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تبدیل اي آبنمود واحد لحظههايرواناب مستقیم مستخرج از مدلارزیابی
)خانمیرزاآبخیز ه زحو: مطالعه موردي(H2Uو لاپلاس 

5نکویی مهر.مو4هنربخش.، ا3ساداتی نژاد.ج.، س2عبداللهی. ، خ1عبدالهیان دهکردي. ز

چکیده
جهت ارزیابی وضعیت آبی هامهمترین روشوان یکی از استخراج آبنمود رواناب مستقیم، به عن

هاي هاي هیدرومتري، مدلبا توجه به نقص کمی و کیفی آمار ایستگاه. باشدهاي آبخیز مطرح میحوزه
.کاربرد دارندمذکورجهت دستیابی به آبنمودهاي هاآناي آبنمود واحد مصنوعی و به ویژه نوع لحظه

در لذا استارزیابی نشدهتاکنون در ایرانH2Uو تبدیل لاپلاس اي حد لحظههاي آبنمود واعملکرد مدل
مورد بررسی قرار آبخیز خانمیرزا از توابع استان چهارمحال و بختیاري ها در حوزهاین مدل، مطالعه حاضر

و سپس انتخاب گردیدآبخیز مطالعاتیبراي حوزهرواناب - رخداد متناظر بارش7بدین ترتیب که . گرفتند
پارامترهاي رتبه و خراجبا استH2Uو مدل مدل تبدیل لاپلاس با استفاده از باران مؤثر و زمان تأخیر 

اي به دست آمده از هاي واحد لحظهسپس با تبدیل آبنمود. نداجرا شدحوزه آبخیز میانگین زمان پیمایش 
با انجام . اي فراهم گردیدهاي مشاهدهودبا آبنمآنهاهاي رواناب مستقیم، امکان مقایسه ها به آبنمودمدل

مطلق میانگین دارايبه ترتیب H2Uوتبدیل لاپلاس هاي مقایسه آماري آبنمودها مشخص شد که مدل
مودهاي مشاهداتی را با دقت بیشتريبنابراین مدل تبدیل لاپلاس، آبن. هستند56/0و 36/0خطاي نسبی 

ارزیابی ظاهري انحراف ومعیار، ساتکلیف-ناشیب کارایی ضرکه سازي نمودهشبیهH2Uنسبت به مدل 
.کنندبندي را تأیید میاولویتنیز این 

H2U، ، خانمیرزاتبدیل لاپلاساي، آبنمود واحد لحظه: کلیديواژه هاي

مقدمه
پیچیده و مخرب هايسیلاب یکی از پدیده

طبیعی است که هر ساله خسارات فراوانی را به

رو بررسی آن به عنوان داشته و از ایندنبال 
هاي منابع هاي پروژهیکی از مهمترین بخش

دادـعـت. دـاشـبطرح میـدرولوژي مـآب و هی

Abdollahianz@gmail.com: هرکرد، نویسنده مسئولدانش آموخته کارشناسی ارشد دانشگاه ش-1

بروکسلVUBدانشگاه،يدکترادانشجوي-2
شهرکرددانشگاهاریاستاددانشیار و -4و3

مربی مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی استان چهارمحال و بختیاري-5
20/6/91:تاریخ پذیرش19/12/90: تاریخ دریافت

ی ساريدانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیع
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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، چهلایران در دهه کشور هاي مهم سیلاب
، هفتاددهه و در349، شصتدر دهه 202
دهنده مورد بوده که این ارقام نشان481

مهم هايسال، تعداد سیلاب40آنست که طی 
.)6(ت برابر اولین دهه شده اس4/2دهه آخر 

بینی وقوع سیلاب و کاهش جهت پیش
- خطرات ناشی از آن توجه به رخدادهاي بارش

از سویی ،ضروري استهاي آبخیزحوزهرواناب 
، لزوم استفاده از آمار مناسبدیگر فقدان 

رواناب در قالب -سازي بارشهاي شبیهروش
ناپذیر اجتنابهاي هیدرولوژیکی رامدل
حوزه طبق نگرش سیستمی، خروجی . کندمی

