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 و ضرایب زبرینفوذ  برآوردمختلف  های روش
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 چکيده

-اساسي محققین و مهندسین بوده و به همین خاطر در طول دهههای یکي از چالشهمواره سیلاب صحیح بیني پیش

مناسب سیلاب و رواناب سازی  ‎برای مدل. ریاضي متعددی برای این منظور توسعه داده شده استهای  اخیر مدل های

های ریاضي و تجربي  آید. تاکنون مدلبشمار مي ، تخمین صحیح میزان نفوذ آب در خاک عاملي مهمدر یک حوضه

ب( ارائه شده که هر کدام دارای زیادی برای محاسبه میزان نفوذ آب در خاک و بارش خالص )بارش منجربه تولید روانا

ارزیابي چهار های محاسبه نفوذ به  جای ارزیابي منفرد روش هدر پژوهش حاضر ب باشند.مزایا و معایب خاص خود مي

بر عملکرد مدل ژئومورفولوژیکي مبتني بر موج  SCSامپت و -، هورتون، گرینØشاخص یعني روش مختلف برآورد نفوذ 

های  نسبت به روش KW-GIUHتحلیل حساسیت عملکرد مدل  ،همچنین پرداخته شده است. KW-GIUH سینماتیک

نتایج حاصل از باشد. ای از دیگر اهداف این پژوهش ميای و آبراههمختلف برآورد نفوذ و ضرایب زبری جریان دامنه

حاکي از  ،در حوضه کسیلیان های مشاهداتيسازی شده با استفاده از هر روش و دادهارزیابي هیدروگراف سیلاب شبیه

دست آمده  هساتکلیف ب-نسبت به دو روش دیگر دارد. شاخص کارائي نش Øهای هورتون و شاخص عملکرد بالای روش

امپت -های گرین بوده و این در حالیست که برای روش 3/91و  9/94ترتیب معادل  به Øهای هورتون و شاخص  از روش

های  دست آمده از روش هتحلیل حساسیت نتایج بباشد. مي 3/71و  7/77ترتیب معادل  مقدار این شاخص به SCSو 

ترتیب  به Øامپت و شاخص -های گریننسبت به روش KW-GIUHحاکي از آن است که عملکرد مدل نیز مختلف نفوذ 

ای و زبری جریان دامنهیب ااثر مقادیر مختلف ضر نتایج حاصل از بررسيباشد. بیشترین و کمترین حساسیت را دارا مي

ای ای تاثیر به مراتب بالاتری از ضریب زبری آبراههدهد که ضریب زبری دامنهبر دبي اوج سیلاب نیز نشان مي ایآبراهه

و  14ترتیب برابر  ای بهای و آبراههدست آمده از مقادیر مختلف ضریب زبری دامنه هدارد. حداکثر تغییر مقدار دبي اوج ب

نسبت به روش  KW-GIUHتوان چنین نتیجه گرفت که عملکرد مدل بندی کلي ميباشد. در یک جمعدرصد مي 22

در  ،شودباشد و به همین خاطر توصیه ميای از حساسیت بالایي برخوردار ميبرآورد نفوذ و ضریب زبری جریان دامنه

 عمل آید. هکافي ب های فاقد آمار و یا آمار کم دقتانتخاب این دو پارامتر به ویژه در حوضه

 

 SCSمدل ژئومورفولوژیکي، هورتون،  ،امپت-، گرینØشاخص کليدی:  های واژه
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 مقدمه
صحیح منابع آب، مدیریت و کنترل  برای مدیریت

های آبي، سیلاب و همچنین طراحي مناسب پروژه

های بایستي ارزیابي کاملي از میزان رواناب و سیلاب

منابع  های بزرگمنطقه صورت گیرد. طراحي پروژه

یندهای اآب )همانند سدها( نیازمند آگاهي کافي از فر

باشد. از سویي دیگر، مدیریت و رواناب مي-بارش

ها نیازمند درک  برداری کمي و کیفي از رواناب بهره

و شبکه  یند حرکت آب در سطح حوضهاصحیح فر

(. برای 2112کاران، و هم Chahinianها دارد )آبراهه

رواناب در یک حوضه،  سازی مناسب مقدار مدل

تخمین صحیح میزان نفوذ آب در خاک عاملي مهم 

های گذشته روابط ریاضي آید. در طول دههبشمار مي

برای برآورد و تجربي متعددی توسط محققین مختلف 

و  Aboddمقدار نفوذ آب در خاک ارائه شده است )

  (.2162، همکاران

ای کارا و کاربردی به منظور انتخاب رابطه

سازی مناسب رواناب سطحي، عامل بسیار مهمي  دلم

و  Chahinian) باشددر مدیریت و کنترل سیلاب مي

هسته اصلي و  ،به عبارت بهتر(. 2112همکاران، 

رواناب )همچون -های بارش مرکزی بسیاری از مدل

HEC-HMS ،SWAT ،VIC-3L  عامل نفوذ مي ...و )-

های متعددی در زمینه ارزیابي تاکنون پژوهشباشد. 

روابط )ریاضي و تجربي( تخمین نفوذ صورت گرفته 

( چهار رابطه 2112و همکاران ) Chahinianاست. 

، هورتون و Morel-Seytoux ،SCSمختلف نفوذ )

دست  هطبق نتایج ب فیلیپ( را مورد ارزیابي قرار دادند.

بهترین عملکرد و رابطه  Morel-Seytoux آمده، رابطه

SCS بدترین عملکرد را نتیجه داده است. همچنین، 

عملکرد رابطه هورتون در تخمین میزان نفوذ از رابطه 

( با 2112و همکاران ) Mishraفیلیپ بهتر بوده است. 

آوری شده از کشورهای هند های جمعاستفاده از داده

رابطه مختلف نفوذ پرداختند.  64و آمریکا به ارزیابي 

برای  Nash-Sutcliffeخص کارائي این محققین از شا

بندی، بندی روابط استفاده نموند. در این رتبهرتبه

 کاستیاکوف، Monkeو   Hugginهای تجربي  مدل

 های یب رتبهتتر اصلاح شده و روش کاستیاکوف به

. را به خود اختصاص دادند 61از  22/2و  31/2، 27/2

، هولتان و Singh-Yuتجربي  های نیمه همچنین مدل

و  44/2و  27/2، 22/1ترتیب دارای رتبه  هورتون به

-Smithهای فیزیکي غیرخطي و مدل خطي  مدل

Parlange را به خود اختصاص  22/2و  44/2ای هرتبه

 دادند. 

