐿𝑠 ،طول سطح = 𝐿𝑜 ،شیب آبراهه = 𝑆𝑠 ،بیش سطح = 𝑆𝑜 ، بی ر زبری آبراهه  = 𝑛𝑠 ، ریب زبری سطح = 𝑛𝑜 ،

عم  باران 24 ساعته با دوره بازگشآ 2 ساله = 𝑃24 ،مساحآ حو ه = 𝐴 ،احتمال و عیآ اولیه = 𝜋𝑜 ،تعداد آبراهه  = 𝑁𝑠 ،ریب تجربی = 𝛾 ،

𝑖 عرض آبراهه رده =  𝐵𝑠𝑖 ، شد  بارش موثر = 𝑖𝑒 ،𝑖عم  آ  در ورودی آبراهه رده = ℎ𝑐𝑜𝑖 ،5/3 = 𝑚 . 

ــتن مقدار بارش موثر  ــاعآ از بارندگی 1 (𝑃𝑒𝑓𝑓)با دانس ــد، ابعاد روانا    (𝑡)در هر س ــیح داده ش که پیش از این تو 
 ا:10، 2015ها از طری  رابطه زیر به دسآ آمد )حسینی و همکاران،  IUHمستقیم برای هریک از 

𝑄(𝑡) = ∑ 𝑃𝑒𝑓𝑓

𝑡

𝑖=𝑡−𝑚

∑ ∑ 𝑝(𝑠). 𝐶𝑖𝑗

𝑗

𝑖=1𝑠∊𝑆

𝑒−𝐾𝑥𝑖𝑡                                                                               (16) 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Effective precipitation 
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شبیه سه آنها با داده -سازی وقایع بارشدر نهایآ به منظور تحوی  کمی نتایج  شاهداتی )جدول روانا  و مقای ا، 3های م

شام  جذر میانگین مربعا  خطا  و  3اEq𝑝، خطای برآورد دبی اوج )2ا𝐶𝐸،  ریب کارایی )1ا𝑅𝑀𝑆𝐸)معیارهای آماری 
 مورد استفاده قرار گرفآ: 4اEt𝑝)خطای برآورد زمان وقوع دبی اوج 

(17)    
RMSE = √

1

𝑛
∑(𝑄𝑜 − 𝑄𝑒)2

𝑛

𝑖=1

 

(18) 
𝐶𝐸 =

[∑ (𝑄𝑜 − �̅�𝑜)2𝑛
𝑖=1 − ∑ (𝑄𝑒 − 𝑄𝑜)2𝑛

𝑖=1 ]

∑ (𝑄𝑜 − �̅�𝑜)2𝑛
𝑖=1

 

(19) 
𝐸𝑞𝑝 =

(𝑄𝑝)
𝑒

− (𝑄𝑝)
𝑜

(𝑄𝑝)
𝑜

× 100 

(20) 𝐸𝑡𝑝 = (𝑇𝑝)
𝑒

− (𝑇𝑝)
𝑜
 

= دبی مشاهداتی 𝑄𝑜 ،دبی تیمینی = 𝑄𝑒 ،میانگین دبی های مشاهداتی = �̅�𝑜 ،دبی اوج مشاهداتی =

(𝑄𝑝)
𝑜

= دبی اوج تیمینی،  (𝑄𝑝)
𝑒

= زمان وقوع دبی اوج مشاهداتی،  (𝑇𝑝)
𝑜

و  

= زمان وقوع دبی اوج تیمینی (𝑇𝑝)
𝑒

شد.می  سآ، مقادیر نزدیک  𝐶𝐸بینی کام  مقدار برای یک پیش با عدد یک ا

بینی کام ، یفر پیش در 𝐸𝑡𝑝 و 𝑅𝑀𝑆𝐸،  Eq𝑝بینی  عیف هستند. همچنین مقادیر دهنده پیشبه یفر و منفی نشان
 یمایشها، روابط زمان پیدروگراحه یکم ی تحو ی طر ا. از1020، 2008یک اسآ )راگووانشی و همکاران،   𝑅2و مقدار 

 مشیصدر حو ه مورد مطالعه  بینیپیش جهآ روابط بهترینقرار گرفآ و  یابیآنها مورد ارز یو دقآ و یحآ محاسبات
 آمده اسآ:  3روانا  در جدول شماره  -واقعه بارش 10خصوییا  . گردید

 

 واقعه منتخب در حوضه آبریز امامه 10هاي هاي هایتوگراف و هيدروگراف( ویژگي3جدول 

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
Root mean square error. 1 

Coefficient of efficiency . 2 

Error of peak discharge estimation . 3 

Error of time to peak discharge estimation . 4 
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 نمودار روش كار : 2شكل 

 ليو تحل ها افتهی

سط معیارهای خطای مدل  شبیه PGIUHنتایج مربوب به مقدار متو روانا  منتیب -وقایع بارش سازی هیدروگراحدر 
ارائه شده  4اند در جدول ای به دسآ آمدههای روزمینی و آبراههکه بر اساس ترکیب روابط تیمینگر زمان پیمایش جریان

ــآ. در ــتفاده از دو حرح ا یبجدول هر ترک ینا اس ــده با اس ــیص ش از روابط زمان  یکی یندهحرح نما یناول کهلفبا مش
ــآ  روزمینی جریان پیمایش زمان روابط از یکی نماینده حرح ینو دوم یاآبراهه یانجر یمایشپ ــماره جدول)به اس  2 ش

 نتایج کار به شرح زیر اسآ: ا.شود رجوع
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 الف( عدم تاثير زمان پيمایش جریان روزميني بر هيدروگراف خروجي

ـــان می 4نتایج جدول   ای خاص با  ند رابطه زمان پیمایش جریان دهد که ترکیب یک رابطه زمان پیمایش آبراههنش
ـــان نمی ـــآ که مدل a,hو  a,f ،a,gدهد )به عنوان مثال ترکیب های روزمینی نتایج متفاوتی نش ا. این بدان معنی اس

GIUH شرایط  در حو ه امامه به جریان روزمینی سآ که که هریک از روابط فوق در  سآ و این در حالی ا ساس نی ح
ــان زمان ــآ. مث  با فرض زبری یکس ــ  از روابط کربای و  05/0های پیمایش روزمینی متفاوتی ارائه داده اس نتایج حای

سآ. همچنین آمده ا 5های میتوف در جدول شماره برای سطوح رده  ا2ا )جدول hو میور ) اNRCS (gا، fهمکاران  )

ــور  انتیا  زبری-اگر معیارهای آماری را برای هر یک از وقایع بارش های روانا  به طور جداگانه درنظر بگیریم، در ی
ــطوح جریان روزمینی تفاو  معنی ــود. به عنوان نمونه، نتایج حایــ  از داری در نتایج آماری دیده نمیمیتوف برای س ش

آورده شــده  6در جدول شــماره  07/0و  035/0های برای زبری 29/01/89اقعه تاریخ و ارزیابی آن با و a,fترکیب روابط 
 اسآ.
   