تابعی از رفتار هیدرولوژیک آن در برابر آبخیز
ورودي است که این اصل، به همراه تنوع 

رواناب عامل -فاکتورهاي مؤثر در فرآیند بارش
ساختار هر .)4(ت شده اسهارواج انواع مدل

م ــستـار سیــتــدف، رفــاس هـراسـدل بــم
هاي قابل دسترس تعیین و دادهیدرولوژیک ه

).20(د شومی
رواناب -شایان ذکر است که فرآیند بارش

سازي شده و تاکنون مدل1930از دهه 
هاي زیادي در راستاي شناخت رفتار تلاش

هاي در قالب مدلحوزه آبخیزسیستم 
یکی از . استهیدرولوژیکی صورت گرفته

ت آبی ها جهت بررسی وضعیکارآمدترین روش
، استفاده از آبنمود سیلاب و به هاي آبخیزحوزه

مفهوم آبنمود . باشدمی1ویژه آبنمود واحد
توسط 1932واحد نخستین بار در سال 

گردیدارائهشرمن مهندس آمریکایی به نام 
واحد به عنوان آبنمود شاخص آبنمود). 2(

شود و ارتفاع رواناب محسوب میحوزه آبخیز
از تقسیم حجم سیلاب به مربوط به آن که

آید، برابر یک به دست میحوزه آبخیزسطح 
- هاي بارشرابطه میان داده. باشدواحد می

رواناب در تئوري آبنمود واحد براساس آنالیز 
).21و 11(هاي خطی استوار است سیستم

عدم وجود یا نقص کمی و کیفی آمار 
ود ومتري به منظور تهیه آبنمهاي هیدرایستگاه

هاي آبنمود واحد ، لزوم استفاده از روشواحد
ابل ــق. کندص میـــرا مشخ2مصنوعی

د ــــمود واحــآبنه است که روش ــتوج
ل بودن از تداوم به دلیل مستق3ايهـــــلحظ

محدودیت نسبت به توزیع بارش مؤثر و عدم
هاي آبنمودیکنواخت بارش در مقایسه با سایر 

ن راه حل مطلوبی مطرح به عنوامصنوعیواحد
اي به بیانی دقیق آبنمود واحد لحظه.باشدمی

عبارتست از آبنمود واحد فرضی حاصل از 
بارندگی مؤثري به عمق واحد که در مدت 
زمان بسیار کوتاه و حتی نزدیک به صفر رخ 

آبنمودهاي متعددي براي تهیه مدل.دهدمی
اي وجود دارد که مفهوم همگی واحد لحظه

،براساس اصول مخازن خطی استوار بودهاهآن
هايحوزهبراي هاآندقت و میزان کارایی 

.آبخیز مختلف، متفاوت است
نخستین بار اي مفهوم آبنمود واحد لحظه

چنانچه مخزنی . مطرح شد)3(کلاركتوسط 
خطی در انتهاي رودخانه فرض شده و با 
استفاده از یک واحد بارش مؤثر به صورت 

آنسطح در میان -اي، منحنی زمانهلحظ
ریان خروجی حاصل از این ج،روندیابی شود

نام کلاركاي آبنمود واحد لحظه،بیروند
براي تعیین آبنمود واحد همچنین . گیردمی

از روش تبدیل لاپلاستوان میاي لحظه
در این مدل، حوزه آبخیز به . استفاده نمود

1- Unit hydrograph                2- Synthetic unit hydrograph 3- Instantaneous unit hydrograph
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شده وعنوان یک مخزن خطی در نظر گرفته 
، آبنمود واحد باران مؤثر و زمان تأخیربراساس 

مدلی ،)17(نش. آیداي به دست میلحظه
nمفهومی براي یک حوزه آبخیز به صورت 

مخزن سري ارائه داد که در آن هر کدام از 
دبی -مخازن داراي رابطه خطی ذخیره

، حالت خاصی از این روش روندیابی. باشندمی
و با استفاده از تابع گاما ماسکینگام بودهروش 

) 19(و والدزایتوربدریگوئزور.قابل حل است
براساس ارتباط عوامل ژئومورفولوژي، اقلیمی و 

روشی تحت عنوان آبنمود واحد هیدرولوژي
همچنین . اي ژئومورفولوژي ارائه نمودندلحظه

پایه را بر H2U1مدل ) 5(دوهسن و همکاران 
یش حوزه آبخیز، در رتبه و میانگین زمان پیما