 (2117)و همکاران  Yukuanدر تحقیقي دیگر، 

سه روش هورتون، کاستیاکوف و کاستیاکوف اصلاح 

نفوذ در سطح حوضه، مورد ارزیابي ی برآورد شده را برا

های قرار دادند. نتایج حاصل از ارزیابي بین داده

روابط مذکور، نشان  وسیله بهمشاهداتي و محاسباتي 

ترین رابطه برای برآورد داد که مدل هورتون مناسب

( نیز به 2164) Parekarو  Neshatباشد. نفوذ مي

امپت، -ارزیابي عملکرد پنج روش کاستیاکوف، گرین

و فیلیپ پرداختند. نتایج حاصل از  SCSهورتون، 

دست آمده از  ههای مشاهداتي و بمقایسه بین داده

های مذکور نشان داد که روش کاستیاکوف دارای  روش

و همکاران  Abodd ،همچنینباشد. بهترین عملکرد مي

امپت و -های نفوذ گرین ( به ارزیابي اثر روش2162)

SCS  بر عملکرد مدل هیدرولوژیکيHEC-HMS 

پرداختند. نتایج نشان داد که ضریب همبستگي بین 

سازی و مشاهداتي سیلاب در صورت های شبیهداده

ترتیب در  امپت به-و گرین SCSهای استفاده از روش

درصد خواهد بود. به عبارت بهتر  72و  44حدود 

-از کارائي مطلوبتری نسبت به روش گرین SCSروش 

  باشد.امپت برخوردار مي

های برآورد نفوذ  واقعیت آن است که ارزیابي روش

تواند ملاک مناسبي برای بررسي  به تنهایي نمي

رجحان یک روش بر روش دیگر باشد. نتایج بعضا 

های  متضاد حاصل از مطالعات منفرد روی روش

گویای  ،ها اشاره شد مختلف که در بالا به تعدادی از آن

رسد که در  به نظر مي ،این اساس باشد. بر ياین امر م

های   های ریاضي نیز در مورد دقت و توانایي قالب مدل

های برآورد نفوذ به بررسي پرداخت. این امر که   روش

های ورودی بر  برآورد سیل و تاثیر توام داده  روش

های نفوذ  بندی روش تبهرتواند در  عملکرد مدل مي

باشد. اولین  قابل بحث مي ،نتایج دیگری ببار آورد

تواند تأثیر بزرگ مقیاس بودن و  فرض مورد پرسش مي

یا کوچک مقیاس بودن و به عبارت بهتر یکپارچه 

بودن، توزیعي و یا نیمه توزیعي بودن مدل در این 

 ( در2113و همکاران ) Johnsonبندی است.  رتبه
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شهر نیویورک به ارزیابي  هواقع در محدود ای حوضه

6 هیدرولوژیکي های عملکرد مدل
HSPF  2و

SMR  که

)دیدگاه  3ترتیب از دو مفهوم متفاوت مازاد نفوذ به

کنند، استفاده مي 4و مازاد ظرفیت اشباعهورتوني( 

دهد که مدل دست آمده نشان مي هنتایج ب پرداختند.

HSPF  نسبت به مدلSMR سازی سیلاب به در شبیه

ویژه در زمستان، دارای عملکرد بهتری بوده و در سوی 

از عملکرد خوبي در فصل تابستان  SMRمقابل مدل 

 . باشدبرخوردار مي

Hung  به ارزیابي  2162در سال و همکاران

در حوضه وِیهي  SWATو  VIC-3Lهای  مدل عملکرد

دست آمده حاکي از آن  هکشور چین پرداختند. نتایج ب

، میزان VIC-3Lنسبت به مدل  SWATاست که مدل 

 ،رواناب را بیشتر برآورد نموده است. علت اصلي این امر

باشد که از مي SWATبرآورد کم میزان نفوذ در مدل 

یند نفوذ آب در اسازی فر دیدگاه هورتوني برای مدل

ست که مدل ا  نماید و این در حاليخاک استفاده مي

VIC-3L سازی میزان  از مفهوم مازاد اشباع برای مدل

 نماید. نفوذ استفاده مي

ها و  بررسي توانایي ،شود طور که ملاحظه مي همان

های برآورد نفوذ نسبت به یکدیگر در  ارجحیت روش

های ریاضي محدود بوده و مطالعات موجود  قالب مدل

ه های با مقیاس بزرگ و بعضا یکپارچ مدلنیز بیشتر به 

دنبال یافتن پاسخي برای  هپژوهش حاضر باند.  پرداخته

عملکرد  های مختلف برآورد نفوذ برروشمیزان اثر 

نیمه توزیعي با مبنای  رواناب-بارش  های ریاضي مدل

باشد. مدل ریاضي مورد استفاده در این  ميهیدرولیکي 

KW-GIUHمدل پژوهش 
باشد که یک مدل  مي 2

بوده و از مفاهیم  1رواناب از نوع مفهومي-ریاضي بارش

ای ژئومورفولوژیکي برای  هیدروگراف واحد لحظه

 نماید.  سازی سیل استفاده مي شبیه

بررسي مطالعات صورت گرفته در نقاط مختلف 

حاکي  ،جهان با شرایط اقلیمي و توپوگرافیکي متفاوت

 ،. در این میانباشد مي مدلاز کارائي قابل قبول این 

                                                           
1 
Hydrological Simulation Program-Fortran 

2 
Soil Moisture Routing 

3 
Infiltration excess 

4 
Saturation excess 

5 
Kinematic Wave-based Geomorphologic 

Instantaneous Unit Hydrograph 
6 
Conceptual 

و  Leeتوان به تحقیقات صورت گرفته در آمریکا )مي

Yen ،6997 تایوان ،)(Lee  وYen ،6997) فلسطین ،

(Shadeed  ،2117و همکاران)( ژاپن ،Chiang ،

، (Kumar ،2114و  Kumar، هندوستان )(2117

و  Azizianو ایران ) (2119و همکاران،  Leeروسیه )

Shokoohi ،2164 اشاره نمود. عمده ( 2162؛

تحقیقات مذکور غالباً در زمینه بررسي کارائي آن بوده 

های مختلف برآورد نفوذ  روشای در مورد اثر مطالعهو 

 تاکنون گزارش نشده است.  بر عملکرد این مدل کارا

با استفاده از صورت گرفته  هایپژوهشدر بیشتر 

برای برآورد  Øعمدتاً از روشي به نام شاخص این مدل 

علت استفاده از این  .ده استشسهم نفوذ استفاده 

مدل خاص که مشخصات آن به تفصیل در بخش مواد 

، اهمیت بسیار زیاد شده استها ارائه  و روش

و کلیماتولوژی )شدت بارش  پارامترهای فیزیوگرافي

عمدتاً  ،حاضرمقاله  در باشد.ميدر ساختار مدل  موثر(

 مختلفهای  حساسیت اثر روشبه بررسي و تحلیل 

امپت و روش شماره -، هورتون، گرینØ)شاخص  نفوذ

پرداخته شده است. از آنجا که مدل ( SCSمنحني 

مزبور مدلي است با مبنای هیدرولیکي و در آن برای 

های مختلف از  ترکیب اثرات سیل ناشي از زیرحوضه

و شود  روندیابي در سطح حوضه و رودخانه استفاده مي

دیدن اثر مهمترین عامل هیدرولیک جریان بر  برای

های برآورد نفوذ، به ارزیابي  خروجي مدل در کنار روش

ای بر ای و آبراههضرایب زبری جریان دامنه اثرات

پرداخته شده نیز  KW-GIUHعملکرد مدل ریاضي 

 است. 

