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های آبريز های حوضهبندی آبراههتخمین ضرايب درجه

 GIUHرواناب به روش  سازیمدلجهت  GISبدون 

 

  8و تورج سبزواری *0پويان كشتکاران 

 
 چکیده

یک روشی است  (GIUH)ای ژئومورفولوژیكی روش هیدروگراف واحد لحظه
های ها و دادهبندی آبراههطلاعات ضرایب درجهکه براساس ا

ردازد. پبینی رواناب حوضه میهای فاقد آمار به پیشژئومورفولوژیكی حوضه
هستند و برای تهیه  DEMهای آبریز، فاقد نقشه رقومی بسیاری از حوضه

و صرف وقت  GISباشد که نیازمند تخصص می GISآن نیازمند استفاده از 
ه مند نیستند و بها به آن علاقهبسیاری از هیدرولوژیست باشد کهزیاد می

گردند. در این تحقیق بر اساس تر میرواناب ساده -های بارندگیدنبال مدل
بندی آبراهه نه حوضه آبریز مختلف در دنیا معادلاتی جهت های درجهداده

 هبندی ارائه گردید. پنج معادله رگرسیونی برای محاسبتخمین ضرایب درجه
، ضریب طول B(R( ها اعم از ضریب انشعاببندی آبراههضرایب درجه

و  S(R(، ضریب شیب آبراهه R)A(، ضریب مساحت زهكشی R)L( آبراهه
حوضه ارائه گردید. نتایج معادلات برای ضرایب  SO(R(ضریب شیب صفحات 

های سه حوضه آبریز دیگر مورد ارزیابی قرار گرفت. بر بندی آبراههدرجه
ای همعادلات رگرسیونی ارائه شده به تخمین رواناب سطحی حوضه اساس
پرداخته شد. بر اساس نتایج،  GIUHبه روش  Kasilianو  Heng-Chiآبریز 

بر اساس معادلات  GIUHخطای پیک رواناب محاسبه شده توسط مدل 
های واقعی بدست بیشتر از محاسبات مدل بر اساس داده %4۳رگرسیونی 

ده است. مقدار متوسط خطای معادلات رگرسیونی در تخمین بو GISآمده از 
، %1/1در سه حوضه معرف به ترتیب  SORو  BR، LR ،AR ،SRضرایب 

باشد. ضریب حساسیت نسبی ضرایب می %3/22و  9/14%، 4/1%، 1/29%
BR، LR، AR ،SR  وSOR  ۳4/۳،32/۳، 11/۳بر روی پیک رواناب به ترتیب ،

 باشد. می 99/4و  ۳12/۳
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Estimation of Stream- Order -Ratios of 

Catchments without GIS for Modeling 

Catchment’s Runoff Using the GIUH Method 

 
P. Keshtkaran*2and T. Sabzevari2  

 
 

Abstract 
The GIUH method is a method which deals with prediction of 

the catchment’s runoff based on the stream- order- ratios 

(SOR) data and the geomorphologic data of the catchments 

lacking statistics. Many of the catchments, lack digital DEM 

map and need GIS to provide such maps. This requires GIS 

expertise and spending extra time which for many hydrologists 

are not favorable compared to simpler runoff-rainfall models. 

In this study, based on the stream ordering data of nine 

different stream catchments in the world some equations have 

been provided to determine stream-order ratios. Five 

regression equations have been presented to measure the 

geomorphologic of the streams including bifurcation ratio 

(RB), length ratio, area ration (Ra), (RL), stream slope ratio 

(RS), and overland slope ratio (RSO). The results of SOR have 

been applied and evaluated for three other catchments. Based 

on the regression equations, the surface runoff of Heng- Chi 

and Kasilian catchments were estimated using the GIUH 

method. Based on the results, the peak error of the calculated 

runoff using GIUH model based on the regression equations 

was %10 more than the model’s measurements based on the 

real data obtained from GIS. The errors of the model in the 

estimation of RB, RL, RA, RS and RSO in the three case study 

catchments were %4.7, %23.5, %7.1, %41.3, and %22.9, 

respectively. The relative sensitivities of the ratios RB, RL, RA, 

RS and RSO are shown to be 0.56, 0.01, 0.92, 0.042, and 1.33, 

respectively.  
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 مقدمه  -0
های های آبریز جهت طراحی سازهتخمین سیلاب طراحی حوضه

ای آبریز، هههیدرولیكی کنترل سیلاب حایز اهمیت است. بیشتر حوض
توان برای تحلیل سیلاب فاقد آمار هستند و از روش های آماری نمی
 -ها از مدلهای بارندگیطراحی آنها بهره گرفت، لذا در این حوضه

 گردد. رواناب جهت تخمین رواناب استفاده می
 

بندی آنها اولین بار های آبریز و درجههای حوضهمطالعات آبراهه
 انجام گرفت. بعد از آن Horton (1932-1945) توسط 

(1964، 1957، 1952)Strahler   تصحیحاتی روی روش هورتون
 ها ارایه نمود.بندی آبراههانجام داد و یک روش جدیدی از مدل درجه

 یک مدل (GIUH)ای ژئومورفولوژیكی مدل هیدروگراف واحد لحظه
رواناب است که بر اساس اطلاعات ژئومورفولوژیكی  -بارندگی

اولین بار   GIUHپردازد. مفهومها به تخمین رواناب حوضه میوضهح
ارایه شد. آنها یک  Rodriguez-Iturbe and Valdes  (1979)توسط

ه نمودند که مقدار زمان پیک و ئای ارامدل هیدروگراف واحد لحظه
دبی پیک مدل تابعی از مشخصات ژئومورفولوژیكی و بالخصوص 

ی حوضه بود. ضرایب درجه بندی آبراهه هاضرایب درجه بندی آبراهه
و الحاقیه  ARCGISهای آبریز از طریق نرم افزارهایی مانند حوضه

شوند. برای این محاسبه می ArcHydroهای هیدرولوژیكی مانند 
های حوضه حوضه مورد نیاز است. ابتدا شبكه آبراههDEM منظور 

–وش هورتن ها به ربندی آبراههگردد و بر اساس درجهتشكیل می

ا، هها، طول آبراههاستراهلر به تخمین مشخصاتی مانند تعداد آبراهه
شود. به این شیب و مساحت زهكشی در هر درجه از آبراهه پرداخته می

شوند. بر اساس این اطلاعات ، اطلاعات ژئومورفولوژیكی گفته می
 GIUHگردند. مدل بندی آبراهه محاسبه میاطلاعات ضرایب درجه

لف های مختوضهـــدانشمندان دیگر گسترش پیدا کرده و در ح توسط
  ;Gupta et al., 1980) دــــار گرفته شـــه کـــــب

Rodriguez-Iturbe, 1982; Lee and Yen, 1997; 

Kumar and Kumar, 2008.) 