.فرانسه پیشنهاد نمودند
اي در اهمیت آبنمود واحد لحظه

ها و همچنین گرایش پیش بینی سیلاب
هاي گیري از مدلها در بهرههیدرولوژیست

تحقیقات موجب انجام ، تهیه این نوع آبنمود
این یی و مقایسه آزیادي جهت تعیین کار

)12(نسونجابراي نمونه،.استشدههامدل
-بارشرخداد40اي هاي واحد لحظهآبنمود

انگلستان را با استفاده 2رواناب منطقه آشبروك
.تبدیل لاپلاس شبیه سازي نموداز مدل 

مدل جدیدي را با استفاده از مدل ) 15(موسی
و 3(DEM)، مدل رقومی ارتفاع ژئومورفولوژي

همچنین تابع تبدیل لاپلاس بسط داده و آن را 
-1984هاي رواناب سال-رخداد بارش5ي برا

4گاردنمنطقهزیر حوزه آبخیز 7در 1977

.واقع در جنوب فرانسه مورد بررسی قرار داد
را در دوH2Uمدل )5(و همکاراندوهسن

حوزه آبخیز جنوب فرانسه و یک حوزه آبخیز 

شهري در نزدیکی پاریس مورد بررسی قرار 
رایط مختلف از داده و اعلام کردند که در ش

نظر سرعت آبراهه، شدت بارش، رتبه حوزه 
.مدل نیازي به کالیبراسیون نداردآبخیز این 

در دو حالت وجود و ) 8(و همکاران گاتوت 
بندي در حوزه آبخیز عدم وجود سیستم تراس

اندونزي اقدام به کالیبراسیون 5کالی گرنگ
-سازي وقایع بارشجهت شبیه H2Uمدل 

با ) 18(و همکارانرودریگوئز .درواناب نمودن
هاي هیدرولوژیکی توجه به عدم وجود داده

هاي آبخیز شهري در کشور براي اغلب حوزه
میزان اي را جهت تعیین فرانسه، مطالعه

و فلورانت.انجام دادندH2Uیی مدل کارآ
با استفاده از مدل رقومی ارتفاع، )7(همکاران

اي مدل جدید آبنمود واحد لحظه
براي براساس تبدیل لاپلاس ژئومورفولوژیکی را 
در اندونزي و سینت 6حوزه آبخیز بوندر

چنگو لی.در فرانسه ارائه نمودند7میشل
با نشیی مدل آبررسی میزان کارجهت)14(

استفاده از تبدیل لاپلاس و میزان تأثیر ضریب 
رواناب در - رخداد بارش17به بررسی ،ذخیره

شور چین پرداخته و اعلام سه حوزه آبخیز ک
نمودند که روش پیشنهادي داراي ضریب 
کارایی اندکی بیشتر و قدر مطلق خطاي نسبی 

.باشدمینشکمتر نسبت به مدل اصلی 
با توجه به اینکه استان چهارمحال و 
بختیاري با وضعیت توپوگرافی شدید و 

درصد مساحت ایران، 1مساحتی معادل 
درصد از منابع 10ن حدود رغم دارا بودعلی

آبی کشور با معضل سیلاب روبرو است و از 
تبدیل ايهاي آبنمود واحد لحظهآنجا که مدل

تاکنون در این استان ارزیابی H2Uلاپلاس و
1- Hydrogramme Unitaile Universel 2- Ashbrook 3- Digital Elevation Model
4- Gardon 5- Kali Garang 6- Bunder 7- Saint-Michel
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یی این دو آلذا به منظور آزمون کار،اندنشده
هاي هیدرولوژیک، شناخت مدل در ارزیابی

ضعف ها و نقاط تجربی و عینی نارسایی
از طریق مقایسه آبنمود حاصل هاآناحتمالی 

اي، این پژوهش با آبنمود مشاهدهآنهااز 
از توابع این استان حوزه آبخیز خانمیرزا در

.انجام شد

هامواد و روش
استان چهارمحال و بختیاري با مساحت 

کیلومتر مربع در غرب کشور ایران 16533
حوزه آبخیز از سطح % 52قرار گرفته و حدود 

. کارون در این محدوده سیاسی واقع شده است
مطالعه حاضر در حوزه آبخیز خانمیرزا که یکی 

