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Extended abstract 

Introduction 

Flood estimation in ungauged watersheds is crucial for designing hydraulic structures. The total flood flow 

in watersheds consists of surface and subsurface flows. In highly permeable watersheds, subsurface flow 

significantly contributes to total runoff, yet limited studies have addressed this aspect. Runoff mechanisms 

in watersheds generally follow two models: the Hortonian mechanism, where the soil saturates from the 

top, and the Dunne mechanism, where saturation occurs from below. This study adopts the Dunne 

mechanism for runoff generation. 

Materials and methods 

One method for predicting surface and subsurface hydrographs in ungauged watersheds is the 

Geomorphologic Instantaneous Unit Hydrograph (GIUH), which utilizes geomorphological data. These 

data were derived using ArcGIS and hydrological extensions. The GIUH model can separate surface and 

subsurface flow components. While previous studies have primarily used GIUH for surface flow 

estimation, the model equations were expanded in this study to estimate the total watershed subsurface 

hydrograph. The GIUH model was applied to estimate surface and subsurface runoff in two watersheds: 

Kasillian in Iran and Gagas in India. 

Results and discussion 

The proposed GIUH model was used to analyze surface and subsurface flows in the Kasillian (Iran) and 

Gagas (India) watersheds. Simulation results for four rainfall-runoff events in each watershed demonstrated 

that the model effectively estimated total hydrographs and their components. A comparison of estimated 

and observed peak discharges in the Kasillian watershed showed that the simulated peak discharge on May 

10, 1992, was 10.1 m³/s, whereas the observed value was 11.8 m³/s. The error margin across different events 

ranged from 3% to 16%, indicating an acceptable model accuracy in runoff estimation. In the Gagas 

watershed, total peak discharge varied between 44 and 110 m³/s, with subsurface flow contributing 

approximately 5%–6% of the total flow. In the Kasillian watershed, total discharge ranged from 1.6 to 12 

m³/s, while peak subsurface discharge was estimated between 35 and 60 L/s. The relationship between 

rainfall and subsurface peak discharge revealed that lower rainfall led to reduced subsurface peak discharge. 

Sensitivity analysis showed that hydraulic conductivity was one of the most influential parameters in 

subsurface flow simulation. In soils with high hydraulic conductivity, subsurface flow accounted for a 

larger portion of total flow, and the hydrograph lag time increased. For example, reducing the hydraulic 

conductivity in the Kasillian watershed from 0.0025 to 0.0009 m/s increased subsurface peak discharge 

from 0.35 to 1.3 m³/s. Additionally, reducing the Manning’s roughness coefficient from 0.2 to 0.4 resulted 

in a 31% decrease in flood peak discharge. These findings highlight the importance of hydrological and 

geomorphological characteristics in accurate runoff estimation and flood control structure design. 

Conclusion 

This study evaluated the GIUH model for estimating surface and subsurface runoff in the Kasillian (Iran) 

and Gagas (India) watersheds. Results showed that the model provided accurate peak discharge estimates, 

with estimation errors ranging from 3% to 16% in Kasillian and 1.6% to 12% in Gagas. The subsurface 

flow played a significant role in highly permeable watersheds, contributing 5%–6% of total runoff in the 

Gagas watershed. Sensitivity analysis revealed that increasing hydraulic conductivity led to higher 

subsurface peak discharge, whereas reducing the Manning’s coefficient increased flood peaks. These 
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findings confirm the importance of geomorphological and hydrological characteristics in runoff modeling. 

Ultimately, the GIUH model can serve as a useful tool for flood management and watershed hydrological 

response assessment. 
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مقدمه

 جریان کل سیلاباهمیت است. هاي هیدرولیكی بسیار حائز هاي آبخیز بدون آمار براي طراحی سازهتخمین سیلاب حوزه

هاي با نفوذپذیري بالا جریان درحوضههاي آبخیز از دو بخش جریان سطحی و زیرسطحی تشكیل شده است. هزدر حو

مكانیسم رواناب در . و در این موضوع تحقیقات کمی انجام شده است زیرسطحی سهم مهمی در رواناب کل حوضه دارد

د و مكانیسم دانی بلاک که خاک از زیر اشباع میشونی که خاک از بالا اشباع میها به دو شكل مكانیسم هورتوحوضه

و در این تحقیق از مكانیسم دانی بلاک استفاده شده است.  دشو

 هامواد و روش

اي ها، استفاده از روش هیدروگراف واحد لحظهبینی هیدروگراف جریان سطحی و زیرسطحی حوضههاي پیششیكی از رو

ها با استفاده مورفولوژیكی حوضهواطلاعات ژئ. استهاي فاقد آمار اساس اطلاعات ژئومورفولوژیک حوضه بر ژئومورفولوژیک

قابلیت جداسازي جریان سطحی و  ،GIUH روش .شوندهاي هیدرولوژیكی محاسبه میو الحاقیه ArcGISافزار از نرم

 ،تشده اسدر تحقیقات گذشته بیشتر براي تخمین جریان سطحی استفاده  GIUHزیرسطحی را از کل جریان دارد. مدل 

از  پژوهشسطحی کل حوضه را تخمین زد. در این زیر لذا معادلات این مدل گسترش یافته تا بتوان هیدروگراف جریان 

د براي تخمین جریان سطحی و زیرسطحی دو حوضه کسیلیان در ایران و حوضه گاجاس در کشور هن GIUHمدل 

 استفاده شد. 

 و بحث نتايج

و  یسطح انیجر لیتحل يو برا پژوهش نیشده در ا ارائه (GIUH) یكیژئومورفولوژ ياواحد لحظه دروگرافیمدل ه

 دادیچهار رو يبرا يسازهیحاصل از شب جیکار گرفته شد. نتا( و گاجاس )هند( بهرانی)ا انیلیدو حوضه کس یرسطحیز

آن دارد.  يهاکل و مؤلفه دروگرافیه نیدر تخم یمناسب ییهر دو حوضه نشان داد که مدل توانا ررواناب د-یبارندگ

 خیدر تار شدهيسازهیشب کیپ ینشان داد که مقدار دب انیلیدر حوضه کس ياو مشاهده يبرآورد کیپ يهایدب سهیمقا

 نیاست. ا هیمترمكعب بر ثان 8/11آن  ياشاهدهمقدار م کهیبوده، درحال هیمترمكعب بر ثان 1/10برابر با  1992 یم 10

 نیقبول مدل در تخمدهنده دقت قابلدرصد قرار داشت که نشان 1۶تا  سهدر محدوده  زین دادهایرو گریاختلاف در د

 انیبود و جر ریمتغ هیمترمكعب بر ثان 110تا  44 نیب انیکل جر یحوضه گاجاس، مقدار حداکثر دب در. رواناب است

 12تا  ۶/1 نیکل ب یمقدار دب ان،یلی. در حوضه کسدادیم لیرا تشك انیدرصد از کل جر ششتا  پنجحدود  یرسطحیز
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 زانیم نیارتباط ب یبرآورد شد. بررس هیثانبر  تریل ۶0تا  35 نیب یرسطحیز انیجر کیپ یو مقدار دب هیمترمكعب بر ثان

شده  یرسطحیز انیجر کیپ یمنجر به کاهش دب ینشان داد که کاهش بارندگ یرسطحیز انیجر کیپ یو دب یبارندگ

 يسازهیشب يپارامترها بر رو نیاز مؤثرتر یكیخاک  یكیدرولیه تیهدا بیمدل نشان داد که ضر تیحساس لیتحل .است

را  نایاز کل جر يشتریسهم ب یرسطحیز انیبالا، جر یكیدرولیه تیهدا بیبا ضر يهااست. در خاک یرسطحیز انیجر

حوضه  خاک یكیدرولیه تیهدا بیکه ضر یدر صورت ه،نمون ي. براابدییم شیافزا دروگرافیه ریداده و زمان تأخ لیتشك

مترمكعب  3/1به  35/0از  یرسطحیز انیجر کیپ یمقدار دب ابد،یکاهش  هیمتر بر ثان 0009/0به  0025/0از  انیلیکس

از  بیضر نیصفحات نشان داد که کاهش مقدار ا نگیمان بیضر ریتأث یبررس ن،ی. همچنافتیخواهد  شیافزا هیبر ثان

 یكیدرولوژیه يهایژگیو تیبر اهم هاافتهی نی. اشودیم لابیس کیپ یمقدار دب يدرصد 31، موجب کاهش 4/0به  2/0