 
Najafi et al. (2009) رواناب  -از سه مدل بارندگیتحقیقی  در

 (GANN) مشخصات ژئومورفولوژی رمدل جعبه سیاه مبتنی ب شامل

ای واحد لحظه مدل مفهومی دو پارامتری ناش و مدل هیدروگراف و
 پشنهاد های فاقد آمارکه برای حوضه (GIUH) ژئومورفولوژیكی

ها . از این مدلگردیدگردیده است برای یک حوضه متوسط استفاده 
ع واق رواناب در حوضه معرف کسیلیان -برای مطالعه ده واقعه بارش

ژی مدل ژئومورفولو نتایج حاصل از در ناحیه شمالی ایران استفاده شد.
دیگر مقایسه گردیده است. نتایج این  ای و دو مدلهای مشاهدهبا داده

دهد که مدل شبكه عصبی مصنوعی بر پایه تحقیق نشان می
از مدل کاملاً تجربی شبكه عصبی مصنوعی  (GANN) ژئومورفولوژی

گیری کرد که توان چنین نتیجهه بر این میبرتر است. علاو
مدل  بر توانایی این ANN مشخصات ژئومورفولوژی در مدل لحاظ

 Lee and Chang .افزایدرواناب می -رابطه بارندگی سازیبرای شبیه

را برای تخمین جریان سطحی و زیر سطحی  GIUH مدل (2005)
 جریان سطحی های آبریز به کار گرفتند. جداسازی هیدروگرافحوضه

از جریان زیر سطحی حوضه در تحقیق آنها از اهمیت خاصی برخوردار 
 مدل ارایه شده توسط  Sabzevari et al. (2013)بود. 

Lee and Chang (2005)  را تصحیح نموده و از این مدل برای
تخمین جریان سطحی و زیر سطحی حوضه کسیلیان استفاده گردید. 

پذیری برای جداسازی منطقه اشباع و در این تحقیق یک مدل اشباع
 پذیریغیراشباع صفحات حوضه ارایه گردید. تاثیر میزان اشباع

 صفحات حوضه در محاسبه زمان پیمایش جریان سطحی و 
  ی به صورت جداگانه در نظر گرفته شد.ـــزیر سطح

Sabzevari and Norouzpoor (2014)  یک مدلGIUH  ارایه
های مرکب حوضه را در انحنای دامنه نمود که قادر بود شكل و

ها در نظر بگیرد. محاسبات زمان پیمایش سطحی و زیر سطحی دامنه
روی رواناب زیر حوضه شماره  های مرکب برتاثیر شكل و هندسه دامنه

مورد بررسی قرار گرفت. با توجه  Walnut Gulchحوضه بزرگ  421
 های توپوگرافیشههای آبریز دنیا نقبه اینكه در بسیاری از حوضه

ند های اینترنتی هستحوضه موجود نیست، البته سایت DEMمناسب و 
د ولی دهنکه نقشه توپوگرافی کل دنیا را در اختیار مهندسان قرار می

از آنها و سپس تهیه  DEMدقت بعضی از نقشه ها بالا نبوده و تهیه 
از دارد که بسیاری  GISاطلاعات ژئومورفولوژیكی نیازمند تخصص 

ری تهای سادهها این تخصص را ندارند و به دنبال روشهیدرولوژیست
های فاقد آمار هستند. یكی از اهداف این برای تخمین رواناب حوضه

دی بنتحقیق ارایه تكنیكی است که بتوان اطلاعات ضرایب درجه
محاسبه نمود و با استفاده  GISهای حوضه را بدون استفاده از آبراهه

های فاقد آمار رواناب به تخمین رواناب حوضه -بارندگی از مدل های
 بپردازیم. 

 
اطلاعاتی مانند تعداد، طول و  ArcHydroمانند  GISهای الحاقیه

نمایند ولی ها را محاسبه میها در هر درجه از آبراههشیب آبراهه
اطلاعات مربوط به مساحت زهكشی در هردرجه و شیب صفحات 

اگانه به صورت دستی محاسبه گردند که حوضه باید به صورت جد
های آوری دادهنیازمند وقت زیادی است. برای این منظور به جمع

كه های مختلف و شبهای آبریز مختلف با اندازهژئومورفولوژیكی حوضه
 و بندی استراهلرآبراهه های متفاوت پرداخته شد. مقادیر ضرایب درجه

محاسبه  GISا که از طریق هاطلاعات واقعی ژئومورفولوژیكی حوضه
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آوری گردید. این اطلاعات مربوط به دوازده حوضه شده بود جمع
ن ها از رگرسیوباشد. برای بررسی رابطه بین دادهمختلف در دنیا می

استفاده گردید. به طورکلی  SPSSخطی و غیرخطی توسط نرم افزار 
طول آبراهه اصلی حوضه، مساحت حوضه و شیب آبراهه اصلی جز 
پارامترهایی هستند که به راحتی برای تمام حوضه قابل محاسبه 

ه معادلات تجربی که بتواند بر اساس اطلاعات حوضه کلیه ئهستند. ارا
بینی کند حایز اهمیت است. به را پیش ضرایب درجه بندی استراهلر

 طور کلی مهمترین اهداف این تحقیق عبارتند از:
بندی استراهلر را بدون ب درجهارایه معادلاتی که بتواند ضرای( 4

حوضه بر اساس اطلاعاتی مانند طول  DEMو  GISاستفاده از 
 رودخانه اصلی، مساحت و شیب رودخانه محاسبه نماید. 