بر اساس تركيب  PGIUHسازي شده توسط مدل هاي شبيهمقادیر متوسط نتایج معيارهاي نكویي برازش هيدروگراف:4جدول 

 ايروابط تخمينگر زمان پيمایش جریان روزميني و آبراهه
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هاي مختلف )با فرض ضریب هاي پيمایش جریان روزميني محاسبه شده با استفاده از تعدادي از روابط براي ردهزمان :5جدول 

 (05/0زبري سطوح مانينگ 

Miller 
(minute) 

NRCS 
(minute) 

Kerby et al 
(minute) 

Overland Flow Order 

1.1 4.48 3.44 1 

1 3.65 3.05 2 
1 3.57 3.01 3 

1.22 5.84 4.01 4 
1.19 5.46 3.86 5 

 

با  a,fبا استفاده از تركيب   PGIUHتوسط مدل  29/01/1389سازي شده تاریخ نتایج آماري مقایسه هيدرگراف شبيه :6جدول 

 07/0و  035/0هاي فرض زبري
𝑬𝒕𝒑(𝒉𝒓) 𝑬𝒒𝒑(%) 𝑪𝑬 (−) 𝑹𝑴𝑺𝑬 (𝒎𝟑/

𝒔)  
𝐑𝟐 (-) n 

-1 93.07 -0.77 0.65 0.28 0.035 
-1 92.97 -0.77 0.65 0.28 0.07 

 
بینی شده  به زمان پیمایش جریان روزمینی ناشی از کوتاهی طول سطوح که نسبآ های پیشعدم حساسیآ هیدروگراح

ا در واقع آنچه 5و  1کوتاه جریان آ  بر روی آنها اســآ )جداول  معکوس با تراکم شــبکه زهکشــی دارد و زمان پیمایش
سبه مقدار زمان پیمایش در آبراهه 4باعث تفاو  در نتایج آماری جدول  سآ تفاو  در محا ها و به خصوص آبراهه شده ا

سهم نا یزی در زمان تمرکز ک  حو ه و سآ که زمان پیمایش جریان روزمینی   سآ. این بدان معنی ا یوی ا نیز در  ا
شده )های روزمینی و آبراهههای پیمایش جریانمجموع زمان سیرهای تعریف  ا در مدل دارد. یادآوری sای در هریک از م

سیر می سطح روزمینی و تعدادی آبراهه رده sشود هر م شده که در در حو ه مورد مطالعه از یک  شکی   های میتوف ت
شماره  سیر  3فرمول  یور  احتمال انتیا  م سطح به مجموع آبراههقطره آ  به کار میبه  سبآ  های هر رود بنابراین ن

مسیر به طور طبیعی کو ک اسآ و  نانچه سطح کوتاه باشد، زمان پیمایش بر روی آن اندک و نسبآ به زمان پیمایش 
و  2رمول شماره ای حای  از فهای میتوف  نا یز اسآ و تاثیر نا یزی بر هیدروگراح واحد لحظههای ردهمجموع آبراهه

کند تا به مسـیری که قطره آ  طی می 16از بین 3در نتیجه هیدروگراح سـی  خواهد داشـآ. به طور مثال طب  فرمول 
ــتار نیامده اســآا   ــد ) مســیرها و مقادیر احتمال عبور قطره آ  از آنها به دلی  اختصــار در این نوش خروجی حو ــه برس

 %16شود یعنی قطره آ  با احتمالتعریف می O1 - S1 - S2 - S3 - S5ور  ا به ی16/0ترین مسیر   )احتمال محتم 

شود. حال اگر این مسیر را انتیا  و منتق  می اS5) 5ا وS3) 3ا، S2) 2ا، S1) 1های رده به آبراهه اO1) 1از سطح رده 

را از طری  رابطه کرپیچ  هاو زمان پیمایش آبراهه NRCSزمان پیمایش قطره آ  بروی ســـطح را مث  از طری  رابطه 
 3/75ا و جمع کنیم، زمان پیمایش مجموع مســیر 5آورده شــده اســآا محاســبه )جدول  5)که به عنوان نمونه در جدول 

ــآ یعنی حدود  48/4دقیقه خواهد بود که  ــطح اس ــیر منتیب که مقدار  06/0آن مربوب به س مجموع زمان پیمایش مس
ساله نافی تاثیر قا سآ. این م سرعآ نا یزی ا یوی که خود بر  سطوح بر مقدار روانا  تولیدی و انتقال آن به آبراهه ا طع 

 .گذارد نیسآجریان آ  در آبراهه تاثیر می
  

 ايب( تحليل نتایج آماري بكارگيري روابط مختلف زمان پيمایش آبراهه

اند را و از جموه آنهایی که در این در این نوشـــتار مورد اســـتفاده قرار گرفته ایبه طور کوی روابط زمان پیمایش آبراهه
 توان به سه گروه تقسیم کرد: می
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یا  مورفولوژیکی: در این روابط پیش -1 های روابط مبتنی بر خصـــویـــ پارامتر هه از طری   مایش آبرا مان پی بینی ز

شیب آبراهه، طول آبراهه و وسعآ حو ه  ستفاده در این نوشتار زهکشی انجام میمورفولوژیکی مانند  گیرد. روابط مورد ا
ا. با توجه به ثابآ بودن پارامترهای فوق 2ا اسآ )جدول cویویامز ) -ا و برنسبای bکراس ) -ا، جانستونaشام  کرپیچ )

 ا: 7آید )جدول برای هر آبراهه یک عدد ثابآ به عنوان زمان پیمایش به دسآ می
 

 است( 2طبق جدول  cو  a ،b)حروف  1هاي مختلف با استفاه از روابط مربوط به گروه هاي ردهآبراههزمان پيمایش  :7جدول 

Bransby-Williams 

(minute) (c) 
Johnston-Cross 

(minute) 

 (b) 

Kirpich 

(minute) 

 (a) 

Order 

4.5 2.38 1.6 1 
7.26 3.47 2.7 2 
15.71 5.61 5.57 3 
22.18 10.64 10.14 4 

181.58 33.19 60.95 5 
 

ستفاده از رابطه  شماره  aنتایج آماری مدل با ا شماره 8برای وقایع گوناگون در جدول  سآ ) شده ا گذاری وقایع طب  ارائه 
 ا :3جدول 

 

واقعه )وقایع بر اساس مقدار دبي اوج مرتب شده است. شماره وقایع  10براي  aنتایج آماري مدل با استفاده از رابطه  :8جدول 

 است( 3طبق جدول 

𝑬𝒕𝒑 

(hr) 

𝑬𝒒𝒑 (%) RMSE 

)/s3m( 

CE (-) Qpeak 

)/s3m( 

Event 

No. 