 دارد. دیتأک لابیکنترل س يهاسازه یرواناب و طراح قیحوضه در برآورد دق یكیو ژئومورفولوژ

 گیرينتیجه

در  یرسطحیو ز یرواناب سطح نیتخم يبرا (GIUH) یكیژئومورفولوژ ياواحد لحظه دروگرافیپژوهش، مدل ه نیدر ا

دارد،  کیپ یدر برآورد دب ینشان داد که مدل دقت مناسب جیشد. نتا یابی( و گاجاس )هند( ارزرانی)ا انیلیدو حوضه کس

 انیجر ن،یدرصد بود. همچن 12تا  ۶/1 نیدر گاجاس ب ودرصد  1۶تا  سه نیب انیلیدر کس نیتخم يکه خطا يطوربه

رصد د ششتا  پنج نیانگیطور مدارد و در حوضه گاجاس به یتوجهبالا سهم قابل يریبا نفوذپذ يهادر حوضه یرسطحیز

 یرسطحیز انیجر کیپ ،یكیدرولیه تیهدا بیضر شینشان داد که افزا تیحساس لیتحل .داد لیرا تشك انیاز کل جر

یگژیو تیاهم هاافتهی نیشد. ا لابیس کیپ شیصفحات موجب افزا نگیمان بیکاهش ضر کهیدرحال دهد،یم شیرا افزا

 یابزار مناسب تواندیم GIUHمدل  ت،ی. درنهاکندیم دییرواناب تأ يسازرا در مدل یكیدرولوژیو ه یكیژئومورفولوژ يها

 باشد. زیآبخ يهاهزحو یكیدرولوژیپاسخ ه یابیو ارز لابیس تیریمد يبرا

ی، گاجاسرواناب سطحی، سطحزیررواناب کسیلیان،  ، حوضهانیجر کیپ :ي کلیديهاواژه

 مقدمه

هاي آبخیز از دو جزء جریان رواناب کل حوزه

سطحی و زیرسطحی تشكیل شده است. بارشی که روي 

بارد قسمتی از آن داخل هاي حوضه میسطح دامنه

در نزدیكی  خاک نفوذ کرده و یک جریان زیرسطحی

کند که یک جریان زیرسطحی سطح خاک ایجاد می

دار وارد نهرها هاي شیبسریع نام دارد که در دامنه

د و همراه با جریان سطحی روي سطح خاک در شومی

یابد. نفوذ عمیق در خاک نیز جریان نهرها جریان می

هاي زیرزمینی زیرسطحی کند نام دارد که به آب

 دشوو جریان پایه در رودخانه از آن تشكیل می پیوندمی

(Sabzevari, 2010).

 1هیدروگراف واحد لحظه اي ژئومورفولوژیكی مدل

یكی از مدل هایی است که توانایی تخمین جریان 

  GIUH مفهومزیرسطحی در بعد دامنه و حوضه را دارد. 

1 Geomorphological Instantaneous Unit 

Hydrograph (GIUH) 

ارایه شد.  Rodriguez et al., (1979) اولین بار توسط

اي ارایه نمودند آنها یک مدل هیدروگراف واحد لحظه

که مقدار زمان پیک و دبی پیک مدل تابعی از مشخصات 

هاي بندي آبراههضرایب درجه ویژهبهژئومورفولوژیكی و 

هاي آبخیز بندي آبراهه حوزهحوضه بود. ضرایب درجه

 هايو الحاقیه ARC/GISافزارهایی مانند از طریق نرم

شوند. براي محاسبه می ArcHydroهیدرولوژیكی مانند 

 حوضه مورد نیاز است.مدل رقومی ارتفاع این منظور 

توسط دانشمندان دیگر گسترش پیدا کرده  GIUHمدل 

؛Gupta 1980) کار گرفته شدهاي مختلف بهو در حوضه

Rodriguez et al., 1982؛ Lee et al., 1997؛ Kumar 

et al., 2008.)

Najafi et al., (2009)  از سه مدل  پژوهشیدر

 مدل جعبه سیاه مبتنی بر رواناب شامل-بارندگی

مدل مفهومی دو پارامتري   و 2يمشخصات ژئومورفولوژ

2 Geomorphology-Based Artificial Neural 

Network (GANN) 



 124/  ... زیهاي آبخجریان سطحی و زیرسطحی حوزه نیتخم 

اي ژئومورفولوژیكیواحد لحظه ناش و مدل هیدروگراف

براي  ،است شده پشنهاد هاي فاقد آمارکه براي حوضه

ها براي . از این مدلشدیک حوضه متوسط استفاده 

رواناب در حوضه معرف کسیلیان -مطالعه ده واقعه بارش

نتایج حاصل  واقع در ناحیه شمالی ایران استفاده شد.

 اي و دو مدلهاي مشاهدهبا داده مدل ژئومورفولوژي از

دهد که نشان می پژوهش. نتایج این شددیگر مقایسه 

از  يژمدل شبكه عصبی مصنوعی بر پایه ژئومورفولو

برتر  ،هستندمدل کاملًا تجربی شبكه عصبی مصنوعی 

گیري کرد که توان چنین نتیجهبر این میاست. علاوه

 1ANNمشخصات ژئومورفولوژي در مدل در نظر گرفتن

-رابطه بارندگی سازيمدل براي شبیه  بر توانایی این

.افزایدرواناب می

(2005) Lee et al., بلاک، -براساس مكانیسم دانی

اي ژئومورفولوژیک جریان روش هیدروگراف واحد لحظه

هاي آبخیز فاقد آمار را براي برآرود هزسطحی حو

هاي آبخیز گسترش هیدروگراف جریان زیرسطحی حوزه

بر  Lee et al., (2005) داد. اساس روش پیشنهادي

هاي مبناي جداسازي منطقه اشباع و غیراشباع دامنه

در منطقه اشباع و جریان حوضه بود. جریان سطحی 

زیرسطحی در کل صفحه در نظر گرفته شد و زمان 

 زمان پیمایش رابطهپیمایش هر دو منطقه محاسبه شد. 

 ,.Lee et al طجریان زیرسطحی استفاده شده توس

تابعی از تخلخل، ضریب هدایت هیدرولیكی ، (2005)

 ذکر شدهخاک، طول و شیب کل دامنه بود و در معادله 

ثیر شدت بارندگی یا شدت نفوذ بارندگی به لایه خاک أت

شود. آنها جهت جداسازي و ضخامت خاک دیده نمی

منطقه اشباع و منطقه غیراشباع از هیچ تئوري علمی 

استفاده ننموده و طول منطقه اشباع را درصدي از طول 

گیرد که این درصد براي براي هر کل دامنه در نظر می

شود. اب واسنجی میروان-رویداد بارندگی

Sabzevari et al., (2010) با در نظرگرفتن شكل و 

پذیري هاي مرکب به بررسی میزان اشباعهندسه دامنه

پذیري ها پرداختند. آنها بر اساس مدل اشباعدامنه

طول  ،Troch et al., (2002) زیگما ارائه شده توسط

مرکب را تعیین کردند. براساس  هايمنطقه اشباع دامنه

یک معادله تحلیلی  هاي مرکب،پذیري دامنهمدل اشباع

1 Artificial neural network 

براي محاسبه زمان پیمایش جریان زیرسطحی 

 هاي مرکب ارائه شد. دامنه

 Sabzevariبراساس نتایج تحقیقات  پژوهشاین  در

اي براي جداسازي منطقه اشباع و معادله (2010)

صاف( ارائه شده و -موازيهاي )دامنه غیراشباع صفحات

 پذیريثیر اشباعأهمچنین براي محاسبه زمان پیمایش ت

ژئومورفولوژیک در  ايدر مدل هیدروگراف واحد لحظه

 نظر گرفته شده است. 