مهم کارون شمالی آبخیز هاي از زیر حوزه
در آبخیز این حوزه . انجام شده است،باشدمی

کیلومتري 71جنوب شرقی استان مذکور و در 
.داردشهرستان بروجن قرار

16/391نمیرزا با مساحتحوزه آبخیز خا
492075کیلومتر مربع، بین طول جغرافیایی 

و 3470980و عرض جغرافیایی 528530و 
واقع شده UTMسیستم مختصات 3498910

سالانه این حوزه آبخیز متوسط بارندگی . است
آن مربوط % 97ت که متر اسمیلی750-500

ایستگاه . باشدمیهاي آبان تا اردیبهشتبه ماه
سنجی ثبات آلونی در نزدیکی مرکز ثقل و ارانب

ایستگاه هیدرومتري زرین درخت بر روي 
رودخانه خانمیرزا در انتهاي حوزه آبخیز 

رواناب -مطالعاتی، جهت تهیه آمار بارش
موقعیت حوزه. مناسب تشخیص داده شدند

استان چهارمحال و کشور و آبخیز خانمیرزا در 
.ه شده استنشان داد1بختیاري، در شکل 

.ياریبختوچهارمحالاستانکشور و درخانمیرزاحوزه آبخیزتیقعمو- 1شکل 
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سنجی آلونی بارانبا استفاده از آمار ایستگاه
براي و ایستگاه هیدرومتري زرین درخت، 

رخداد همزمان 60خانمیرزاآبخیزحوزه
قابل ذکر است . رواناب استخراج گردید-بارش
وقایع انتخابی هنگامی قابل استفاده در که 
اي دارهستند که هاي هیدرولوژیکی مدل

آبنمود ایزوله و صاف، نقطه اوج مشخص و 
مکانی و یکنواخت و توزیع منحصر به فرد

هااین ویژگیبا توجه به کهباشندبارش زمانی 
.برگزیده شدرواناب -بارشرخداد 7

جهت جداسازي آب پایه از روش ترسیم 
خط مستقیم بین نقاط ابتدایی و انتهایی

دین ترتیب آبنمود ها استفاده و بسیلابآبنمود
رواناب مستقیم با فواصل زمانی یک ساعته 

تهیه براي همچنین . استخراج گردید
بارش مؤثر در این مطالعه از 1ماينباران

5/0در فواصل زمانی شاخص پر کاربرد 
.استفاده شدساعته 

مدل تبدیل لاپلاس
dtعملگر دیفرانسیل 

dD  در رابطه
:عبارتست ازتگی مخزن خطی همبس

)1    (
IdteeQtI

KD
Q tlKtlK


 )(
1

1

حاصله آبنمود،باشد1Iورودي رابطه اخیر 
:خواهد بودSآبنموداز نوع 

)2(Ketu tlk1)(

:استاي واحد لحظهآبنمودمشتق رابطه فوق، 

)3(K

e
th

tlk

)(

Kaکمکی با اعمال متغیر 1 تابع تبدیل
:باشدمیلاپلاس به شکل زیر 

)4()1()(
as

ash




رواناب براساس تابع لاپلاس - محاسبات بارش
:هستنداجرااز رابطه زیر قابل و 
)5                        ()()()( sIshsQ 

I(s) ،h(s) وQ(s) ،به ترتیب فرم لاپلاس بارش
. باشنداناب میواحد و روآبنمود
لازم است مقادیر بارش I(s)هت محاسبه ج

به صورت یک تابع پیوسته در نظر گرفته
u1(t)اي واحدبدین جهت از تابع پله. شوند

:شودهاي بارش استفاده میبراي بیان مؤلفه

)6(




m

j
j jDtuwtI

0
1 )()(

:استاي آن به صورت زیر تابع واحد پله

)7(








01
00

1 t

t
u

گیري بارش بوده و بازه زمانی اندازهDپارامتر 
:آیندنیز به صورت زیر به دست میwهاي وزن

)8  (mjIIw

Iw

jjj ,...,3,2,11

00






H2Uمدل

H2Uتابع چگالی طول هیدرولیکی مدل 

:عبارتست از

)9   (
)

2
exp(

)
2

(

1)
2

()(
1

22

L

nL
L

nL

n
L

nn









ها و  میانگین طول آبراههLدر این رابطه که 
n با . ستا2استراهلربه روش آبخیزحوزه رتبه

1- Hyetograph 2- Strahler
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سرعت متوسط ثابت براي آب در نظر گرفتن 
ها و میانگین زمان پیمایش آب، در کانال

:باشدمیمیانگین طول آبراهه به شرح ذیل 
)10(vtL .