1  -17.88  7.46  0.26  30.85 2 

0  31.81 0.48  0.85 4.13 4 

-4  139.76  2.35  -5.14  2.43 9 

-1  162.04  1.53  -3.69  2.2 6 

-1  -24.61  0.61  -0.06  2.15 3 

-1  126.23  1.26  -2.6  1.95 5 

1  67.24  0.63  -0.21  1.89 10 

-1  92.28  0.84  -1.27  1.68 8 

-1  93.02  0.65  -0.77  1.44 1 

-1  99.05  0.64  -1.82  1.16 7 

 
شماره - CE (14/5ترین مقدار پارامتر  عیف 8در جدول  متر مکعب ثانیه و بهترین مقدار  43/2با دبی اوج  9ا به واقعه 

CE (85/0 سآ.  عیف 13/4با دبی اوج  4ا به واقعه ا به RMSE (46/7ترین مقدار پارامتر متر مکعب در ثانیه  مربوب ا
سآ.  عیف مربوب 4ا به واقعه RMSE (48/0متر مکعب و بهترین مقدار  85/30با دبی اوج  2واقعه    𝐸𝑞𝑝ترین مقدار ا

به واقعه  04/162) یه و بهترین مقدار  2/2با دبی اوج   6%ا  ثان به واقعه  - 𝐸𝑞𝑝   (88/17متر مکعب در  مربوب  2%ا 
سآ.  همچنین  عیف سآ. طب   4ا به واقعه 𝐸𝑡𝑝 (0و بهترین مقدار  9ساعآا به واقعه  -𝐸𝑡𝑝 (4ترین مقدار ا مربوب ا

 13/4بهترین نتیجه را به دسآ داده اسآ. این واقعه دومین دبی اوج را در بین وقایع منتیب داراسآ ) 4واقعه  این جدول
ستند. همچنین این  Etpو  CEو RMSE متر مکعب در ثانیها و معیارهای  سایر وقایع دارا ه سبآ به  بهترین مقادیر را ن

جه را به دسآ داده اسآ. این واقعه بیشترین مقدار روانا  و بیشترین بهترین نتی 2برای واقعه  𝐸𝑞𝑝رابطه از لحاب معیار 
 گیرد.به دو واقعه پرشد  حو ه تعو  می aدبی اوج را ایجاد کرده اسآ. بنابراین بهترین نتایج آماری رابطه 
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 ارائه شده اسآ: 9برای وقایع گوناگون در جدول شماره  bنتایج آماری مدل با استفاده از رابطه  

واقعه )وقایع بر اساس مقدار دبي اوج مرتب شده است. شماره وقایع  10براي  bنتایج آماري مدل با استفاده از رابطه  :9جدول 

 است( 3طبق جدول 

𝑬𝒕𝒑 

(hr)  

𝑬𝒒𝒑 (%) RMSE 

 )/s3m( 

CE (-) Qpeak 

 )/s3m( 

Event 

No. 

1  2.47  8.55  0.03  30.85 2 

0  75.72  1.08  0.21  4.13 4 

-4  219.62  3.01  -9.02  2.43 9 

-1  249.33  2.14  -8.22  2.2 6 

-1  0.5  0.94  -0.77  2.15 3 

-1  201.59  1.8  -6.3  1.95 5 

1  89.21 0.87  -1.26  1.89 10 

-1  156.38  1.27  -4.18  1.68 8 

-1  157.32  1.28  -5.42  1.44 1 

-1  165.35  0.92  -4.94  1.16 7 

 
متر مکعب در ثانیه و بهترین  43/2با دبی اوج  9ا به واقعه شـــماره - CE (02/9ترین مقدار پارامتر  ـــعیف 9در جدول 
 RMSEترین مقدار پارامتر متر مکعب در ثانیه  مربوب اســـآ.  ـــعیف 13/4با دبی اوج  4ا به واقعه CE (21/0مقدار 

عه 55/8) به واق قدار  متر مکعب 85/30با دبی اوج  2ا  عه RMSE (87/0و بهترین م به واق متر  89/1با دبی اوج  10ا 
متر مکعب در ثانیه و  2/2با دبی اوج   6%ا به واقعه  𝐸𝑞𝑝  (33/249ترین مقدار مکعب در ثانیه مربوب اســـآ.  ـــعیف

سآ.  هم 15/2با دبی اوج  3%ا به واقعه  𝐸𝑞𝑝   (5/0بهترین مقدار  ترین مقدار چنین  عیفمتر مکعب در ثانیه مربوب ا
𝐸𝑡𝑝 (4-  و بهترین مقدار  9ســـاعآا به واقعه𝐸𝑡𝑝 (0 مربوب اســـآ. از لحاظ معیار  4ا به واقعه RMSE  از 10واقعه ،

 اند. بهترین نتایج را ارائه داده 3واقعه  𝐸𝑞𝑝و از لحاظ معیار  4واقعه  CE لحاظ معیار 
 ارائه شده اسآ: 10رای وقایع گوناگون در جدول شماره ب cنتایج آماری مدل با استفاده از رابطه 

 

 

 

واقعه )وقایع بر اساس دبي اوج مرتب شده است. شماره وقایع طبق  10براي  Cنتایج آماري مدل با استفاده از رابطه  :10جدول 

 است( 3جدول 

𝐸𝑡𝑝 

(hr)  

𝐸𝑞𝑝 (%) RMSE 

 )/s3m( 

CE (-) Qpeak 

 )/s3m( 

Event 

No. 

1  -57.65 (9) 6.02  0.28  30.85 2 

0  -46.67(8)  0.46  0.78  4.13 4 

-4  -3.01 (1) 0.75  0.22  2.43 9 

-1  6.02 (2) 0.34  0.75  2.2 6 

-1  -69.5 (10) 0.4  0.29  2.15 3 

-1  -8.47 (3) 0.28  0.78  1.95 5 

1  -10.2 (4) 0.24  0.81  1.89 10 

-1  -22.25 (7) 0.18  0.86  1.68 8 

-1  -21.91 (6) 0.21  0.76  1.44 1 

-1  -19.47 (5) 0.14  0.81  1.16 7 
 

متر مکعب در ثانیه و بهترین  43/2با دبی اوج  9ا به واقعه شـــماره CE ( 22/0ترین مقدار پارامتر  ـــعیف 10در جدول 

 RMSEترین مقدار پارامتر در ثانیه  مربوب اســـآ.  ـــعیف متر مکعب 68/1با دبی اوج  8ا به واقعه CE (86/0مقدار 
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متر مکعب  16/1با دبی اوج  7ا به واقعه RMSE (14/0متر مکعب و بهترین مقدار  85/30با دبی اوج  2ا به واقعه 02/6)

