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 چکیذٌ

یىی اش مُمتسیه مًضًعبت دز مطبلعبت حًضٍ پبغخ َیدزيلًضیه آن اغت. تحمیمبت متعددی ثٍ مىظًز تعییه پبغخ َیددزيلًضیه اش خمهدٍ مدد     
َب اغت. دز ایه تحمیك ثٍ ثسزغی زيؼ عددی ي زيؼ تحهیهدی حدل معبدلدٍ    حبوی اش مصایب ي معبیت ایه مد مًج غیىمبتیه اودبم ؾدٌ ي وتبیح حبقل 

ؼ مًج غیىمبتیه پسداختٍ ؾد ي وتبیح حبقل دز یه حًضٍ آشمبیؿگبَی مًزد ازشیبثی لساز گسفت. ثٍ مىظًز ثسزغی حل عددی مدًج غدیىمبتیها اش زي  
گیسی اش وسم افصاز اغتفبدٌ گسدید ي ثسای ازشیبثی زيؼ تحهیهی ثب اغتفبدٌ اش معبدلٍ مًج غیىمبتیه ي ثُسٌ HEC-HMSتفبضل محديد دز ثػتس وسم افصاز 

GISمػدبحت دز مدد    -دز وىبز وتدبیح حبقدل اش زيؼ شمدبن    ا ثٍ زيودیبثی خسیبن دز حًضٍ آشمبیؿگبَی پسداختٍ ؾد. وتبیح حبقل اش دي زيؼ مروًز
HEC-1 زياوبة مًخًد دز حًضٍ آشمبیؿگبَی ممبیػٍ گسدید. -ح ایه غٍ زيؼ ثب وتبیح مؿبَداتی حبقل اش زخدادَبی ثبزؼلساز گسفت ي دز وُبیت وتبی

ا طجك ؾدبخف خطدبی   ممیمبوص یممداز دث هییدز تع HEC-1ي مد   هیىمبتیمًج غ یمد  عدد هایىمبتیمًج غ یهیمد  تحه یخطبوتبیح وؿبن داد 
طجدك ؾدبخف    ایمؿدبَدات  سیثب ممبد یمحبغجبت حیتطبثك وتب صانیحًضٍ ي م یزياوبة خسيخ دزيگسافیَ هییدز تع هیَمچى. دزقد ثًد هیحديد  وػجیا
وػدجت ثدٍ دي مدد      838/0ثب ممدداز   عددی مًج غیىمبتیه ي مد  زا داؾت عمهىسد هیثُتس 926/0ممداز  هیىمبتیمًج غ یهیمد  تحه فایغبتىه-وؽ
دز  932/0ثب ممدداز   تحهیهی مًج غیىمبتیه عمهىسدا مد  هیثُتس 944/0ثب ممداز  HEC-1مد   ًنایعمل ومًد. امب طجك ؾبخف زگسغ تسفیضع گسید

 تجٍ غًم زا ثٍ دغت آيزد.ز 899/0ثب ممداز  هیىمبتیمًج غ یزتجٍ ديم ي مد  عدد

 
 ؾىلا مًج خىجؿی )غیىمبتیه(-پبغخ َیدزيلًضیها حل تحهیهیا حل عددیا حًضٍ يی َای کلیذی:ياشٌ

 

  2* 1 مقذمٍ

 میاش مفبَ یىثٍ عىًان ی حًضٍ هیدزيلًضیپبغخ َ هییتعاَمیت 
دز  مطبلعدبت متتهدف  ثبعث تمبیدل ثدٍ    زياوبة-مطبلعبت ثبزؼ یاقه

 ٍید ودٍ ثدٍ ازا  ؾددٌ   زياودبة -ثبزؼ غبشیاغتتساج زيؼ مىبغت مد 
َدبی  یىدی اش زيؼ  .(1400 صادٌاید عه) مىدس ؾدٌ اغت یزياثط تدسث

                                                           
 ایعمدسانا ياحدد ازانا داوؿدگبٌ آشاد اغد م     یگسيٌ مُىدغد داوؿدًی دوتسی  - 1

 سانیازانا ا

 ایداوؿدگبٌ آشاد اغد م   مدبتا یعمدسانا ياحدد عهدًم ي تحم    یگسيٌ مُىدغاغتبد  -2
 سانیتُسانا ا

 ایعمددسانا ياحددد اغ مؿددُسا داوؿددگبٌ آشاد اغدد م  یگددسيٌ مُىدغددداوؿددیبز  -3
 سانیاغ مؿُسا ا

 سانیازانا ا ایعمسانا ياحد ازانا داوؿگبٌ آشاد اغ م یگسيٌ مُىدغداوؿیبز  -4
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َدبی تدًشیعی اغدت.    زيؼ ازياوبة-غبشی ثبزؼمًزد اغتفبدٌ دز مد 
اش چىدد معبدلدٍ    دز ایه ودً  زيؼا  دز َمٍ مطبلعبت اودبم ؾدٌ جبیتمس
ومدب    یثدس زي  غبشیبدٌیپ یثػتس ثسا هیثٍ عىًان  GISي اش  یاغبغ

ي َمىدبزان ودٍ ثدب     بنیثمف كیاش خمهٍ تحم ؛حًضٍ اغتفبدٌ ؾدٌ اغت
 هیىمبتیمعبدلددٍ مددًج غدد غددبشیي غددبدٌ GISافددصاز  اغددتفبدٌ اش وددسم

(Saghafian and Julien, 1995) ودل  دز  ؽیمدب یپ مدبن ش هیدی تع
قًلا . ا(Saghafian, Julien and Rajaie, 2002) حًضٍ اودبم ؾد