H2Uاي مدل آبنمود واحد لحظهبنابراین

:ازعبارتست

)11  (
)

2
exp(

)
2

(

1)
2

()(
1

22

t

nt
t

nt

n
t

nn









باشد که از رابطه تابع گاما میn)(پارامتر 
)!1()(  nn شودمیمحاسبه.

شامل رتبه H2Uپارامترهاي مدل بنابراین 
و میانگین از طریق روش استراهلر آبخیزحوزه 

باشند که براي دستیابی به زمان پیمایش می
Arcدر مطالعه حاضر از نرم افزار هاآن GIS10

با توجه به عدم وجود آمار و . استفاده گردید
اطلاعات مناسب جهت تعیین زمان پیمایش 

از روش معرفی شده مورد مطالعه،آبخیزحوزه
اگرچه .شداستفاده )13(کول و فلدمنتوسط

-این روش به منظور تهیه هیستوگرام مدت
مساحت با استفاده از روش کلارك مطرح شده 

ها ستیابی به این هیستوگرامولی در مسیر د
آبخیز محاسبه ابتدا باید زمان پیمایش حوزه

لذا در تحقیق حاضر از این روش استفاده ،شود
مراحل تهیه مقادیر زمان پیمایش . گردید

هاي مدل رقومی ارتفاع، شامل تولید نقشه
2، تجمعی جریان1جهت جریان

باشد و سرانجام نقشه زمان می3و طول جریان
حوزه آبخیز از رابطه زیر به دست 4مایشپی

:آیدمی
)12(

حداکثر Tlm، زمان تمرکزTcدر این رابطه
نقشه Flmapارزش نقشه طول جریان و 

.باشدطول جریان  می
براي حل ریاضیاتی هر دو مدل مطالعاتی، 

که درون برنامه Macroاز زبان برنامه نویسی 
EXCELاز سريOffice قرار دارد استفاده

هاي خروجی که شامل و بدین ترتیب دادهشد
اي تبدیل لاپلاس واحد لحظهآبنمودهاي عرض

که از آنجایی. تهیه گردید،هستندH2Uو 
مذکور از هايهاي استخراج شده از مدلآبنمود

د شرایط براي ایجا،اي بودهنوع واحد لحظه
اي لازم است مشاهدههاي آبنمودمقایسه با 

هاي رواناب مستقیم تبدیل آبنمودرا به هاآن
هايآبنمودابتدا ،براي انجام این مهم. نمود

با استفاده وواحدهايآبنموداي به واحد لحظه
رواناب هايآبنمودبه از انتگرال پیچشی 

.تبدیل شدندمستقیم 
اوج، دبی تا جهت مقایسه دبی اوج، زمان 

هاي استخراج شده از آبنمودپایه و حجم 
هاي اي از آمارههاي مشاهدهآبنمودبا ها مدل

خطاي مطلق میانگین ، )RE(خطاي نسبی 
و ) BIAS(، معیار انحراف )MARE(نسبی 

ستفاده ا) R2(ساتکلیف - ناشضریب کارایی 
یب ایی با استفاده از ضرآکه ضریب کارگردید
:یدآبه دست میFو کمکی

)13(o

os

Q

QQ
RE




)14(n

RE
MARE

n

i

 1

)15(
1




o

s

Q

Q
BIAS

1- Flow Direction 2- Flow Accumulation 3- Flow Length
4- Travel Time Map

oF

Flmap
Tlm
Tc

Ttmap 
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













داده oQداده برآوردي، sQدر این روابط 
.عداد وقایع استتnاي و مشاهده

و بحثنتایج
پس از استخراج پارامترهاي مؤثر در 

هاي مطالعاتی، اجراي آنها و تبدیل مدل
رواناب هايهاي به دست آمده به آبنمودآبنمود

مستقیم، نمودارهاي نشان داده شده در شکل 
جهت ارزیابی آبنمودهاي استخراج شده از 2

.ها فراهم گردیدمدل
هاي سه چشمی و آماري آبنمودمقای
سازي شده هاي شبیهاي با آبنمودمشاهده