ــعیف ــآ.   یه و بهترین متر مکعب در ثان 15/2با دبی اوج   3%ا به واقعه  - 𝐸𝑞𝑝  (5/69ترین مقدار در ثانیه مربوب اس
 𝐸𝑡𝑝ترین مقدار متر مکعب در ثانیه مربوب اسآ.  همچنین  عیف 43/2با دبی اوج  9%ا به واقعه  -𝐸𝑞𝑝   (01/3مقدار 

، از 7واقعه  RMSE مربوب اســآ. بنابراین از لحاظ معیار  4ا به واقعه 𝐸𝑡𝑝 (0و بهترین مقدار  9ســاعآا به واقعه  -4)
 اند. واقعه بهترین نتایج را ارائه داده 𝐸𝑞𝑝 9و از لحاظ معیار  8واقعه  CE لحاظ معیار 

 4متر مکعب در ثانیها، متوسط ) با دبی اوج  30با دبی اوج بیش از  2 نانچه وقایع منتیب را به سه دسته پرشد  )واقعه 
سایر وقایع با دبی اوج کمتر از  شد  )  شاهده میمتر مکعب  5/2متر مکعب در ثانیها و کم  سیم کنیم م شود در ثانیها تق

 2ا دبی اوج واقعه 7دقیقه طب  جدول  19/33که زمان پیمایش سـریعی دارد )زمان پیمایش آبراهه ایـوی    bکه رابطه 
که زمان پیمایش متوسطی دارد )زمان  aا، رابطه 9% جدول  47/2بینی کرده اسآ )خطای برآورد دبی اوج   را بهتر پیش
بینی کرده اســآ )خطای برآورد دبی را بهتر پیش 4ا دبی اوج واقعه 7دقیقه طب  جدول  95/60هه ایــوی   پیمایش آبرا

دقیقه  58/181تری دارد )زمان پیمایش آبراهه ایـــوی   که زمان پیمایش طولانی cا و رابطه 8% جدول  81/31اوج   
سایر وقایع را بهتر پیش7طب  جدول  سآ )متا دبی اوج  سط خطای برآورد دبی اوج   بینی کرده ا ا 10% جدول -6/18و

سآ. همچنین رابطه  سرعآ متغیر جریان آ  آبراهه بر دبی اوج ا شاندهنده تاثیر  نیز در  CEاز لحاظ معیار آماری  aکه ن
 و 8به ترتیب طب  جداول  cبرای رابطه  78/0و  aبرای رابطه  85/0برتری دارد ) cبر رابطه  4تیمین هیدروگراح واقعه 

ستند )  RMSEا و از لحاظ معیار 10 ساوی ه به ترتیب طب  جداول  cبرای رابطه  46/0و  aبرای رابطه  48/0تقریبا م

ا RMSE (55/8و  اCE (03/0از لحاظ معیارهای  bبه وسیوه رابطه  2ا.  عیف بودن تیمین هیدر.وگراح واقعه 10و  8

شباهآ فرم هیدروگراح شاهده که در واقع معیارهای قیاس میزان  ستند به دلی  خطای تیمین زمان تیمینی به م ای ه
سیدن به اوج ) ساعآ تاخیر پیش𝐸𝑡𝑝ر سه رابطه این زمان را با یک  سآ به طوری که که هر  ، 8اند )جداول بینی کردها ا

سه هیدروگراح10و  9 سبا  اما مقای شاندهنده منا سه رابطه مذکور ن ی  از  ی  از راب های حا و  bطه بودن تیمین حا
ا یـرفنظر 𝐸𝑡𝑝ای اسـآ به طوری که  نانچه از معیار خطای تیمین دبی اوج )شـباهآ آن با فرم هیدروگراح مشـاهده

های مشــاهداتی شــباهآ دارد و نســبآ به نتیجه حایــ  از شــود، دبی اوج، شــیب بازوها و فرم ک  هیدروگراح با داده
برای رابطه  28/0و  bبرای رابطه  CE (03/0اظ معیارهای آماری تر اسآ در یورتی که از لحمناسب cبکارگیری رابطه 

c ا وRMSE  (55/8  برای رابطهb  برای رابطه  02/6وc ا نتایج رابطهc ا.  3رسد )شک  برتر به نظر می 

 
  

 cو  a ،bبه وسيله روابط  2تخمين هيدروگراف واقعه : 3شكل 
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بهتر از روابط  بسیار cدر مجموع در بین روابط گروه اول )روابط مبتنی بر خصوییا  مورفولوژیکیا میانگین نتایج رابطه 

a  وb  سآ )جدول سرعآ 4بوده ا سرعآ جریان و زمان پیمایش معکوس  سطح مقطع جریان *  ا.  ون دبی جریان   
شد دبی کمتر و  شتر با سآ بنابراین هر ه زمان پیمایش بی ی  م یما تر و با دبی اوج کمتر خواهد بود. با هیدروگراح حا

ــتر وقایع از بین  ــته 10توجه به اینکه بیش ــتفاده با رابطه مورد، دبی اوج کمتری داش ــط نتایج با اس که زمان  cاند، متوس
سآ. اما تعدادی از وقایع با روابط پیمایش طولانی سآ بهتر بوده ا شته ا پیمایش کوتاهتری  که دارای زمان bو  aتری دا

توسط رابطه  4اند ) واقعه متوسط اند  ون دارای هیدروگراح تندتر و با دبی اوج بالاتری بودهاند بهتر تیمین زده شدهبوده
a  با توجه به معیارهای آماریCE  و𝐸𝑞𝑝 توسط رابطه  2. که در سطور قب  تشریح شد و واقعه شدیدb   با توجه به شک

 ا. اندبهتر تیمین زده شده 𝐸𝑡𝑝متر یرفنظر از پارا 3

 روابط مبتنی بر  رایب تجربی:   -2
شتار رابطه گوبتا و در اینگونه روابط  رایب تجربی جایگزین تعدادی از پارامترها می ستفاده در این نو شوند. رابطه مورد ا

های مرتبط با شد  بارش، شیب ا اسآ. این  ریب ویژگی𝛾اسآ که دارای  ریب تجربی گاما ) ا2جدول  dهمکاران )

 8/0الی  2/0ا در این نوشتار گاماهای 4، 2015سازد و نیازمند واسنجی اسآ )حسینی و همکاران، و زبری را منعکس می
شود کدامیک بهترین تیمین شیص  شد تا م سنجی  سیونی بین مقدار گاماها را ارائه میوا و  دهد. نمودارهای روابط رگر

 آمده اسآ:   4واقعه در شک   10برای  𝐸𝑞𝑝و  CE ،RMSRمعیارهای آماری 
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با مقدار گاما ) اعداد كنار نمودار دبي اوج هر واقعه بر  𝑬𝒒𝒑و  CE ،RMSEنمودارهاي روابط بين پارامترهاي آماري  : 4شكل 