 دددب یآن تفبيت مطبلعدبت زا ا  یسیمعبدلٍ مًزد اغتفبدٌ ي وحًٌ ثٍ وبزگ
 اغتفبدٌ ؾددٌ  هیىمبتیممبلات اش مًج غ یوٍ دز ثسخ یومًدٌ ثٍ طًز

(Saghafian, Van Lieshout and Rajaei, 2000; Melesse, 
Graham and Jordan, 2003; Melesse and Graham, 2004; 
Xiong and Melching, 2005; Liang and Melching, 2015; 

Rosli et al., 2022) پتؿدی   مدًج  مبوىدد  َدب زيؼ سیاش غدب  بید ( ي
(Zakeri Niri et al., 2012; Zakeri Niri, Saghafian and 

Golian, 2016) اوتؿدبز   -ي زيؼ متصن(Kang and Merwade, 

 اغتفبدٌ ؾدٌ اغت. (2011
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-َبی مًخدًد دز مدد   مطبلعبت متعددی دز زاغتبی ثُجًد زيؼ 

ودٍ اش خمهدٍ ایده     (1397 یاوسمد  ي یوًز)ؾدٌ اودبم غبشی غی ة 
ودٍ حبلدت    اؾدبزٌ ومدًد  مػدبحت  -زيؼ شمدبن تدًان ثدٍ   َب میزيؼ

تفبيت ودٍ ؾددت ثدبزؼ     هیاغت؛ ثب ا یزيؼ اغتدلالی اش تس ؿسفتٍیپ
دز  متىدًعی  مدبت یتحم. (1400 صادٌاید عه) اغدت  سمتغیوػجت ثٍ شمبن 
اوددبم ؾددٌ اغدتا اش     سید اخ َبیمػبحت دز غب -وبزثسد زيؼ شمبن
 ,Maidment)ی عیياحدد ثدٍ زيؼ تدًش    دزيگسافید خمهٍ اغتتساج َ

 Ajward and) ثس اغبظ زيؼ یمىبو دزيگسافیتتساج َي اغ (1993

Muzik, 2000) خُددت اغددتتساج  بنیددخس یبثیمددد  زيوددد صیددي و
ٍ   دزيگسافید َ  ,Melesse, Graham and Jordan) زياودبة حًضد

مبوىد اوعىبظ ؾدىل   َبییتیمػبحت مص-. اگسچٍ زيؼ شمبن(2003
َ  یشَىؿد  یحًضٍ ي الگً حًضدٍ دازد امدب اش    هیدزيلًضید دز پبغدخ 

 َدبی تمیثدًدن الگدًز   یثٍ مفُدًم  تًانیزيؼ م هیا َبیتیمحديد
دز آن  یىیدزيلید َ میي عدم اغتفبدٌ اش مفبَ ؽیمبپیخطً  َم هییتع

ٍ   مدبت ید تحمس معديی)ثٍ غ  ,Saghafian and Julien) قدًزت گسفتد

زيؼ احتػدبة   هید ا گدس ید تیمحديد هی( اؾبزٌ ومًد.  َمچى(1995
اغت ي اثسات  یزياوبة خسيخ دزيگسافیَ هییاوتمب  دز تع دٌیقسفب پد

 Saghafian and)ؾددًد یحًضددٍ دز وظددس گسفتددٍ ومدد  ایسٌیددذخ

Shokoohi, 2006)یه متصن خطد یثب فسل  تیمحديد هی. الجتٍ ا 
 .(Clark, 1945) اغت دٌیدز حًضٍ ثس طسف گسد

ؾددٌ   میتمػ یوًاح یغس هیحًضٍ ثٍ مػبحتا -شمبندز زيؼ 
 َػدتىد  یحًضدٍ( ثساثدس   یزياوبة )تب خسيخد  ؽیمبیشمبن پ یوٍ دازا

(Chow, Maidment and Mays, 1988) .ؿسفتیپ سیتًخٍ ثٍ غ ثب 
زيؼ  ٍید دز ازا یآنا مطبلعدبت متتهفد   ییمػبحت ي وبزا-زيؼ شمبن

 اغددت قددًزت پریسفتددٍمػددبحت -ومددًداز شمددبن هیددیمىبغددت دز تع
(Melesse, Graham and Jordan, 2003; Saghafian and 
Shokoohi, 2006; Zakeri Niri et al., 2012; Sabzevari, 

Noroozpour and Pishvaei, 2015) . اش مدد    اغدتفبدٌ  هیَمچىد
 ییا دلت ي ودبزا زيؼ هیا یمحبغجبت یثٍ عىًان مجىب هیىمبتیمًج غ

 ,Saghafian, Van Lieshout and Rajaei) خًد زا وؿبن دادٌ اغت

2000; Saghafian and Shokoohi, 2006) َدم   هیىمبتیمًج غد ا
وبوح مًزد اغتفبدٌ -ىگبمیمؿبثٍ زيؼ مبغى بنیخس یبثیثٍ مىظًز زيود
 میزياودبة مػدتم   ٍیَم خُت تُ (Chabokpour, 2022) لساز گسفتٍ

. (Mohammadi Hashemi et al., 2022) حًضٍ عمل ومًدٌ اغت
مدد    ییحًضدٍا ودبزا   كید َب ثدٍ اط عدبت دل   مد  هیاغهت ا بشیامب و
ٍ مًلمػبحت زا ياثػتٍ ثٍ يخًد -شمبن حًضدٍ   یىیدزيلًضید َ یَدب فد