 Sabzevari et al., (2011) از مدل  پژوهشیدر

GIUH هاي آبخیز براي برآرود جریان سطحی حوزه

 آن ثیرأت و صفحات پذیرياشباع استفاده نمودند. شرایط

صفحات در  جریان زیرسطحی پیمایش زمان برروي

Lee et al., (2005)ارائه شده توسط GIUH مدل

 ترعلمی صورتبه آنها مدل و شده گرفته نظر در

زمان پیمایش Lee et al., (2005)  .یافت گسترش

 و هیدرولیكی هدایت ضریب از تابعی رازیرسطحی 

 یول گرفته نظر در را صفحه شیب و طول خاک، تخلخل

یی مانند ضخامت پارامترها بین ارتباط پژوهش این در

 مانز برروي زیرسطحی و شدت نفوذ بارندگیلایه خاک 

 ود این و گرفته قرار بررسی مورد زیرسطحی پیمایش

 هیدروگراف مدل در جدید پارامترهاي عنوانبه پارامتر

و  حیجریان سط اي ژئومورفولوژیكیواحد لحظه

شد. این مدل در حوضه  هاي آبخیز واردزیرسطحی حوزه

پسكوهک در حوضه فارس نیز مورد ارزیابی قرار گرفت. 

Kumar et al., (2008)  براساس تئوري موج

به تخمین رواناب حوضه  GIUHسینماتیكی و مدل 

رامگانجا در کشور هند پرداخت. مدل براي دو حالتی 

ژئومورفولوژیكی باشدکه ورودي مدل اطلاعات 

(GIUH-I) ها بندي آبراههو حالتی که ضرایب درجه

(GIUH-II) مورد استفاده قرارگرفت. زمان  ،باشند

ها و صفحات حوضه براي دو حالت مزبور پیمایش آبراهه

بندي صورت معادلات تحلیلی بر اساس سیستم درجهبه

 استراهلر ارایه شد. -ها به روش هورتنآبراهه

Sallary Jazi (2009)  هیدروگراف واحد  پژوهشیدر

و  2اي ژئومورفوکلیماتیک بر مبناي روش کلارکلحظه

اي ژئومورفولوژیک بر مبناي هیدروگراف واحد لحظه

ه آبخیز کسیلیان زبراي حو (GIUH-NASH) ناشروش 

2 Geomorphological Clark Instantaneous Unit 

Hydrograph (GCIUH-CLARK) 

https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AC%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86%20%D8%B2%DB%8C%D8%B1%20%D8%B3%D8%B7%D8%AD%DB%8C-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%81%20%D9%88%D8%A7%D8%AD%D8%AF%20%D9%84%D8%AD%D8%B8%D9%87%20%D8%A7%DB%8C%20%DA%98%D8%A6%D9%88%D9%85%D9%88%D8%B1%D9%81%D9%88%D9%84%D9%88%DA%98%DB%8C%DA%A9%DB%8C-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%81%20%D9%88%D8%A7%D8%AD%D8%AF%20%D9%84%D8%AD%D8%B8%D9%87%20%D8%A7%DB%8C%20%DA%98%D8%A6%D9%88%D9%85%D9%88%D8%B1%D9%81%D9%88%D9%84%D9%88%DA%98%DB%8C%DA%A9%DB%8C-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%81%20%D9%88%D8%A7%D8%AD%D8%AF%20%D9%84%D8%AD%D8%B8%D9%87%20%D8%A7%DB%8C%20%DA%98%D8%A6%D9%88%D9%85%D9%88%D8%B1%D9%81%D9%88%D9%84%D9%88%DA%98%DB%8C%DA%A9%DB%8C-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%81%20%D9%88%D8%A7%D8%AD%D8%AF%20%D9%84%D8%AD%D8%B8%D9%87%20%D8%A7%DB%8C%20%DA%98%D8%A6%D9%88%D9%85%D9%88%D8%B1%D9%81%D9%88%D9%84%D9%88%DA%98%DB%8C%DA%A9%DB%8C-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AC%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86%20%D8%B3%D8%B7%D8%AD%DB%8C-o-Title-ot-desc/
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ت.کار گرفهب را در استان مازندران در شمال ایران

استخراج  ARCGIS پارامترهاي ژئومورفولوژیک توسط

هاي ششد. رواناب سطحی مستقیم با استفاده از رو

هرواناب ب-هاي تاریخی بارشترکیبی بدون نیاز به داده

دست آمد. همچنین رواناب سطحی مستقیم با استفاده 

با مدل انتقال کلارک و  HEC-HMS افزاراز نرم

. از سه معیار براي محاسبه شدهمچنین روش ناش 

و  GCIUH-CLARK اي کلارک ومقایسه روش ه

هاي با داده GIUH-NASH همچنین روش ناش و

مشاهداتی بهره گرفته شد. نتایج نشان دهنده کارآیی 

هاي ترکیبی در برآورد هیدروگراف سیلاب نسبی روش

.بود

Tarrahi et al., (2022)  ابتدا با پردازش موجكی

حوضه و سپس استفاده از  هايتصاویر شبكه آبراهه

فراکتال  بعد تحلیل فراکتالی، بعد فراکتالی شبكه و

ابراهه اصلی حوضه محاسبه شد. براي محاسبه ضریب 

حوضه از پردازش تصاویر حوضه به روش  انشعاب

Shearlet System  استفاده شد. معادلاتی جدید براي

اي محاسبه پارامترهاي مدل هیدروگراف واحد لحظه

ولوژیكی ناش براساس ابعاد فراکتالی شبكه و ژئومورف

رودخانه اصلی ارائه شد. براساس روش پیشنهادي 

هاي سیلاب در سه حوضه کسیلیان، آجاي هیدروگراف

و هنگ چی محاسبه شد و مدل مزبور مورد ارزیابی قرار 

 گرفت. 

Sabzevari et al., (2013)  یک مدل

دل ح شده مژئومورفولوژیكی ارائه نمودند که فرم تصحی

Lee et al., (2005)ژئومورفولوژیكی ارائه شده توسط 

بود. مدل آنها قابلیت تخمین رواناب سطحی و 

زیرسطحی کل حوزه آبخیز را داشت. مدل مزبور بر 

هاي اساس زمان پیمایش سطحی و زیرسطحی دامنه

حوضه ساخته شده است. 

(2007)  Mahmudi et al., با هدف بررسی نقش

هاي سیلاب، ژئومورفولوژي در ویژگی هايشكلعوامل و 

 را مورد در حوزه آبخیز کنگیر )ایوان غرب(  GIUH مدل

بر اساس عوامل  GIUH . مدلقرار دادارزیابی 

ها، هیدروگراف سیل را ژئومورفولوژي کمی حوضه

هاي منظور بررسی این مدل، ابتدا دادهکند. بهبرآورد می

سبت ن نسبت انشعابات، دژئومورفولوژي کمی حوضه مانن

طول آبراهه بالاترین درجه و  نسبت طول،، تمساح

سرعت، به-هاي بارش رواناب و معادلات دبیسپس داده

زمان تا اوج براي پنج  دبی اوج و دست آمد و مقادیر

هاي رواناب استخراج شد. مقایسه داده-واقعه بارش

دبی ر دهد که مقادیاي نشان میاي و محاسبهمشاهده

اي مشاهده دبی اوج به مقادیر اي تقریباًمحاسبه اوج

دهد که نشان می ذکرشده. تحقیق استنزدیک 

ها، درز و خاص ژئومورفولوژي مانند چاله هايشكل

هاي آهكی و تكتونیكی، باعث کاهش سرعت و شكاف

زمان  و دبی اوج ضریب رواناب شده و بنابراین مقادیر

دهند. همچنین روابط میثیر قرار أسیلاب را تحت ت اوج

هاي سطحی و کارستی با آب هايشكلپیچیده 

هاي بارش، باعث شده است که مدل زیرزمینی و ویژگی

بینی سیلاب مذکور فاقد روند ثابت و مشخصی در پیش

که پارامترهايداد همچنین نشان  پژوهشباشد. نتایج 

بر عوامل ژئومورفولوژي، تا علاوه زمان اوج و دبی اوج

ر ثأحدودي از تغییرات شدت بارش در هر رگبار نیز مت

.شوندمی

  Amini et al., (2021)هاي پس از استخراج داده

زمان  هايرابطهمورد نیاز، صحت محاسباتی تعدادي از 

هاي پیمایش از طریق مقایسه آماري هیدروگراف

رواناب در -واقعه بارش 10بینی شده با تعداد پیش

دهد نتایج نشان میدادند. آزمون قرار حوضه امامه مورد 

مین اي بر تخملاحظهثیر قابلأکه زمان پیمایش سطوح ت

 ثیر زمان پیمایشأهیدروگراف حوضه نداشته است ولی ت

کننده بوده است. آبراهه اصلی تعیین ویژهها و بهآبراهه

قادر  ايهمچنین هیچ یک از روابط زمان پیمایش آبراهه

سازي کند. خوبی شبیهنبوده است تمامی وقایع را به

وقایع معمول و پرتكرارتر حوضه و  هايهبرخی از رابط

تعدادي دیگر از روابط وقایع شدیدتر و با دبی اوج بالاتر 

کار هاند. همچنین نوع پارامترهاي برا بهتر تخمین زده

ر ثیرگذاأدست آمده تدر نتایج به هايرابطهرفته در 

 در یكی کارگیري پارامتر وسعت حوزه آبگیرهاند. ببوده

 10سازي اصل از شبیهحمیانگین نتایج  هايرابطهاز 

واقعه را بهبود بخشیده است و نیز پارامتر شدت بارش 

باعث شده تا برخلاف  هايرابطهدر یكی دیگر از  رموث

، هم برخی از وقایع کم شدت و پرتكرار و هارابطهسایر 

دادي از وقایع پرشدت و داراي دبی اوج بالاتر در هم تع

.بین بهترین نتایج آن قرار گیرد
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 Jabbari et al., (2022) نتایج مدل هیدروگراف

