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بسیاري از به علت فراهم آوردن بستر لازم براي استخراج ) DEMs(ي رقومی ارتفاعی ها مدل -چکیده

 هاها و آبراههشیب زیرحوضه، هامساحت زیرحوضه، هاپارامترهاي ژئومورفولوژیکی حوضه مانند شبکه آبراهه
ین مسائلی که بر نتایج تر مهمیکی از . باشندبرخوردار می رواناب - بارش سازي مدلاز اهمیت بسیار زیادي در 

گیري  و آستانه شکل) ابعاد سلول شبکه(آن  تفکیک، توان استگذار تأثیر مدل رقومی ارتفاعیحاصل از 
و همچنین آستانه هاي ي رقومی ارتفاعی ها مدلدر این تحقیق به بررسی اثر توان تفکیک . است ها آبراهه

اي هیدروگراف واحد لحظهمدل یک بر پارامترهاي ژئومورفولوژیکی حوضه و نیز عملکرد مختلف 
. پرداخته شده استدر حوضه آبریز کسیلیان  KW-GIUHموسوم به  یکمبتنی بر موج سینماتژئومورفولوژیکی 

، شیب متوسط )افزایش ابعاد سلولی( ي رقومی ارتفاعیها مدلتوان تفکیک  کاهشنتایج حاکی از آن است که با 
نیز هاي منتهی به هر آبراهه و کاهش و مساحت زیرحوضه) 2و  1 رتبه خصوصاً (ها و تعداد آبراهه هازیرحوضه

دهد که با کاهش توان تفکیک می نشان بارش رواناب بررسی نتایج مدل . یابدافزایش می ايدامنهطول جریان 
متر  100ي رقومی ارتفاعی در یک آستانه ثابت، میزان دبی اوج و زمان پایه هیدروگراف تا ابعاد سلولی ها مدل

مجدداً با افزایش ابعاد سلولی، روند  روند کاهشی را تجربه نموده و پس از آن با یک جهش روبرو شده و
، اختلاف دبی اوج هیدروگراف در % 2هاي بالاتر از در آستانهمطابق نتایج بدست آمده . دهدکاهشی را ادامه می

DEM زمان رسیدن به اوج  ،در یک آستانه ثابت دارتر بوده و همچنین معنیهاي با ابعاد سلولی مختلف
  . باشدمی DEM تفکیکتوان هیدروگراف سیل مستقل از 

  
آستانه شکل گیري ، ، توان تفکیکKW-GIUH ، مدل ژئومورفولوژیکی)DEMs( ي رقومی ارتفاعیها مدل :کلید واژگان

  .ها آبراهه
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  مقدمه -1
آن بر مدیریت منابع آب،  تأثیرتخمین سیل به علت 

بخش . . . مدیریت و کنترل سیلاب، خسارات سیلاب و 
. دهدهاي سطحی را تشکیل میمهمی از هیدرولوژي آب

ي یکپارچه، ها مدلبه توسعه تعداد زیادي  این امر منجر
 مختلف شده است محققانتوسط نیمه توزیعی و توزیعی 

)Himanshu چالش بزرگ همه انواع  .)2013 ،نو همکارا
هاي فاقد آمار  تولید هیدروگراف در حوضه ها مدلاین 

است که مدل را به شدت به دقت اطلاعات برداشت شده 
ي ارتفاعی رقومی ها مدل .نماید از حوضه وابسته می

)DEMs ( هاي آبریز و حوضه سازي مدلابزاري مهم در
مرتبط با آن نیز استخراج پارامترهاي ژئومورفولوژي 

در زمینه مطالعات هیدرولوژي و منابع آب، . باشند می
بیشتر بر روي مباحثی همچون استخراج  DEMکاربردهاي 

خودکار پارامترهاي ژئومورفولوژیکی حوضه، تعیین شبکه 
و  Akbari(ها و مرزهاي حوضه متمرکز شده است آبراهه

خصوصیات ژئومورفولوژي که از ). 2012همکاران، 
DEMشود، اغلب به عنوان ورودي به ها حاصل می

بنابراین . گیردي دیگر مورد استفاده قرار میها مدل
DEM هاي مرتبط با آنها زمینه تحقیقاتی ها و الگوریتم

 Li and(است  کردهفراهم  محققانبسیار زیادي را براي 

Wong, 2010.( استخراج کامل و بهینه اطلاعات از داده-

کل و فرمت که باشند به عوامل هاي رقومی به هر ش
زیادي به ویژه نوع داده، موضوع مورد نظر، حوضه مورد 

لذا نتایج حاصله . مطالعه و امکانات تفسیر بستگی دارد
همواره داراي دقت و صحت یکسانی نخواهند بود و نیاز 

رسیدن به  برايها به بررسی و انتخاب بهترین ورودي
در انجام ). 1382 روحانی فرد،(نتایج مطلوب دارد 

هاي آبریز با مطالعات هیدرولوژیکی و نیز مدیریت حوضه
-یکی از لایه) GIS(استفاده از سامانه اطلاعات جغرافیایی 

سازي حوضه، مدل رقومی شبیه برايهاي ورودي مهم 
پارامترهاي دقت استخراج . باشدمی ارتفاعی

بستگی بسیار زیادي به ابعاد سلول  ژئومورفولوزیکی
DEM  دارد)Chang and Tsai, 1991 .( گرچه به نظر

هاي مبتنی بر  رسد درستی و دقت تجزیه و تحلیل می
DEM  تا حد زیادي به ابعاد سلولی آن بستگی دارد، ولی

توان پذیرفت نمی ،بنا به اظهار نظر بسیاري از پژوهشگران
براي استخراج  تر کوچکهاي با ابعاد سلولی DEMکه 

رواناب  -سازي بارش پارامترهاي ژئومورفولوژیکی و شبیه
 Bian and(تري دارند بخشهمواره نتایج رضایت

Walsh,1993; Lam and Quattroch,1992; Kienzle, 
2004; Lassueur and Randin, 2006.( تأثیر DEM  با

تواند  ، در مطالعات گوناگون میتر کوچکابعاد سلولی 
هاي  یکسان در حوضه باشد و انتظار پاسخمتفاوت 

. مختلف امري نادرست بوده و نیاز به بررسی بیشتر دارد
) کاهش ابعاد سلولی( DEMاگرچه افزایش توان تفکیک 

تواند بطور بالقوه باعث افزایش دقت اطلاعات قابل  می
تواند می ولی از طرف دیگر ،بشود DEMبرداشت از 

ذا ایجاد محدودیت در و ل  موجب افزایش حجم داده
در مقابل، کاهش توان . ها گرددحافظه و مدیریت داده

تواند بار  هاي مزبور می نقشه) افزایش ابعاد سلولی( تفکیک
ولی در عین حال موجب بروز  ،محاسبات را کاهش دهد

خطا و عدم استخراج صحیح پارامترهاي ژئومورفولوژیکی 
ا لذ. دشوسازي مناسب حوضه و همچنین شبیه

بر مشخصات  DEMضروریست اثر توان تفکیک 
ژئومورفولوژیکی قابل استخراج حوضه و نیز عملکرد 

ي مبتنی بر پارامترهاي مزبور بررسی و ارزیابی ها مدل
تاکنون مطالعات متعددي براي تعیین اثر توان . شود

ي ها مدلبر روي تهیه اطلاعات پایه براي  DEMتفکیک 
حصاري و . شده استریاضی و عملکرد آنها گزارش 

اي که براي تهیه نقشه پیوسته  در مطالعه) 1388(همکاران 
جریان آب رودخانه روي حوضه بالادست سد کرخه 

با SRTM1  هاي اولیه از نقشه DEMداشتند براي ساخت 
و نتیجه نهایی  ندمتر استفاده کرد 90یی به ابعاد ها سلول

                                                        
1. Shuttle Radar Topographic Mission 
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ي ها سلولهایی با  را براي نقشه) نقشه جریان تجمعی(
اي که قرمزچشمه و  در مطالعه. متري ارائه نمودند 200