گیدسی اش مدد    دز ثُدسٌ . (Her and Heatwole, 2016)ومًدٌ اغت 
-َبی متتهفی اغتفبدٌ گسدیدٌ وٍ اش خمهدٍ مدی  مًج غیىمبتیه زيؼ

 ,Krutov and Shkol’nikov)تًان ثٍ حل عددی آن اؾدبزٌ ومدًد   

2021; Luo, 2021)       ي دز زيؼ حدل عدددی مدًج غدیىمبتیه ویدص
َبی متتهفی ازایٍ ؾدٌ اغتا اش خمهٍ طسح تفبضل محدديد ودٍ   طسح

 ;Islam, 2013)مًزد اغدتفبدٌ مطبلعدبت متعددد لدساز گسفتدٍ اغدت       

Kokovska and Venherskyi, 2022; Mohammadi Hashemi 

et al., 2022)ىبز زيؼ مًج غیىمبتیها زيؼ . دز وSCS   دز مدد-

ٍ زياوبة حًضٍ وتبیح لبثدل لجدًلی   -غبشی ثبزؼ ومدًدٌ اغدت    زا ازاید
(Zeraatkar, 2016) اغدتفبدٌ اش مدد    . َمچىیه دزHEC-HMS  ي

-مدد  دزیبفت گسدیدٌ ایده   حیوتبثب ثسزغی  SCSاش زيؼ  یسگیثُسٌ

ً  بشمىدیو غبشی  حیامدب وتدب   ااغدت  یبزیثػد  یىیزفًلدًض اط عدبت ضوًم
 دآید یثدٍ دغدت مد    ییشمبن تمسوص حًضٍ( ثب دلت ثبلا هییحبقل )تع

(Sabzevari et al., 2009)َبی مدًج  . دز یه مطبلعٍ ممبیػٍ زيؼ
ا حبوی اش دلت ثیؿتس مد  مدًج غدیىمبتیه   SCSغیىمبتیه ي زيؼ 

دز تعییه پیه غی ةا حدم زياوبة ي شمبن پیه غی ة ثًدٌ اغدت  
(Syed et al., 2012). 

 ػدتم یزياوبةا اغتفبدٌ اش غ-ثبزؼ َبیمد ثب َدف ثُجًد وبزایی 
زا ثدٍ   هیدزيلًضید َ تدس كید دل َدبی مد  ا(GISیی )بیاط عبت خغساف

اش خمهدٍ ایده    (.1399)زضدبیی اودًز ي َمىدبزانا     َمساٌ داؾتٍ اغت
ٍ  هیوٍ ثٍ ازاوٍ  وبوگ ي مسيادٌ كیتحممطبلعبت  ٍ ی مد  تًغدع ي  بفتد

اوتؿدبز دز   -اغبظ زيؼ متدصن  ثس یعیتًش یىیدزيلًضیوبزثسد مد  َ
 STORM یچبزچًة مفُدًم  ؿبنیا كیپسداختىد. دز تحم GISثػتس 

DHM ٍمدد    هید ثٍ وبز گسفتٍ ؾدٌ اغدت. ا  بوبیىدیدز ا دز غٍ حًض
 یَدب  ؾدٌ غدسع ثدب اغدتفبدٌ اش دادٌ    جسٌیزخداد وبل هی هٍیيغ اثتدا ثٍ
ي  فیغبتىه-وؽ َبیاش ؾبخف بدٌثب اغتف ًغتٍیپ یَب ي دادٌ یا ومطٍ

R
 حیوتدب  یلساز گسفتٍ اغدت. ثدب ثسزغد    یبثیمًزد ازشغٍ زخداد  یثسا 2
 یتًپًگساف یَبمًلفٍ هیثس تتم یوٍ اوتتبة گبم شمبو دٌیگسد بفتیدز
وًثٍ   امس ثٍ هیمًثس اغت وٍ ا بنیخس سیي مػ بنیخُت خس تایؾ سیوظ

 ثدًد  َدد مًثس خًا بنیخس دزيگسافیي َ ؽیمبیخًد ثس محبغجٍ شمبن پ
(Kang and Merwade, 2011)تیتسو هی. َمچى GIS  ي مد  مًج

 Xiong and) دادٌ اغدت  ؽیمدد  زا افدصا   هید ا ییودبزا  هایىمبتیغ

Melching, 2005; Liang, 2010; Liang and Melching, 

2015).  
دز مطبلعدٍ حًضدٍ    تیزياوبة دز وُب-ثبزؼ َبیتمبم مد  وبزثسد

اش حًضدٍ دز   یبزیثػد  َدبی ي مًلفٍ سَبیتغخًاَد ثًد امب اش آودب وٍ م
ٍ یوت  ,Her and Heatwole) مطبلعدٍ حًضدٍ مدًثس اغدت     ییوُدب  دد

ٍ ممبی ي َبمد  ییوبزا یثسزغ یثسا تسیآ  دٌیا طیا ثٍ ؾسا(2016  ػد
َ یآشمب َدبی ٍاغدت. لدرا حًضد    بشید عمهىسد ي دلدت آوُدب و   دز  یؿدگب

-مدد  ثدبزؼ   یمًزد اغتفبدٌ لدساز گسفتدٍ ي اخدسا    متعددی مبتیتحم
َ یآشمب صید آثس َبیزياوبة دز حًضٍ غدبدٌ اش   یثدٍ عىدًان مددل    یؿدگب

َ  هیدی دز تع یدید مف حیوتب ایيالع صیآثس َبیحًضٍ  هیدزيلًضید زفتدبز 
 ;Xiong and Melching, 2005) داؾدتٍ اغدت  ثدٍ َمدساٌ   حًضدٍ  