ها روشی جامع جهت ارزیابی توسط مدل
از بین این دو نوع . باشدهاي تخمینی میمدل

مقایسه چشمی داراي اهمیت بیشتري مقایسه، 
هر طرح ظاهري نسبت به ، زیرا)10(باشد می

، سریعتر شمار عددي یا متنیهاي بیارائه داده
باشد به ها میبیانگر واقعیت مدلترو دقیق

که تنها با ایجاد نمودارهاي مناسب نحوي
ها و ایجاد دید بهتر با حاصل شده از مدل

ها، اضافه نمودن حالات مشاهداتی به آن
توان قضاوت قابل قبولی در مورد مدل می

.مطرح نمود
در مطالعه حاضر، مدل تبدیل لاپلاس در 

مامی رخدادهایی با میزان بارش و مدت کم، ت
دبی اوج را کمتر از میزان واقعی محاسبه کرده
و برعکس در تمامی رخدادهایی که داراي 

بارش زیاد و طولانی مدت هستند این پارامتر 
همچنین . سازي نموده استرا بیشتر شبیه

در رخدادهایی با مقدار و مدت زیاد H2Uمدل 
مان پایه را کمتر از حالات بارندگی، میزان ز

براي مقایسه . مشاهداتی برآورد نموده است
ها آماري آبنمودهاي حاصل شده از مدل

هاي خطاي نسبی، ضریب توان از آمارهمی
بهره 1کارایی و معیار انحراف، مطابق جدول 

.گرفت
با مقایسه چشمی آبنمودهاي رواناب 

اي هدهها با حالات مشااستخراج شده از مدل
هاي تبدیل شود که به ترتیب مدلمشخص می
سازي شکل از نظر شبیهH2Uلاپلاس و 

ظاهري آبنمودهاي رواناب مستقیم حوزه
همچنین . آبخیز مطالعاتی در اولویت هستند

اغلب آبنمودها را در مقایسه با H2Uمدل 
بینی مدل تبدیل لاپلاس به شکل تیزتر پیش

مودهاي هر دو شاخه صعودي آبن. نموده است
مدل نسبت به شاخه خشکیدگی از شیب 
بیشتري برخوردار بوده و به دلیل همین اوج 
گرفتن ناگهانی، زمان تا اوج اکثر رخدادها در

دلیل این امر را . دهدابتدایی زمان پایه رخ می
ها به رگبار توان در واکنش سریع مدلمی

ورودي سیستم دانست، به بیانی دیگر در اکثر 
ع، آبنمودهاي حاصله از هر دو مدل وقای

داشته تا ) شاخه نزولی(چولگی به سمت راست 
جایی که در بسیاري از رخدادها میزان زمان 

بینی پایه، بیشتر از حالت واقعی پیش
.استشده 
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.ايسازي شده و مشاهدهآبنمودهاي شبیه- 2شکل 
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هامدلمستخرج از هايآبنمودهايویژگیارزیابی- 1جدول 

داد
رخ

خطاي نسبی
معیار انحرافاییضریب کار

حجمزمان پایهزمان تا اوجدبی اوج
تبدیل 
H2Uلاپلاس

تبدیل 
H2Uلاپلاس

تبدیل 
H2Uلاپلاس

تبدیل 
H2Uلاپلاس

تبدیل 
H2Uلاپلاس

تبدیل 
H2Uلاپلاس

27/12/137110/0-04/007/0-50/0-25/003/0-27/011/075/005/0-27/011/0

06/02/137214/0-86/163/0-69/0-05/0-36/0-14/0-68/017/0-70/10-14/0-67/0
16/02/137238/0-19/077/0-68/0-46/056/031/0-05/0-23/035/0-31/0-05/0-
22/12/137423/0-59/067/0-56/0-35/025/007/070/011/009/2-07/070/0
26/01/137534/067/054/0-71/0-28/051/0-52/023/0-1-66/2-52/023/0-
26/12/137690/030/038/0-58/0-29/0-51/0-56/032/0-19/1-96/0-56/032/0-
25/01/138636/0-14/263/0-63/0-07/034/0-31/0-92/021/074/9-31/0-92/0