 

 ها مواد و روش

-KW مبتنی بر موج سينماتيک مدلساختار 

GIUH: های اساسي محققین در یکي از چالش

پارامترهای های مبتني بر استفاده از مدل

-تخمین زمان تمرکز جریان، حوضه کيژئومورفولوژی

های فاقد آمار و در حوضه 4ایو آبراهه 7ایدامنههای 

با  Yen (6997،) و Leeباشد. مي یا با آمار ناکافي

استفاده از تئوری موج سینماتیک روشي را جهت 

ای و آبراهههای سطحي تمرکز جریانمحاسبه زمان 

                                                           
7 
Overland flow 

8 
Channel flow 
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 Vای که در آن حوضه به صورت صفحه ارائه نمودند

صفحات  ،در این روششود. شکل در نظر گرفته مي

ای سطحي و میان دو ه عنوان میدان جریان کناری به

شناخته  ایآبراهه میدان جریان عنوان صفحه مذکور به

 .(6)شکل  شودمي

 

 
 (Wooding ،6912) شکل Vصفحه  -1شکل 

 

هرکدام از صفحات، جریان جانبي را به داخل 

نمایند. تخلیه مي کانالي با شیب و سطح مقطع ثابت

ام iمتوسط طول جریان سطحي منتهي به آبراهه رده 

 آید.دست مي هشکل( از رابطه زیر بV)با مقطع 
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)کیلزومتر   یزز ه آبخمساحت کلي حوز A، که در آن

های منتهزي بزه   نسبت مساحت زیرحوضه PoAi ،مربع( 

تعززداد     ام بززه مسززاحت کززل حوضززه، iآبراهززه رده 

هزای رده  متوسط طول آبراهزه    ̅ ، امiهای رده آبراهه

iکیلومتر( ام( ،Soi های منتهزي   متوسط شیب زیرحوضه

 m و ای ضریب زبری بخش دامنه i ،noبه آبراهه  با رده 

 33/6)طبززق رابطززه مانینززر مقززدار آن  معادلززه ثابززت

 انزدازه معادلزه پیوسزتگي و معادلزه    باشزند.  مزي  است(

 باشد.صورت زیر مي بههای سطحي برای جریانحرکت 

(3)     

  
 
    

  
      

(4)          
   

عمق جریان سزطح      ، جهت جریان x که در آن،

دبي جریان     ، )متر( امiالارض منتهي به آبراهه رده 

)متزر   ام در واحد عزرض iمنتهي به آبراهه رده سطحي 

پززارامتر معززرف   ، ثابززت معادلززه  ، مربززع بززر ثانیززه(

دبي جریان    رولیکي جریان سطحي و مشخصات هید

بزا  . باشزند ، مزي شزود جانبي که به دبي کلي اضافه مزي 

ترکیززب معززادلات فززوک بززا یکززدیگر و حززل آن بززرای  

ها و رحوضهمسیرهای مختلف جریان )بر روی سطح زی

های مختلف( رابطه زیر برای محاسبه های با ردهآبراهه

 دست خواهد آمد. هام بiزمان تمرکز آبراهه رده 

(2) 
    

  

      
(         )  

  

      
[(    

  
            

   ̅  
   )

   

     ]  

(1) 
     [

      (            )

         
     ]

 
 

    

          (     )  
     ، )متززر( امiعززرض آبراهززه رده    ، کززه در آن

، آبراهزه ضزریب زبزری       ام،iرده  عمق جریان آبراهه

شیب      ،)کیلومتر( امiطول جریان آبراهه با رده     

عمق آب در حال تعزادل   hcsi ،امiمتوسط آبراهه با رده 

متزر بزر    )میلزي  شدت بزارش مزوثر      وام iآبراهه رده 

مزدل مبتنزي بزر مزوج سزینماتیک      باشند. مي ساعت(

KW-GIUH  با استفاده از روابط فوک، به محاسبه زمان

جمع هیدروگراف واحد ها پرداخته و با تمرکز در آبراهه

 مربوط به تمامي مسیرهای ممکن در خروجي حوضزه، 

-را محاسبه ميیز ای حوزه آبخهیدروگراف واحد لحظه

 نماید.

 ،شودملاحظه مياز روابط فوک طور که  همان

نیاز برای محاسبه زمان  بسیاری از پارامترهای مورد

های توپوگرافي یا توان از روی نقشهتمرکز را مي

 علاوهآورد.  دست ه( بDEMsهای رقومي ارتفاعي ) مدل

تواند عملکرد مدل را به  مي پارامتری کهبر موارد فوک، 

شدت تحت تاثیر خود قرار دهد، مقدار شدت بارش 

Lc 1

First Order

hcoi

q
L

i th Order (i>1)

L
c i

Flow From Upstream

q
L
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و عدم تخمین مناسب ضرایب زبری جریان (   ) موثر

باشد. شدت بارش موثر، مقدار ميای ای و آبراههدامنه

ص بارش )پس از کسر سهم نفوذ آب در خاک( لخا

توان  مي ،سبر این اساباشد. ورودی به سطح خاک مي

نفوذ، یکي از عوامل بسیار مهم و اساسي یافت که در

باشد و  ميرواناب -های بارش در عملکرد مناسب مدل

 ،تر شود در این میان هر چه مقیاس زماني کوچک

برای  .شود اهمیت نفوذ در عملکرد مدل بیشتر مي

روابط متعددی  ،برآورد سهم نفوذ آب در خاک

پیشنهاد شده است که هر کدام مزایا و معایب خاص 

در ادامه به بررسي و معرفي باشند. خود را دارا مي

 شده است.برآورد نفوذ پرداخته  روش مختلفچهار 
در این پژوهش از : های مختلف برآورد نفوذروش

و  Øامپت، شاخص -چهار روش مختلف هورتون، گرین

SCS  ده شبرای برآورد نفوذ و بارش خالص استفاده

مورد نفوذ های ها و مدلای از روشخلاصهاست. 

ارائه شده است.  6استفاده در این پژوهش در جدول 

نیاز  پارامترهای مورد 2 و جدول در شکل ،همچنین

پس از برآورد بارش  شده است. ارائهامپت -روش گرین

-KWر، مدل های مذکو خالص با استفاده از روش

GIUH و  واسنجي ،برای هر روش به صورت مجزا اجرا

 د. ش تحلیل حساسیت
 

 های نفوذ مورد استفاده در پژوهش حاضرروش -1جدول 

 معادله پارامترها نام روش

 Øشاخص 
Ø  متر بر ساعت( )میلينفوذ ،P متر( )میلي مقدار بارش ،R  میزان

 .)ساعت( مدت زمان بارش مازاد Tو  متر( )سانتي رواناب
P R

T



 

 امپت-گرین

F  نفوذ تجمعي در زمانt متر( )سانتي ،Ks  ضریب هدایت

پتانسیل مکش   ، بر ساعت( متر سانتي)هیدرولیکي اشباع خاک 

افزایش محتوی رطوبتي    (، متر سانتيخاک در جبهه رطوبتي )

 خاک به واسطه حرکت جبهه رطوبتي.