Liang and Melching, 2012)َددبیحًضددٍ یثددس زي ٍلعددمطب . ا 
غبدٌ اش آن مًزد تًخٍ لساز گسفتدٍ   یاغهت ثب ؾىل َىدغ یؿگبَیآشمب
اغدتفبدٌ ؾددٌ    هید تئًز َدبی حًضٍ غبشیمد دز مطبلعبت  ؿتسیوٍ پ
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 ,Saghafian and Shokoohi, 2006; Sabzevari) اغدددت

Noroozpour and Pishvaei, 2015) .ٍی مدًزد  َىدغد  َدبی حًض
 ,Saghafian and Shokoohi) لیمػدتط  َدبی ؾىلؾبمل  ثسزغی

2006; Shokoohi and Saghafian, 2012; Kirstetter et al., 

2015; Mohammadi Hashemi et al., 2022) ثًدٌ ؾىل -یي ي
 ;Liang, 2010; Liang and Melching, 2012, 2015) اغدت 

Mohammadi Hashemi et al., 2022) . 
 غدبشی مدد  دز ثحدث   هیؿد یمطبلعدبت پ  ثىددی ي خمد   یثسزغ ثب
ٍ  دیگسد بفتیمػبحتا دز-زياوبة ي ثٍ خكًـ زيؼ شمبن-ثبزؼ  ود

َب مصایب ي معبیت خًد زا دازا اغت ي دازای غدطحی اش  َس یه اش زيؼ
دز اغهت مطبلعبت اش مفًُم شمبن تمسوص  دلت دز وتبیح اغت. َمچىیه

ممدداز آن اش   هیدی حًضٍ ثُسٌ گسفتٍ ؾدٌ اغت وٍ دز اوثدس زياثدط تع  
شمدبن تمسودص ثدٍ     یحًضٍ اغتفبدٌ ؾدٌ ي ياثػتگ یىیصیف بتیخكًق
زيؼ  تسدلیكدز ثحث مطبلعبت  ي ویص وؿدٌ اغت یثبزؼ ثسزغ طیؾسا
 یزياودبة خسيخد   دزيگسافید َ َدبی يیطگدی  یمػبحت ي ثسزغ-شمبن

مدًزد   یهتئًز َبیحًضٍزيؼ دز اغهت مطبلعبت  هیحًضٍ مىتح اش ا
 هیزفتبز وصد یثسزغ ممبلٍ ثب َدف هیلساز گسفتٍ اغت. لرا دز ا یثسزغ
وٍ  ؾدؾىل اوتتبة -یي یؿگبَیآشمب حًضٍ هیحًضٍا  تیثٍ يالع

آن ثدٍ زياودبة اش    لیثبزؼ ي تجدد  یزخداد يالع یثسزغ هیمطبلعٍ دز ع
َمچدًن   ؿتسیمًثس ث یسَبمتغی حرف ثب َبمد  یغبش بدٌیدز پ یغبدگ
دز . دیثسخًزداز گسد یي تعسق ي وفًذ عمم سیتهفبت ثبزؼ دز تجت طیؾسا
 تمیي الگدًز  HEC-1 هایىمبتیغد مدًج   َبیعمهىسد مد  كیتحم هیا
مًزد مطبلعدٍ   یؿگبَیحًضٍ آشمب هیدزيلًضیپبغخ َ هییدز تع هیضوت

ٍ  ایثسزغ یلساز گسفت ي دز اوتُب شمدبن   هیؾددت ثدبزؼ ي ثد    یزاثطد
 تعبد  حًضٍ اغتتساج ؾد.

 
 
 
 

 َامًاد ي ريش

 حًضٍ آزمایطگاَی مًرد مطالعٍ
غبشی َبی آشمبیؿگبَی ي وتبیح مطهًة آن دز مد وبزایی حًضٍ

ٍ  -ثبزؼ  ,Liang and Melching)ؾدىل  -َدبی يی زياودبة حًضد

2012, 2015; Mohammadi Hashemi et al., 2022)   غدجت
َبی متتهدف دز تعیدیه   ؾىل خُت ثسزغی زيؼ-اوتتبة حًضٍ يی

َدبی مؿدبَداتی   پبغخ َیدزيلًضیه حًضٍ گسدیدد. اش ایده زي اش دادٌ  
آشمبیؿددگبٌ ؾددىل مًخددًد دز -مًخددًد دز حًضددٍ آشمبیؿددگبَی يی

داوؿگبٌ ایهیىًیص ثسای ایه تحمیك اغتفبدٌ گسدید. حًضٍ مًزد ثسزغدی  
ؾبمل دي قفحٍ ي یده وبودب  میدبوی دازای ؾدسایط مًزفًلًضیده ي      

 .اغتَیدزيلًضیه مؿتف 
دز ایه تحمیك ؾسایط فیصیىی حًضٍ ثبثدت فدسل گسدیدد ي اثدس     
تغییسات ؾدت ثدبزؼ ثدس زيی پبغدخ حًضدٍ دز تعیدیه َیددزيگساف       

اوبة خسيخی حًضٍ مًزد ثسزغی لساز گسفت. حًضٍ مدًزد مطبلعدٍ   زي
متدس ي   2/12متس ي طً   1/6دازای دي قفحٍ خبوجی َسیه ثٍ عسل 

ي یه وبوب  میبوی ثٍ طدً    01/0ؾیت یىطسفٍ ثٍ غمت وبوب  ثساثس 
اغدت.   01/0متس ي ؾیت یىطسفٍ ثٍ غمت خسيخی حًضٍ ثساثس  2/12