با توجه به آبنمودهاي مشاهداتی، شکل 
دهاي استخراج شده از شاخه صعودي آبنمو

آنهاتر از شاخه نزولی ها مطلوبمدل
توان در سازي شده که علت این امر را میشبیه

به بیانی دیگر ،ها جستجو نمودماهیت مدل
وابستگی شاخه صعودي به خصوصیات بارش و 

هاي متأثر بودن شاخه نزولی از ویژگی
آبخیز عامل فیزیوگرافی و شبکه زهکشی حوزه

که فاکتور از آنجایی. ها استاین تفاوتاصلی 
بارش به عنوان پارامتر اصلی هر یک از 

هاي مطالعاتی بوده و تنها خصوصیات مدل
مؤثر هستند لذا H2Uفیزیوگرافی در مدل 

این مدل در نزولیتر شاخه برآورد مناسب
دور از انتظار مقایسه با مدل تبدیل لاپلاس 

.باشدنمی
در نظر گرفته قایعامی  ودر تمH2Uمدل 

شده که داراي شرایط متنوع بارش و 
،باشندخصوصیات فیزیوگرافی متفاوت می

مقدار زمان تا اوج را کمتر از حالت واقعی 
برآورد نموده که این نتیجه با حاصل پژوهش

در سال )9(و همکارانگاتوت سومارجو
همخوانی داشته و مؤید عدم دخالت 

بینی پارامتر زمان ذکور در پیشهاي مویژگی
همچنین زمان .باشدتا اوج توسط این مدل می

پایه اکثر رخدادهاي مطالعاتی توسط مدل
تبدیل لاپلاس، بیشتر از مقدار واقعی برآورد 

در سال )15(موسیشده که با نتیجه مطالعه
.مطابقت دارد

آبنمودهاي مدل قابل توجه است که
از H2Uنسبت به مدلس تبدیل لاپلا

که ،هستندتري برخوردار هاي متنوعشکل
توان در میزان وابستگی این دلیل این امر را می

جستجو هاآنها به پارامترهاي دخیل در مدل
به دلیل H2Uبه بیانی دیگر مدل . نمود

وابستگی شدید به فاکتورهاي فیزیوگرافی 
به ، یکنواختی بیشتري را نسبتآبخیزحوزه
با استفاده از .استنشان دادهدیگرمدل

مقایسه مقادیر خلاصه معیارهاي ارزیابی، 
ها نسبت به آبنمودهاي برآورد شده توسط مدل

.قابل ارائه است2اي طبق جدول مشاهده
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هامدليآمارارزیابیجینتاخلاصه- 2جدول

عیارممیانگین مدل
نحرافا

ضریب میانگین 
کارایی

مطلق خطاي نسبیمیانگین
هامیانگین ویژگیحجمزمان پایهزمان تا اوجدبی اوج

35/053/025/031/036/0- 09/015/0تبدیل لاپلاس
H2U26/079/3 -82/062/037/043/056/0

میانگین معیار انحراف مطابق جدول فوق، 
مربوط به هر دو مدل مثبت به دست آمده که 

دهنده برآورد بیشتر مقادیر ت نشاناین وضعی
اي اکثر رخدادها، توسط هاي مشاهدهدبی
همچنین مدل . باشدهاي مطالعاتی میمدل

تبدیل لاپلاس با میزان اریب کمتر از مدل 
H2Uهاي برداشت شده از ایستگاه زرین ، دبی

بینی نموده درخت را با انحراف کمتري پیش
ید برتري نیز مؤمیانگین ضریب کارایی .است

H2Uمدل تبدیل لاپلاس نسبت به مدل 

.  باشدمی
چنانچه میانگین مطلق خطاي نسبی به 
عنوان ملاك تعیین بهترین مدل جهت 

سازي خصوصیات آبنمودهاي رواناب شبیه
مد نظر قرار خانمیرزا آبخیز مستقیم حوزه

مدل تبدیل لاپلاس با دارا بودن کمترین ،گیرد
هاي سازي ویژگیاره جهت شبیهمقادیر این آم