. 1
F

F Kt Ln 
 

 
    

 

 

 هورتون

ft  شدت نفوذ در زمانt  متر بر ساعت( )میلياز شروع بارش ،fc  شدت

 K( و ساعتزمان از شروع بارش ) tشدت نفوذ اولیه،  foنفوذ نهائي، 

بر ثابت هورتون که بستگي به کاربری اراضي و جنس خاک دارد )

 (.ساعت

  kt

t c o cf f f f e   

SCS 
F  (متر سانتي)نفوذ تجمعي ،c  ثابت معادله وa,b  ضرائب مربوط به

 ند.شودار نفوذ تعیین ميهای شمارهنوع خاک که از منحني
bF at c  

  

  
تغییرات ضریب هدایت هیدرولیکي اشباع خاک در  -2شکل 

 (6942راولز و براکنسیک،  )برگرفته از:خاک مختلف های  بافت
برگرفته از: راولز و ) امپت-پارامترهای مدل گرین -2جدول 

 (6942براکنسیک، 
 

محدوده مورد مطالعه در این : منطقه مورد مطالعه

های تحقیق، حوضه کسیلیان یکي از زیرحوضه

باشد. این حوضه مي رودخانه تالار در استان مازندران

با توجه به وضعیت طبیعي آب و هوا و پوشش گیاهي، 

-معرف مناطق کوهستاني و جنگلي در البرز میاني مي

مازندران و  -باشد. این حوضه در شرک راه آهن تهران

 66ʹ به مختصاتکیلومتری بخش پل سفید  27در 

 31˚ 17ʹتا   32˚ 29ʹ طولي و 23˚ 67ʹتا   23˚
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Sand

Clay

Silt Loam

Silty Clay Loam

Loamy Sand

Sandy Clay

Sandy Loam

Loam Sandy Clay Loam

Clay Loam

Silty Clay

Sand 0.437 0.02 0.417 4.95 11.78

Loamy Sand 0.437 0.036 0.401 6.13 2.99

Sandy Loam 0.453 0.041 0.412 11.01 1.09

Loam 0.463 0.029 0.434 8.89 0.34

Silt Loam 0.501 0.015 0.486 16.68 0.65

Sandy Clay Loam 0.398 0.068 0.33 21.85 0.15

Clay Loam 0.464 0.155 0.309 20.88 0.1

Silty Clay Loam 0.471 0.039 0.432 27.3 0.1

Sandy Clay 0.43 0.109 0.321 23.9 0.06

Silty Clay 0.47 0.047 0.423 29.22 0.05

Clay 0.475 0.09 0.385 31.63 0.03
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. حوضه کسیلیان به مساحت شده استعرضي واقع 

 وسیله بهکیلومتر  4/37مربع و با محیط  کیلومتر 17

کیلومتر زهکشي  67رودخانه کسیلیان به طول حدود 

درصد و  4/61شود. متوسط شیب این حوضه مي

متر  2121تا  6611بین محدوده تغییرات ارتفاعي آن 

در انتهای  ولیک بن که ایستگاه هیدرومتریباشد. مي

( قرار دارد، از روستای ولیک بنمحدوده در )حوضه 

. باشدنظر آمار جریان از وضعیت مطلوبي برخوردار مي

سنج بارانایستگاه  ششاین حوضه دارای  ،همچنین

های سنگده، درزیکلا، اوریملک، سوت به ناممعمولي 

سنج کلا، کله، ولیک چال و شش ایستگاه باران

های کشته، خاکستر، کته اوجا، پنارکا،  ای به نامذخیره

موقعیت حوضه باشد. ميخجیردشت، والرو و گتي نو 

( با ابعاد DEMاین رودخانه و مدل رقومي ارتفاعي )

 نشان داده شده است.  3متر در شکل  21سلولي 

 

 
  حوضه کسیلیان DEMها و ، وضعیت شبکه آبراههموقعیت حوضه -3شکل 

 

موردنياز های ژئومورفولوژیکی استخراج پارامتر

های قبل طور که در بخش همان: KW-GIUHمدل 

مدل  ازسازی سیلاب با استفاده شبیه د،شعنوان 

KW-GIUH استخراج پارامترهای  مندازنی

های رقومي  از روی مدلولوژیکي حوضه ژئومورف

برای استخراج پارامترهای مذکور از  .باشدميارتفاعي 

و مدل رقومي  GISدر بستر  ArcHydroالحاقیه 

دست آمده از روی  همتر )ب 21ارتفاعي با ابعاد سلولي 

برداری ن نقشهسازما 6:22111های توپوگرافي نقشه

آستانه  ،عمل آمده است. همچنین هکشور( استفاده ب

درصد اختیار شده که  2/1نیز  6هاگیری آبراههشکل

ترین رده آبراهه بر اساس روش  طبق آن بزرگ

 1و  2اول جددر  .آمد دست هب چهاراستراهلر معادل 

نیاز مدل  موردولوژیکي پارامترهای ژئومورفمهمترین 

                                                           
1 
Stream Delineation Thresholds 

KW-GIUH  انتقال وضعیت و نیز احتمال مربوط به

یک قطره آب در مسیرهای مختلف در حوضه 

البته لازم به ذکر است که  ارائه شده است.کسیلیان 

انتقال وضعیت یک برای محاسبه احتمال مربوط به 

استفاده  (7)از رابطه  قطره آب در مسیرهای مختلف

 عمل آمده است. هب
(7)      

 

 
(   ̅  ∑    ̅      

   
   )  

، )کیلومتر مربع( مساحت کل حوضه A، که در آن

Ni های رده  تعداد آبراههi ،متوسط مساحت حوزه   ̅ ام

احتمال انتقال       ( و کیلومتر مربع)ام iرتبه  یزآبخ

 امiوضعیت برای یک قطره باران جاری در آبراهه رده 

)رده  امj)رده پائین( برای وارد شدن به آبراهه با رده 

 .باشدقابل محاسبه مي (4)رابطه  وسیله بهبالاتر( که 

(4)       
 
 ، 
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که به  امiهای رده تعداد آبراهه  ،  ، آنکه در 

باشد. پس از انجام  ، ميریزند مي امjهای رده آبراهه

، به GISها به روش استراهلر در بستر  بندی آبراهه  رده

توان تمامي پارامترهای موردنیاز برای  راحتي مي

در دست آورد.  هرا ب (4)تا  (6)استفاده در معادلات 

های مختلف حوضه های با ردهوضعیت آبراهه 4شکل 

 کسیلیان به روش استراهلر نشان داده شده است.
 