روي دقت  ها سلولبراي تعیین اثر ابعاد ) 1384(همکاران 
هاي سلولی منتج از آن و همچنین  و نقشه DEMنقشه 
 1: 50000هاي  هاي استخراج شده داشتند، از نقشه آبراهه

یش اندازه استفاده نمودند و به این نتیجه رسیدند که با افزا
در  DEMمیزان خطاي ) کاهش توان تفکیک( ها سلول

در . شود ها از خطاي کل حوضه کمتر می محدوده آبراهه
با  DEMهاي مستخرج از  همین مطالعه در مقایسه آبراهه

برداري، میزان خطاي حاصل، با افزایش  ههاي نقش آبراهه
 و Saghafian. شد زیاد می) در روش استرالر(درجه آبراهه 

به ارزیابی اثر  ILWIS GISبا استفاده از ) 2005( همکاران
اي از مشخصات ژئومورفولوژیکی  اندازه سلول بر مجموعه

دقت  از جملهسازي هیدرولوژیکی و  مورد استفاده در مدل
. پرداختند DEMهاي مصنوعی قابل استخراج از  آبراهه

استفاده کرده و به  1:50000آنها در این تحقیق از نقشه 
متر به  60این نتیجه رسیدند که میزان خطا از اندازه سلول 

در ارتباط با تعیین شیب عمومی . یابد بالا افزایش می
بهینه  DEMي ها سلولمتر براي  50حوضه نیز اندازه 
اثر ابعاد سلول  McMaster (2002). تشخیص داده شد

DEM هاي حوضه را بر صحت خصوصیات شبکه آبراهه
وي در این تحقیق از ابعاد سلولی . داد مورد بررسی قرار

ها و مقایسه استخراج شبکه آبراهه برايمتر  3000تا  30
برداري زمینی بدست آمده نقشه نتایج حاصله با آنچه که از

با ابعاد  DEMنتایج نشان داد که از . استفاده نمود ،بود
ها و متر به بالا، دقت استخراج شبکه آبراهه 150سلولی 

کاهش یافته و از این رو  2و  1هاي درجه تعداد آبراههنیز 
 Hancock. باشندبراي مطالعات هیدرولوژیکی مناسب نمی

هاي در دو حوضه آبریز واقع در استرالیا و با اقلیم (2005)
بر روي  DEMمتفاوت به بررسی اثر ابعاد سلول 

نتایج نشان داد که . خصوصیات ژئومورفولوژیکی پرداخت
 -شیب رابطه: مورفومتري حوضه مانندخصوصیات 

بندي شبکه رتبهمساحت، توزیع تجمعی مساحت و 
اما منحنی  ،نمایدها با تغییر ابعاد سلولی تغییر میآبراهه

حساس  DEMهیپسومتري حوضه به تغییرات ابعاد سلول 
و  Chaubeyتحقیقات صورت گرفته توسط . باشدنمی

ثر ابعاد سلول حاکی از آن است که ا) 2005(همکاران 
DEM  مورد استفاده بر روي نحوه استخراج شبکه
گیري ها و نیز نحوه شکلبندي زیرحوضهها، طبقه آبراهه

به طوریکه  ،باشدواحدهاي هیدرولوژیکی قابل توجه می
موجب کاهش  DEM) افزایش توان تفکیک(کاهش ابعاد 

سازي شده، کاهش مساحت شبیه ايجریان رودخانه
ها و نیز کاهش تعداد واحدهاي یرحوضهها و زحوضه

بر اساس تحقیقات این . هیدرولوژیکی خواهد گردید
هائی با ابعاد سلولی DEMچنانچه از  محققان

د، میزان خطاي محاسبه شواستفاده متر  1000×1000
هائی با ابعاد DEMمساحت حوضه نسبت به حالتی که از 

خواهد  % 30استفاده گردد، در حدود متر  30×30سلولی 
سازي اي شبیههمچنین میزان کاهش جریان رودخانه. بود

و  Smith. باشدمی%  25در اثر تغییرات مذکور در حدود 
بر  DEMبه بررسی اثر ابعاد سلول ) 2006(همکاران 

. مطالعات خاك چندین حوضه آبریز در آمریکا پرداختند
هاي با ابعاد سلولی DEMنتایج نشان داد که همواره 

الزاماً از دقت بیشتري در برآورد فرسایش  رت کوچک
د و در واقع توان تفکیک موردنیاز براي یستنن برخوردار

در ارتباط تنگاتنگ با نوع مطالعه و هدف  سازي مدل
به ) 2008(و همکاران  Pradahan. باشدموردنظر می

سازي بررسی اثر ابعاد مدل رقومی ارتفاعی بر رواناب شبیه
نتایج نشان داد که . پرداختند TOPMODELشده توسط 

در (متر  50ي با ابعاد ها سلولدر صورت استفاده از 
حوضه تولید % 7، رواناب تنها در )ژاپن 1حوضه کامیشیبا

ي با ابعاد ها سلولخواهد شد و در صورت استفاده از 
درصد حوضه تولید  59متر، رواناب تقریباً در  1000

                                                        
1. Kamishiba 
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حوضه آبریزي  در) 2010(و همکاران  Lin. خواهد شد
را بر  DEMواقع در استان ژیجیانگ چین اثر ابعاد سلول 

 SWATسازي شده توسط میزان رواناب سطحی شبیه
نتایج نشان داد که افزایش ابعاد . مورد مطالعه قرار دادند

سازي داري بر میزان رواناب شبیهچندان معنی تأثیرسلولی 
  .شده توسط مدل ندارد

یعنی بررسی  مسألهافتن پاسخ این دنبال یه تحقیق حاضر ب
هاي مختلف و نیز آستانه DEMمیزان اثر توان تفکیک 

بر پارامترهاي ژئومورفولوژیکی ها گیري آبراههشکل
رواناب -بارش  ي ریاضیها مدلحوضه و عملکرد 

مدل ریاضی مورد استفاده در این تحقیق مدل . باشد می
KW-GIUH1 رواناب -بارش باشد که یک مدل ریاضی می

بوده و از مفاهیم هیدروگراف واحد  2از نوع مفهومی
سازي سیل استفاده  اي ژئومورفولوژیکی براي شبیه لحظه

بررسی مطالعات صورت گرفته در نقاط مختلف  .دکن می
جهان با شرایط اقلیمی و توپوگرافیکی متفاوت حاکی از 

وان تدر این میان می. باشد میکارائی قابل قبول این مدل 
 ,Yen and Lee(به تحقیقات صورت گرفته در آمریکا 

، فلسطین )Yen and Lee, 1997(، تایوان )1997
)Shadeed et al., 2007( ژاپن ،)Chiang et al., 2007( ،

) Lee et al., 2009(و روسیه ) Kumar, 2008(هندوستان 
ی آن یتحقیقات در زمینه بررسی کارا بیشتر این. کرداشاره 
اي در مورد اثر مطالعهتاکنون توان گفت که یمو بوده 

ها بر گیري آبراههو آستانه شکل DEMابعاد سلول 
پارامترهاي ژئومورفولوژي و عملکرد مدل گزارش نشده 

علت استفاده از این مدل خاص که مشخصات آن . است
د، اهمیت شو ها ارائه می به تفصیل در بخش مواد و روش

فیزیوگرافی در ساختار مدل و لذا بسیار زیاد پارامترهاي 
اطمینان به امکان مقایسه بهتر بین اثر ابعاد سلولی مختلف 

  . باشدبر عملکرد مدل می

                                                        
1 .Kinematic-wave-based Geomorphologic Instantaneous 
Unit Hydrograph 
2. Conceptual 

  ها مواد و روش -2
   KW-GIUHساختار مدل  -2-1

-رتبهآبراهه یک حوضه بر مبناي  رتبهبزرگترین  Ωاگر 

-ها به روش استراهلر باشد، حوضه آبریز میبندي آبراهه

هر قطره بارانی که بر . مسیر جریان باشد 2Ω-1تواند داراي 
پائین  رتبهشود، از آبراهه با ها وارد میروي زیرحوضه

بالا  رتبهشروع به حرکت کرده تا در نهایت به آبراهه با 
  Rodriguez-Iturbeطبق نظریه. برسد) خروجی حوضه(