 روی هیدروگراف ها و تاثیر آن برتحلیل حساسیت ضرایب آبراهه( 2
 .هارواناب مستقیم حوضه

 .GIUHاده از مدل های فاقد آمار با استفتخمین رواناب حوضه( 9
 

  GIUHرواناب  -مدل بارندگی -8

ها به خروجی رواناب سطحی صفحات حوضه از طریق شبكه آبراهه
بندی گردد. اگر یک حوضه را توسط روش درجهحوضه منتقل می

ها به سمت بندی نماییم مسیرهای حرکت آب از صفحهدرجه استرهلر
 های مختلفنگردند. هر مسیر جریان از مكاخروجی مشخص می

(state)  تشكیل شده است که اولین مكان دامنه و بقیه مكانها
رکت آب در یک مسیرــها هستند. احتمال حراههــآب

io i jw : x x x ... x    :به صورت زیر بیان میشود 
(4)                      

i oi i i j kOA x x x x x xP(w) P P P ...P


 

که درآن 
iOAP ر مقدار مساحت برابi  امین صفحات به مساحت کل

باشد. حوضه می
oi ix xP  احتمال جریان آب ازi امین صفحه

io(x به  (

i  ،امین آبراهه
i jx xP احتمال جریان از i  امین آبراههi(x امین  jبه  (

آبراهه 
j(x ها در هر درجه و نحوه اتصال باشد. تعداد آبراههدیگر می (

های کنند. در قسمترا مشخص می 4ها در معادله آنها مقادیر احتمال
را  DEMبعدی مقاله نحوه محاسبه احتمالها در حوضه های فاقد 

ز بریای یک حوضه آتوضیح خواهیم داد. مقدار هیدروگراف واحد لحظه
 2که از مسیرهای حرکت رواناب مختلف تشكیل شده، توسط معادله 

 :(Rodriguez-Iturbe and Valdes, 1979)شود می مشخص

(2) 
o i j Wi

x x x x w

w W

u(t) = [f (t)*f (t)*f (t)*....*f (t)] ×P(w)



 

آن که در
jxf (t) تابع احتمالی چگالی زمان پیمایش برای jx  با مقدار

 وزمان  t، باشدتگرال کانولوشن میدهنده اننشان * ،xT زمان پیمایش

w Wو i =Ω ,1, 2, 3, . . .  ,
io i jW x , x , x ,..., x 

های لاپلاس استفاده توان از تبدیلمی 2برای حل معادله باشند. می
نمود. تابع احتمالی زمان پیمایش تابعی از زمان پیمایش هر مكان در 

ای عملا هیدروگراف واحد لحظه fا می باشد. تابع هدامنه ها و آبراهه
باشد که از معادلهیا پاسخ حرکت واحد هر مكان می

x xf(t) = (1/ T )exp(-t / T محاسبه زمان  گردد.محاسبه می (
ا زیر ؛ترین قسمت محاسبات استها مشكلپیمایش دامنه و آبراهه

ا ها و آبراهههمقدار زمان پیمایش به اطلاعات ژئومورفولوژیكی دامنه
بستگی دارد. برای محاسبه رواناب کل حوضه باید هایتوگراف بارش 

ای کل حوضه کانولوشن گردد. معادله مازاد در هیدروگراف واحد لحظه
 کانولوشن برای تخمین رواناب سطحی کل حوضه به صورت زیر است:

(9 )                       
t

e
0

Q(t) u(t )I ( )d     

 بارش مازاد است.  eIکه در آن

 

 ها زمان پیمايش دامنه و آبراهه -8-0

اساس تئوری موج سینماتیک، زمان پیمایش یک صفحه از حوضه  بر
 به طول، شیب، ضریب مانینگ و شدت بارش متوسط مازاد 

 صفحه از  امینi بارندگی ارتباط دارد. مقدار زمان پیمایش 
 با  بندی آبراهه حوضه برابر استدرجه حوضه براساس ضرایب

(Yen and Lee, 1997): 

(1)                  
i

oi

1/m

i
0 OA L

i 1
X b(i )/21/2 b/2 m 1 i i

c L B L S

n AP R

T
2a S Lq R R R








  

 
 
 

  
 
 
 


  

به ترتیب ضریب انشعاب، ضریب طول  SRو  A, RL, RBRکه در آن 
 Aباشند. ها میآبراهه، ضریب مساحت آبراهه و ضریب شیب آبراهه

 Lqباشند. می۳29/4و  119/1 به ترتیب  bو a مساحت حوضه و مقادیر
ضریب  0n جریان جانبی است که در اینجا شدت بارندگی مازاد است.

 مانینگ برای صفحات و
cS


شیب رودخانه اصلی در ماکزیمم درجه  
ها در مجموع طول کل آبراهه Lو  1/9حوضه است. مقدار برابر 

امین درجه کانال در هر مسیر  iختلف است. زمان پیمایش های مدرجه
گردد یمحاسبه م 1بر اساس ضرایب درجه بندی آبراهه آن از معادله 

(Yen and Lee, 1997): 

 (1)                                                       i

i i i

i

1/m
i

i i i i
L B L L OA c L

mk 1 k 1
X co coi

(i )/2i 2 1/2 i i
L OA L c B LS

k 1 k 1

B LR R R q AP n R

T h h

q AP ( R ) B S R R R



   



 


  



 

  
  
  

    
  
  
   

 

 
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که در آن 
icoh  عمق آب درi :امین درجه آبراهه برابر است با 

(1)         
i

i

1/m

i i i
L c B A OA L

k 1
co i

(i )/21/2 i i
c B LS

k 1

q n A(R R P ) R

h

S B R R R



  



  




 
 

 
  
 
 
 




 

 coih عرض آبراهه و مقدارBها، ضریب مانینگ آبراهه cnکه در آن 
 برابر صفر است.  i=1برای 

 

 هابندی آبراههضرايب درجه -3

 های حوضهصفحات و آبراهه در معادلات زمان پیمایش که همانطور
های حوضه بندی آبراهه( مشاهده گردید، ضرایب درجه1تا 1)معادلات 

از اهمیت خاصی برخوردار است. این  S, RA, RL, RBRبالخصوص 
روی زمان پیمایش و به دنبال آن هیدرروگراف واحد  پارامترها بر

ای و رواناب مستقیم حوضه تاثیر خواهد گذاشت. مدل لحظه
یک مدل  (GIUH)ای ژئومورفولوژیكی روگراف واحد لحظههید

رواناب است که بر اساس اطلاعات ژئومورفولوژیكی  -بارندگی
 برای این منظور براساس پردازد.ها به تخمین رواناب حوضه میحوضه

شبكه  GISحوضه با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی (
  گردند.های حوضه ترسیم و مشخص میآبراهه

 
بندی استراهلر درجه -ها براساس روش هورتن، آبراههGISدر محیط 

ها و شیب آنها در هر درجه ها، طول آبراههگردند و تعداد آبراههمی
ها در هر درجه از براساس تعداد آبراهه BRگردند. مقدار محاسبه می

 گردد:معادله زیر محاسبه می
(1)                      B i 1 iR N / N i 2,3,...,   

  هاامین آبراهه است. مقدار ضریب طول آبراهه iتعداد  iN که در آن

LRبا: تبرابر اس 

(2 )      
i i 1L c cR L / L


 

 که در آن
icL متوسط طول i  .امین آبراهه است 

  گردد:مشخص می 3نیز براساس معادله  AR پارامتر

(3)                                                     
i 1A iR A / A


  