-KWموردنیاز مدل ژئومورفولوژیکي  پارامترهای -5 جدول

GIUH کسیلیان حوضه در 

 پارامتر 6آبراهه  2آبراهه  3آبراهه  4آبراهه 

6 2 67 23 Ni 

22/61 91/1 23/6 11/1 Lci (Km) 

41/17 97/1 44/2 72/1 Ai (Km2) 

14/1 19/1 27/1 21/1 PoAi 

141/1 132/1 144/1 143/1 Sci 

222/1 236/1 217/1 324/1 Soi 

 

احتمال انتقال وضعیت یک قطره آب در مسیرهای  -6جدول 

 مختلف در حوضه کسیلیان

Pxixj = Ni,j / Ni Ni,j مسیر حرکت جریان 

47/1 41 X2 X1 

11/1 1 X3 X1 

66/1 1 X4 X1 

29/1 61 X3 X2 

47/1 4 X4 X2 

6 2 X4 X3 

 

( و noالارض )ضرایب زبری مانینر برای سطح

در این مطالعه برای هر مورد واسنجي و ( ncآبراهه )

با بازدیدهای  دشارزیابي شد ولي در عین حال تلاش 

ها )از ها و آبراههضهمیداني و توجه به وضعیت زیرحو

نظر نوع پوشش گیاهي، جنس خاک و . . .( و 

با استفاده از مقادیر پیشنهاد شده در مراجع همچنین 

برای  6929در سال  Chow مختلف مانند مطالعات

Yilmaz (2112 )و  Usulای و ضریب زبری آبراهه

ارقام اولیه ( 7الارض )جدول  برای ضریب زبری سطح

پیشنهاد و نهایتا در پروسه واسنجي و ارزیابي در حد 

 ند. شومعقول و قابل قبول حفظ 
 

های موجود در مقادیر ضریب زبری انواع کاربری -7جدول 

 (Yilmaz، 2112و  Usul)اقتباس از  حوضهسطح 

ضریب مانینر جریان 

 الارضسطح

نوع پوشش و کاربری 

 حوضه

 جنگلي 62/1

 زارزار، درختچهبوته 11/1

 زار مرتع و علف 24/1

 زار کشت 67/1

 

های مورد استفاده برای واسنجی و هيدروگراف

-KWبرای ارزیابي عملکرد مدل : سنجی مدلصحت

GIUH های ثبت در حوضه کسیلیان از هیدروگراف

بن واقع در خروجي شده در ایستگاه هیدرومتری ولیک

. بررسي آمار ثبت ه استعمل آمد هحوضه استفاده ب

 چهارشده حاکي از آن است که در این ایستگاه تنها 

باشند. واقعه ثبت شده از وضعیت مطلوبي برخودار مي

رای واسنجي مدل از های موجود بلذا با توجه به داده

( 67/17/11و  14/16/72واقعه )رخدادهای مورخه  دو

واقعه )رخدادهای مورخه  دوسنجي آن از و برای صحت

همچنین  ( دیگر استفاده شد.63/11/72و  64/14/44

در این تحقیق برای ارزیابي عملکرد مدل از شاخص 

باشد، استفاده ساتکلیف که به شرح معادله زیر مي-نش

 .دش

(9)                            
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  که در آن،
 

 ،tسازی شده در زمان  دبي شبیه  

 
 

متوسط دبي در  ̅̅̅̅  و  tدبي مشاهداتي در زمان   

ساتکلیف -ضریب نش باشند.ميسازی  بازه زماني شبیه

 EFF=6باشد. متغیر مي -∞تا  یکای بین محدودهدر 

-کامل دبي مشاهداتي و دبي شبیهدهنده تطابق نشان

باشد. به عبارت بهتر این ضریب هرچه سازی شده مي

-تر باشد، حاکي از کارائي بالای مدل مينزدیک یکبه 

در نهایت برای درک بهتر نحوه عملکرد مدل  باشد.

KW-GIUH  های جایگاه روشو نیز مشخص شدن 

بر خروجي  و پارامترهای ژئومورفولوژیکي مختلف نفود

مدل  وسیله بهسازی  کلي شبیه، فلوچارت آنحاصل از 

KW-GIUH  نشان داده شده است. 2در شکل 

و مشخص  KW-GIUHپس از واسنجي مدل 

)در هر روش(، اقدام به  شدن میزان نفوذ آب در خاک
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درصد شد و  -611+ و 611تغییر مقدار نفوذ بین بازه 

دست آمد.  هر بار مدل اجرا و هیدروگراف سیلاب به

دست  برای بررسي هر چه بهتر نتایج، مقدار دبي اوج به

دست  آمده در هر بار اجرای مدل بر مقدار دبي اوج به

آمده در مرحله واسنجي تقسیم  شد تا نسبت دبي 

بدون بعد حاصل شود. همچنین، مقدار نفوذ نیز در هر 

بازه بر مقدار نفوذ واسنجي شده تقسیم  شد تا مقدار 

 ون بعد متناسب با دبي بدون بعد حاصل شود.نفوذ بد

 

 
 ها در حوضه کسلیان ها و رده آنشبکه آبراهه -4شکل 

 

 
 KW-GIUHسازی سیلاب با استفاده از مدل  فلوچارت کلي شبیه -5شکل 

 

 نتایج و بحث

: Ø مبتنی بر روش نفوذپذیرینتایج مدلسازی 

سازی هیدروگراف سیلاب به روش  نتایج حاصل از مدل

این مدل دارد حاکي از عملکرد مناسب ، Øنفوذپذیری 

طور  ساتکلیف مدل به-که شاخص کارائي نش طوری به

مقادیر  ،باشد. همچنیندرصد مي 3/91متوسط معادل 

در مرحله  هامتوسط ضرائب زبری آبراهه و زیرحوضه

و متوسط مقدار  2/1و  19/1ترتیب معادل  به واسنجي

در  دست آمده است. هب 2/1معادل  Øشاخص 

بارش خالص و همچنین هیدروگراف  7 و 1 های شکل

دست آمده )برای یکي از رخدادهای مورد  هجریان ب

نشان داده  KW-GIUH سازی مدلشبیه استفاده( از

  شده است.

 

 
 بارش خالص پس از کسر مقدار نفوذمقادیر  -6شکل 
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 (Øسازی )روش نفوذ دبي مشاهداتي و شبیه -7شکل 

 

نشان داده شده، در  7طور که در شکل  همان

، عملکرد مدل در Øصورت استفاده از روش نفوذ 

شود. طبق نتایج سازی سیلاب مناسب ارزیابي ميشبیه

دست آمده، اختلاف بین دبي اوج مشاهداتي و  هب

درصد بوده و مدل به خوبي  2/2سازی کمتر از شبیه

توانسته زمان رخداد دبي اوج را محاسبه نماید. 