در برآرود وقوع سیل در  اي ژئومورفولوژيواحد لحظه

فصول زمستان و بهار، در حوزه آبخیز میناب )برنطین( 

شامل حداکثر  پژوهشهاي دادهدادند. مورد مقایسه قرار 

هاي متناظر آنها براي سه واقعه بهار دبی ساعتی و بارش

و سه واقعه زمستان است. روش کار به این طریق است 

شامل نسبت  GIUH که ابتدا پارامترهاي مورد نیاز مدل

انشعاب، نسبت طول و نسبت مساحت براي حوضه تحت 

سپس با اجراي مدل براي وقایع  .مطالعه برآورد شد

بی، مقادیر دبی اوج و زمان وقوع دبی اوج انتخا

اي همان وقایع مورد محاسباتی با مقادیر مشاهده

مقایسه قرار گرفت. نتایج این مقایسه بیانگر این است 

در برآرود دبی اوج و زمان وقوع اوج  GIUH که مدل

ترتیب با دهد )بهوقایع سیل که در زمستان رخ می

رصد( به لحاظ اینكه د ۶4/45و  09/20مقادیر میانگین 

دقت  اي فاصله کمتري دارد، ازهاي مشاهدهبا داده

ترتیب با مقادیر میانگین بالاتري نسبت به وقایع بهار )به

.است( برخوردار 7/119و  3/57

 Keshtkaran et al., (2018) با ترکیب مدل

ناش وکلارک با فرض تعداد  ايلحظه هیدروگراف واحد

به برابر پنج، مقدار ضریب ذخیره ناش مخازن ناش

. براساس مدل دادصورت تابعی از زمان تمرکز ارائه 

اي بدون بعد اي ناش، معادلههیدروگراف واحد لحظه

هاي جهت محاسبه هیدروگراف واحد مصنوعی حوزه

آبخیز ارائه شد که تابعی از مساحت حوضه، زمان و زمان 

ین . مدل مزبور جهت تخماستتمرکز حوضه 

هیدروگراف رواناب مستقیم دو حوزه آبخیز کسیلیان در 

شمال ایران و آجاي در هند مورد استفاده قرارگرفت. بر 

اساس نتایج، ضریب کارایی مدل براي سه رویداد از 

چهار رویداد در نظر گرفته شده در حوضه کسیلیان 

و براي چهار رویداد در حوضه آجاي بین  82/0بالاي

که مقادیر مناسبی هستند. میزان  بود 89/0تا  78/0

خطاي مدل جهت تخمین پیک رواناب سطحی حوضه 

بود. متوسط خطاي پیک در  7/9تا  3/5 کسیلیان بین

 .است 8/7چهار رویداد حوضه آجاي 

 Shokoohi et al., (2017)جاي ارزیابی منفرد هب

محاسبه نفوذ به ارزیابی چهار روش مختلف  هايروش

امپت و-هورتون، گرین، Ø  برآورد نفوذ یعنی شاخص

SCS بر عملكرد مدل ژئومورفولوژیكی مبتنی بر موج

پرداخته شده است. همچنین،  KW-GIUH سینماتیک

نسبت به  KW-GIUH تحلیل حساسیت عملكرد مدل

ن هاي مختلف برآورد نفوذ و ضرایب زبري جریاروش

نتایج حاصل از ارزیابی انجام شد. اي اي و آبراههدامنه

سازي شده با استفاده از هر هیدروگراف سیلاب شبیه

هاي مشاهداتی در حوضه کسیلیان، حاکی روش و داده

نسبت  Ø هاي هورتون و شاخصاز عملكرد بالاي روش

 به دو روش دیگر دارد. 

یان قابلیت مناسبی در تخمین جر GIUHمدل 

هاي آبخیز دارد و این موضوع توسط سطحی حوزه

دانشمندان زیادي مورد بررسی قرار گرفته است. در این 

گسترش یافته و معادلات حاکم بر  GIUHمدل  پژوهش

هاي آبخیز به آن جهت تخمین رواناب زیرسطحی حوزه

 کار گرفته شد. 

حاضر برآرود همزمان پژوهش ترین نوآوري مهم

هاي هزجریان سطحی و زیرسطحی حو هیدروگراف

. در زمینه است GIUHیز فاقد آمار بر اساس روش خآب

در تخمین جریان سطحی  GIUHکاربرد روش 

تحقیقات وسیعی در کشور ایران شده است که بعضی از 

ترین آنها بیان شدند ولی تخمین جریان زیرسطحی مهم

. مهمپژوهش استترین نوآوري این با این روش مهم

 به شرح زیر است:پژوهش رین اهداف این ت

گسترش یافته در جهت  GIUHالف( معرفی مدل 

 یزخهاي آبهزتخمین رواناب سطحی و زیرسطحی حو

و بررسی  GIUHب( تحلیل حساسیت پارامترهاي مدل 

 اهمیت پارامترهاي مدل

یز کسیلیان در شمال ایران خه آبزج( کاربرد مدل در حو

د در تخمین همزمان و حوضه گاجاس در کشور هن

یحهیدروگراف جریان سطحی و زیرسط

 هامواد و روش

 هايحوزه آبخیز کسیلیان با مختصات طول

و عرض  شرقی 30´و  53˚ تا 18´و  53˚جغرافیایی 

رشته کوه در شمالی 7´و  3۶˚تا  58´و  35˚ جغرافیایی

در شمال ایران قرار دارد. این حوضه  هاي البرز مرکزي

 1790و 1100هاي ستیک و چهار تب با کوهاز شمال به 

هاي میروزاد و گلراد با از جنوب به کوه متر ارتفاع،

متر ارتفاع، از غرب به کوه گتوجا با  3349و  2700
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متر  1۶13متر ارتفاع از شرق به کوه چهار تب با  2043

 (.1 )شكل دشوارتفاع محدود می

سنجی دو ایستگاه کلیماتولوژي و ده ایستگاه باران

علاوه یک ایستگاه هیدرومتري درحوزه آبخیز هب

فیزیوگرافی حوزه  هايویژگیکسیلیان وجود دارند. 