که در آن 
iA  متوسط سطح زهكشی درi باشد. امین آبراهه حوضه می

برای محاسبه
iA ها با درجه باید مساحت زهكشی آبراههi ام و کوچكتر

 تقسیم گردند. محاسبه iها در درجه عداد آبراههمحاسبه شوند و بر ت

AR  توسط کاربرانGIS های ای نیست و الحاقیهکار سادهGIS  این
 دهد. اطلاعات را به صورت عددی و راحت در اختیار کاربران قرار نمی

 

محاسبه  4۳ها بستگی دارد که از معادله به شیب آبراهه SRمقدار 
  گردد:می

(4۳ )         
i i 1S c cR S / S


 

 

 که در آن
icS  شیب متوسطi  امین آبراهه است. براساس تجربه عملی

B3 های طبیعی مقداردر محاسبه ضرایب مزبور در حوضه R 5  
L1و  . 5 R 3 . 5  (1972, Smart )و A3 R 6  هده مشا

ها و شیب صفحات حوضه در هر درجه گردیده است. مقدار شیب آبراهه
در حوضه های مختلف متفاوت است. در این تحقیق یک ضریب جدید 

SO(R به نام ضریب شیب صفحات حوضه ارایه شده است که  (
براساس شیب متوسط صفحات حوضه در هر درجه از معادله زیر 

 :ددگرمحاسبه می

 (44)                             
i 1 iSO o oR S / S


 

و بقیه SOR یكی از اهداف این تحقیق بررسی ارتباط بین پارامتر
یک مدل  GIUHدانید روش باشد. همانطور که میضرایب می

های فاقد آمار سیلاب مورد رواناب است که برای حوضه -بارندگی
گیرد. برای استفاده از این روش باید ابتدا اطلاعات ستفاده قرار میا

مشخص گردد  GISو  DEMهای حوضه براساس درجه بندی آبراهه
حوضه های آبریز  به عنوان ورودی مدل معرفی گردند. در بسیاری از و

 DEMبه علت عدم وجود اطلاعات مربوط به نقشه های توپوگرافی و 
 باشد.بندی آبراهه ها مقدور نمیتخمین اطلاعات درجه 

 
ا هدر این تحقیق روشی ارائه شده است که اطلاعات درجه بندی آبراهه

. این نمایدها را براساس معادلات تجربی رگرسیونی محاسبه میحوضه
های دارای داده معادلات رگرسیونی با تحلیل آماری اطلاعات حوضه

جر های رگرسیونی منز روشگیرد. استفاده اژئومورفولوژیكی انجام می
های بعدی نحوه محاسبه این گردد. در قسمتبه این معادلات می

 شود.معادلات توضیح داده می
 

 بندی آبراههتخمین ضرايب درجه -3-0

شود هایی پرداخته میدر این قسمت از تحقیق به ارایه معادلات و روش
 GISاستفاده از  ها حوضه را بدونبندی آبراههکه بتوان اطلاعات درجه

محاسبه گردد. مساحت کل حوضه، طول آبراهه اصلی، شیب آبراهه 
های اولیه حوضه مشخص نمود. توان از روی نقشهاصلی حوضه را می

برای کل کشور ایران  21۳۳۳/4های توپوگرافی با مقیاس امروز نقشه
باشد،  دسترس است. اگر یک حوضه دارای حداکثر درجه آبراهه  در

دارد و شیب  در انتهای حوضه قرارتوان گفت آبراهه با درجهمی

c(S متوسط این آبراهه )


o(S و شیب صفحات اطراف این آبراهه  )

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یک  4شكلباشد. به طور مثال ها قابل محاسبه مینیز در کلیه حوضه
از دو  IIدهد. این آبراهه حوضه با حداکثر درجه آبراهه دو را نشان می

صفحه جانبی تشكیل شده است. این ابراهه در انتهای حوضه قرار دارد 
و شیب متوسط آبراهه و شیب متوسط دو صفحه اطراف آن قابل 

های اولیه مورد نیاز برای تخمین محاسبه است. این اطلاعات، داده
ق باشد. طبای ژئومورفولوژیكی توسط معادلات رگرسیونی میهداده

cS با معلوم بودن مقادیر 44و 4۳معادله 


، oS


، SR و SOR 

 توان مقادیرمی
icS و 

ioS های مختلف را محاسبه نمود. در درجه 

 
Fig 1. Catchment with maximum stream order of 2 

 حوضه آبريز با حداكثر آبراهه درجه دو -0شکل

 
مند ها نیازها حوضهبندی آبراههبرای بررسی ارتباط بین اطلاعات درجه

ن منظور باید . برای ایدباشاین اطلاعات در بین تعدادی حوضه می
محاسبه گردند. در این تحقیق از  GISاطلاعات مزبور از طریق 

اطلاعات مربوط به دوازده حوضه آبریز در کشورهای مختلف استفاده 
اطلاعات ژئومورفولوژیكی و ضرایب درجه آبراهه  4گردید. جدول 

-San-Hsia ،Al دهد. حوضه هایهای انتخابی را نشان میحوضه

Badan، Al-Faria ،Al-Malaqi ،Debarwa ،Gherghera ،
Long men و Chaukhutia  برای آموزش و تخمین معادلات

برای  Kasilian و Gagas ،Heng-Chiهای رگرسیونی و حوضه
 سنجی معادلات پیشنهادی مورد استفاده قرار گرفت. صحت

 
به ترتیب نام حوضه، شماره درجه  4 جدول شماره 42تا ستون  4ستون 

درجه، مساحت زهكشی  عداد در هر درجه، طول متوسط در هرآبراهه، ت

، BRها، شیب متوسط صفحات حوضه متوسط، شیب متوسط آبراهه

LR ،AR ،SR و SOR حوضه آبریز دهند.را نشان می Chi-Heng  در
 ( و حوضهLee, 1998) کیلومتر مربع 19شمال تایوان با مساحت 

Gagas  باشد. حوضه ربع میکیلومتر م 1۳1درکشور هند با مساحت
Kasilian  کیلومتر مربع قرار دارد.  2/11در شمال ایران با مساحت 

 

 B(R(تخمین ضريب انشعاب حوضه  -3-0-0

 91برای تخمین ضریب انشعاب یک حوضه از اطلاعات مربوط به 
کیلومتر مربع که  1۳۳کیلومتر مربع تا  4حوضه آبریز با مساحت بین 

ر آنها مشخص بود استفاده گردید. فرض و مساحت حوضه د BRمقادیر 
 و طول آبراهه اصلی A تابعی از دو متغیر مساحت BR گردید که مقدار