مبین یک مسیر جریان  "w"، چنانچه )Valdes )1979و 
باشد، احتمال حرکت  Xoi→Xi→ Xj→ XΩ: مانند خاص

توان توسط رابطه قطره باران ورودي از این مسیر را می
  .کردبیان  )1(
)1(  푃(푤) = 푃 ∗ 푃 ∗ 푃 ∗		. . . . .∗ 푃  

هاي منتهی به نشان دهنده زیرحوضه 푋표푖، )1(در رابطه 
هاي آبراهه نشان دهنده XΩو  Xk ,Xj ,Xi ام،i رتبههاي آبراهه

هاي نسبت مساحت زیرحوضه Ω ،PoAiو   k, j , i رتبه
  PXoXiام به مساحت کل حوضه، i رتبهمنتهی به آبراهه 

هاي منتهی به احتمال حرکت قطره باران از زیرحوضه
باشد که بر این  ام به داخل آبراهه میi رتبههاي آبراهه

از جریان (ال انتقال وضعیت توان آن را احتم اساس می
 1اغلب این مقدار . دانست) به جریان در آبراهه ايدامنه

احتمال انتقال وضعیت براي  PXiXj .شوددر نظر گرفته می
براي ) پائین رتبه(ام i رتبهیک قطره باران جاري در آبراهه 

که توسط ) بالاتر رتبه(ام j رتبهوارد شدن به آبراهه با 
  .باشدحاسبه میقابل م )2(رابطه 

)2(  푃 =
푁 ,

푁
 

هاي ام که به آبراههi رتبههاي تعداد آبراهه Ni,jکه در آن 
. باشندمی امi رتبههاي تعداد آبراهه Niریزند و  ام میj رتبه

مدل براي کار کردن نیازمند محاسبه احتمال ریزش باران 
هاي مختلف است که از رابطه  با رتبه ايدامنهبر مناطق 

  . آید بدست می )3(
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)3(  푃 =
1
퐴 푁 퐴̅ − 푁 퐴̅ 푃  

ام iرتبــه  متوســط مســاحت حوضـه آبریــز  퐴̅کـه در آن  
  .آید بدست می )4(باشد که خود از رابطه  می

)4   (  퐴̅ =
1
푁 퐴  

퐴 )4(در رابطه   یمسـاحتی از سـطح  ه تنها شـامل  ن 	
ود ش ـ ام تخلیـه مـی  iام از رتبـه  jاست که به آبراهه شماره 

هاي بـا   یرد که در سرشاخهگ می بر بلکه کل مساحتی را در
بـه همـین آبراهـه زهکشــی     رتبـه پـایین ریختـه و نهایتــاً   

مبـین زمـان کلـی موردنیـاز جهـت       Twچنانچه . شوند می
شـد،  به خروجـی حوضـه با   wرسیدن قطره باران از مسیر 

  :توان آن را از رابطه زیر محاسبه نمودمی
)5(  푇 = 푇 + 푇 + 푇 + 	… . +푇  

 i رتبهدهد که جریان ابتدا روي حوضه  این رابطه نشان می
رساند و سپس می i رتبهحرکت کرده و خود را به آبراهه 

شان افزایش  رتبههاي مختلف که مرتباً  با حرکت در آبراهه
خود را به خروجی  훺 رتبهنهایتاً با ورود به آبراهه  ،یابد می

شود که ، فرض می5با توجه به رابطه . رساند حوضه می
هاي مختلف در حوضه زمان تمرکز قطره باران براي حالت

توان آن را به از نظر آماري مستقل از هم بوده و می
براي زمان . شان دادن fXk (t)صورت تابع چگالی احتمال 

، يا و آبراهه ايدامنهبخش جریان  درحرکت قطره باران 
Gupta  توانستند با فرض توزیع ) 1980(و همکاران

-دامنهاحتمالاتی نمایی و یکنواخت براي دو بخش جریان 

 Jin (1992). حلی صریح دست یابند  به راه ايو آبراهه اي
در . استفاده از توزیع گاما را براي این منظور پیشنهاد کرد

فرض بر این است که زمان پیمایش نیز  KW-GIUHمدل 
ها  و همچنین مولفه ذخیره جریان در آبراهه ايدامنهجریان 

ها از توزیع  از توزیع نمایی و مؤلفه انتقال جریان در آبراهه
ان پیمایش توزیع احتمالاتی زم .کنند یکنواخت تبعیت می

و ) به صورت توزیع نمائی( ايدامنهدر بخش جریان 

به شکل زیر ) به صورت توزیع یکنواخت(اي آبراهه
   .(Gupta et al., 1980; Lee and Yen, 1997) باشد می

)6(  푓 =
1
푇

exp	(
−푡
푇

) 

)7(  푓 =
1

2푇 																													0 ≤ 푡 ≤ 2푇

0																																						푡 > 2푇
 

 هیدروگراف واحد )1(ابطه فوق و رابطه وترکیب ربا 
از  wبراي مسیر جریان ) uw(t)( کیژئومورفولوژی ايلحظه

  .بودخواهد قابل محاسبه  )8(رابطه 
푢 (푡) = [푓 (푡) ∗ 푓 (푡) ∗ 푓 (푡) 

∗… … … … … … … … … … ∗ 푓 (푡)] × 푃(푊)	 
)8(  

جمع هیدروگراف واحد مربوط به تمامی مسیرهاي ممکن 
در خروجی حوضه، منجربه ایجاد هیدروگراف واحد 

  .دشاي حوضه آبریز خواهد لحظه
)9(  푈(푡) = 푢 (푡) + 푢 (푡) + 푢 (푡) + 	… . 푢 (푡) 

هاي ممکن جریان در یک مبین مسیر wدر رابطه فوق، 
  .باشدحوضه آبریز می

  
  ايو آبراههاي دامنهتخمین زمان تمرکز جریان  -2-2

اي در و آبراهه ايدامنههاي تخمین زمان تمرکز جریان
-هاي فاقد آمار و یا با آمار ناکافی، یکی از چالشحوضه

ي مبتنی بر ها مدلدر استفاده از  محققانهاي اساسی 
، با Yen and Lee (1997). باشدژئومورفولوژي حوضه می

را جهت محاسبه  استفاده از تئوري موج سینماتیک روشی
. اي ارائه نمودندو آبراهه ايدامنههاي زمان تمرکز جریان

ناشی  ايدامنههاي در تحلیل امواج سینماتیک براي جریان
اي را توان هر حوضهاز بارش مازاد، از دیدگاه تئوریک می

 با توجه به شکل، طول، شیب و شرایط سطحی دقیقاً
ترده ژئومورفولوژیکی نیاز به اطلاعات گس. کردسازي شبیه

 محققاني توزیعی سبب شده تا ها مدلو عدم استفاده از 
هاي از شکل) Wooding, 1965; Akan, 1985(مختلفی 

 یشکوه(ها بدین منظور استفاده نمایند ساده شده حوضه
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-یکی از عملی ).1997و همکاران،  یل ؛2012 یان،و ثقف

شکل که متشکل از  Vاي است ها صفحهترین این شکل
و یک  ايدامنهدو صفحه مستطیلی به عنوان میدان جریان 

باشد آبراهه مستطیلی در بین دو صفحه به عنوان آبراهه می
   ).1شکل (

بنابراین بر مبناي تقریب موج سینماتیک، زمان مورد نیاز 
هاي از زیرحوضه) مازاد بارش(حرکت قطره باران  براي

زمان موردنیاز جهت ورود (ام iبه هاي رتآبراهه منتهی به
به ) 10(از رابطه ) امiاي به داخل آبراهه رتبه جریان دامنه

  .آیددست می

)10(  푇 =
푛 .퐿

푆 . . 푖
 

شیب  Soiاي، ضریب زبري جریان دامنه  noدر رابطه فوق، 
توان  mام، iهاي منتهی به آبراهه رتبه متوسط زیرحوضه

 در صورت استفاده از معادله مانینگ مقدار آن (معادله 
متوسط  Loiو ) m/min(شدت بارش مازاد  ie، )خواهد بود