 نشان داده شده است.  ،1جدول در آبخیز کسیلیان 

: شبكه آبراهه حوضه کسیلیانb: موقعیت حوضه کسیلیان در استان و کشور و a-1شکل 
Fig. 1. a: Location of the Kasilian Watershed in Mazandaran Province and Iran and b: Kesilian stream networks 

حوضه که توسط  ژئومورفولوژیکمشخصات 

و الحاقیه ARC/GISافزار هاي هیدرولوژیكی نرمالحاقیه

صورت جدول به ،است محاسبه شدههاي هیدرولوژیكی 

 . است ،1

مشخصات ژئومورفولوژیكی حوزه آبخیز کسیلیان و گاجاس -1 جدول
Table 1. Geomorphological characteristics of the Kasilian and Gajas Watersheds 

Watershed i Ni Ai(km2) Li(km) 𝑨𝒊(𝒌𝒎
𝟐) 𝑳𝒊(𝒌𝒎) Sci Soi POAi 

Kasilian 

1 42 38.43 67.26 0.915 1.60 0.241 0.345 0.569 

2 11 52.94 19.70 4.813 1.76 0.069 0.297 0.215 

3 3 62.25 7.40 20.75 2.45 0.047 0.263 0.138 

4 1 67.80 4.65 67.89 4.65 0.008 0.261 0.077 

Gajas 

1 121 365.42 210 3.02 1.74 0.17 0.81 0.722 

2 23 427.34 69.8 18.58 3.03 0.14 0.655 0.122 

3 6 475.32 8.45 79.22 7.63 0.04 0.172 0.095 

4 1 5.60 40.23 5.60 23.40 0.017 0.065 0.061 

i هاشماره درجه، احتمال دامنه (POAi) متوسط شیب دامنه ،(Soi)متوسط شیب نهر ، (Sci)متوسط مساحت ،Aiها در هر درجه ، کل طول

Liکل مساحت زهكشی در هر درجه ، Aiتعداد در هر درجه ، Ni 

ها و نحوه حرکت آب در نهرها و مشخصات آبراهه

 است. 2صورت جدول احتمال وقوع به

هاي توسیعی از قسماین حوضه، معرف مناطق 

، کل استالبرز هاي کوهکوهستانی و جنگلی شمال 

 و زمین سطح حوضه کسیلیان از پوشش جنگل، مرتع

 4/0 ضریب مانینگ صفحات .زراعی پوشیده شده است

در نظر گرفته شد. حوضه کسیلیان داراي  03/0 و نهرها

سازي ، جهت مدلاستخاک با نفوذپذیري کم 

اي جریان زیرسطحی و سطحی هیدروگراف واحد لحظه

رولیكی خاک حوضه کسیلیان مقدار ضریب هدایت هید

 Sabzevari متر بر ثانیه در نظر گرفته شده است 025/0

et al., (2013) . متر در  دوضخامت متوسط لایه خاک

ایستگاه هیدرومتري موجود بر نظر گرفته شده است. 

نام ایستگاه ولیک بن در ه روي رودخانه کسیلیان ب

همین نام در محل خروجی حوضه به ینزدیكی روستای

  است. واقع شده
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مورد بررسی قرار  پژوهشدومین حوضه که در این 

. طول حوضه استدر کشور هند  اگاسگحوضه  ،گرفت

کیلومتر است. مساحت  18کیلومتر و عرض متوسط  28

شبكه  2کیلومترمربع است. شكل  50۶حوضه 

 دهد. هاي حوضه را نشان میآبراهه

لاعات زهكشی نهرها و احتمال وقوع آنهااط -2 جدول
Table 2. Stream drainage information and their probability of occurrence 

Number of streams drained into other streams Pxixj

Watershed i 1 2 3 4 1 2 3 4

1 42 37 2 3 1 0.88 0.05 0.70

2 - 11 9 2 - 1 0.82 18 

Kasilian 3 - - 3 3 - - 1 1

4 - - - 1 - - - 1

1 121 88 22 11 1 0.73 0.18 0.09

2 - 23 20 3 - 1 0.87 0.13 

Gajas 3 - - 6 6 - - 1 1

4 - - - 1 - - - 1

Px1x2=0.881; Px1x3=0.0476;Px1x4=0.0714; Px2x3=0.818; Px2x4=0.182 

در کشور هند هاي حوضه گاجاسشبكه آبراهه -2شکل
Fig. 2. Stream networks of the Gajas Basin in India 

است و ضریب هدایت  خاک این حوضه نفوذ پذیر

ثر ؤمتر بر ثانیه و تخلخل م 004/0 هیدرولیكی خاک

 در نظر گرفته شد.  35/0 خاک

سطحي به روش  سطحي و زير : GIUHتخمین جريان 

و شبكه  (Hillslopes) هاي آبخیز از یكسري دامنهحوزه

اند که رواناب ناشككی از تشكككیل شككده (Streams) نهرها

ها توسط این شبكه به خروجی حوضه انتقال پیدا دامنه

طورکلی در محل برخورد دو دامنه یک نهر کند. بهمی

نحوه ایجاد یک نهر را نشككان  ،3شككود. شكككل ایجاد می

دهد. می

 ها درجهیک حوضه را براساس شبكه آبراههاگر 

توان هر آبراهه و دامنه را با درجه خاصی ، میشوندبندي 

 بیان نمود. 

 ,.Lee et al براسككاس مطالعات انجام شككده توسككط 

ها در نزدیكی نهرها و سككطحی در دامنه جریان (2005)

شباع ایجاد می سمت پایین دامنه در منطقه ا  شوددر ق

 ،4 دهد. شكلی در کل دامنه رخ میو جریان زیرسطح

ضه درجه نحوه درجه شان می 3بندي یک حو دهد را ن

و همچنین دو منطقه جریان سكككطحی و زیرسكككطحی 
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سمت خروجی قابل  سیرهاي حرکت آب به  همراه با م

 مشاهده است. 

 در آب حرکت مسیر Lee et al., (2005) مدل در

 نحوه، 5 شكل. است یكسان زیرسطحی و سطحی جریان

 منطقه و سطحی جریان با اشباع منطقه جداسازي

 .دهدمی نشان را غیراشباع

بندي آن نحوه ایجاد یک نهر و درجه -3 شکل
Fig. 3. How to create a stream and ordering it 

( Lee et al., 2005) )در کل دامنه( در یک حوضه )در منطقه اشباع( و زیرسطحی مسیر جریان سطحی -4 شکل

Fig. 4. Surface (in saturated zone) and subsurface (over the entire overland) flow path in a basin (Lee et al., 2005) 

صفحه یک در زیرسطحی جریان منطقه و سطحی جریان منطقه جداسازي -5 شکل  

(Lee et al., 2005 )
Fig. 5. Separation of surface flow region and subsurface flow region in overland 

(Lee et al., 2005)  
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توجه شود خواهید دید که جریان  ،5اگر به شكل  

سطحی را در منطقه اشباع در پایین دامنه در نظر گرفته 

را در منطقه غیر اشباع در  شود و جریان زیرسطحیمی

جدا سازي  جهت Lee et al., (2005)نظرگرفته است. 

منطقه اشباع و غیراشباع از هیچ تئوري علمی استفاده 

ع با جریان سطحی در است و طول منطقه اشبا نكرده

از طول کل  صفحه در نظر  (𝜑)یک صفحه را درصدي

گرفت. با  را در نظر 05/0برابر ɸ  مقدار و گرفته است

محاسبه  (1) رابطهطول سطح اشباع از  ،3توجه به شكل 

.شودمی
(1) L̄oi=φL̄subi

 Lsubiام، iطول منطقه اشباع صفحه  Loi ،که در آن

)طول است ام iطول متوسط جریان زیرسطحی صفحه 

که همان کل صفحه(. طول متوسط جریان زیرسطحی 

 آیددست میهب (2) رابطهاز  استمتوسط طول صفحات 
(Lee et al., 2005).

(2 )L̄subi
=

APOAi

2NiL̄ci

                                                                            

تعداد کانال با  Niمساحت کل حوضه،  A ،که در آن

Lciام،iدرجه 
که  استام iطول متوسط کانال با درجه  

براي یک حوضه داراي  GISافزار این پارامترها توسط نرم

DEM .قابل محاسبه استPOAi
نسبت مساحت در هر  

. با توجه به اینكه استام به مساحت کل حوضه iدرجه 

رگ بسیار زیاد هاي آبخیز بزتعداد صفحات در حوزه

است، لذا از متوسط طول نهرها و صفحات در هر درجه 

 د. شود تا حجم محاسبات کم شواستفاده می

Sabzevari et al., (2013) را براي  (3) رابطه

 .جداسازي منطقه اشباع از غیر اشباع ارائه نمود

(3 )φ=1-
kDS

NL
                                                                            

 Lضریب هدایت هیدرولیكی خاک،  kکه در آن 

شیب  S ضخامت متوسط خاک، Dطول کل صفحه، 

متوسط شدت تغذیه به لایه خاک در طول  N صفحه و

ر گرفتن ضخامت با در نظ (3) رابطه. استبارندگی 

خاک، شدت تغذیه بارندگی به لایه خاک، شیب و 

ضریب هدایت هیدرولیكی خاک و طول صفحه قادر 

. شودطول منطقه اشباع را محاسبه  ،است

 هارواناب ناشی از جریان سطحی و زیرسطحی دامنه

(xoi)  وارد نهرهاي مختلف در مسیر جریان شده(xi,j,...) 