L افزار باشد. با استفاده از نرمSPSS18  حوضه  91براساس اطلاعات
 بهترین رابطه به صورت زیر محاسبه گردید:

(42)                                         BR 0.0027A 3.47  
 
وابسته نبود. ضریب  )L( به پارامتر طول آبراهه اصلی BRملا مقدار ع

باشد. متوسط ضریب انشعاب می 2/۳همبستگی معادله برازش شده 
نشان دهنده این است که در  42باشد. معادله می 1ها حوضه
کیلومتر مربع مقدار ضریب انشعاب بین  2۳۳های کوچک زیر حوضه

های گردد این معادله برای حوضهباشد. پیشنهاد مییم 1تا  11/9
 کیلومتر مربع استفاده گردد.  1۳۳کوچكتر از 

 

  L(R (هامحاسبه ضريب طول آبراهه -3-0-8

را تابعی از طول آبراهه اصلی و  LR برای محاسبه ضریب طول، مقدار
مساحت کل حوضه در نظر گرفته شد. معادله رگرسیونی برازش شده 

 باشد:به صورت زیر می 4 حوضه معرف مطابق با جدول برای نه
(49)                                          0.41 0.2

LR 2.59L A 

 باشد. می 34/۳ضریب همبستگی معادله 

 

 A(R( محاسبه ضريب مساحت -3-0-3

مقدار ضریب مساحت تابعی از ضریب انشعاب و ضریب طول در نظر 
 دله برازش شده برای این منظور به صورت زیر است: گرفته شد. معا

 
(41)                                  1.553 0.177

A B LR 0.597R R  
 باشد. می 33/۳ضریب همبستگی معادله 
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Table 1. Geomorphologic data of twelve case study catchments 

 يز مختلف در طرح مطالعاتیاطلاعات ژئومورفولوژيکی دوازده حوضه آبر -0جدول

Catchment Name Morphological Data 

Order iN iL iA cS oS BR LR AR SR SOR 

1. Gagas 1 121 1.74 3.02 0.172 0.810 4.8 2.4 5.4 0.4 2.6 

(Kumar and Kumar, 2008) 2 23 3.04 18.58 0.141 0.655      

 3 6 7.63 79.22 0.041 0.172      

 4 1 23.4 506 0.017 0.065      

2. Heng-Chi 1 30 0.66 1.043 0.087 0.450 3.3 2.6 4 0.6 1.1 

 2 6 2.74 6.919 0.050 0.419      

(Lee and Chang, 2005) 3 2 1.6 19.9 0.012 0.349      

 4 1 4.97 53.23 0.012 0.347      

3. Kasilian 1 42 1.6 0.915 0.241 0.345 3.5 1.5 4.3 0.4 1.1 

 2 11 1.79 4.813 0.070 0.297      

(Sabzevari et al., 2013) 3 3 2.45 20.75 0.047 0.263      

 4 1 4.65 67.8 0.008 0.261      

4. San-Hsia 1 69 0.92 1.15 0.161 0.314 4.2 2.9 5 0.4 1.1 

 2 16 2.08 4.99 0.092 0.203      

(Chang and Lee, 2008) 3 3 3.88 18.15 0.037 0.364      

 4 1 17.8 125.9 0.013 0.293      

5. Al-Badan 1 41 1.38 1.37 0.170 0.140 4 1.5 4.5 1 1.7 

 2 6 3.2 10.12 0.092 0.062      

(Shadeed et al., 2007) 3 2 5.03 40.73 0.140 0.051      

 4 1 3.17 85 0.135 0.029      

6. Al-Faria 1 49 1.03 0.937 0.154 0.117 4 1.5 4.3 1.1 1.6 

 2 8 2.12 6 0.085 0.058      

(Shadeed et al., 2007) 3 3 3.5 19.4 0.161 0.033      

 4 1 2.62 64 0.125 0.031      

7. Al-Malaqi 1 62 1.92 1.81 0.146 0.140 9 1.3 17 0.8 4.3 

 2 16 2.61 5.83 0.122 0.063      

(Shadeed et al., 2007) 3 1 3.21 185 0.081 0.010      

8. Debarwa 1 23 2.26 5.6 0.032 0.135 4.9 3 6 0.6 1.2 

 2 6 4.2 27.8 0.018 0.091      

(Alemngus and Mathur, 2014)  3 1 17.7 195 0.010 0.098      

9. Gherghera 1 58 2.45 5.9 0.027 0.136 2.9 1.4 3.3 0.9 1.4 

 2 14 4.19 30.6 0.018 0.087      

(Alemngus and Mathur, 2014) 3 5 10.2 101.0 0.010 0.064      

            

 4 2 4.47 259.9 0.016 0.025      

 5 1 4.19 525.7 0.011 0.117      

10. Long Chi 1 46 1.13 2.5 0.210 0.444 3.7 2.4 4 0.6 1.1 

 2 10 3.45 11.8 0.124 0.487      
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Catchment Name Morphological Data 

Order iN iL iA cS oS BR LR AR SR SOR 

(Shuyou et al., 2010) 3 4 3.19 32 0.073 0.514      

 4 1 9.94 141.8 0.054 0.364      

11. Long Men 1 58 1.31 2.74 0.560 0.256 4 2.2 4.7 0.9 1.8 

 2 13 2.48 12.3 0.560 0.123      

(Shuyou et al., 2010) 3 3 9.33 77.11 0.560 0.056      

 4 1 8.18 246.8 0.385 0.056      

12. Chaukhutia 1 134 1.41 2.27 0.191 0.910 5.3 2.5 5.7 0.5 2.4 

 2 31 2.65 12.28 0.123 0.567      

(Kumar, 2014) 3 7 7.21 60.18 0.041 0.174      

 4 1 20.7 452.3 0.019 0.074      

 

  S(R (محاسبه ضريب شیب آبراهه ها -3-3-4

در نظر گرفته شد. معادله  AR و BR، LRها تابعی از ضریب شیب دامنه
 دهد.ها را نشان میرسیونی برازش شده برای دادهرابطه رگ 41

(41)        
 1.26 0.97 1.04

S B L AR 1.198R R R  
 باشد. می 13/۳، 49ضریب همبستگی معادله 

 

 (RSO) محاسبه ضريب شیب صفحات  -3-3-0

برای محاسبه ضریب شیب صفحات حوضه از معادله رگرسیون غیر 
گردید. رابطه برازش  دهاستفا SR و BR، LR، ARخطی بین پارامترهای 

 شده به صورت زیر است:
(41)                            2 0.58 0.66

SO B L AR 0.366R R R  
به پارامتر  SORباشد و پارامتر می 39/۳، 41 ضریب همبستگی معادله

SR توان شیب می 41و  44 همبسته نبوده است. براساس معادله
بر اساس  41تا  42های حوضه را محاسبه نمود. معادلات دامنه

های توان با افزودن دادهاند و میاطلاعات نه حوضه به دست آمده
 بیشتر این معادلات را کالیبره کرد. 