 حسب متر مكعب در ثانيه هستند (

شک   شود. در گروه یک بهترین سه الگو در روند رابطه بین گاما و معیارهای آماری برای وقایع میتوف دیده می 4طب  
آید و در گروه دو این نتیجه که زمان پیمایش کمتری دارند به دســـآ می 5/0الی  2/0معیارهای آماری غالبا با گاماهای 

ی  میلانیکه زمان پیمایش طو 8/0الی  6/0برای گاماهای  سوم بهترین نتایج آماری در تری دارند حا شود و در گروه 
شک   سآ ) شده ا بهترین نتایج هر یک از پارامترهای آماری را برای  12ا. جدول 12و جدول  4هر دو طیف گاما توزیع 

به میانگین گاماهای دهد.  طب  این جدول و با توجه هر یک از وقایع به همراه گامای بهینه آن پارامتر آماری نشـــان می
گیرند. واقعه کم در گروه یک قرار می 10و واقعه کم شــد   4، واقعه متوســط 2معیارهای آماری میتوف، واقعه پرشــد  

 گیرند.جای می 2گیرد و و سایر وقایع کم شد  در گروه در گروه سه و در مرز بین دو گروه قرار می 3شد  
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ي مختلف آماري براي هریک از وقایع )گاماي بهينه هر پارامتر آماري در پرانتز نشان داده شده بهترین نتایج معيارها : 12جدول 

 است( 3است. وقایع بر اساس دبي اوج مرتب شده است. همچنين شماره وقایع طبق جدول 
mean 𝐸𝑡𝑝 (hr)  𝐸𝑞𝑝 

(%) 

RMSE 

 )/s3m( 

CE (-) Qpeak 

 )/s3m( 

Event 

No. 

0.36 1 (0.2, 0.3, 0.4, 

0.5) 

4.69 

(0.2) 

5.84 

(0.5) 

0.41 

(0.4) 

30.85 2 

0.37 0 (0.2, 0.3, 0.4, 

0.5) 

-2.03 

(0.4) 

0.36 

(0.4) 

0.91 

(0.4) 

4.13 4 

0.73 -3 (0.6, 0.7, 

0.8) 

- 0.54 

(0.7) 

0.53 

(0.8) 

0.6 (0.8) 2.43 9 

0.75 0 (0.6, 0.7, 0.8) -6.4 

(0.8) 

0.1 (0.8) 0.98 

(0.8) 

2.2 6 

0.58 0 (0.6, 0.7, 0.8) 3.31 

(0.2) 

0.38 

(0.7) 

0.42 

(0.5) 

2.15 3 

0.72 0 (0.6, 0.7, 0.8) -6.16 

(0.7) 

0.11 

(0.7, 0.8) 

0.97 

(0.7, 0.8) 

1.95 5 

0.34 0 (0.2, 0.3) -8.19 

(0.4) 

0.12 

(0.4) 

0.95 

(0.4) 

1.89 10 

0.63 0 (0.6, 0.7, 0.8) 3.26 

(0.5) 

0.07 

(0.6) 

0.98 

(0.6) 

1.68 8 

0.67 0 (0.6, 0.7, 0.8) 3.64 

(0.5) 

0.1 (0.7) 0.94 

(0.7) 

1.44 1 

0.68 0 (0.6, 0.7, 0.8) -5.66 

(0.6) 

0.06 

(0.7) 

0..97 

(0.7) 

1.16 7 

 
ا و دبی اوج واقعه )سریعترین زمان پیمایش 2/0)شدیدترین واقعها توسط گامای  2نکته مهم این اسآ که دبی اوج واقعه 

ــیوه گامای  4 ــدیدا به وس های میتوف برای های ردهاند. زمان پیمایش آبراههبهتر تیمین زده شــده 4/0)دومین واقعه ش
 ارائه شده اسآ:  13گاماهای میتوف در جدول 

 باشد(ميها به دقيقه هاي مختلف با استفاده از گاماهاي مختلف )زمانهاي رده( زمان پيمایش آبراهه13جدول 
Gamma  

0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 Order 

26.92 23.55 20.19 16.82 13.46 10.09 6.73 1 

32.89 28.78 24.67 20.55 16.44 12.33 8.22 2 

44.69 39.1 33.52 27.93 22.34 16.76 11.17 3 

49 42.88 36.75 30.63 24.5 18.38 12.25 4 

108.5 94.94 81.38 67.81 54.25 40.69 27.12 5 

شک RMS  (03/9ا و -CE (3/0در برآورد فرم هیدروگراح از طری  معیارهای  2/0نتایج  عیف گامای   ا به دلی  4ا )
سآ )جدول  ساعته در برآورد دبی اوج برای این واقعه ا شاهده می 12ا. در جدول 12تاخیر یک  شود که بهترین مقدار م

CE  و بهترین مقدار  4/0گامای ا متعو  به 4/0) 2برای واقعهRMSE ( مربوب  5/0ا به گامای 84/5برای همان واقعه
شاندهنده مناسباسآ.  اما مقایسه هیدروگراح و شباهآ  2/0بودن تیمین حای  از  های حای  از سه گامای مذکور ن
شاهده سآ به طوری که  نانچه از معیار خطای تیمین دبی اوج )آن با فرم هیدروگراح م شود، دبی 𝐸𝑡𝑝ای ا یرفنظر  ا 

شیب بازوها و فرم ک  هیدروگراح با داده ی  از بکارگیری رابطه اوج،  سبآ به نتیجه حا شباهآ دارد و ن شاهداتی  های م

تاخیر ایجاد نکرده  4که در برآورد واقعه  4/0شود که گامای ا.  همچنین مشاهده می5تر اسآ )شک  مناسب 5/0و  4/0

 ا.12سایر پارامترهای آماری را هم بسیار خو  تیمین زده اسآ )جدول اسآ ع وه بر دبی اوج 
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  5/0و  4/0، 2/0با گاماهاي  dبا استفاده از رابطه  2تخمين هيدروگراف واقعه  :6شكل                                 

 8/0الی  6/0با توجه به اینکه بیشــتر وقایع منتیب م یم و دارای دبی اوج پایین هســتند، متوســط نتایج آماری گاماهای 
 ا4بهتر از سایر گاماها و همچنین بهتر از سایر روابط مورد استفاده در این نوشتار بوده اسآ )جدول 

 روابط دارای پارامتر فرآیندی:  -2
کنند. رابطه های بارش یا روانا  اســـتفاده میامترهای مورفولوژیکی از پارامترهای مرتبط با ویژگیاین روابط ع وه بر پار

برد. ا اسآ که از پارامتر شد  بارش موثر بهره می2ا )جدول eا )1997مورد استفاده در این نوشتار رابطه لی و همکاران )
پیمایش هر بارندگی نیز متفاو  خواهد بود. نتایج آماری ده  رو زمانشد  بارش موثر برای هر بارندگی متفاو  اسآ ازین

 آمده اسآ:  14واقعه در جدول 
 

واقعه )وقایع بر اساس دبي اوج مرتب شده است. شماره وقایع طبق  10براي  eنتایج آماري مدل با استفاده از رابطه  : 15جدول 

 است( 3جدول 

𝑬𝒕𝒑 

(hr) 

𝑬𝒒𝒑 (%) RMSE 

)/s3m( 

CE (-) Qpeak 

)/s3m( 

ie 

(mm/hr) 

Event 

No. 