متوسط طول جریان . باشدمی) متر(اي طول جریان دامنه
  .باشدقابل محاسبه می) 11(از رابطه ) Loi(اي دامنه

)11(  L =
A. P

2	N . L  
 Aام و  iهاي رتبهمتوسط طول آبراهه  Lci، )11(در رابطه 

همچنین . باشدمی) کیلومترمربع(مساحت کلی حوضه 
کشد تا بارش مازاد در طول مدت زمانی که طول می

ام حرکت کرده تا به آبراهه با رتبه بالاتر برسد iآبراهه رتبه 
) 12(از رابطه ) امiزمان تمرکز جریان در آبراهه رتبه (

  .آیدبدست می

T =
B

2	i . L h +
2	i . n . L . L

S . 	. B

/

− h  

)12(  
متوسط شیب  Sciضریب زبري آبراهه،  nc، )12(رابطه در 

 hcoiام و iعرض آبراهه رتبه  Biام، iهاي رتبه طولی آبراهه
به واسطه انتقال (ام iعمق جریان ورودي به آبراهه رتبه 

 که هیچ از آنجائی. باشد می )هاي بالادستجریان از بازه
هاي بالادست به آبراهه رتبه اي از بازهگونه جریان آبراهه

  .را نوشت) 14(و ) 13(توان روابط  شود، میوارد نمی 1
)13(  ℎ = 0														푓표푟			푖 = 1   

)14(  ℎ =
푖 .푛 . (푁 .퐴 −퐴.푃 )

푁 .퐵 .푆 . 	 	 	 

	푓표푟				(1 < 푖 < 훺) 
  
-و استخراج آبراهه DEMپیش پردازش بر روي  -2-3

  ها با تعریف آستانه جریان
ها و دیگر پارامترهاي قبل از استخراج شبکه آبراهه

بایستی برخی از پیش  KW-GIUHموردنیاز مدل 
ها به منظور برطرف نمودن مشکلات و ایرادات پردازش

  .ها انجام گیردموجود در داده
  
  

  
  

  )Wooding, 1965(شکل  Vصفحه  1شکل 

Lc 1

First Order

hcoi
i th Order (i>1)

Lc
i

Flow From Upstream
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اي از ین این مشکلات وجود مجموعهتر مهمیکی از 
، موجب بروز DEMهایی در ست که با ایجاد چالهها سلول

. شوند می 1هاي ردیابی جریانخطا در اجراي الگوریتم
موجب گم شدن  ها سلولها با گسستن ارتباط بین  چاله

جریان شده و لذا براي ایجاد یک شبکه پیوسته جریان، 
توان به  پس از این مرحله می. ندشوبایست حذف می

 DEMبراي هر سلول  "2شبکه جهت جریان"استخراج 
این شبکه جهت جریان خروجی از هر سلول . کرداقدام 

با استفاده از ). Tarboton, 1997( نمایدرا مشخص می
را براي  3توان شبکه انباشت جریانشبکه جهت جریان می

در یک شبکه انباشت، مقدار . هر سلول محاسبه نمود
ئی است که به ها سلولعددي هر سلول معرف تعداد کل 
در این تحقیق با . ریزندداخل یک سلول منحصربه فردمی

 ArcHydroموجود در الحاقیه  D8استفاده از الگوریتم 
، شبکه جریان و شبکه انباشت ArcGISافزار  براي نرم

در . دشمتري استخراج  50با ابعاد  DEMجریان براي 
یی که داراي بالاترین ها سلولشبکه انباشت جریان تعداد 

ي ها سلولها بوده و منطبق بر آبراهه ،مقدار تجمع هستند
 هاالراسبا مقدار انباشت جریان صفر منطبق بر خط

یکی از موارد کاربرد شبکه انباشت جریان، . باشند می
باشد که در این خصوص،  ها می استخراج مصنوعی آبراهه

ها و  گیري آبراههشکل برايلازم است آستانه موردنیاز 
انتخاب . دشوهاي بالادست به درستی تعیین  زیرحوضه

ها مقادیر کم آستانه، منجر به استخراج تعداد بالاي آبراهه
و برعکس انتخاب ) تر کوچکهاي با مساحت حوضهزیر(

ها تري از آبراههتانه بالا، موجب استخراج تعداد کمآس
به عنوان  .دشخواهد ) هاي با مساحت بزرگترزیرحوضه(

ها از به این معنی است که شروع آبراهه% 1مثال آستانه 
ي تخلیه شونده ها سلولگیرد که تعداد سلولی صورت می

درصد  یکدرصد و یا بیشتر از  یکمعادل  ،بالادست به آن
  .ي شبکه انباشت جریان باشدها سلولکل 

                                                        
1. Flow Tracing Algorithm 
2. Flow Direction Grid 
3. Flow Accumulation Grid 

درصد  3و  2، 1، 5/0، 25/0هاي در این تحقیق از آستانه
 هاي توپوگرافیهمچنین از روي داده. استفاده شده است

DEM150، 100، 75، 50، 25 ،15 با ابعاد سلولی یهای ،
در هر ابعاد سلولی، . متر استخراج گردید 300و  200

ها و دیگر پارامترهاي ژئومورفولوژیکی شبکه آبراهه
با استفاده از اکستنشن  KW-GIUHموردنیاز مدل 

ArcHydro  و در محیطGIS  دشاستخراج   .  
  
  محدوده مطالعاتی -2-4

محدوده مورد مطالعه در این تحقیق، حوضه آبریز 
هاي رودخانه تالار در استان یکی از زیرحوضه ،کسیلیان

این حوضه با توجه به وضعیت ). 2شکل ( استمازندران 
طبیعی آب و هوا و پوشش گیاهی، معرف مناطق 

این حوضه در . کوهستانی و جنگلی در البرز میانی است
کیلومتري بخش  27مازندران و در  - شرق راه آهن تهران

 59'طولی و  53◦ 17'ا ت 53◦ 11'پل سفید به مختصات 
حوضه آبریز کسیلیان به . عرضی واقع است 36◦07'تا  35◦

کیلومتر توسط  8/37کیلومترمربع و با محیط  67مساحت 
-کیلومتر زهکشی می 17رودخانه کسیلیان به طول حدود 

درصد و محدوده  4/16متوسط شیب این حوضه . شود
. اشدبمتر می 2650تا  1100تغییرات ارتفاعی آن بین 

موقعیت حوضه آبریز این رودخانه و مدل رقومی ارتفاعی 
)DEM ( نشان داده شده  2متر در شکل  50با ابعاد سلولی

 07'( ایستگاه هیدرومتري ولیک بن با مشخصات. است
◦36 X=  36◦ 01'وY=  ( در انتهاي حوضه واقع بوده و از

  .برداري قرار گرفته است مورد بهره 1386تا  1354سال 
  
هاي مورد استفاده براي ها و دادههیدروگراف -2-5

  واسنجی و اعتبارسنجی مدل
در حوضه آبریز  KW-GIUHبراي ارزیابی عملکرد مدل 

هاي ثبت شده در ایستگاه کسیلیان از هیدروگراف
بن واقع در خروجی حوضه استفاده به هیدرومتري ولیک

  .عمل آمد
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  انیلیحوضه آبریز کس DEMها و براههآموقعیت حوضه، وضعیت شبکه   2شکل 

  
 4براي واسنجی مدل از  ثبت شدههاي با توجه به داده

دیگر استفاده  رخداد 4آن از اعتبارسنجی و براي  رخداد
تمامی پارامترهاي این مدل به جز ضرایب زبري . شد

، وابسته به )nc( ايو آبراهه) no( ايدامنه مانینگ جریان
راحتی قابل ه مشخصات ژئومورفولوژیکی حوضه بوده و ب

با بازدیدهاي میدانی و نیز توجه به . باشنداستخراج می
از نظر نوع پوشش (ها ها و آبراههوضعیت زیرحوضه

این ضرایب  مقادیر متناسب با. . .) گیاهی، جنس خاك و 
تنها پارامتر مهمی که در این مدل نیاز به  .آیدمیبدست 