 

روی رواناب  بر SOR و BR،L R، AR، SRتاثیر ضرايب  -4

 های آبريزحوضه

 ی مقاله معادلاتی برای تخمین ضرایببا توجه به اینكه در قسمت قبل
باشند. ها ارایه گردید و این معادلات دارای خطا میبندی آبراههدرجه

به تحلیل حساسیت  GIUHدر این قسمت از تحقیق با استفاده از مدل 
روی هیدروگراف رواناب مستقیم و پیک  ثیر آنها برأاین ضرایب و ت

برای این منظور از اطلاعات  شود.سیلاب حوضه های آبریز پرداخته می
تاثیر ضریب  الف -2حوضه آبریز کسیلیان استفاده گردید. شكل 

حوضه   (DRH)روی شكل هیدروگراف رواناب مستقیم انشعاب را بر
 دهد. را نشان می 4MAY1993آبریز کسیلیان تاریخ 

 
on DRH of the Kasilian  Land R BFig 2. Effect of R

catchment 
حوضه آبريز  DRHبرروی  LRو  BRثیر ضريب تأ -8شکل 

 كسیلیان

واحد برای  1/۳با افزایش  1.1و  1، 1/9، 9مقادیر ضریب انشعاب 
حوضه کسیلیان در نظر گرفته شد و مقادیر تعداد آبراهه و پارامترهای 

محاسبه گردید و به مدل وارد گردید. تاثیر  GIUHورودی به مدل 
یک رواناب حوضه مطابق شكل چهار ضریب مختلف برروی شكل و پ

باشد. نتایج مدل با هیدروگراف رواناب مستقیم مقایسه می الف -2
 BRثیر مقادیر مختلف أگردیده است. برای محاسبه مقدار حساسیت و ت

روی پیک رواناب از معادله حساسیت نسبی به صورت زیر استفاده  بر
 گردید:

(41 )            2 1
r

2 1

O O
S (P / O)

P P





 

http://link.springer.com/search?facet-creator=%22Anil+Kumar%22
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به ترتیب خروجی مدل و پارامتر مدل که قصد تحلیل  Pو  Oکه در آن 
برای تغییرات  Oتغییرات مطلق خروجی  Sباشد است. یت آن میسحسا
برای تغییر یک  O درصد تغییرات خروجی rS در حالی که P واحد

و مقدار  P1(P+22/( در معادلات مقدار برابر Pباشد. می P درصد مقدار
O  22/(برابر+O1(O شود. براساس نتایج کمترین در نظر گرفته می

 3.5BR=خطای پیک محاسباتی نسبت به پیک رواناب مشاهداتی را 

درصد مشاهده گردید. ضریب انشعاب واقعی حوضه  1/9با مقدار 
(. مقدار متوسط حساسیت 4)جدول  باشدمی 1/9کسیلیان نیز برابر 

باشد. می 11/۳برابر  41نسبی پارامتر ضریب انشعاب بر اساس معادله 
حوضه آبریز کسیلیان  DRHتاثیر ضریب طول را برروی  ب -2شكل 

 1/۳با افزایش  1/2و  2، 1/4، 4دهد. مقادیر ضریب طول را نشان می
کمترین خطای پیک  1.5LR=واحد در نظر گرفته شد. بر اساس نتایج 

حوضه درصد را نشان داده است. مقدار ضریب طول واقعی  1/9با مقدار 
 32/۳باشد. مقدار متوسط حساسیت نسبی ضریب طول می 11/4نیز 

افزایش یابد مقدار خطای پیک  LRمی باشد. هر چه مقدار ضریب 
روی رواناب بیشتر از ضریب  یابد. تاثیر ضریب طول برافزایش می
در قسمت  نیز قابل مشاهده است. ب -2باشد که در شكل انشعاب می

اناب روی شكل و پیک رو مساحت حوضه بر بعدی تحقیق تاثیر ضریب
با مقادیر  1تا  9مورد بررسی قرار گرفت. مقدار ضریب مساحت بین 

تاثیر ضریب مساحت برروی  9واحد در نظر گرفته شد. شكل  4افزایشی 
DRH دهد. حوضه کسیلیان را نشان می 

 
براساس نتایج تاثیر ضریب مساحت برروی پیک رواناب حوضه بسیار 

توان گفت تغییرات این ضریب برروی شكل هیدروگراف و می کم بود
تاثیر ضریب  الف -1گذارد. شكل و پیک سیلاب تاثیر محسوسی نمی

 9/۳با مقدار افزایشی  4و  1/۳، 1/۳، 4/۳ها برای مقادیر شیب آبراهه
 دهد. نشان می DRHروی  را بر

 
درصد 11/۳با خطای  1/۳کمترین خطا مربوط به ضریب شیب 

باشد. ضریب می92/۳باشد. ضریب شیب واقعی حوضه کسیلیان می
باشد. نتایج نشان دهنده این است می ۳12/۳حساسیت نسبی متوسط 

 ذارد. گنیز تاثیر بسیار کمی برروی پیک رواناب می که این پارامتر
 

، 1/4، 4تاثیر ضریب شیب صفحات حوضه برای مقادیر ب  -1شكل 
دهد. کمترین نشان می DRHرا برروی  1/۳با مقدار افزایشی  1/2و  2

باشد. درصد می 11/9با خطای  4خطا مربوط به ضریب شیب صفحات 
باشد. ضریب می 4/4ضریب شیب صفحات واقعی حوضه کسیلیان 

باشد. نتایج نشان دهنده این است می 99/4حساسیت نسبی متوسط 
 رد.ذاگکه این پارامتر تاثیر بسیار زیادی برروی پیک رواناب می

 

 

 
Fig 3. Effect of area ratio on DRH of the Kasilian 

catchment 
حوضه آبريز  DRHتاثیر ضريب مساحت برروی  -3شکل 

 كسیلیان

 
on DRH of the Kasilian  SOand R SFig 4. Effect of R

catchment 
 حوضه كسیلیان DRHبرروی  SOR و S Rتاثیر ضريب  -4شکل 

 
 BR، LR، AR، SRضریب حساسیت نسبی ضرایب براساس نتایج کل، 

باشد. می 99/4و  ۳12/۳، 32/۳،۳4/۳، 11/۳به ترتیب  SORو
بیشترین تاثیر به ترتیب مربوط به ضریب شیب صفحات، ضریب طول، 