1 -4.55 7.8 0.16 30.85 0.87 2 

0 24.28 0.38 0.9 4.13 0.28 4 

-4 97.68 1.38 -1.46 2.43 0.18 9 

-1 130.3 1.31 -2.43 2.2 0.22 6 

-1 -45.44 0.44 0.25 2.15 0.12 3 

-1 31.71 0.42 0.52 1.95 0.07 5 

1 15.91 0.27 0.76 1.89 0.06 10 

-1 9.03 0.21 0.81 1.68 0.07 8 

-1 45.78 0.39 0.25 1.44 0.14 1 

-1 3.91 0.17 0.74 1.16 0.06 7 

 

)گاماهای  dو  cتر از روابط ا و  عیف 3/0و 2/0)گاماهای  dو  bو  aبهتر از روابط  eدر مجموع میانگین نتایج آماری رابطه 
ساوی با رابطه 8/0الی  5/0 سآ )جدول 4/0گامای ) dا و تقریبا م سط این رابطه  14ا. طب  جدول 4ا بوده ا بهترین وقایعی که تو

شد   شام  وقایع کم  سآ  شده ا شد  7تیمین زده  سط 10و  8ترین واقعها، )کم  سآ.  4، واقعه متو شد ا ا )دومین واقعه پر
از لحاظ معیارهای  2آ.  عف تیمین واقعه ترین واقعها  خو  تیمین زده شده اس)پرشد  2واقعه  𝐸𝑞𝑝همچنین از لحاظ معیار 

CE  وRMSE    شود که به یور  بصری مشاهده می 7به دلی  تاخیر یک ساعته در تیمین زمان دبی اوج بوده اسآ. در شک
 اند. به گونه مناسبی تیمین زده شده2نیز یرفنظر از خطای زمان تاخیر دبی اوج ، شیب بازوها، فرم کوی  و دبی اوج واقعه 
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 eبا استفاده از رابطه  2تخمين هيدروگراف واقعه  : 7شكل 

هســتند. دلی  آن  eهای رابطه ترین آنها در بین بهترین تیمینشــد با توجه به موارد فوق هم شــدیدترین وقایع و هم کم 
استفاده از پارامتر شد  بارش موثر اسآ که برای هر واقعه متغیر اسآ و با دبی اوج وقایع رابطه مستقیم و با مجموع زمان پیمایش 

 ا:8هر واقعه رابطه معکوس دارد )شک   ها برایهای میتوف آبراههرده
 

 
  

 
                       

 ها )بالا(و بين شدتهاي رده( و مجموع زمان پيمایش آبراههeiنمودار همبستگي بين شدت بارش موثر ) :8شكل 

 ( )پایين(pQبارش موثر و دبي اوج )

مشهودی دارد که  بینیها ،  عیف پیشها و  ریب زبری آبراههعویرغم استفاده از پارامترهای متعدد از جموه عرض آبراهه eرابطه 
 تواند به دلای  زیر باشد:شود که میا دیده می13ا و در نیمی از وقایع )جدول  4در متوسط نتایج آماری )جدول 
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متر  5/1مقدار آن حدود   Google Earthخطا در تیمین مقدار عرض آبراهه ایـــوی در مح  خروجی حو ـــه که از طری   -1

 گیری شده اسآاندازه
ا مقدار آن طری  روش معکوس 1375خطا در تیمین  ریب زبری مانینگ آبراهه ایوی که براساس مطالعا  غیاثی )تغییر و یا  -2

 تیمین زده شده اسآ 055/0

 ون در این رابطه سـایر ا. 8شـد  و متوسـط )شـک  پراکندگی در همبسـتگی بین شـد  بارش موثر و دبی اوج  وقایع کم  -3
پارامترهای بکار رفته برای همه وقایع ثابآ هســـتند بنابراین پارامتر شـــد  بارش موثر تعیین کننده مقدار زمان پیمایش 

که نتایج آماری آنها مناســب  2و  4، 10، 8، 7ا و در نتیجه نتایج آماری خواهد بود . با توجه به اینکه در وقایع 8)شــک  
مقادیری برای عرض آبراهه ایوی در مح  خروجی حو ه و  ریب زبری استفاده شده اسآ که برای  اسآ نیز از همان

به عبار   شود.سایر وقایع مورد استفاده قرار گرفته اسآ، بنابراین نتایج  عیف نیمی از وقایع به عام  سوم نسبآ داده می
شــد  و متوســط به % از دبی اوج وقایع کم  34حدودنمودار پایینا  8)شــک   66/0دیگر با توجه به  ــریب تبیین حدود 

 شود .وسیوه عواموی به غیر از شد  بارش موثر توجیه می

سخ حو ه و در نتیجه توزیع زمانی و مکانی روانا   سآ که بر زمان پا یوی یکی از پارامترهایی ا ژئومورفولوژی آبراهه ا
سمیترز،  سآ )گریکه و ا شان می ا. نتایج1936و  1935، 2014موثر ا بینی دهد یکی از پارامترهای مهم و موثر در پیشن

شی به بارش  سآ و از بار سرعآ جریان ا سآ که معکوس  یوی ا هیدروگراح حو ه مورد مطالعه، زمان پیمایش آبراهه ا
ـــآ. روابط میتوف زمان ی اروانا  ویژه-اند که هریک با وقایع بارشهای پیمایش متفاوتی ارائه کردهدیگر متفاو  اس

شیب سه پارامتر  سرعآ جریان در رابطه مانینگ به  شعاع هیدرولیکی  اn)،  ریب زبری اS) قرابآ دارند. ازآنجا که  و 

(Rشیب و  ریب زبری، آنچه که زمان پیمایش وقایع میتوف را متفاو  می ا سبی  سآ، با توجه به ثبا  ن سته ا کند واب

تری دارند ا که زمان پیمایش طولانی2ا )گروه 8/0الی  6/0گاماهای )با  dو  ا)گروه یک cشعاع هیدرولیکی اسآ. روابط 

های تر را در یدر بهترین تیمینوقایعی با بارش موثر، شعاع هیدرولیکی و سرعآ جریان کمتر و در نتیجه دبی اوج پایین
ـــدر بهترین تیمینخود قرار داده ا که از زمان 4/0تا  2/0)گروه دوا )گاماهای  d)گروه یکا و  aهای روابط اند. در ی

پیمایش کمتری برخوردارند وقایعی با شد  موثر، شعاع هیدرولیکی و سرعآ جریان بیشتر و در نتیجه دبی اوج بالاتر قرار 
ــدر بهترین نتایج حایــ  از کاربرد رابطه  ــود زیرا این های اوج میتوف دیده میوقایعی با دبی  ا3)گروه  eدارند. در ی ش

ستقیم دارد و ا بهره میi𝑒شد  بارش موثر ) رابطه از پارامتر برد که با زمان پیمایش رابطه معکوس و با دبی اوج رابطه م
 سایر روابط منتیب در این نوشتار فاقد آنند. 