نهرها این رواناب به خروجی  بنديو بر اساس درجه

مسیرهاي مختلف  ،2 د. شكلشوحوضه منتقل می

درجه سه  حداکثرحرکت رواناب را براي یک حوضه با 

دهد. مسیر حرکت جریان سطحی و را نشان می

 . استزیرسطحی یكسان 

یک مسیر انتخابی براي جریان سطحی به ws اگر

سطحی در باشد، احتمال اینكه جریان  (4) رابطهصورت 

محاسبه می (4)توسط معادله  ،مسیر مزبور قرار گیرد

 .(Lee et al., 2005)د شو
(4)                                  Xoi→Xi→Xj→...→XQ

P(ws)= P∅ OAi
.Pxoi.xi.Pxixj.... .PxkxQ

Tws=Txoi+Txi+Txj+...+TxQ 

Pxoi ،که در آن
xi  احتمال انتقال جریان سطحی

احتمال انتقال جریان  Pxixjام، iام به کانال iصفحه 

 . استام، jام به کانال iسطحی کانال 

بنديها با درجهمقادیر احتمال وجود نهرها و دامنه

ها و نهرها که هاي مختلف بر اساس مشخصات دامنه

محاسبه می GISدر محیط  ARC/GISتوسط برنامه 

نقش  (4رابطه )در  (𝜑)د. ضریب درصد اشباع شو

برابر  ws دارد. مقدار زمان پیمایش کل مسیر اساسی

 . استمجموع زمان پیمایش دامنه و نهرها 

مسیر حرکت جریان  wsubبه همین طریق اگر 

صورت زیر باشد، احتمال اینكه زیرسطحی دامنه به

توسط  ،قرار گیرد wsubجریان زیرسطحی در مسیر 

.) al.,Lee et (2005 دشومیمحاسبه  (5رابطه )

(5)  Xsubi→Xi→Xj→...→XQ

P(wsub)=(1-∅)POAi.Pxsubi.xi.Pxixj.... .PxkxQ

Twsub=Txsubi+Txi+Txj+...+TxQ

اي ژئومورفولوژیک کل هیدروگراف واحد لحظه

اي لحظهحوضه از مجموع هیدروگراف واحد 

 ی حاصلژئومورفولوژیک کل جریان سطحی و زیرسطح

صورت می (۶رابطه )بینی آن توسط د که پیششومی

.(Lee et al., 2005)  گیرد

(۶) u(t)=us(t)+usub(t)= 

∑ [f
xoi

(t)*f
xi

(t)*f
xj

(t)*….*f
xΩ

(t)]
ws

p(ws)

ws∈Ws

+

∑ [f
xsub

(t)*f
xi

(t)*f
xj

(t)*....*f
xΩ

(t)]
wsub

wsub∈Wsub

 به معنی انتگرال پیچشی (۶رابطه )علامت * در  

بندي بر اساس درجه (۶رابطه ). جهت محاسبه است

 .  استاي حوضه نیاز به یک برنامه پیچیده رایانه

صورت ها )نهرها( را بهها وکانالاگر سیستم دامنه

هیدروگراف واحد   مخازن خطی در نظرگرفته شود،
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در آن  1اي هر سیستم تابعی از زمان پیمایشلحظه

ها در اي دامنهسیستم است. هیدروگراف واحد لحظه

ها و نهرها بر اساس جریان سطحی و زیرسطحی دامنه

Txk)ش زمان پیمای
محاسبه  (7)نمایی  رابطهها از آن (

  .دشومی

(7         )                                       f
xk

=
1

Txk

exp (
-t

Txk

)

محاسبه  :سطحيمحاسبه زمان پیمايش در جريان 

هاي هاي هیدرولیكی ازجمله موجزمان پیمایش به روش

طور . بهاستصورت دقیق قابل محاسبه سینماتیكی به

موازي در  اي صاف وصورت صفحهمثال اگر دامنه را به

نظر گرفته شود، زمان تعادل جریان سطحی صفحه 

 )طول سطح ثر، طول صفحهؤتابعی از شدت بارندگی م

( 8رابطه )که از  استو ضریب مانینگ  اشباع(، شیب

 .(Henderson et al., 1964) دشومحاسبه می

(8 ) Txoi
= (

noL̄oi

Soi
-1/2

ie
m-1)

1/m

                                                                           

Soiمانینگ،ضریب  n0 ،که در آن
شیب متوسط  

 . استشدت بارندگی اضافی  ieام و iدامنه 

 Lee et در مدل :محاسبببه زمان پیمايش در نهرها

al., (2005) زمان پیمایش جریان در نهر i ام از طریق

.دشومحاسبه می (10( و )9)هیدرولیكی  هايرابطه

(9   )Txi
=

Bi

2ieL̄subi

[(hcoi

m
+

2iencL̄subi
L̄ci

BiS̄ci

1/2 )

1/m

-hcoi
]

hcoi
= [

ienc(NiĀi-APOAi
)

NiBiS̄ci

-1/2
]

1/m

عرض نهر با  Bi مساحت کل حوضه، A ،که در آن

نسبت  PoAiام،iضخامت آب در کانال  i ،hcoiدرجه 

 Sci ام به سطح کل منطقه اشباع حوضه،iسطح اشباع 

. استضریب مانینگ نهر  ncام، iشیب کانال 

يان زيرسببطحي مايش جر مان پی  ,.Lee et al: ز

دارسككی جهت محاسككبه زمان  رابطه بر اسككاس (2005)

 .استفاده نمود (11) رابطهپیمایش از 

 (10         )                                        Txsubi
=

fL̄subi

kS̄oi

و  Arial et al., (2005) بر اساس تحقیقات

Sabzevari et al., (2010)  جریان زیرسطحی فقط در

وجود دارد و وقتی جریان زیرسطحی  منطقه غیراشباع

وارد منطقه اشباع شده و به  ،به مرز منطقه اشباع برسد

1 Travel time 

د، لذا زمان پیمایش زیرسطحی صفحات شونهر وارد می

 استفاده نمود.  (11رابطه )توان از را می

استفاده  (11رابطه )براي محاسبه جریان کل حوضه از 

 .دشومی

 (11     )        Q=∫ [us(t-τ)Ie(τ)+u
t

0 sub
(t-τ)N(τ)]dτ

N ،که در آن (τ)  ،شدت تغذیه بارندگیeI  بارش

اي ترتیب هیدروگراف واحد لحظهبه subu و suمازاد، 

 . استسطحی و زیرسطحی محاسبه شده 

رواناب  هیدروگرافتر نتایج براي ارزیابی دقیق

مستقیم دو حوضه کسیلیان و گاجاس از ضریب ناش 

Nash and Sutcliffe (1970) (12رابطه )صورت به 

.دشاستفاده 

(12 )                            CE=1-
∑ [QO(t)-Qs(t)]

2n
t=1

∑ [QO(t)-QA]
2n

t=1

Q ،که در آن
O

(t)  وQ
s
(t) دبی مشاهداتی  ترتیببه

Qو  tو دبی پیش بینی شده در زمان 
A

هاي متوسط دبی 

ضریب کارایی مدل در  CE. مقدار استمشاهداتی 

که هرچه به عدد یک  استهیدروگراف سیلاب تخمین 

تر باشد نشان دهنده کارایی مناسب مدل است. نزدیک

رویداد مشاهداتی  چهارمقدار ضریب کارایی ناش براي 

. مقدار خطاي تقریب است 3در دو حوضه مطابق جدول 

.دشومحاسبه می (13رابطه )پیک سیلاب نیز از 

 (13)   EQ
p
(%)=

(Qp)simu
-(Qp)rec

(Qp)rec

مقدار خطاي تقریب دبی ماکزیمم نیز مطابق 

.است ،3جدول 

 بحثنتايج و 

تايج  اي دروگراف واحككد لحظككهمككدل هیكك: مدلن

توسككط نرم پژوهشژئومورفولوژیكی ارائه شككده در این 

افزار متلب کد نویسكككی شكككده اسكككت و خروجی کد 

جریان  هیدروگراف جریان کل حوضه )جریان سطحی+

زیرسككطحی( و هیدروگراف جریان زیرسككطحی حوضككه 

رواناب در  -رویداد بارندگی چهاراسكككت. ابتدا مدل براي 

ه یید قرار گرفتأحوزه آبخیز کسیلیان که آمار آن مورد ت

هیسككتوگرام  ،۶کار گرفته شككد. شكككل به ،شككده بود

رویداد حوضه را نشان  چهاربارندگی و بارش مازاد براي 
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بارش مازاد رویدادها  ،توضكككیح اسكككتدهد. قابل می