واسنجی دارد، میزان نفوذ و لذا عمق بارش موثر براي 
براي  Φدر این مدل از اندیس . باشدتولید سیلاب می

مقدار . شودده میبرآورد میزان نفوذ در طول بارش استفا
توان با آزمون و خطا و یا با استفاده این پارامتر را نیز می

  .هاي ثبت شده جریان برآورد نموداز داده
  
  نتایج -3
  پارامترهاي ژئومورفولوژیکی موردنیاز مدل -3-1

که عنوان شد در این تحقیق براي استخراج  طور همان

، 25/0هاي پارامترهاي ژئومورفولوژیکی حوضه از آستانه
، 15هاي با ابعاد سلولی DEMو نیز درصد  3و  2، 1، 5/0

متر استفاده شد و  300و  200، 150، 100، 75، 50، 25
ها، پارامترهاي موردنیاز مدل حالتاین در هر کدام از 
هاي استخراج به علت حجم بالاي داده. استخراج گردید

 شده، تنها پارامترهاي ژئومورفولوژیکی حوضه در
DEM25/0هاي هاي با ابعاد سلولی مختلف و در آستانه 

شایان ذکر . نشان داده شده است 1درصد در جدول  3و 
-آبراهه بدست آمده در آستانه رتبهترین  است که بزرگ

که در  چنان ،توانند با هم متفاوت باشندهاي مختلف می
% 3ولی در آستانه  4آبراهه  رتبهترین  بزرگ% 25/0آستانه 
همچنین در . بدست آمده است 3معادل  رتبهاین 
اثر ابعاد سلولی مختلف بر روي  8تا  3هاي  شکل

در این . گذار مدل نشان داده شده استتأثیرپارامترهاي 
بر را  DEMتوان اثر تغییر ابعاد سلول اشکال به وضوح می

  .کردین پارامترهاي ژئومورفولوژیکی مدل مشاهده تر مهم
ده حاکی از آن است که با افزایش بررسی نتایج بدست آم

هاي منتهی به هر ابعاد سلولی، متوسط شیب زیرحوضه
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کاهش شیب . یابدهاي مختلف کاهش میآبراهه در آستانه
اي و ها منجربه افزایش زمان تمرکز جریان دامنهزیرحوضه

متعاقب آن افزایش زمان پایه و کاهش دبی اوج 
صورت گرفته  هايبررسی. هیدروگراف سیل خواهد شد

دهد که این پارامتر یکی از این تحقیق نشان می در

 KW-GIUHهاي مدل ترین وروديترین و حساس مهم
هاي رقومی  لذا شیب برآورد شده از روي مدل. باشدمی

داري بر شکل و دیگر تواند تأثیر معنیارتفاعی می
  .پارامترهاي مهم هیدروگراف داشته باشد

  
  )درصد 25/0در آستانه (هاي با ابعاد سلولی مختلف DEMدر  KW-GIUHپارامترهاي ورودي مدل   1جدول 

 ابعاد سلولی
 )متر(

   رتبه
 آبراهه

  تعداد 
 آبراهه

  متوسط طول 
 رتبههاي هر آبراهه
 )لومتریک(

-رحوضهیمتوسط مساحت ز

 رتبههاي منتهی به هر 
 )لومتر مربعیک(

PoAi 

  متوسط طول 
   ايدامنهان یجر
 )لومتریک(

  بیمتوسط ش
  هاي آبراهه 
 )متر/متر( رتبههر 

  ب یمتوسط ش
رحوضه هاي منتهی یز

 )متر/متر( رتبهبه هر 

25 

1 104 57/0  41/0  638/0  366/0  166/0  341/0  
2 24 29/1  90/1  233/0  296/0  112/0  286/0  
3 7 42/1  13/6  085/0  271/0  068/0  269/0  
4 1 50/10  00/68  060/0  221/0  041/0  258/0  

50 

1 91 58/0  42/0  563/0  363/0  095/0  315/0  
2 22 53/1  22/2  294/0  297/0  054/0  257/0  
3 5 43/2  44/8  225/0  630/0  057/0  240/0  
4 1 08/10  00/68  010/0  034/0  043/0  206/0  

100 

1 88 94/0  43/0  559/0  230/0  133/0  301/0  
2 23 93/1  90/1  250/0  191/0  082/0  247/0  
3 6 79/2  81/6  139/0  282/0  067/0  214/0  
4 1 98/9  00/68  077/0  262/0  043/0  193/0  

300 

1 85 86/0  50/0  628/0  292/0  075/0  237/0  
2 17 38/1  61/2  209/0  303/0  063/0  194/0  
3 5 35/1  91/6  028/0  141/0  075/0  167/0  
4 1 55/9  00/68  135/0  481/0  042/0  155/0  

  

  

    
  هاي DEMها در رحوضهیب متوسط زیرات شییتغ 3شکل 

  )درصد 3آستانه (با ابعاد سلولی مختلف 
  هاي باDEMها در رحوضهیب متوسط زیرات شییتغ 4شکل 

  )درصد 25/0آستانه (بعاد سلولی مختلف 
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)
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3آبراهه با رتبه 
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  هاي DEMها در تغییرات تعداد آبراهه 5شکل 

  )درصد 3آستانه (باابعاد سلولی مختلف 
  

  
  هايDEMها در تغییرات تعداد آبراهه 6شکل 

  )درصد 25/0آستانه (با ابعاد سلولی مختلف 
  

  
  هاي DEMها در تغییرات مساحت زیرحوضه  7شکل 

  )درصد 3آستانه (مختلف  ابعاد سلولی با 
  

همچنین محاسبات صورت گرفته بر روي تعداد و رتبه 
 DEMدهد که با کاهش ابعاد سلول ها نشان میآبراهه

و  5هاي  شکل(یابد هاي هر رتبه افزایش میتعداد آبراهه
6.(  

  
  هاي DEMها در تغییرات مساحت زیرحوضه  8شکل 

  )درصد 25/0آستانه (با ابعاد سلولی مختلف 
  

-نسبت به آبراهه 2و  1 رتبههاي با این افزایش در آبراهه

-تعداد آبراهه(باشد دار میبالاتر بسیار معنی رتبههاي با 

). اختلاف چندانی با یکدیگر ندارند 4و  3 رتبههاي با 
ها به علت افزایش ابعاد سلولی، کاهش تعداد آبراهه

موجب کاهش تراکم زهکشی حوضه و متعاقب آن 
فزایش زمان پایه هیدروگراف و نیز کاهش دبی اوج ا

یکی دیگر از پارامترهاي . هیدروگراف سیل خواهد گردید
، مساحت KW-GIUHگذار در عملکرد مدل تأثیر

. باشدمی رتبههاي هر هاي منتهی به آبراههزیرحوضه
 ،نشان داده شده است 8و  7هاي  که در شکل طور همان

اثر ابعاد سلولی مختلف بر روي این پارامتر چندان قابل 
هاي مختلف روند تغییرات این توجه نبوده و در آستانه

بدیهی است که با تغییر آستانه، . استپارامتر تقریباً یکسان 
 رتبههاي هر هاي منتهی به آبراههمیزان مساحت زیرحوضه

وان تبا توجه به توضیحات فوق می .کردتغییر خواهد 
بر  DEMچنین استدلال نمود که اثر تغییر ابعاد سلول 

روي پارامترهاي ژئومورفولوژیکی مدل بسیار قابل توجه 
لذا ضروریست تا اثر تغییرات پارامترهاي فوق در . باشدمی

مورد ارزیابی و بررسی قرار  KW-GIUHعملکرد مدل 
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  سنجی مدلواسنجی و صحت -3-2
مانند  KW-GIUHیکی از نکات قوت و با ارزش مدل 

ي مبتنی بر ژئومورفولوژي آن است که اکثر ها مدلتمامی 
آورد پارامترهاي خود را از فیزیوگرافی حوضه بدست می

پارامتر مهمی که در . یستو لذا نیازي به واسنجی آنها ن
این مدل نیاز به واسنجی دارد، میزان نفوذ و لذا عمق 

در این . باشدحاصله براي تولید سیلاب می بارش موثر
براي برآورد میزان نفوذ در طول بارش  Φاندکس مدل از 