 باشد.ها میضریب انشعاب، ضریب مساحت و شیب آبراهه
 

برای محاسبه مقدار 
i jx xP  شود:از معادله زیر استفاده می 4در معادله 

(42)          
i jx x i, j iP N / N 

 iN امین می ریزد. jامین که به آبراهه iعداد آبراهه ت i,jN که در آن

که بر اساس ضریب انشعاب قابل محاسبه  iN امین است. مقدار iتعداد 
 گردد:معادله زیر پیشنهاد می ji,N باشد ولی برای محاسبه پارامترمی

(43)          
i, j iN 2N exp( 0.64j)  
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و  Kasilianبر اساس اطلاعات ژئومورفولوژیكی حوضه  43معادله 
Gagas ها های شبكه آبراههاز طریق رگرسون غیر خطی بین داده

نیازمند ترسیم شبكه  DEMهای دارای بدست آمده است. در حوضه
باشد ولی باید توجه می GISه بندی آن با نرم افزاری ها و درجآبراهه

باید این کار به صورت دستی و توسط  i,jNکنید برای محاسبه پارامتر 
  باشد.گیر و سخت میانجام گیرد که کار وقت GISاپراتور

 

 صحت سنجی  -0

 هاسنجی ضرايب آبراههصحت -0-0

ندی بایب درجههای قبلی تحقیق معادلاتی برای محاسبه ضردر قسمت
ها حوضه های آبریز براساس اطلاعات نه حوضه آبریز مختلف آبراهه

در دنیا ارایه گردید. برای صحت سنجی نتایج معادلات رگرسیونی از 
استفاده  Kasilian و Gagas ،Heng-Chiحوضه آبریز  9اطلاعات 

های ژئومورفولوژیكی مقادیر داده 41تا  42گردد. براساس معادلات می

است.  2ها سه حوضه معرف مطابق جدول بندی آبراههضرایب درجه و
 باشد.می 2درصد خطای محاسباتی برای هر ضریب مطابق جدول 

 
مقدار واقعی برای  GISمقادیر ضرایب بدست آمده از  2در جدول 

حوضه هستند که با مقادیر محاسباتی مقایسه گردید. مقدار متوسط 
 و BR،L R، AR ،SRمین ضرایب خطای معادلات رگرسیونی در تخ

SOR  14/ 9،%4/1، %1/29، %1/1در سه حوضه معرف به ترتیب% 
باشد. بیشترین خطای مدل به ترتیب در تخمین ضریب می %3/22و 

ها، ضریب طول، ضریب شیب صفحات، ضریب مساحت شیب آبراهه
مشاهده  الف -1باشد. همانطور که در شكل و ضریب انشعاب می

گذارد روی رواناب تاثیر کمی می ها برگردید، مقدار ضریب شیب آبراهه
 با توجه به حساسیت بالای باشد.و خطای آن قابل صرف نظر کردن می

درصد  21تا  29ضریب طول و شیب صفحات میزان خطای آنها بین 
یزان روی م شود تاثیر همزمان همه ضرایب برباشد که پیشنهاد میمی

واناب مستقیم حوضه های معرف مورد بررسی قرار گیرد.ر
 

Table 2. Calculated GP of the Gagas, Heng-Chi, and Kasilian catchments 
 Kasilian و Gagas، Heng- Chiاطلاعات ژئومورفولوژيکی محاسبه شده حوضه معرف  -8جدول

Catchment Order iN iL iA cS oS BR LR AR SR SOR 

1.Gagas 1 113 1.38 2.6 0.146 0.222 4.84 2.72 5.78 0.53 1.5 

 2 23 3.54 15.1 0.101 0.147      

 3 5 9.10 87.5 0.065 0.098      

 4 1 23.40 506.0 0.017 0.065      

GIS        4.80 2.40 5.40 0.40 2.60 

%Error       0.40 13.7 7.6 21.0 41.4 

2.Heng-Chi 1 47 0.32 1.0 0.104 0.654 3.61 2.26 3.80 0.68 1.2 

 2 13 1.34 3.7 0.060 0.530      

 3 4 2.43 14.0 0.031 0.429      

 4 1 4.97 53.2 0.012 0.347      

GIS       3.30 2.60 4 0.60 1.10 

%Error       9.4 13.7 5.0 13.3 9.1 

3.Kasilian 1 49 0.49 1.1 0.109 0.563 3.65 2.09 3.92 0.72 1.3 

 2 13 1.03 4.4 0.073 0.436      

 3 4 2.19 17.3 0.038 0.337      

 4 1 4.65 67.8 0.008 0.261      

GIS       3.5 1.5 4.3 0.4 1.1 

%Error       4.3 43.2 8.8 89.5 18.2 
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 صحت سنجی رواناب كل حوضه -0-8

حوضه  وانابروی میزان ر های قبلی تاثیر تک تک ضرایب بردر قسمت
مورد بررسی قرار گرفت و همچنین بر اساس معادلات رگرسیونی به 

رای حوضه پرداخته شد. ب تخمین پارامترهای ژئومورفولوژیكی برای سه
تر صحت تخمین پارامترهای محاسبه شده بهتر است با بررسی دقیق

به تخمین هیدروگراف رواناب مستقیم  GIUHاستفاده از مدل 
برای این منظور با توجه به معلوم بودن . پرداخته شود های مزبورحوضه

اطلاعات مربوط به هایتوگراف بارش مازاد و هیدروگراف رواناب 
به صحت سنجی رواناب  Heng-Chiو  Kasilianمستقیم حوضه 

  بینی شده در این دو حوضه پرداخته شود.پیش

 

 یقبرای دو حالتی که اطلاعات ژئومورفولوژیكی از طر GIUHمدل 
GIS  محاسبه گردد و حالت دوم معادلات تجربی رگرسیونی و تجربی

و Kasilian  ارایه شده در این تحقیق برای دو حوضه آبریز معرف
Heng-Chi  به کار گرفته شد. نتایج مدل برای دو حالت مزبور با نتایج

مربوط به رواناب مشاهداتی ثبت شده در ایستگاه هیدرومتری مقایسه 
به صورت دقیق در  Gagasات رواناب و بارندگی حوضه گردید. اطلاع

نظر گردید. دسترس نبود لذا در صحت سنجی از این حوضه صرف
 Kasilianحوضه  DRHرا برای تخمین  GIUHنتایج مدل  1شكل 