سازی حجم بررسي عملکرد مدل در شبیه ،همچنین

حداکثر اختلاف بین رواناب نیز حاکي از آن است که 

درصد  سهسازی و مشاهداتي به کمتر از حجم شبیه

 باشد. مي

سازی مبتنی بر روش نفوذپذیری  نتایج مدل

سازی هیدروگراف  نتایج حاصل از مدل: هورتون

و نیز بارش خالص  هورتونسیلاب به روش نفوذپذیری 

نشان داده شده است. با توجه به  9و  4های در شکل

از آنجائي که )مورد مطالعه خصوصیات خاک حوضه 

بافت غالب خاک و پوشش گیاهي در حوضه کسیلیان 

 k ،foباشد، مقدار پارامترهای  ومي و جنگلي مياز نوع ل

متر بر  میلي 61و  322، 4/6ترتیب معادل  به fcو 

هورتن  روش نفوذ به معادله در نظر گرفته شد(  ساعت

 دست آمد. هبه شرح معادله زیر ب

  1.810  315  tf e                                (61)  

دهد که نشان ميدست آمده  هبررسي نتایج ب

شاخص کارائي مدل در صورت استفاده از روش نفوذ 

)مقادیر متوسط  باشددرصد مي 9/94هورتن، معادل 

ها در مرحله واسنجي ضرائب زبری آبراهه و زیرحوضه

 .دست آمده است( هب 29/1و  62/1ترتیب معادل  به

مدل در برآورد دبي اوج  میزان خطای ،همچنین

و  نهترتیب برابر است با  سیلاب و حجم سیلاب به

 درصد بوده و زمان رسیدن به دبي اوج 2/69

نیز اختلافي در حدود  سازی شدههیدروگراف شبیه

 دهد.های مشاهداتي را نشان ميساعت با داده یک

  

 
 مقادیر بارش خالص پس از کسر مقدار نفوذ -8شکل 

 

 
 سازی )روش نفوذ هورتن(دبي مشاهداتي و شبیه -9شکل 

 

 نفوذپذیریسازی مبتنی بر روش  نتایج مدل

SCS :سازی هیدروگراف سیلاب  نتایج حاصل از مدل

-و نیز بارش خالص در شکل SCSبه روش نفوذپذیری 

نوع نشان داده شده است. با توجه به  66و  61های 

)بافت غالب خاک حوضه از نوع بافت خاک حوضه 

 ,aمین خاطر مقادیر پارامترهای ه باشد و به لومي مي

b, c اختیار  1/1و  -636/1، 1211/1ترتیب معادل  به

 معادله دار نفوذ،های شمارهو از روی منحنيدند( ش

 دست آمد. هزیر ببه صورت  SCSنفوذ 
0.1310050.0566  f t                                (66)  

دهد که دست آمده نشان مي هبررسي نتایج ب

شاخص کارائي مدل در صورت استفاده از روش نفوذ 

SCS،  نسبت به دو روش هورتن و شاخصØ  کمتر

)مقادیر متوسط  باشددرصد مي 3/71معادل  بوده و

ها در مرحله واسنجي ضرائب زبری آبراهه و زیرحوضه
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. دست آمده است( هب 43/1و  27/1ترتیب معادل  به

مدل در برآورد دبي اوج  میزان خطایهمچنین 

و 1/62ترتیب برابر است با  سیلاب و حجم سیلاب به

 درصد بوده و زمان رسیدن به دبي اوج 1/41

ساعت  یکنیز در حدود  سازی شدههیدروگراف شبیه

طور که ملاحظه  بیشتر برآورد شده است. همان

استفاده از یک روش متفاوت برای محاسبه  ،شود مي

تواند در وذ آب در خاک، تا چه اندازه ميمیزان نف

تخمین حجم سیلاب، دبي اوج آن و متعاقب آن بر 

ای های مهندسي رودخانههای طرحابعاد و اندازه

 تاثیرگذار باشد.

 

  
 (SCSسازی )روش نفوذ شبیهدبي مشاهداتي و  -11شکل  مقادیر بارش خالص پس از کسر مقدار نفوذ -11شکل 

 

سازی  نتایج حاصل از مدل: مپتا–گرین روش نفوذ

و  امپت-گرینهیدروگراف سیلاب به روش نفوذپذیری 

نشان داده  63و  62های نیز بارش خالص در شکل

 معادله نوع بافت خاک حوضه،شده است. با توجه به 

زیر به صورت  امپت-نفوذ تجمعي به روش گرین

 دست آمد. هب

21.52671 0.014342F t                          (62)  
که شاخص  محاسبات انجام شده حاکي از آن است

در صورت استفاده از روش  KW-GIUHدل کارائي م

درصد بوده و تا حدود بسیار  7/77امپت، معادل -گرین

 تطابق دارد SCSدست آمده از روش  هزیادی با مقدار ب

ها در )مقادیر متوسط ضرائب زبری آبراهه و زیرحوضه

دست  هب 49/1و  23/1ترتیب معادل  مرحله واسنجي به

مدل در برآورد دبي اوج  میزان خطای ،همچنین. آمد(

 7/32و 1/62ترتیب برابر با  سیلاب و حجم سیلاب به

هیدروگراف  درصد بوده و زمان رسیدن به دبي اوج

بیشتر برآورد ساعت  یکنیز در حدود  سازی شدهشبیه

 .دش

  

  
 (تامپ-گرینسازی )روش نفوذ دبي مشاهداتي و شبیه -13شکل  مقادیر بارش خالص پس از کسر مقدار نفوذ -12شکل 

 

ای از مشخصات مربوط به نیز خلاصه 4در جدول 

های مختلف  دست آمده از روش ههیدروگراف سیلاب ب

د، شوطور که ملاحظه مي همان است. نفوذ ارائه شده

از منظر  Øهورتون و شاخص های عملکرد روش
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دهد. ساتکلیف مطابقت خوبي را نشان مي-شاخص نش

دبي اوج، زمان  مانند  مشخصات مهمياما بررسي 

حاکي  ،رسیدن به دبي اوج و حجم سیلاب در دو روش

دست  ه. نتایج بدارد Øاز برتری قابل توجه شاخص 

نیز تقریباً مشابه  SCSامپت و -های گرینآمده از روش

سازی دبي هم بوده و در هر دو روش عملکرد در شبیه

-باشد. در یک جمعو زمان رسیدن به اوج یکسان مي

 Øتوان چنین نتیجه گرفت شاخص ميبندی کلي 

-ترین روش برای برآورد مقدار نفوذ و نیز شبیهمناسب

  باشد.مي KW-GIUHمدل  وسیله بهسازی سیلاب 
 

 KW-GIUHمدل  بر عملکردهای مختلف برآورد نفوذ مقایسه کارایي روش -8جدول 

سازی  روش مدل

 نفوذ

ساتکلیف -نششاخص 

(NSE) 

خطای نسبي برآورد دبي 

 اوج سیلاب

خطای نسبي برآورد 

 (درصد)  حجم سیلاب

 زمان دبي اوج سیلاب تلافخا

 (ساعت)

 Ø 3/91 2/2 1/3 1شاخص 

 6 2/69 1/9 9/94 هورتون

SCS 3/71 1/62 1/41 6 

 6 1/32 4/62 7/77 امپت-گرین

 