دز  014/0ا طجك غعی ي خطب ثساثدس  ممداز شثسی مبویىگ دز ایه حًضٍ
ؾدىل مدًزد ثسزغدی زا وؿدبن     -( حًضٍ يی1وظس گسفتٍ ؾد. ؾىل )

 َد.دمی

زياوبة دز ایده حًضدٍ آشمبیؿدگبَی     -مدمًعٍ زخدادَبی ثبزؼ
ؾبمل تسویجی اش حبلات متتهف ثبزؼ ي ؾدیت حًضدٍ ثدًد. دز ایده     
تحمیك ؾسایط فیصیىی حًضٍ )ؾدیت ي شثدسی غدطث( ثبثدت دز وظدس      

تٍ ؾد ي اثسات تغییس دز ؾدت ي مددت ثدبزؼ مدًزد ثسزغدی لدساز      گسف
زياوبة مًزد اغتفبدٌ  -( مؿتكبت زخدادَبی ثبزؼ 1گسفت. خدي  )

 دَد. دز ایه تحمیك زا وؿبن می
 

 

 
 ضکل حًضٍ آزمایطگاَی مًرد تررسی در ایه تحقیق - 1ضکل 

 



 1402 شهریور-مرداد ،17 جلد ،3 شماره، نشریه آبياري و زهكشي ایران     508

 مطخصات رخذادَای مًرد استفادٌ در ایه تحقیق - 1جذيل 

 ضمارٌ آزمایص
 ضیة صفحات ي کاوال

 )درصذ(

 ضذت تارش

 )میلیمتر تر ساعت(

 مذت تارش

 )ثاویٍ(
 مقذار زتری ماویىگ

1 1 203 240 014/0 
2 1 216 240 014/0 
3 1 172 240 014/0 
4 1 110 240 014/0 
5 1 278 180 014/0 
6 1 283 180 014/0 
7 1 288 180 014/0 
8 1 286 180 014/0 
9 1 193 120 014/0 
10 1 169 120 014/0 
11 1 114 120 014/0 
12 1 273 120 014/0 

 

 GISمذل تحلیلی مًج سیىماتیک در تستر 

مد  تدًشیعی دز ثػدتس ودسم    زيؼ اي  مًزد اغتفبدٌ ایه تحمیكا 
افصاز اط عبت خغسافیبیی ثس پبیٍ معدبدلات مدًج غدیىمبتیه ثدًد. ثدس      
اغبظ تعسیف ؾجىٍ آثساٍَا حًضٍ مًزد ثسزغدی ایده تحمیدك ثدٍ دي     

گیسی اش فبیل مدد   وبحیٍ دامىٍ )قفحٍ( ي وبوب  تمػیم گسدید. ثب ثُسٌ
-غبوتی 20َبی مسثعی ثب طً  ( حًضٍ ثٍ غهً DEMزلًمی ازتفب  )

ٍ  Arc-GISافدصاز  متس تمػیم ؾد ي ثب اغتفبدٌ اش ودسم  َدبی خُدت   لاید
خسیبنا ؾیت ي خسیبن تدمعی تُیٍ گسدید. َمچىیه ثسای َس غدهً ا  
شمبن پیمبیؽ زياوبة تب خسيخی غدهً  ثدب اغدتفبدٌ اش معدبدلات ذیدل      

ثىدددی ( دز زدSherveٌمحبغددجٍ گسدیددد. غددسع مؿددبثٍ زيؼ ؾددسي )
-ٌ اش زيودیبثی خسیبنا مدمً  شمبن پیمبیؽ غدهً  َب ثب اغتفبدآثساٍَ

َبی دز مػیس خسیبن زياوبة خسيخیا شمبن پیمبیؽ غهً  مًزد وظس تب 
خسيخی حًضٍ محبغجٍ ؾد. معبدلات مدًزد اغدتفبدٌ دز تعیدیه شمدبن     
پیمبیؽ َس غهً  حًضٍ دز دي وبحیٍ وبوب  ي قفحبت ثدٍ ؾدسح شیدس    

-وبحیٍ قفحبت زا وؿبن می (ا تعییه شمبن پیمبیؽ دز1اغت. معبدلٍ )

 دَد.

(1)    (
    

√    
  ⁄
)

  ⁄

 

شمبن پیمدبیؽ دز وبحیدٍ قدفحبت )ثدس حػدت         (ا 1دز معبدلٍ )
طً  قفحبت )ثدس حػدت متدس(ا       ممداز شثسی قفحبتا    ثبویٍ(ا 
ؾدت ثبزؼ مدًثس     ممداز ؾیت قفحبت )ثسحػت متس ثس متس( ي    

. َمچىیه ثدسای تعیدیه   اغتثس زيی قفحبت )ثس حػت متس ثس ثبویٍ( 
 ( اغتفبدٌ ؾدٌ اغت.2شمبن پیمبیؽ دز وبحیٍ وبوب ا اش معبدلٍ )

(2)    [
   ⁄     (    

 )
  ⁄

√    
  ⁄ (     )

  ⁄
]

  ⁄

 

شمبن پیمبیؽ دز وبحیٍ وبوب  )ثس حػت ثبویدٍ(ا     (ا 2دز معبدلٍ )

ممداز ؾیت    طً  وبوب  )ثس حػت متس(ا    داز شثسی وبوب ا مم   
(ا ممداز ودل  3. ثب اغتفبدٌ اش معبدلٍ )اغتوبوب  )ثس حػت متس ثس متس( 

شمبن پیمبیؽ تب خسيخی حًضٍ ثسای َس ومطدٍ اش حًضدٍ ثدٍ دغدت     
 آید.می

(3)          

مدمدً    (ا ثساثدس 3َبی شمبن ول پیمبیؽ مطدبثك معبدلدٍ )  مًلفٍ
شمبن پیمبیؽ دز دي وبحیٍ قفحبت ي وبوب  اغت وٍ اش مدمً  ممبدیس 

گسدد. ثسای َس ومطٍ اش ( تعییه می2( ي )1محبغجبتی حبقل معبدلات )
حًضٍ ایه ممداز شمبن پیمبیؽ تعییه ؾد ي دز وُبیت ثب دغدتٍ ثىددی   

مػبحت حًضٍ گسدیدد  -وًاحی دازای شمبن پیمبیؽ ثساثسا ومًداز شمبن
اعمب  اوتگدسا  وبوًلًؾده ثدب َدبیتًگساف ثدبزؼ مدبشاد حًضدٍا        ي ثب 

 َیدزيگساف زياوبة خسيخی حًضٍ حبقل ؾد.