زمان پایه و حجم دبی اوج، زمان تا اوج، 
آبنمودهاي مشاهداتی از دقت بیشتري 

.برخوردار است
تغییرات شدید مقادیر میانگین همچنین 

مطلق خطاي نسبی پارامترهاي برآورد شده 
ها مؤید اینست که اگرچه با فرض توسط مدل

ز، آبنمود عملکرد خطی سیستم حوزه آبخی
کند واحد مقادیر نزدیک به واقعیت را ارائه می

اما این یک فرضیه بوده و نباید روي آن اصرار 

و)1(عبداللهی این نتیجه با مطالعات،نمود
به بیانی . همخوانی دارد)16(نجفی حاجی ور

دیگر هر چقدر تغییرات زمانی کوچکتري براي 
ي ها در نظر گرفته شود؛ خطاتهیه آبنمود

بینی افزایش نسبی کمتر شده و دقت پیش
.یابدمی

هاي مورد بررسی، پارامتر زمان پایه را مدل
نسبت به سایر خصوصیات آبنمود با میانگین 

ند که نمودبرآورد يمطلق خطاي نسبی کمتر
این نکته ناشی از برآورد قابل اعتمادتر و 

هاي مطالعاتی تر زمان پایه توسط مدلمناسب
ن ذکر است اشای.باشدها میهیه آبنمودجهت ت

که مدل تبدیل لاپلاس به ترتیب در برآورد 
زمان پایه، حجم آبنمود، دبی اوج و زمان تا 

تر بوده در اوج آبنمودهاي مشاهداتی موفق
به صورت H2Uکه این ترتیب براي مدل حالی

زمان پایه، حجم آبنمود، زمان تا اوج و دبی 
.باشداوج می
کاش در بین تحقیقات انجام شده نشان کن

دهد که پس از بررسی دقت هر یک از می
هاي آبخیز مختلف هنوز هم ها در حوزهمدل
توان یک روش مشخص و منحصر به فرد نمی

را براي تعیین آبنمود خروجی تمامی 
هاي آبخیز معرفی نمود و لازم است براي حوزه

یسه قرار ها مورد مقاهر حوزه آبخیز، انواع روش
سازي جهت شبیههاآنگرفته و بهترین 
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.رواناب تعیین گردد-هاي واقعی بارشداده
طی انجام مطالعه اخیر مشخص گردید که از 

هاي هاي مطالعاتی، به ترتیب مدلبین مدل
با میانگین مطلق H2Uتبدیل لاپلاس و 

سازي جهت شبیه56/0و 36/0خطاي نسبی 
قت بیشتري آبنمودهاي مشاهداتی از د

.برخوردار هستند
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The Investigation of Direct Runoff Hydrographs Derived from Laplace
Transform and H2U Instantaneous Unit Hydrograph Models (Case

Study: Khanmirza Catchment)

Z. Abdollahian Dehkordi1, Kh. Abdollahi2, S.J. Sadatinejad3, A. Honarbakhsh4

and M. Nekooeimehr5

Abstract
One of important methods for investigating the water condition of catchments is the

direct runoff hydrograph driving. Regarding the quantitative and qualititative deficiency
of water gages data, synthetic unit hydrograph models and especially instantaneous unit
hydrographs is applied. Due to lack of enough studies on Performance of Laplace
transforms and H2U models in Iran, this study analyses them in Khanmirza catchment
of Chaharmahal and Bakhtiyari. In order to do this, 7 events of rainfall-runoff were
selected for this catchment, then Laplace transform model was used by effective rainfall
and lag time moreover H2U model was applied by order of catchment and mean of
travel time. Furthermore, IUHs change to direct runoff hydrographs; for comparing with
observed hydrographs. Statistical comparison of hydrographs indicated that Laplace
transform and H2U models have mean absolute relative error 0.36 and 0.56
respectively; Therefore Laplace transform model simulated observe hydrographs more
significant than H2U model. It should be noted that the Nash-Sutclif efficiency
coefficient, BIAS and graphical method confirm this order.

Keywords: Instantaneous unit hydrograph, H2U, Khanmirza, Laplace transform
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