 انجام گرفته است.  SCS-CNبراساس مدل نفوذ 

را براي  1رواناب کل حوضه هیدروگراف ،7شكل

دهد. رویداد نشان می چهار

رویداد حوضه کسیلیان چهارهایتوگراف بارندگی و بارش مازاد  -6شکل 
Fig. 6. Rainfal hytograph and excess rainfall hyetograph of 4 events in the Kassilian basin

(a)      24 MAY 1991

 (b)    10 MAY 1992

رویدادچهار هیدروگراف رواناب مستقیم کل حوضه کسیلیان براي  -7 شکل
Fig. 7. Direct runoff hydrograph of the  Kassilian basin for 4 events
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 (c)    4 MAY 1993

(d)    22 OCT 1994

7 شکلادامه 
Fig. 7. Continued

پیک برآورد شده  دبیمقدار ، a-7مطابق شكل 

مترمكعب بر ثانیه بوده  ۶/10و دبی مشاهده شده  5/12

. است ،3است. مقادیر ضریب کارایی مدل طبق جدول 

مقدار دبی پیک برآورد شده  1992ی م 10 در تاریخ

بر ثانیه  مترمكعب 8/11و دبی پیک مشاهده شده  1/10

مقدار دبی پیک برآورد  1993می  4 بوده است. در تاریخ

مترمكعب بر ثانیه  58/1و دبی مشاهده شده  ۶2/1شده 

بوده است. علت اصلی کاهش دبی در این رویداد نسبت 

به رویدادهاي قبلی کاهش مقادیر بارندگی بر حوضه 

مقدار  1994اکتبر  22 . در تاریخ، است۶طبق شكل 

 و دبی پیک مشاهده شده 8/11آورد شده دبی پیک بر

 مترمكعب بر ثانیه بوده است. 1/12

نتایج برآورد هیدروگراف جریان زیرسطحی  ،8شكل 

. استرویداد  چهاربراي 

(b)    10 MAY 1992(a)   24 MAY 1991

هیدروگراف جریان زیرسطحی حوضه کسیلیان -8شکل 
Fig. 8. Subsurface flow hydrograph of the Kassilian basin
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 4 MAY 1993 (c)   22 OCT 1994 (d)

8شکل ادامه 
Fig. 8. Continued

مقدار  1991می  24 در تاریخ a-8مطابق شكل 

لیتر بر ثانیه  ۶5برآورد شده  پیک جریان زیرسطحی دبی

مقدار دبی پیک  1992می  10 بوده است. در تاریخ

 1993می  4 . در تاریخاستلیتر بر ثانیه  ۶0برآورد شده 

لیتر بر ثانیه است که  35مقدار دبی پیک برآورد شده 

علت کاهش این رویداد کم شدن بارندگی و مقدار نفوذ 

 1994کتبر ا 22 (. در تاریخ۶شكل است )بارندگی 

 .لیتر بر ثانیه بوده است ۶5مقدار دبی پیک برآورد شده 

توان نتیجه گرفت که می 8و  7 هايبا مقایسه شكل

روند مقادیر پیک جریان زیرسطحی با پیک جریان 

 رویداد مطابقت دارد.  چهارسطحی در 

 GIUHبراساس مدل  گاجاسبرآورد رواناب حوضه 

هیدروگراف رواناب  9شكل  ،انجام گرفت پژوهشدر این 

رویداد مختلف حوضه نشان  چهارکل حوضه را براي 

دهد. می

مقادیر ضریب کارایی مدل پیشنهادي براي  3جدول 

تخمین هیدروگراف حوضه کسیلیان و گاجاس را نشان 

دهد.می

4 June 1977 (a)   25 June 1978  (b)  

20 June 1981 (c)  31 July 1982  (d)  

)سطحی و زیرسطحی( حوضه کاجاس هیدروگراف رواناب کل -9 شکل
Fig. 9. Total runoff hydrograph (surface and subsurface) of the Gajas basin 
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هیدروگراف جریان زیرسطحی حوضه کاجاس -10شکل 
Fig. 10. Subsurface flow hydrograph of the Gajas basin

و گاجاس مقادیر ضریب کارایی مدل جهت تخمین هیدروگراف کل سیلاب حوزه آبخیز کسیلیان -3 جدول
Table 3. Model efficiency coefficient values for estimating the total flood hydrograph of the Kasilian and Gajas watersheds

22 Oct 19944 May 199324 May 199110 May 1992Date
0.60.870.80.85CE(Kasilian)

3.5 %3.2 %15.5 %12.7 %EQp(%)(Kasilian)

31 July 198220 June 198125 June 19784 June 1977Date
810.890.880.88CE(Gagas)

12 %8/6 %1/6 %9 %EQp(%)(Gagas)

مقادیر مناسبی هستند و 8/0 تر ازبزرگ CEمقادیر 

شده در تمامی رویدادهاي  بینیهاي پیشهیدروگراف

دو حوضه کسیلیان و گاجاس از تخمین مناسبی 

اند. مقدار خطاي تخمین پیک سیلاب که برخوردار بوده

در  استهاي هیدرولیكی مبنی طراحی سازه معمولاً

درصد بوده است و در 1۶تا  سهحوضه کسیلیان بین 

درصد که مقادیر مناسبی  12تا  ۶/1حوضه گاجاس بین 

 . هستند

هرچه مقدار بارندگی کمتر  ،10براساس نتایج شكل 

کاهش یافته  پیک جریان زیرسطحی نیز ،است شده

جریان زیرسطحی در حوضه  حداکثراست. مقدار 

مترمكعب بر  ششتا  5/2 رویداد بین چهارگاجاس در 

دبی کل جریان در این حوضه بین  حداکثر. استثانیه 

طور شد که به مترمكعب بر ثانیه محاسبه 110تا  44

توان گفت جریان رویداد می چهارمتوسط براساس این 

درصد هیدروگراف کل  ششتا  پنجزیرسطحی حدود 

 جریان است. 

 ۶/1 دبی کل حوضه بین حداکثردر حوضه کسیلیان 

مترمكعب برثانیه است و پیک جریان زیرسطحی  12تا 

لیتر بر ثانیه است. دبی جریان  ۶0تا  35حوضه 

هاي خاک و پوشش گیاهی و جنس لایه زیرسطحی به

مشخصات خاک حوضه ارتباط دارد.
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تحلیل حساسیت پارامترهاي مدل هیدروگراف 

اي مدل هیدروگراف واحد لحظه: ايواحد لحظه

نیز مانند  پژوهشژئومورفولوژیكی ارائه شده در این 

بعضی از  به رواناب-هاي بارندگیبسیاري از مدل

. پارامترهاي ورودي مدل استپارامترهاي خود حساس 

ست ا اي ژئومورفولوژیک عبارتهیدروگراف واحد لحظه

از ضریب مانینگ صفحات و نهرها، سطح کل حوضه، 

عرض رودخانه خروجی، تخلخل و ضریب هدایت 

هیدرولیكی و ضخامت خاک و مشخصات 

ژئومورفولوژیكی حوزه آبخیز است. ضریب مانینگ 

ن حوضه تعییصفحات بر اساس پوشش گیاهی صفحات 

د و در بسیاري از تحقیقات قسمتی از رویدادهاي شومی

رواناب را جهت کالیبره کردن این پارامتر در -بارندگی

طور کلی کلیه پارامترهاي ورودي مدل گیرد. بهنظر می

ه آبخیز از یک مكان به مكان دیگر تغییر زدر حو

در تخمین  نماید و این قضیه باعث ایجاد خطامی

در این  ،صورت د. در هرشوها میبف سیلاهیدروگرا

متوسط اطلاعات مبناي معرفی به مدل بوده  پژوهش

 است. 

 ضریب هدایت هیدرولیكی خاک یک پارامتر بسیار

هاي سازي جریان زیرسطحی حوزهکلیدي در مدل

ها با ضریب هدایت . در بسیاري از حوضهاستآبخیز 

نقش  جریان زیرسطحی هیدرولیكی خاک بالا عملاً 

اساسی در هیدروگراف مستقیم خروجی را دارد و 

هیدروگراف جریان سطحی اثر بسیار کمی را خواهد 

اي زیرسطحی داشت. با مشاهده هیدروگراف واحد لحظه

د که مقدار شوحوزه آبخیز کسیلیان، مشاهده می

 0۶5/0تا  035/0 آنها بسیارکم و حدود حداکثر

این است که . علت این امر استمترمكعب بر ثانیه 

متر بر  025/0 ضریب هدایت هیدرولیكی خاک حوضه

در این  ،لذا .و خاک از نوع ریزدانه است استثانیه کم 

حوضه جریان سطحی از اهمیت بالاتري نسبت به 

 جریان زیرسطحی برخوردار است.