 
 مذل عذدی مًج سیىماتیک

دز ایدده تحمیددك ثددب اغددتفبدٌ اش زيؼ حددل عددددی معبدلددٍ مددًج 
ا وتبیح حبقل اش ایه زيؼ HEC-HMSغیىمبتیه دز ثػتس وسم افصاز 

ٍ آشمبیؿگبَی مًزد ثسزغی دز تعییه َیدزيگساف زياوبة خسيخی حًض
لساز گسفت. زيؼ مًزد اغتفبدٌ دز حل عددی دز ایه مد  وسم افصازیا 

( ثدٍ  4ا اش معبدلٍ )HEC-HMSتفبضل محديد اغت. مد  وسم افصازی 
 ;Chow, 1959)ومبید عىًان معبدلٍ اقهی مًج غیىمبتیه اغتفبدٌ می

Chaudhry, 1993) . 

(4)   

  
   (   )

  

  
    

مػددبحت غددطث ممطدد  خسیددبن )ثددس حػددت   دز معبدلددٍ فددًقا 
  ي   خسیبن خبوجی حًضٍ )ثس حػت متس ثدس ثبویدٍ( ي      متسمسث (ا 
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(ا ؾىل عدددی معبدلدٍ   5معبدلٍ ) ثبؾىد.َبی مًج غیىمبتیه میمًلفٍ
 Leclerc and)دَدد  ( زا ثس اغبظ طسح تفبضل محديد وؿبن مدی 4)

J.C., 1973) . 

(5) 

  
 
   

   

  

   *
  
   

     
   

 
+

   

*
  
   

     
   

  
+

 
  
 
   

   

 
 

  مًلعیت ممط  عسضی دز طً  مػدیس خسیدبنا     (ا 5دز معبدلٍ )
گبم شمدبوی زا دز طدسح عدددی      طً  مػیس خسیبن )ثس حػت متس( ي 

( 6تدًان ثدٍ ؾدىل معبدلدٍ )    ( زا مدی 5دَدد. معبدلدٍ )  معبدلٍ وؿبن می
 بشوًیػی ومًد.ث

(6) 

  
 

        
   

   [
  

  
] [
  
   

     
   

 
]

   

[  
   

     
   
] 

( ممدداز دثدی خسيخدی حًضدٍ     6دز وُبیت ثب اغدتفبدٌ اش معبدلدٍ )  
 گسدد.( محبغجٍ می7متىبظس ثب معبدلٍ )

(7)   
 
     

 
     

  

  
[    
 
     

   
] 

 
 HEC-1مذل 

ا ثًد. دز HEC-1مد  دیگس مًزد اغتفبدٌ دیگس ایه تحمیكا مد  
مػبحت ازایٍ -ای ثسای تعییه ومًداز شمبنایه مد  َیدزيلًضیا معبدلٍ

 ٍ (ا 8َدبی آثسیدص اغدت. معبدلدٍ )    ؾدٌ وٍ لبثل اغتفبدٌ دز اوثس حًضد
 ومبید.مػبحت زا دز حًضٍ ازایٍ می -ومًداز شمبن

(8)   
 
 

{
 

      (
 
  
)
   

      
  
 

       (  
 
  
)
   

      
  
 }
 

 
 

مػبحت تدمعدی ثتؿدی اش حًضدٍ مؿدبزوت        (ا 8دز معبدلٍ )
مػبحت ودل    ا  وىىدٌ دز تًلید زياوبة )ثس حػت متسمسث ( دز شمبن 

شمبن تمسوص حًضٍ )ثس حػدت ثبویدٍ(      حًضٍ )ثس حػت متسمسث ( ي 
وٍ ثب  اغتٍ تعییه شمبن تمسوص اغت. ثسای اغتفبدٌ اش ایه زيؼ ویبش ث

گدسدد. پدع اش تعیدیه    (ا ممداز آن تتمیه شدٌ مدی 3اغتفبدٌ اش معبدلٍ )
ثب ثُسٌ گیسی اش زيؼ اوتگسا  وبوًلًؾه ثدیه   امػبحت -ومًداز شمبن
زياوبةا َیدزيگساف زياوبة -مػبحت ي َبیتًگساف ثبزؼ-ومًداز شمبن

 گسدد.خسيخی حًضٍ حبقل می

 

 
 4تا  1َای آزمایص سازیمذل متىاظر تاومًدارَای َیذريگراف رياواب خريجی  - 2ضکل 
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 8تا  5هاي آزمایش سازيمدل متناظر بانمودارهاي هيدروگراف رواناب خروجي  - 3شكل 

 
 12تا  9هاي آزمایش سازيمدل متناظر بانمودارهاي هيدروگراف رواناب خروجي  - 4شكل 
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 وتایج ي تحث