 یهایژگیدارند و و یشتریحو ه انطباق ب یماتولوژیکوهیدرو متوسط شرایط با پیمایش زمان روابط از تعدادی مجموع در
به عبارتی دیگر این روابط وقایع معمول و پرتکرار حو ـــه را بهتر تیمین  کنند.یمعمول حاکم بر حو ـــه را منعکس م

شام  ینا زنند.می سبای روابط  سآ.  ا8/0تا  6/0ویویامز و گوبتا و همکاران )گاماهای -برن  وقایعی روابط از دیگری تعدادا
شدیدتر و کم حو ه معمولی شرایط از متفاو  که زنندمی تیمین بهتر را ستند. این وقایع  ستند و از ه  اوج دبی تکرار ه

. دســآ هســتند یناز ا ا4/0 یال 2/0 گوبتا و همکاران )گاماهایو   کراس -کرپیچ، جانســتون رابطه. برخوردارند بالاتری
ا در 𝐴وســعآ حو ــه زهکشــی )همچنین نوع پارامتر به کار رفته در روابط بر نتایج جایــ  تاثیرگذار بوده اســآ. پارامتر 

-واقعه نسبآ به روابط کرپیچ و جانستون 10های آماری را برای ویویامز  متوسط نتایج حای  از تحوی  -رابطه برنسبای
سه سآ. این  شترکند.  ا 𝑆𝑠)آبراهه  شیبا، L𝑠) طول آبراهه یپارامترها دررابطه  کراس ارتقا داده ا یج با نتا یجنتا ینام

را  یروابط زمان تمرکز گوناگون HEC-HMSا سازگار اسآ. آنها با استفاده از نرم افزار 2017)همکاران  و سویمی تقوایی
 ینبهترویویامز  -برنسبای رابطهاند که روانا  آزموده- هار واقعه بارش یبرا ی ندر حو ه شفارود واقع در غر  استان گ

سآ و آنها پ یدب ینرا در تیم یجهنت شاوج ارائه داده ا سعآ زهک صر ینرا در تیم یارامتر و یم یدیکو یزمان تمرکز عن

سویمی و همکاران، ) دانند  پیش که همانطور لی و همکاران رابطه در ا𝑖𝑒)موثر  بارش شد  پارامترا. 131، 2017تقوایی 
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سآ شده باعث شد داده شرح این از  بهترین زمره در تکرار کم و شدید وقایع هم و شد  کم و معمول وقایع هم تا  ا

 با مث . کندمی تغییر هاهیدروگراح اوج تا زمان با تغییر در  ـــریب گاما در رابطه گوبتا و همکاران، .گیرد قرار آن نتایج
ــیده 2/0 به -8/0 از واقعه 10 رایب  𝐸𝑡𝑝  پارامتر میانگین 8/0 به 2/0 از گاما تغییر ــآ رس ــایر فوق معیار بهبود. با اس  س

با  های تیمینی شــده اســآ. همچنین افزایش گاما باعث کاهش دبی اوج هیدروگراح .اندشــده بهتر نیز آماری معیارهای
شنهادبه موارد فوق پ توجه ستفاده  PGIUH نانچه از مدل  روانا -بارش ساعتی آمار دارای هایحو ه درشود یم ی ا
 با که پیمایش زمان مناســب روابط یا رابطه -1انجام شــود:  یرز یآمار یها ی تحو یدروگراحه ینیبیششــود جهآ پیم

ستفاده آنها از معمولی وقایع بینیپیش در و انتیا  هستند سازگار حو ه هیدروکویماتولوژیکی شرایط میانگین  -2 شود ا
 وقایع در و انتیا  سـازگارند میانگین از متفاو  هیدروکویماتولوژیکی شـرایط با که پیمایش زمان مناسـب روابط یا رابطه
ستفاده آنها از روانا -بارش حدی  نیازمند فوق روابط هایتوان یا تجربی  رایب بهتر، بینیپیش برای  نانچه -3 شود ا

سنجی شند وا که فقط آمار بارش  ییها حو ه در. گوبتا و همکاران رابطه در γ تجربی  ریب مانند گیرد انجام کار این با
ــبه جهآ 21توان از رابطه  یوجود دارد م ــتفاده و آنرا در رابطه  گاما محاس ــتفاده کردگوبتا و همکاران اس ــینی و ) اس حس
 ا:13، 2015همکاران، 

γ =
0.007𝛺(𝑛𝑜�̅�𝑜)0.8

𝑃24
0.5𝑆�̅�

0.4 ×
1

∑ [
𝜋𝑜𝑖𝐴𝛺

2𝑁𝑖�̅�𝑖
]

1

3𝛺
𝑖=1

                                                           (21) 

= 𝑛𝑜 سطح، یزبر �̅�𝑜 = سط شآ دوره با ساعته 24 بارش عم  = 𝑃24 سطوح، طول متو سط = 𝑆�̅� سال، 2 بازگ  بیش متو

 = 𝛺 حو ه، مساخآ = i، 𝐴𝛺 رده آبراهه طول متوسط = 𝑖، �̅�𝑖 رده آبراهه تعداد = 𝑁𝑖 ه،یاول آیو ع احتمال = 𝜋𝑜𝑖 سطوح،

 از استفاده با که  𝑃24 یبرا متریویم 5/29 و سطح یزبر متوسط یبرا 07/0مقدار گرفتن نظر در با ی.ایو آبراهه رده شماره
 یمقدارگامادسآ آمده اسآ،  به ا1396سرایی و آخوندعوی)کریمی یحنه توسط شده ارائه یفراوان - مد  -مقدار رابطه
مورد  یپارامترها ری. سادر طیف گاماهای بهینه حو ه قرار داردکه  دیآیبه دسآ م 6/0رابطه فوق    یاز طر امامه حو ه