بر موارد ذکر شده در بالا، برای مشخص  علاوه

سازی  و کارا برای مدل نمودن معادله نفوذ مناسب

تا میزان  سعي شد KW-GIUH مدل وسیله بهسیلاب 

های مختلف برآورد هر کدام از روشمدل به  حساسیت

 د. شومشخص نفوذ 

دبی اوج سيلاب نسبت به  تحليل حساسيت

میزان  64در شکل  :های مختلف برآورد نفوذروش

های مختلف برآورد  تغییرات دبي بدون بعد در روش

دست آمده  هبنتایج نفوذ نشان داده شده است. ارزیابي 

عملکرد دهد که نشان ميهای مختلف نفوذ  از روش

 امپت-گرینروش نسبت به  KW-GIUHمدل 

کمترین  Øروش و نسبت به بیشترین حساسیت 

دبي اوج در  باشد. بازه تغییراترا دارا ميحساسیت 

به ازای تغییر مقدار  Øو شاخص  امپت-گرینروش 

)یعني دو برابر و  درصد -611+ و 611نفوذ بین 

و  62/2تا  27/1در حدود ترتیب  به، منهای دو برابر(

دست آمده در مرحله  هبرابر مقدار دبي ب 12/6تا  13/1

-KWحساسیت مدل  ،همچنینباشد. واسنجي مي

GIUH  نسبت به مقادیر کم نفوذ بدون بعد )مقادیر

 باشد و این در حالي( بسیار زیاد ميیکتر از  کوچک

ست که برای مقادیر بالای نفوذ بدون بعد )مقادیر ا

( میزان حساسیت دبي اوج هیدروگراف یکتر از  بزرگ

 ،همچنین باشد.سازی به مراتب کمتر ميشبیه

روش هورتون دبي اوج  ،دشو طور که ملاحظه مي همان

ست که ا دهد و این در حاليکمتری را نتیجه مي

دبي اوج بیشتری را  SCSامپت و -های گرین روش

 اند. دست داده هب

 

  
 های مختلف برآورد نفوذ نسبت به روش سیلاب حساسیت دبي اوج -14شکل 
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دبی اوج سيلاب نسبت به ت تحليل حساسي

تعیین ضرایب  :ایو دامنهای آبراهه ریضرایب زب

 ،دلیل تاثیرگذاری بر زمان تمرکز زبری مناسب به

ها از اهمیت بالایي برخوردار  سرعت و دبي اوج سیلاب

طور که در بخش مربوط به ساختار مدل  مانه .هستند

 ایو دامنه (nc) ایری آبراهه، ضرایب زبدشنیز عنوان 

(nb ) یکي از پارامترهای ورودی بسیار مهم مدلKW-

GIUH تحلیل  رو در این بخش به . از ایندنباشمي

عملکرد مدل نسبت به مقادیر مختلف  حساسیت

 .شده استای پرداخته ای و دامنهضرائب زبری آبراهه

+ تا 611زبری بین بازه در این بخش نیز مقدار ضرائب 

درصد تغییر و مدل هر بار  21با گام  درصد و -92

تغییرات دبي اوج و دبي اوج  62در شکل  د.شاجرا 

بدون بعد نسبت به مقادیر بدون بعد ضرایب زبری 

)با توجه به حجم بالای نتایج،  نشان داده شده است

. (شده استارائه  Øت آمده از روش دس هتنها مقادیر ب

دست آمده، حساسیت دبي اوج سیلاب  بهطبق نتایج 

ای بیشتر از ضریب زبری نسبت به ضریب زبری دامنه

باشد. بازه تغییرات دبي اوج بدون بعد ای ميآبراهه

ای به ازای تغییر ای و آبراههبرای ضریب زبری دامنه

درصد،  -611+ و 611مقدار ضریب زبری بین 

-مي 22/6تا  46/1و  14/6تا  42/1ترتیب در حدود  به

درصدی ضریب  611باشد. به عبارت بهتر با افزایش 

کاهش و با  64، دبي اوج در حدود ایزبری دامنه

درصدی ضریب زبری دامنه، دبي اوج در  611کاهش 

یابد. این مقادیر برای مي درصد افزایش 14حدود 

باشد. افزایش  درصد مي 22تا  69ای بین ضریب آبراهه

یش مقاومت در برابر مقدار ضریب زبری به معنای افزا

حرکت جریان بوده و موجب کاهش دبي اوج و افزایش 

د )عکس این مطلب نیز شزمان پایه سیلاب خواهد 

دست آمده حاکي  هنتایج ب ،همچنینباشد(. صادک مي

نسبت به  KW-GIUH از آن است که حساسیت مدل

ای( بسیار ضریب زبری )خصوصاً زبری دامنهمقادیر کم 

ای مقدار بیشتر بوده و با کاهش ضریب زبری دامنه

درصد افزایش خواهد یافت. این در  14دبي تا حدود 

درصدی ضریب زبری  611ست که افزایش ا حالي

ای تاثیر به مراتب کمتری بر کاهش ای و دامنهآبراهه

ساز ضرائب زبری  دبي اوج دارد. در نتیجه چنانچه مدل

را بیش برآورد نماید، خطای کمي را بر عملکرد مدل 

  تحمیل خواهد نمود.

 

  
 (nbای )( و دامنهncای )مقادیر مختلف ضرایب زبری آبراههنسبت به  سیلاب حساسیت دبي اوج -15شکل 

 

نیز میزان  61بر نمودارهای فوک، در شکل علاوه

تغییرات دبي اوج بدون بعد در برابر ضرایب زبری و 

نشان داده شده  Øمربوط به روش نفوذ نفوذ بدون بعد 

د، شوطور که در این شکل ملاحظه مي است. همان

و  حساسیت دبي اوج سیلاب نسبت به نوع روش نفوذ

بیشتر از تاثیر ضریب زبری  ایضریب زبری دامنه

به عبارت بهتر پارامترهای نفوذ و باشد. ای ميآبراهه

ای از اهمیت بسیار زیادی در مرحله ضریب زبری دامنه

ای تاثیر واسنجي برخوردار بوده و ضریب زبری آبراهه

 KW-GIUHبه مراتب کمتری بر نتایج حاصل از مدل 

 دارد. 
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 بدون بعد نسبت به ضریب زبری و نفوذ بدون بعدسیلاب  دبي اوج تغییرات -16شکل 

 

 گيرینتيجه

سازی صحیح سیلاب و رواناب نیازمند آگاهي  مدل

یندهای حاکم بر حرکت آب در سطح زمین اکافي از فر

یندهایي که همواره در اترین فرباشد. یکي از مهممي

های ریاضي مورد چالش محققین بوده  بسیاری از مدل

باشد. عدم توجه به یند نفوذ آب در خاک ميااست، فر

دبي یند منجربه محاسبه مقادیر غیرقابل قبول ااین فر

های د و متعاقب آن طرحشاوج و حجم سیلاب خواهد 

با مشکل روبرو خواهند  رودخانهمنابع آب و مهندسي 

های مختلف  به جای ارزیابي روشحاضر  مقاله درشد. 