هاي اصلی استفاده از اندکس یکی از علت. دشو استفاده می
Φ  محاسبه آن و در نظر  فراینددر این مدل، ساده بودن

گرفتن کلیه تلفات بارش مشتمل بر نفوذ، برگاب و چالاب 
استفاده از این اندکس . باشداندکس می در تعیین این

براي واسنجی تنها به  KW-GIUHموجب شده تا مدل 
یک پارامتر وابسته باشد که این خود کاربرد آن را براي 

بمنظور . کند میساده  محققانبسیاري از کارشناسان و 
تعیین این پارامتر براي عملکرد صحیح مدل از 

-هیدرومتري ولیک هاي ثبت شده در ایستگاههیدروگراف
مورد استفاده براي  فرایند. بن استفاده بعمل آمده است

ریزي شد که مقادیر مختلف  گونه برنامه واسنجی مدل، این
آنقدر در مدل مورد  ،باشد می Φنفوذ که در اینجا اندکس 

آزمون قرار بگیرد تا هیدروگراف حاصله، معادل 
 .ودبن شهاي ثبت شده در ایستگاه ولیکهیدورگراف

بدست آمده در  Φسپس با استفاده از متوسط مقادیر 
مرحله واسنجی، مدل براي رخدادهاي مورد استفاده در 

در اینجا به منظور رعایت  .مرحله اعتبارسنجی اجرا گردید
 2 سازي شده به ازايهاي شبیهاختصار تنها هیدروگراف

 12تا  9هاي در شکلاعتبارسنجی  مرحله واسنجی و 
  . نشان داده شده است

همچنین در این تحقیق براي ارزیابی عملکرد مدل از 
باشد، می) 15(ساتکلیف که به شرح معادله  -شاخص نش

  :(Nash and Sutcliffe, 1970) عمل آمده استفاده ب

)15(  퐸퐹퐹 = 1−
∑ (푄 −푄 )
∑ (푄 − 푄 )

 

  
  مرحله واسنجی -08/1/1372رخداد   9شکل 

  

  
  مرحله واسنجی -17/7/1366رخداد   10شکل 

  

  
  مرحله اعتبارسنجی -18/8/1384رخداد   11شکل 

  

  
  مرحله  اعتبارسنجی -13/6/1372رخداد   12شکل 
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Qm ،)15(در رابطه 
t  دبی شبیه سازي شده وQ0

t  دبی
ساتکلیف در  -ضریب نش .باشندمی tمشاهداتی در زمان 

-نشان EFF= 1. باشدمی متغیر -∞تا  1اي بین محدوده

سازي شده دهنده تطابق کامل دبی مشاهداتی و دبی شبیه
تر نزدیک 1به عبارت بهتر این ضریب هرچه به . باشدمی

نیز  2جدول . استی بالاي مدل یباشد، حاکی از کارا
را اعتبارسنجی شاخص کارایی مدل در مراحل واسنجی و 

 بل قبول مدلدهد و حاکی از توانایی قامناسب نشان می
KW-GIUH رواناب حوضه -بارش فرایندسازي در شبیه

  .باشد آبریز کسیلیان می
  

  اعتبارسنجی شاخص کارائی مدل در مراحل واسنجی و  2جدول 
  مقدار
بارش 

  )میلیمتر(

  مقدار
  Фشاخص 

شاخص 
کارائی 

 -ناش

مرحله مورد 
  استفاده

  تاریخ
  رخداد

1/24  2/5  91/0  
  واسنجی

08/01/1372  
8/18  6/4  88/0  17/07/1366  
2/21  3/4  84/0  12/01/1381  
9/23  1/5  81/0  01/11/1369  
0/33  

8/4  
83/0  

  اعتبارسنجی  
18/08/1384  

2/39  86/0  13/06/1372  
5/31  76/0  19/03/1362  
1/29  79/0  26/08/1375  

  
شود، نتایج مشاهده می 2 و جدول ها شکلکه از  طور همان

از وضعیت اعتبارسنجی  مرحله واسنجی ومدل در 
مطلوبی برخوردار بود و حاکی از توانایی قابل قبول مدل 

KW-GIUH رواناب حوضه  -بارش فرایندسازي در شبیه
ثر ؤدر نتیجه ضروریست عوامل م. باشد میآبریز کسیلیان 

آستانه : در پارامترهاي ژئومورفولوژیکی حوضه مانند
اثر آنها نیز ها و DEMها، ابعاد سلولی گیري آبراههشکل

  . بر عملکرد مدل مورد بررسی و ارزیابی قرار گیرد
  
بر شکل و دبی اوج  DEM ثر تغییر ابعاد سلولا -3-3

  سیل هیدروگراف
یکی از پارامترهاي مؤثر بر عملکرد  DEMبعاد سلول ا

تحقیقات . باشدها میهاي استخراج شبکه آبراههالگوریتم
مختلف حاکی از آن است  محققانصورت گرفته توسط 

موجب تغییراتی در مقادیر  DEMکه افزایش ابعاد سلول 
به عنوان مثال ژانگ و . شود پارامترهاي فیزیوگرافیکی می

شکوهی و ) 1994(و پرایس ، وولاك )1994(مونتگومري 
لولی، اند که با افزایش ابعاد س نشان داده) 1392(و غلامی 

. یابدو شیب عمومی منطقه کاهش می ها سلولشیب 
 KW-GIUH که عنوان شد، مدل ژئومورفولوژي طور همان

ها، وابسته به مقادیري همچون شیب متوسط زیرحوضه
ها و نیز مساحت ها، طول آبراههشیب متوسط آبراهه

لذا تغییر ابعاد . باشدهاي مرتبط با هر آبراهه میزیرحوضه
سلولی بر خصوصیات ژئومورفولوژیکی حوضه و متعاقب 

در نتیجه . گذار خواهد بودتأثیرآن بر عملکرد مدل 
بر شکل و دبی  DEMضروریست اثر تغییر ابعاد سلول 

که در  طور همان. اوج هیدروگراف مورد ارزیابی قرار گیرد
هاي DEMهاي قبل عنوان گردید در این تحقیق از بخش

 300و  200، 150، 100، 75، 50، 25، 15با توان تفکیک  
  . متري استفاده شده است

  
  دبی اوج  -3-4

ي شبکه تشکیل دهنده ها سلولبراي تعیین اثر تغییر اندازه 
DEM بر  1و به عبارت بهتر تغییر توان تفکیک نقشه

رواناب، آستانه تشکیل آبراهه ثابت -عملکرد مدل بارش
 متفاوتهاي تفکیک  شده و سپس به ازاي تواننگه داشته 

پارامترهاي مختلف ژئومورفولوژیکی محاسبه و مدل اجرا 
  . دهد نتایج حاصل را نشان می 3جدول . شده است

تغییر توان تفکیک نقشه بر دبی اوج کاملاً در جدول  تأثیر
درصد،  3به عنوان مثال براي آستانه . مشخص است

متري و کمترین  15که سلولی بزرگترین دبی اوج براي شب
متر بدست آمده  75مقدار آن براي نقشه با توان تفکیک 

سازي شده  هاي اوج شبیه در این حالت تفاوت دبی. است

                                                        
1. DEM Resolution  
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روند اثر . دشو درصد بالغ می 26توسط مدل به حدود 
سازي شده در مورد  تغییر توان تفکیک بر دبی اوج شبیه

که در  طور همان. استهاي دیگر تقریباً مشابه  همه آستانه
شود با افزایش ابعاد سلولی در یک  دیده می 3جدول 

متر،  100آستانه ثابت، میزان دبی اوج تا ابعاد سلولی 
روندي کاهشی را تجربه نموده و پس از آن با یک جهش 
روبرو شده و مجدداً با افزایش ابعاد سلولی روند کاهشی 

ه آیا در تمامی بررسی این نکته ک براي. دهدرا ادامه می
متر شروع  100ها نقطه جهش از ابعاد سلولی حوضه

 420شود، از یک حوضه آبریز بزرگتر با مساحت  می
حوضه آبریز صفارود واقع در غرب (کیلومترمربع 