 یعخواهد بود و وقا یدروکویماتولوژیکیه متوســط یطمنطب  بر شــرا ینیتیم گامایاســآ.  قاب  اســتیراج DEMاز  ازین
ستفاده از روابط نیازمندفاقد آمار  یها. در حو هزندمی تیمین تریفرا  ع یطشرا یناز ا متفاو  ست یا یرفا از  یمه که 
 از تواندیم دهد میارائه  یبهتر هایتیمین اینچنینیاز روابط  کدامیک ینکه. ابرندمیبهره  یکیژئومورفولوژ یپارامترها
شد. در  یگربه حو ه د ایحو ه سبایروابط فوق رابطه  ینب از نوشتار اینمتفاو  با ارائه داده  یبهتر نتیجه ویویامز -برن
 ســایر برای توانمی را مندندبهره زهکشــی حو ــه وســعآ پارامتر ازکه  یروابط مشــابه ورابطه  ینا یاآ ینکها امااســآ 
 هایدر حو ه ی. حتاسآ بیشتر آماری هایداده از استفاده و یستماتیکو س یشترب مطالعا  نیازمندکرد،  توییه هاحو ه
شی یطشرا با سازگار ایرابطه  نانچه ناقص آمار دارای یا آمار فاقد سط  حو ه ت سا یصمتو شد انتیا   روابط  یرداده 

ـــازیشـــبیهجهآ  ـــان خواهد بود. همچن زنندیم ینکه تیم یمایشـــیبا توجه به مقدار زمان پ حدی وقایع س  در ینآس
ستی گذاردمی هیدروگراح بر ایم حظه قاب  تاثیر روزمینی جریانکه  هاییحو ه  هابهترینو  ی روابط مربوب را تحو بای

و  نانچه از  اســـآ دها بوعدد 10)واقعه  محدودی تعداد بر مبتنی فوق نتایج و های تحو نهایتا اینکه همه. کرد انتیا  را
شتری آماری هایداده ستفاده بی سآ ممکن شود ا ی  تغییراتی نتایج برخی در ا ی آمار یارهایمع یرمانند مقاد شود حا

سیونی،ا 4)جدول بهینه  مقدارگامای ،ا 4)جدول  ستگی و رگر سآ  بعیداما  و  رایب تبیین نمودارهای همب  یکو نتایجا
 گامای ینکها یاو  دهد، ارائه ویویامز -برنسبایاز رابطه  بهتری آماری ایجنت کرپیچ رابطه اینکهمث   شود اساسی تغییر د ار
سد، 4/0 یا 3/0 به 6/0 از بهینه شده  ینهبه یگاما همچنانکه بر سبه  ستق محا ستفاده از  آماری هایداده تعداد از م و با ا
شده از طر ینهبه یبا گاما 21 رابطه سبه  ساس تعداد  ی محا  هم باا 4روانا  )جدول -واقعه بارش 10آزمون و خطا و برا
 ا. 6/0)مقدار  هستند منطب 
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 گيري نتيجه

سآ. الگوی شبکه PGIUHمدل  شکی  شده ا ساختار ثابآ و عنایر متغیر ت ساختار ثابآ و زمانبندی آبراههاز  های ای 
سطوح و زمان پیمایش آبراهه پیمایش شام  زمان پیمایش  یر متغیر  ستند. عنا یر متغیر مدل ه سآ. هدح از این عنا ها

های مطالعه تحوی  روابط میتوف زمان پیمایش ازطری  مقایســـه نتایج حایـــ  از بکارگیری هریک از این روابط با داده
ای بر تیمین د که زمان پیمایش سطوح تاثیر قاب  م حظهدهای در حو ه آبریز امامه بوده اسآ. نتایج نشان میمشاهده

ها تعیین کننده بوده اسآ. عدم تاثیر زمان پیمایش سطوح هیدروگراح حو ه نداشته اسآ ولی تاثیر زمان پیمایش آبراهه
زهکشی دهد میزان تراکم ناشی از کوتاهی مسیر جریان آ  و زمان پیمایش بر روی آن بوده اسآ. این مو وع نشان می

ها نقش مهمی دارد به طوری که هر قدر این نســبآ بالاتر و و نســبآ ســطح به زهکش در هیدروگراح خروجی حو ــه
شتر خواهد شد. از بین روابط  زمان تراکمشبکه زهکشی کم شد تاثیر زمان پیمایش سطوح در هیدروگراح خروجی بی تر با

سآ رواپیمایش آبراهه شده ا سآ  سبایای که در این مطالعه ت و  7/0، 6/0ویویامز و گوبتا و همکاران )گاماهای  -بط برن
اند وقایع پرتکرارتر و با دبی اوج کمتر را بهتر و روابط کرپیچ ، تر تیمین زدهها را طولانیا که زمان پیمایش آبراهه8/0

ستون اند وقایعی را کمتر تیمین زده هاا که زمان پیمایش آبراهه4/0و  3/0، 2/0کراس و گوبتا و همکاران )گاماهای -جان
اند. در رابطه لی و همکاران وقایعی از هر دو طیف دبی اوج وجود دارد که نســبتا بینی کردهبا دبی اوج بیشــتر را بهتر پیش

ا در فرمول اســآ.  ون زمان پیمایش آبراهه به 𝑖𝑒اند که دلی  آن وجود پارامتر شــد  بارش موثر )بینی شــدهخو  پیش
سه پارامتر  ریب زبری )سرعآ جر سرعآ جریان در رابطه مانینگ به  سآ و و  سته ا شیب )nیان آ  واب شعاع Sا،  ا و 
کننده ا بســتگی دارد و با توجه به ثابآ بودن پارامترهای  ــریب زبری و شــیب، آنچه که در نهایآ تعیینRهیدرولیکی )
سآ PGIUHبینی هیدروگراح از طری  مدل دقآ پیش شد  بارش موثر  در حو ه امامه ا سآ.  شعاع هیدرولیکی ا

ــآ. در مجموع و به طور تعیین ــته اس ــتگی خوبی با دبی اوج داش ــآ و در این مطالعه همبس ــعاع هیدرولیکی اس کننده ش
ــبیه cا و 7/0و  6/0)گاماهای  d میانگین روابط ــازیبه ترتیب بهترین ش اند. های منتیب ارائه دادهها را در بین فرمولس

که در این نوشـــتار مورد  cو  a ،bاند ولی روابط زیاد مورد اســـتفاده قرار گرفته PGIUHدر ادبیا  مدل  eو  dروابط 
نسبآ به روابط  cهای کو ک کاربرد دارند. برتری رابطه اند در ای  جهآ تیمین زمان تمرکز حو هاستفاده قرار گرفته

a  وb ( در استفاده از پارامتر وسعآ حو ه زهکشیAدهنده اهمیآ نتایج بهتر آن نسبآ به دو رابطه فوق نشان ا اسآ و
ساده سآ. همچنین این رابطه از پارامترهای  شی در ایجاد روانا  ا سعآ حو ه زهک برد که به راحتی قاب  ای بهره میو

سآ. نتایج این مطالعه می سرد و نیمه مرطو  ا سآ. با توجه به اینکه اقویم منطقه  سی ا ستر و ارزیابی و تواند در تحوی  د
 های دارای اقویم نیمه مرطو  مورد استفاده قرار گیرد.  بینی سی   در حو هانتیا  روابط زمان پیمایش جهآ پیش
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