ثیر ضریب هدایت أت 11شكل  ،براي مثال

زیرسطحی هیدرولیكی را برروي هیدروگراف جریان 

دهد. می را نشان 1993می  4 ختاری

ثیر ضریب هدایت هیدرولیكی خاک برروي هیدروگراف کل سیلاب زیرسطحیأت -11 شکل

MAY 1993 4رویداد  

Fig. 11. The effect of soil hydraulic conductivity on the subsurface hydrograph 

Event 4 MAY 1993 

هرچه ضریب هدایت  ،دشوهمانطورکه مشاهده می

مقدار پیک هیدروگراف  ،دشوتر میهیدرولیكی بزرگ

جریان زیرسطحی نیز افزایش زیادي خواهد داشت. به

طور مثال اگر ضریب هدایت هیدرولیكی خاک حوضه 

متر بر ثانیه برسد پیک  0009/0کسیلیان به 

مترمكعب برثانیه  3/1هیدروگراف جریان زیرسطحی به 

مترمكعب بر ثانیه جریان کل  ۶/1حداکثر رسد که به می

د. شوحوضه نزدیک می

 ثیر تغییرات ضریب مانینگأت ،در یک تحلیل دیگر

صفحات برروي هیدروگراف کل حوضه مورد بررسی قرار 

است.  12 گرفت که نتیجه آن مطابق شكل
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نشان  ،دشو صفحات کمتر ینگمانهرچه ضریب 

پیک  ،لذا .دهنده این است که نفوذ کمتر خواهد شد

 تا 2/0 رود. تغییر ضریب ماننینگ ازسیلاب بالاتر می

درصد کاهش  31مقدار پیک سیلاب را حدود  4/0

دهد که این تغییرات قابل ملاحظه است. تغییر می

ها نهر گینپارامترهایی مانند تخلخل خاک و ضریب مان

که از  استروي سیلاب کل حوضه بسیار ناچیز  بر

 نمایش آن صرف نظر شد. 

MAY 1993 4تاریخ   -ثیر ضریب مانینگ صفحات حوضه را برروي هیدروگراف کل سیلابأت -12شکل 

Fig. 12. The effect of the Manning coefficient of the overlands on the total flood hydrograph - Date 4 MAY 1993

k=0.025m/s, n0=0.4,D=2m 

گیرينتیجه

اي هیدروگراف واحد لحظه مدلاز  پژوهشدر این 

تخمین هیدروگراف  جهت (GIUH) ژئومورفولوژیكی

رواناب مستقیم کل حوضه و هیدروگراف جریان 

زیرسطحی حوضه استفاده شد. جریان زیرسطحی در 

هاي جنگلی با نفوذپذیري بالا نقش مهمی در حوضه

هاي ایجاد جریان زیرسطحی دارد و با توجه با پیچیدگی

هاي مهم این این جریان داخل خاک یكی از نوآوري

جهت تخمین جریان  GIUHاستفاده از روش  پژوهش

 . استها زیرحوضه

سطحی و  جریانن پیمایش به زما GIUHمدل 

هاي حوضه و نهرها ارتباط دارد. در این زیرسطحی دامنه

براي جداسازي منطقه اشباع و غیراشباع  پژوهش

پذیري استفاده شد. زمان ها از یک مدل اشباعدامنه

پذیري پیمایش جریان زیرسطحی تابعی از نرخ اشباع

و مشخصات خاک است.  هاها، طول و شیب دامنهدامنه

ها در جریان زیرسطحی بر اساس زمان پیمایش دامنه

تئوري موج سینماتیک و معادله دارسی محاسبه شد و 

 کار گرفته شد. در مدل به

قابلیت  پژوهشارائه شده در این  GIUHمدل 

محاسبه هیدروگراف رواناب کل حوضه، هیدروگراف 

را دارد.  رواناب سطحی و هیدروگراف رواناب زیرسطحی

مدل مزبور براي تخمین رواناب کل  پژوهشدر این 

صورت هیدروگراف دو حوضه و جریان زیرسطحی به

کسیلیان در ایران و حوضه گاجاس در هند به کار گرفته 

شد. براساس نتایج مقدار خطاي تخمین پیک کل 

درصد 1۶تا  سهجریان حوضه در حوضه کسیلیان بین 

درصد  12تا  ۶/1بین  بوده است و در حوضه گاجاس

. ماکزیمم دبی کل استکه مقادیر مناسبی  هستند

مترمكعب بر  110تا  44جریان در حوضه گاجاس بین 

طور متوسط رویداد محاسبه شد که به چهارثانیه براي 

توان گفت جریان رویداد می چهاربراساس این 

درصد هیدروگراف کل  ششتا  پنجزیرسطحی حدود 

کل  یدب ممیماکز انیلیه کسدر حوضجریان است. 

 کیاست و پ هیثان مترمكعب بر 12تا  ۶/1 نیحوضه ب

است. هیبر ثان تریل ۶0تا  35حوضه  یرسطحیز انیجر

ثیر ضریب أت GIUHبا تحلیل حساسیت مدل 

 هدایت هیدرولیكی خاک و ضریب مانینگ صفحات بر

روي دبی کل جریان مورد بررسی قرار گرفت. بر اساس 

اند نششو صفحات کمتر نگیمان بیضرهرچه نتایج، 

 کیپ ،لذا .است که نفوذ کمتر خواهد شد نیدهنده ا

 تا 2/0 از نگیمانن بیضر ریی. تغرودیبالاتر م لابیس

یدرصد کاهش م 31را حدود  لابیس کیمقدار پ 4/0

ضریب هدایت  قابل ملاحظه است. راتییتغ نیکه ا دهد
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 بر ویژهبهثیرگذار أهیدرولیكی خاک یک پارامتر بسیار ت

روي هیدروگراف جریان زیرسطحی است که هرچه قدر 

مقدار این جریان بیشتر  ،تر باشدخاک درشت دانه

 د.شومی

Derakhshan (2010)  میزان پتانسیل سیلاب

مورد بررسی قرار  HEC-HMSحوضه کسیلیان با مدل 

هاي با پوشش جنگلی نتایج نشان داد که زیرحوضداد. 

خیزي است میزان رواناب و پتانسیل سیل کمترینداراي 

هایی و بیشترین پتانسیل تولید رواناب در زیرحوضه

هاي است که داراي اراضی وسیع زراعی و گسترش خاک

اراضی غیرقابل  (بافت سنگین C) هیدرولوژیک گروه

دهنده اهمیت بالاي نفوذ و این نتایج نشان .هستندنفوذ 

. استهاي جنگلی هجریان زیرسطحی در زیرحوض

Keshtkaran et al., (2018)  با استفاده روش

اي ناش به ارزیابی رواناب حوضه هیدروگراف واحد لحظه

مدل  ییکارا بیضر ج،یبر اساس نتاکسیلیان پرداخت. 

در نظر گرفته شده در  دادیاز چهار رو دادیسه رو يبرا

در  دادیچهار رو يو برا 82/0 يبالا انیلیحوضه کس

 یمناسب ریبود که مقاد 89/0تا  78/0 نیب يحوضه آجا

رواناب  کیپ نیمدل جهت تخم يخطا زانیهستند. م

 سطبود. متو 7/9تا  3/5 نیب انیلیحوضه کس یسطح

 .است 8/7 يحوضه آجا دادیدر چهار رو کیپ يخطا

قابل توجه است که مقادیر دبی پیک حوضه در این 

 مطابقت دارد.  حاضر پژوهشبا  مطالعه

 تشکر و قدرداني

همكاران مرکز تحقیقات آب همكاري از نویسندگان 

دانشگاه آزاد واحد استهبان جهت تهیه اطلاعات مورد 

.نمایندتشكر می پژوهشنیاز این 

تعارض منافع

وجود ندارد و این مساله  منافعیدر این مقاله تضاد 

.مورد تایید همه نویسندگان است
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