  .دشنیز استفاده ) مازندران، شهرستان رامسر

نتایج بدست آمده از این حوضه حاکی از آن است که 
متر رخ  90تا  80در حدود  اينقطه جهش در محدوده

دهد که به نوعی به مقدار بدست آمده در حوضه آبریز می
و  13هاي به عنوان مثال در شکل. باشدکسیلیان نزدیک می

بر روي دبی اوج  DEMهاي  اثر تغییر ابعاد سلول 14
سازي شده در دو حوضه کسیلیان و صفارود و براي شبیه

بروز این پدیده را  .نشان داده شده است% 25/0آستانه 
توان به تغییرات مشخصات ژئومورفولوژیکی حوضه می

 دانستمتر مرتبط  100تا  80در محدوده ابعاد سلولی بین 
و تغییر روند پارامترهاي ژئومورفولوژیک حوضه در ابعاد 

متر را مسئول جهش عملکرد مدل در  100تا  80سلولی 
  .این محدوده دانست

  

  )m3/s(ر دبی اوج بدست آمده یبر روي مقاد DEMاثر ابعاد سلولی   3جدول 
  )متر( DEMي ها سلولابعاد 

  درصد آستانه
300  200  150  100  75  50  25  15  

02/22  1/22  3/22  45/22  53/20  36/21  66/22  04/23  25/0  
00/19  3/19  00/20  45/20  62/17  95/17  95/18  73/19  5/0  
96/16  21/17  36/17  48/17  62/17  70/17  75/17  84/17  1  
06/14  23/14  21/15  47/15  10/13  74/13  85/14  87/15  2  
76/12  96/12  03/14  35/14  54/12  79/12  77/13  5/15  3  

6/72  5/70  9/58  4/56  7/63  0/67  6/64  7/48  
هاي ن دبییدرصد اختلاف ب

  % 3و  25/0هاي اوج آستانه
  

    
  با افزایش ابعاد سلولی اوجروند تغییرات دبی   13شکل 

  حوضه صفارود%)  25/0درآستانه (
  با افزایش ابعاد سلولی اوجروند تغییرات دبی   14شکل 

  حوضه آبریز کسلیان%)  25/0درآستانه (
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آبریز کسیلیان بررسی مشخصات ژئومورفولوژیکی حوضه 
متر  100حاکی از آن است که در محدود ابعاد سلولی 

به . دهدتغییرات قابل توجهی در این خصوصیات رخ می
، با توجه به اثر میزان تراکم مسألهمنظور بررسی این 

ها بر پارامترهاي  زهکشی و به عبارت دیگر تعداد آبراهه
سازي رواناب نظیر مساحت و شیب  اثرگذار بر شبیه

ها به بررسی رابطه میان این عوامل در  زیرحوضه
DEMهاي مختلف با ابعاد سلولی متفاوت پرداخته شد .

براساس نتایج بدست آمده، رابطه بین این مشخصات 
متر تقریباً  100ژئومورفولوژیکی در محدوده ابعاد سلولی 

و  15هاي  در شکل. باشدمتفاوت با دیگر ابعاد سلولی می
در  رتبههاي هر متوسط طول آبراههنحوه تغییرات  16

هاي منتهی به هر زیرحوضهمساحت و شیب برابر متوسط 
متر نشان داده  200و  100، 25در ابعاد سلولی  آبراهه و

 نشان داده شده 15شکل که در  طور همان. شده است
در  رتبههاي هر متوسط طول آبراههتغییرات  روند، است

در  هاي منتهی به هر آبراههزیرحوضه برابر متوسط شیب
DEM  متر، نسبت به 100با ابعادDEM 200و  25هاي 
در همین شکل دیده می شود که فقط . است متفاوت متري

متري به ازاي کلیه درجات  100براي نقشه با سلول 
  . مقدار وجود دارد زیرحوضه شیب در مقابلها  آبراهه

شود که تقریباً بعد از  ملاحظه می 16همچنین در شکل 
کیلومتر روند تغییرات طول در مقابل  6طول متوسط 

متر  200و  25هاي با ابعاد سلولی DEMمساحت در مورد 
متري این  100تغییر می نماید، در حالی که براي سلول 
طور که  همان. روند همچنان خطی باقی مانده است

دیر مربوط به متوسط مساحت شود مقامشاهده می
هاي آن همواره بالاتر از مقادیر متناظر در زیرحوضه

DEMهاي بعمل آمده توسط بررسی. باشدهاي دیگر می
محققان حاکی از آن است که روند تغییرات مذکور در 

ها یکسان بوده و تغییر مقدار بارش اثر تمامی بارش
ت بهتر در به عبار .داري بر بروز نقطه جهش ندارد معنی

ها، نقطه جهش به وجود آمده در دبی اوج تمامی بارش
دهد که این به متر رخ می 100سیلاب در ابعاد سلولی 

معنی عدم حساسیت نقطه جهش به مقدار بارش ورودي 
  .باشدمی
  

  
 ها در برابر متوسطتغییرات متوسط شیب زیرحوضه  15شکل 

  )حوضه کسیلیان(هاي متناظر با هر رتبه آبراهه طول آبراهه
  

  
ها در برابر تغییرات متوسط مساحت زیرحوضه  16شکل 

حوضه (هاي متناظر با هر رتبه آبراهه متوسط طول آبراهه
  )کسیلیان
  

هر چند لازم به ذکر است که مقادیر دبی اوج، زمان پایه 
سیلاب و همچنین زمان رسیدن به دبی اوج به مقادیر 

اما این حساسیت تأثیر قابل  ،بارش ورودي حساس هستند
توجهی بر روند تغییرات دبی اوج در برابر افزایش ابعاد 

  . سلولی و به وجود آمدن نقطه جهش در بر ندارد
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 یهزمان پاو  اوج یبه دب یدنزمان رس -3-5
  هیدروگراف 

بر دبی اوج هیدروگراف موارد در بیشتر مطالعات علاوه
از . باشدمی محققاندیگري نیز همواره مورد توجه 

توان به زمان پایه هیدروگراف و ین این موارد میتر مهم
تخمین دبی اوج و . کردزمان رسیدن به دبی اوج اشاره 

هاي هاي کنترل سیلاب و سیستمزمان آن در طرح
لذا با توجه . هاي سطحی بسیار مهم استآوري آب جمع

 سازي مدلالذکر در مبحث  به اهمیت زیاد موارد فوق

رواناب در این بخش به بررسی اثر ابعاد سلولی  -بارش
مختلف بر زمان پایه و زمان رسیدن به اوج هیدروگراف به 

 KW-GIUHدست آمده از مدل ژئومورفولوژیکی 
اثر تغییر ابعاد سلولی بر  4در جدول . پرداخته شده است

ده و همچنین شزمان اوج و زمان پایه هیدروگراف ارائه 
تغییر ابعاد سلولی بر هیدروگراف سیلاب در  تأثیر

درصد  3و  25/0هاي و در آستانه 18و  17هاي  شکل
  .نشان داده شده است

  
  

  )هاي مختلفدر آستانه(ه یر ابعاد سلولی بر زمان اوج و زمان پاییاثر تغ 4جدول 
اندازه ابعاد   % 25/0 آستانه  % 1آستانه   % 2آستانه   % 3آستانه 

  Tbase  )متر(سلولی 
  )ساعت(

Tpeak  
 )ساعت(

Tbase  
  )ساعت(

Tpeak  
 )ساعت(

Tbase  
  )ساعت(

Tpeak  
 )ساعت(

Tbase  
  )ساعت(

Tpeak  
 )ساعت(

78  12  77  12  69  12  50  11  15  
79  12  78  12  71  12  52  11  25  
81  12  79  12  75  12  56  11  50  
80  12  77  12  72  12  54  11  100  
81  12  81  12  73  12  59  11  200  
82  12  82  12  79  12  60  11  300  

   

  
  اثر تغییر ابعاد سلولی بر شکل هیدروگراف   17شکل 

  %3در آستانه 
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  %25/0اثر تغییر ابعاد سلولی بر شکل هیدروگراف در آستانه   18شکل 