 مرسوم به ارزیابي چهار روش ، مجرد طور نفوذ به

امپت و -، هورتون، گرینØشاخص یعني برآورد نفوذ 

SCS  بر عملکرد مدل ژئومورفولوژیکيKW-GIUH 

عنوان یک مدل مفهومي نیمه توزیعي با مبنای  به

پرداخته شده است. لیکي در سطح حوضه هیدرو

 مزبور حساسیت عملکرد مدلدر این تحقیق  ،همچنین

های مختلف برآورد نفوذ و ضرایب زبری  نسبت به روش

به خاطر اثر توامان دو ای ای و آبراههجریان دامنه

  .تحلیل شدعامل مهم مزبور بر عملکرد مدل 

در  KW-GIUHدست آمده از کاربرد مدل  هنتایج ب

-حوضه کسیلیان حاکي از آن است که عملکرد روش

-از منظر شاخص نش Øهای هورتون و شاخص 

باشد. اما بررسي مشخصات ساتکلیف تقریباً یکسان مي

مهمي همچون دبي اوج، زمان رسیدن به دبي اوج و 

حجم سیلاب در دو روش، حاکي از برتری قابل توجه 

های دست آمده از روش هدارد. نتایج ب Øشاخص 

نیز تقریباً مشابه هم بوده و در هر  SCSامپت و -گرین

دو روش، مقدار دبي و زمان رسیدن به اوج یکسان 

دست آمده در این پژوهش،  هباشد. طبق نتایج بمي

ترین روش برای برآورد مقدار نفوذ و مناسب Øشاخص 

-مي KW-GIUHبرای مدلي همچون بارش خالص 

ن پژوهش با تحقیقات دست آمده در ای هنتایج بباشد. 

Shadeed  (، 2117) همکارانوLee  وCheng 

خواني مناسبي را  ( هم2163) Hungو  Lee( و 2119)

دست آمده در مطالعات  هدهد. طبق نتایج ب نشان مي

محققین مزبور، استفاده از شاخص فای و روش 

برای  KW-GIUHهورتون موجب افزایش کارائي مدل 

این امر به خوبي نشان د. شو سازی سیلاب مي شبیه

های ساده و تک پارامتری  که استفاده از روش دهد مي

های پیچیده و با مبنای   تری از مدل لزوما نتایج ضعیف

دهد. مطالعات حاضر نشان  دست نمي هفیزیکي بهتر ب

های نفوذ بدون جایگاه  دهد که بررسي منفرد روش مي

آنچه که تواند گمراه کننده باشد.  ها مي کاربرد آن

سبب کارایي بهتر یک روش نفوذ نسبت به روش دیگر 

هماهنگي روش مورد استفاده با دیگر  ،دشو مي

سازی  پارامترهای ورودی و ساختار مدل برای شبیه

 .باشد موارد مورد نظر مي

حساسیت مدل ملاحظه شد که  ،در این تحقیق

KW-GIUH  نسبت به مقادیر کم نفوذ بدون بعد بسیار

ست که برای مقادیر ا اشد و این در حاليب زیاد مي

میزان حساسیت دبي اوج  ،بالای نفوذ بدون بعد

باشد. سازی به مراتب کمتر ميهیدروگراف شبیه

ترتیب  امپت به-های هورتون و گرینروش ،همچنین

 دهند.  دست مي هدبي اوج کمتر و بیشتری را ب

نتایج حاصل از بررسي اثر مقادیر مختلف ضرایب 

ای بر دبي اوج سیلاب ای و آبراههجریان دامنهزبری 



 272/   ... یها نسبت به روش KW–GIUH ینماتیکبر موج س يتحلیل حساسیت مدل مبتن

 
 

ای ضریب زبری جریان دامنه دهد کهنیز نشان مي

 ای تاثیر بیشتری را برنسبت به ضریب زبری آبراهه

عنوان  به. گذارد جای مي هب KW-GIUHعملکرد مدل 

دست آمده از  هحداکثر تغییر مقدار دبي اوج بمثال 

ای ای و آبراههمقادیر مختلف ضریب زبری دامنه

تحقیقات . باشددرصد مي 22و  14ترتیب برابر  به

( نیز نشان 6997) Yenو  Leeصورت گرفته توسط 

نسبت به  KW-GIUHدهد که حساسیت مدل  مي

ای و شدت بارش به مراتب بسیار  ضریب زبری دامنه

در یک  باشد. بیشتر از تاثیر ضریب زبری آبراهه مي

عنوان نمود که پارامترهای توان بندی نهائي ميجمع

ای از اهمیت بسیار زیادی در نفوذ و ضریب زبری دامنه

ای مرحله واسنجي برخوردار بوده و ضریب زبری آبراهه

-KWبه مراتب کمتر بر نتایج حاصل از مدل  یتاثیر

GIUH  دارد. در نتیجه به هنگام استفاده از این مدل

ود در شهای فاقد آمار توصیه ميخصوصاً در حوضه

ای دقت برآورد مقدار نفوذ و ضریب زبری دامنه

 عمل آید.  هبیشتری ب
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Abstract 

Flood forecasting in a sound way leading to correct results has been a challenge for all 

researchers and engineers for many decades, which is the basic reason for developing 

many different types of mathematical rainfall runoff models. Correct estimation of 

infiltration during a storm is essential to a justified and rational modeling of runoff at 

watershed scale. There are many experimental or mathematical models for simulating 

infiltration and deriving net rainfall with pros and cons. In the present research, instead 

of evaluating infiltration simulation methods solely, four more widely used methods; 

namely, ɸ index, Horton, Green-Ampt and SCS methods were selected to find out their 

effects on the performance of a kinematic wave based geomorphological model called 

KW-GIUH. Furthermore, a sensitivity analysis with respect to different infiltration 

methods and different overland and channel roughness coefficient were performed. 

Horton and ɸ method led to a better performance of the model in terms of observed and 

simulated hydrographs in the study watershed. In this regard, Nash-Sutcliffe efficiency 

indices for Horton and ɸ index methods were obtained as 94.9 and 90.3, respectively, 

while it was 77.7 for Green–Ampt and 76.3 for SCS infiltration method. According to 

results of sensitivity analysis, KW-GIUH performance has the most and least sensitivity 

when using Green–Ampt and ɸ index as the infiltration method, respectively. Although 

studying in a steep watershed with an overland slope of about 17% and a small area of 

about 38 km
2
, changing the overland roughness coefficient has more effect on the model 

performance comparing with the change of channel roughness coefficient. Simulated 

flood peaks changed about 64 % due to changing the overland roughness coefficient 

while this value amounted to 25% for channel one. Shortly, it is concluded that KW-

GIUH is highly sensitive to infiltration simulation method and overland roughness 

coefficient. 
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