-غبشی زخداد ثدبزؼ (ا مد 1ثب تًخٍ ثٍ ؾسایط مًخًد دز خدي  )
دغتٍ زخددادا ثدب    12َبی معسفی ؾدٌا دز گیسی اش مد زياوبة ثب ثُسٌ

ومًدازَبی َیدزيگساف زياوبة تفبيت دز ؾدت ثبزؼ قًزت پریسفت. 
( ثدٍ دغدت آمدد. دز ایده     4( تدب ) 2َبی )خسيخی حًضٍ مطبثك ؾىل

َبی مد  تحهیهدی مدًج غدیىمبتیها    ومًدازَبا ومًداز مسثً  ثٍ زيؼ
َدبی  ودبم ثٍ تستیدت ثدب    HEC-1مد  عددی مًج غیىمبتیه ي زيؼ 

Analytical-KW اFDM-KW  يHEC-1 .ومبیؽ دادٌ ؾدٌ اغت 

( مؿتف اغدتا  4( تب )2َبی )َمبوگًوٍ وٍ دز ومًدازَبی ؾىل
-ي مددت  زخداد ثبزؼ ثب ؾدت 12َبی زياوبة خسيخی دز َیدزيگساف

َبی متفبيت دازای وتبیح متتهف دز ممبدیس مؿبَداتی ي ویص دز وتدبیح  

آید متىبغدت ثدب ؾددت    ش وهیٍ وتبیح ثس میغبشی اغت. آوچٍ وٍ امد 
ثبزؼ ممداز مبوصیمم دثی دز ومًداز َیددزيگساف ویدص افدصایؽ یبفتدٍ     

  ٍ ی تتدت ؾددگی   اغت. َمچىیه ثب افصایؽ مدت ثبزؼا مددت وبحید
َب ویص دز وتبیح َس غٍ مد  افصایؽ پیدا وسدٌ اغدت. ایده   َیدزيگساف

يلًضیىی اغدت؛  مًضً  وبؾی اش زغیدن حًضٍ ثٍ ؾسایط تعبد  َیددز 
ثٍ ثیبن دیگسا مدت ثبزؼ ثصزگتس اش شمبن تمسودص حًضدٍ ثدًدٌ اغدت     

(Saghafian and Julien, 1995) (  ا ممبیػدٍ وتدبیح غدٍ    2. خددي)
دَد. ثسای ثیبن مد  زا دز تعییه ممداز مبوصیمم َیدزيگساف وؿبن می

َدبا اش معیدبز خطدبی وػدجی     َب ي غىدؽ عمهىسد مدد  میصان تفبيت
 )ممبدیس محبغجبتی وػجت ثٍ ممبدیس مؿبَداتی( اغتفبدٌ گسدید.

 
 َای محاسثاتی ي مطاَذاتیمقایسٍ مقذار دتی ماکسیمم حاصل از ريش - 2جذيل 

ضمارٌ 

 آزمایص

* مقادیر 

 مطاَذاتی

 * مذل تحلیلی

 مًج سیىماتیک 

* مذل عذدی 

 مًج سیىماتیک
* ريش 
HEC-1 

 ** خطای وسثی

 مذل تحلیلی

 مًج سیىماتیک

 ** خطای وسثی

مذل عذدی مًج 

 سیىماتیک

 خطای وسثی** 

 HEC-1ريش 

1 39/8 39/8 39/8 39/8 0 0 0 
2 90/8 93/8 93/8 93/8 3/0 3/0 3/0 
3 08/7 11/7 11/7 11/7 4/0 4/0 4/0 
4 52/4 55/4 55/4 55/4 7/0 7/0 7/0 
5 49/11 49/11 49/11 49/11 0 0 0 
6 68/11 70/11 70/11 70/11 2/0 2/0 2/0 
7 91/11 91/11 91/11 91/11 0 0 0 
8 79/11 82/11 83/11 82/11 3/0 3/0 3/0 
9 96/7 97/7 81/7 97/7 1/0 8/1 1/0 
10 97/6 98/6 90/6 98/6 1/0 1 1/0 
11 69/4 71/4 64/4 71/4 4/0 1 4/0 
12 28/11 28/11 12/11 28/11 0 1 0 

میبوگیه 
 خطب

- - - - 2/0 6/0 2/0 

 اغت.   ** ممبدیس ثس حػت دزقد اغت.( ×10-3* ممبدیس ثس حػت متس مىعت ثس ثبویٍ )

 
(ا اگسچدٍ میدبوگیه خطدبی مدد  تحهیهدی مدًج       2مطبثك خدي  )

ثدب ممدداز    HEC-1غیىمبتیها مد  عددی مدًج غدیىمبتیه ي مدد     
ومتس اش یه دزقد وبچیص ثًد. امب اش ثیه غٍ مد  مروًزا مد  عدددی  
مًج غیىمبتیها خطبی ثیؿتسی وػجت ثٍ دي مد  دیگس داؾدت ي ثدٍ   
طًز وهی وتبیح حبوی اش دلت ثبلای غٍ مدد  دز تعیدیه ممدداز دثدی     

 مبوصیمم دز ومًداز َیدزيگساف زياوبة خسيخی حًضٍ ثًد.