  
هیدروگراف سیل نتایج حاکی از آن است که زمان پایه 

افزایش . دهدروندي متناسب با دبی اوج از خود نشان می
موجب افزایش زمان پایه هیدروگراف  DEMابعاد سلول 

 100اما این روند در محدوده ابعاد سلولی  ،شودسیل می
  . گرددمی متر دستخوش تغییر

  
متر به بالاتر، زمان پایه  100با افزایش ابعاد سلولی از 

  .دهدوند افزایشی خود ادامه میمجدداً به ر
د، در محدوده ابعاد سلولی شکه قبلاً نیز عنوان  طور همان
متر دبی اوج هیدروگراف نسبت به ابعاد سلولی دیگر  100

لذا با توجه . شودبا جهش و افزایشی ناگهانی روبرو می
ثابت بودن حجم (ثابت بودن میزان بارش خالص ورودي 

، اوجو افزایش دبی ) سیلاب مربوط به بارش موردنظر
بایستی زمان پایه نیز تا حدودي کاهش یابد تا اصل 

دهد که نشان می 4جدول . پیوستگی جرم رعایت شود
ابعاد  تأثیرزمان پایه هیدروگراف بیشتر از آنکه تحت 

گیري باشد، نسبت به تغییر آستانه شکل DEMل سلو
بیشترین اختلاف بین زمان . استها بسیار حساس آبراهه

 28هاي مختلف در حدود پایه هیدروگراف در آستانه
بوده و این در حالیست که ) متري DEM 15در (ساعت 

 DEMبیشترین اختلاف بین زمان پایه هیدروگراف در 
در (ساعت  10ر حدود هاي با ابعاد سلولی مختلف د

همچنین بررسی زمان . باشدمی) درصد 1و  25/0آستانه 
اوج هیدروگراف در ابعاد سلولی مختلف نشان از ثابت 

. درصد دارد 5/0هاي بزرگتر از بودن این پارامتر در آستانه
ساعت  12ها مقدار زمان اوج معادل در تمامی این آستانه

هش زمان اوج سیل در کا ،تنها نکته قابل توجه. باشدمی
در این آستانه مقدار زمان اوج بدست . است %25/0آستانه 

 11هاي با ابعاد سلولی مختلف معادل DEMآمده از 
توان چنین می در یک نتیجه گیري کلی. باشدساعت می

بیان نمود که در یک آستانه ثابت، زمان رسیدن به اوج 
  . باشدمی DEMسیل مستقل از ابعاد سلول 

  
  گیري نتیجه -4

هاي برآورد سیل استفاده از مدلهاي مبتنی یکی از روش
بر پارامترهاي ژئومورفولوژي حوضه مانند مدل 

اي ژئومورفولوژیک مبتنی بر موج هیدروگراف واحد لحظه
با توجه به وابستگی . باشدمی) KW-GIUH(سینماتیک 

این مدل به پارامترهاي ژئومورفولوژیکی حوضه و نیز 
در ) DEMs(هاي ارتفاعی رقومی یگاه مدلاهمیت جا
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هاي هیدرولوژیکی و استخراج مشخصات سازي مدل
هاي آبریز، در این تحقیق علاوه ژئومورفولوژیکی حوضه

هاي ثیر آستانهأ، تKW-GIUHبر ارزیابی کارائی مدل 
-ها و نیز اثر توان تفکیک مدلگیري آبراههمختلف شکل

رهاي ژئومورفولوژیکی و هاي رقومی ارتفاعی  بر پارامت
  . نیز عملکرد مدل مورد بررسی قرار گرفته است

نتایج بدست آمده از مرحله واسنجی و نیز اعتبارسنجی 
حاکی از توانائی مناسب این مدل در تخمین دبی اوج و 

بررسی نتایج حاصل از . باشد میشکل هیدروگراف سیل 
هاي رقومی ارتفاعی بر اثر تغییر توان تفکیک مدل

پارامترهاي ژئومورفولوژیکی تاثیرگذار بر عملکرد مدل نیز 
ها،  حاکی از آن است که با کاهش توان تفکیک این مدل

خصوصاً (ها ها و تعداد آبراههشیب متوسط زیرحوضه
هاي منتهی به هر کاهش و مساحت زیرحوضه) 2و  1رتبه 

همچنین . یابداي افزایش میآبراهه و طول جریان دامنه
-ها نشان میگیري آبراهههاي مختلف شکلآستانهبررسی 

دهد که با افزایش مقدار آستانه، دبی اوج هیدروگراف 
علت اصلی این امر . یابدافزایش و زمان پایه آن کاهش می

، افزایش 1هاي درجه توان به افزایش تعداد آبراهه را می
اي و ضریب زهکشی حوضه، کاهش طول جریان دامنه

بر اساس نتایج بدست آمده . بط دانستزمان تمرکز مرت
براي سه پارامتر دبی اوج، زمان پایه هیدروگراف و زمان 
رسیدن به اوج، مدل از بیشترین حساسیت روي دبی اوج 

در یک نتیجه گیري . و بعد از آن زمان پایه برخوردار است
توان چنین بیان نمود که زمان پایه هیدروگراف کلی نیز می

باشد، نسبت  DEMحت تاثیر ابعاد سلول بیشتر از آنکه ت
  . ها حساس استگیري آبراههبه تغییر آستانه شکل

  
  میفهرست علا -5

퐴̅  ام iرتبه  متوسط مساحت حوضه آبریز  
 Bi  امiعرض آبراهه رتبه 
 fXk (t)  تابع چگالی احتمال

به واسطه (ام iعمق جریان ورودي به آبراهه رتبه 
  )بالادست هايانتقال جریان از بازه

hcoi 

 ie  شدت بارش مازاد 
 Loi  اي متوسط طول جریان دامنه

 Lci  ام  iهاي رتبه متوسط طول آبراهه
 m  توان معادله 
ام  jهاي رتبه ام که به آبراههiهاي رتبه تعداد آبراهه

  ریزند می
Ni,j 

 Ni  امiهاي رتبه تعداد آبراهه
 no  اي ضریب زبري جریان دامنه

 nc  ضریب زبري آبراهه 
 푤   푃(푤)احتمال حرکت قطره باران ورودي از مسیر 

هاي منتهی به آبراهه رتبه نسبت مساحت زیرحوضه
i ام به مساحت کل حوضه  

PoAi 

هاي منتهی احتمال حرکت قطره باران از زیرحوضه
  ام به داخل آبراههiهاي رتبه به آبراهه

PXoXi  

احتمال انتقال وضعیت براي یک قطره باران جاري در 
  ام jام براي وارد شدن به آبراهه با رتبه iآبراهه رتبه 

PXiXj 

 Soi  ام  iهاي منتهی به آبراهه رتبه شیب متوسط زیرحوضه
  Sci   امiهاي رتبه متوسط شیب طولی آبراهه

زمان کلی موردنیاز جهت رسیدن قطره باران از 
  به خروجی حوضه wمسیر 

Tw 

 TXk  مقدار متوسط زمان تمرکز در هر حالت 
 Txi  امiمقدار زمان تمرکز در آبراهه رتبه 

 uw(t)  هیدروگراف واحد ژئومورفولوژیکی 
  
  عبانم -6

هاي سنجش از آوريکاربرد فن " .)1382. (فرد، نروحانی
دور در پایش اثرات زیست محیطی تغییرات کاربري اراضی بر 

نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه آزاد پایان، "تالاب انزلی
 .اسلامی، واحد علوم تحقیقات تهران

). 1388. (و قرمز چشمه، ب. ، آخوند علی، م.ب حصاري،
جهت تهیه نقشه پیوسته جریان آب رودخانه  DEMاصلاح "
دومین همایش  ،")مطالعه موردي حوضه بالادست سد کرخه(
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  .راهکارهاي مدیریت آن، اصفهاناثرات خشکسالی و 

بررسی "). 1384. (و اختري، ر. ، ثقفیان، ب.قرمزچشمه، ب
 تاثیر اندازه شبکه سلولی بر دقت مدل رقومی ارتفاع

(DEM)"،  دومین کنفرانس آبخیزداري و مدیریت منابع آب و
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