را نشان  4May1993و  10May1992را برای دو رویداد تاریخ 
ضه حو DRHرا برای تخمین  GIUHنتایج مدل  1دهد. شكل می

Heng-Chi  را برای دو رویداد تاریخJuly1996  وOctober2000  را
  دهد. نشان می

 

 
Fig 5. Estimation of Kasilian DRH by GIUH model 

 GIUHبا مدل  Kasilianحوضه  DRHتخمین  -0شکل 

 
Fig 6. Estimation of Heng-Chi DRH by GIUH model 

 GIUHمدل با  Heng-Chiحوضه  DRHتخمین  -0شکل 
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سه مقدار Heng- Chi و Kasilianهای برای ارزیابی مدل برای حوضه
و خطای (RMSE) ، خطای مربع میانگین (CE)آماری ضریب کارایی

 استفاده گردید.  (REP) نسبی در پیک

 گردد:تخمین این سه پارامتر از طریق معادلات زیر انجام می

(2۳)        

n
2

r s

t 1

n
2

r o

t 1

[Q Q ]

CE 1

[Q Q ]







 







 

(24 )           

0.5
n

2
r s

i 1

1
RMSE (Q Q )

n


 
  
  
 

)22)                              
s r r

REP 100 [Q Q ] / Qp p p    

دبی محاسبه  sQو  tدبی رکورد یا مشاهداتی در زمان  rQکه در آن
، t شده در زمان

rQ سط دبی رکورد شده،متو n های در تعداد رکورد

طول یک رویداد،
s

Qp مقدار دبی پیک محاسباتی و
r

Qp  دبی پیک

 RMSEو  CEو  REPمقادیر 9باشد. جدول های رکورد میداده
 بدونو  GISمحاسبه شده برای دو حوضه معرف را برای دو حالت 

GIS (This study) توان می 9بر اساس نتایج جدول  دهد.را نشان می
)نتایج این  (%REP)گفت که مقادیر خطای پیک رواناب محاسباتی 

بیشتر  %4۳رواناب  -تحقیق( به طور متوسط برای چهار رویداد بارندگی
باشد. حوضه می (GIS) از خطای پیک نتایج مربوط به اطلاعات واقعی

 GIUHگردد، نتایج مدل مشاهده می 1و  1 همانطور که در شكل های
بسیار به هم نزدیک است.  و معادلات تجربی GISبرای دو حالت 

 باشد. ضریب کاراییدر دو حالت تقریبا یكی می RMSEو  CEمقادیر 
محاسبه گردید که مقداری قابل  21/۳متوسط مدل برای چهار رویداد 

 قبول است. 

 خلاصه و جمع بندی -0

بندی ق معادلات تجربی جهت محاسبه ضرایب درجهدر این تحقی
کیلومتر مربع ارایه گردید.  1۳۳های آبریز کوچكتر از های حوضهآبراهه

این معادلات بر اساس روش رگرسیون غیر خطی برازش شده بر 
ه دنیا ارایه شد اطلاعات ژئومورفولوژیكی نه حوضه آبریز مختلف در

 سنجیمعرف دیگر مورد صحت است. معادلات ارایه شده در سه حوضه
قرار گرفت و نتایج آنها با مقادیر اطلاعات ژئومورفولوژیكی واقعی 

محاسبه شده بودند مورد مقایسه قرار گرفت. در  GISحوضه که از 
های ژئومورفولوژیكی محاسبه شده برای سه نهایت بر اساس داده

 GIUHحوضه به تخمین هیدروگراف رواناب مستقیم حوضه به روش 
پرداخته شد و با مقادیر مشاهداتی مقایسه گردید. میزان حساسیت 
ضرایب انشعاب، ضریب طول، ضریب مساحت، ضریب شیب آبراهه و 

روی رواناب حوضه آبریز کسیلیان مورد  ضریب شیب صفحات بر
 ،BRبررسی قرار گرفت. براساس نتایج ضریب حساسیت نسبی ضرایب 

LR ، AR ،SR و SOR  99/4و  ۳12/۳، ۳/ ۳4/۳،32 ،11/۳به ترتیب 
مشاهده شد. بیشترین تاثیر به ترتیب مربوط به ضریب شیب صفحات، 

ضریب انشعاب و کمترین تاثیر مربوط به ضریب  ضریب طول و
باشد. اطلاعات ژئومورفولوژیكی سه ها میمساحت و شیب آبراهه

براساس معادلات تجربی  Kasilian و Gagas ،Heng-Chiحوضه 
ه و با نتایج واقعی آنها مقایس در این تحقیق محاسبه گردید ارایه شده

 ،BR، LR ، ARگردید. مقدار متوسط خطای مدل در تخمین ضرایب 

SR و SOR  9/14،%4/1، %1/29، %1/1در سه حوضه معرف به ترتیب% 
  باشد.می %3/22و 

Table 3. Validation result of the GIUH model 
 RMSEو  CEو  REPمقادير -3جدول

July1996 REP% CE RMSE 

GIS 4.18 0.87 24.54 

Present Study 10.62 0.86 25.44 

October2000       

GIS 11.81 0.93 31.22 

Present study 15.99 0.92 32.25 

10May92       

GIS 12.68 0.81 1.13 

Present Study 27.33 0.76 1.26 

4May93       

GIS 3.5 0.87 0.10 

Present study 12.6 0.91 0.10 
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گردید و مقادیر  GIUHدر نهایت اطلاعات تخمین زده شده وارد مدل 
 Heng-Chiو  Kasilianهیدروگراف رواناب مستقیم دو حوضه 

محاسبه گردید و با مقادیر رواناب مشاهداتی مقایسه گردید. بر اساس 
ج این )نتای (REP%)نتایج مقادیر خطای پیک رواناب محاسباتی 

بیشتر  %4۳رواناب  -تحقیق( به طور متوسط برای چهار رویداد بارندگی
باشد. حوضه می (GIS) از خطای پیک نتایج مربوط به اطلاعات واقعی

بسیار به هم  GISو بدون  GISبرای دو حالت  GIUHنتایج مدل 
در دو حالت تقریبا یكی می باشد.  RMSEو  CEنزدیک است. مقادیر 

 محاسبه گردید. 21/۳متوسط مدل برای چهار رویداد ضریب کارایی 
 

 تشکر و قدردانی -1

این تحقیق قسمتی از یک طرح پژوهشی در دانشگاه آزاد اسلامی واحد 
استهبان است که بودجه تحقیقاتی آن توسط این دانشگاه تامین شده 

 است.
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