طددبثك دي َیدددزيگساف محبغددجبتی ي ثددب َدددف ثسزغددی میددصان ت
َدبی  مؿبَداتی دز غدٍ مدد  مدًزد ازشیدبثی ثدب اغدتفبدٌ اش ؾدبخف       

غبتىهیف ممبیػٍ وتبیح مد  تحهیهی مًج غیىمبتیها -زگسغیًن ي وؽ
ثب ممبدیس مؿدبَداتیا دز   HEC-1مد  عددی مًج غیىمبتیه ي مد  

 تعییه َیدزيگساف زياوبة خسيخی حًضٍ مدًزد مطبلعدٍ لدساز گسفدت.    
 دَد.(ا وتبیح ایه ثسزغی زا وؿبن می3خدي  )
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 َای محاسثاتی تا وتایج مطاَذاتیَای حاصل از ريشفتطاتق َیذريگرا - 3جذيل 

 (NSساتکلیف )-وص (Rرگرسیًن ) ضاخص 

 ضمارٌ آزمایص
مذل تحلیلی 

 مًج سیىماتیک 

 عذدیمذل 

 مًج سیىماتیک
HEC-1 

مذل تحلیلی 

 سیىماتیک  مًج

 مذل عذدی

 مًج سیىماتیک
HEC-1 

1 947/0 919/0 955/0 946/0 843/0 915/0 
2 934/0 899/0 941/0 920/0 861/0 877/0 

3 931/0 892/0 937/0 939/0 819/0 880/0 
4 914/0 891/0 922/0 914/0 754/0 862/0 
5 944/0 911/0 949/0 951/0 902/0 875/0 
6 945/0 895/0 948/0 933/0 835/0 828/0 
7 931/0 878/0 933/0 918/0 811/0 799/0 
8 935/0 876/0 938/0 923/0 817/0 815/0 
9 906/0 889/0 927/0 915/0 900/0 900/0 
10 929/0 873/0 950/0 938/0 788/0 901/0 
11 937/0 915/0 968/0 913/0 745/0 916/0 
12 931/0 952/0 961/0 896/0 982/0 942/0 

 876/0 838/0 926/0 944/0 899/0 932/0 میبوگیه ؾبخف

 
تدًان ثیدبن ومدًد ودٍ     (ا می3ثب تًخٍ ثب ممبدیس مًخًد دز خدي  )

َبی محبغجبتی حبقل اش غٍ زيؼ مدد   ی َیدزيگسافتمسیجب دز َمٍ
ا HEC-1تحهیهی مًج غدیىمبتیها مدد  عدددی مدًج غدیىمبتیه ي      

َبی محبغدجبتی مدد  تحهیهدی مدًج غدیىمبتیه اوطجدبق       َیدزيگساف
ثیؿتسی ثب َیدزيگساف مؿبَداتی داؾت. ایه مًضً  ثٍ طًز وهدی اش  

غدبتىهیف ي  -ؾدبخف ودؽ  اش  926/0وتیدٍ ممبیػٍ ي وػدت ممدداز   
ؾبخف زگسغیًن مؿتف گسدید. َمچىدیه ثدیه دي زيؼ   ش ا 932/0

دازای وتدبیح   HEC-1ا زيؼ HEC-1مد  عددی مًج غدیىمبتیه ي  
تس دزیبفدت ؾدد   تس ثٍ ممبدیس مؿبَداتی ثًد. امب ثب ثسزغی دلیكوصدیه

زيوددٌ َیددزيگسافا عمهىدسد مدد      غبشی ثبشيَبی پدبییه وٍ دز مد 
ثدًد. ایده مًضدً  ثیدبن      عددی مًج غیىمبتیه اش دي مد  دیگس ثُتس

ی َیددزيگساف دز ثدبشيی پدبییه    خبقیت متصوی حًضٍ ثًدٌ ي دوجبلٍ
تسی دز وتدبیح مدد  عدددی مدًج غدیىمبتیه دازدا      زيودٌ ؾىل دلیك

 HEC-1دزحبلیىٍ ایه مًضً  دز دي مد  تحهیهی مًج غدیىمبتیه ي  
َبی ایده دي ودً    ومتس مؿبَدٌ گسدید ي َمیه مًضً  یىی اش ضعف

 گسدد.مًج غیىمبتیه محػًة میمد  دز 
ایه تحمیدك ثدس اغدبظ معدبدلات مدًج غدیىمبتیه ي ویدص زيؼ        

ٍ  اودبم ؾدد   HEC-1پیؿىُبدی دز مد   -غدبشی ثدبزؼ  ودٍ دز ؾدجی
زياوددبةا وتددبیح لبثددل ممبیػددٍ ثددب وتددبیح غددبیس محممددبن دز حًضددٍ  

( 2016ي َمىدبزان )  Kirstetterآشمبیؿگبَی اغت؛ اش خمهٍ تحمیدك  
زياودبة دز حًضدٍ آشمبیؿدگبَی مػدتطیهی     -ی ثبزؼغبشوٍ ثٍ ؾجیٍ

َدبی ثدبزؼ متتهدف ي اثدس آن ثدس زيی      پسداختىد. ایؿبن ویدص ؾددت  
َیدزيگساف زا مًزد ثسزغی لساز دادود. دز تحمیدك مدروًز حًضدٍ ثدٍ     
قًزت یه قفحٍ ثب ؾدیت دز یده خُدت فدسل گسدیدد ي لدی دز       

 ای ي َددم اثددسات وبوددب  دز پبغددختحمیددك حبضددس َددم اثددسات دامىددٍ
َیدزيلًضیىی حًضٍ لحبظ گسدید. َمچىیه دز َس دي تحمیدك تفدبيت   
دز ؾدت ثبزؼ دز وظس گسفتٍ ؾدٌ ي حًضٍ ثٍ ؾدسایط تعدبد  زغدیدٌ    
اغت ي اش لحبظ ؾىل َیدزيگسافا وتبیح َس دي تحمیك مؿدبثٍ اغدت.   

( ویددص حًضددٍ آشمبیؿددگبَی 2005) Melchingي  Xiongدز تحمیددك 
ؾىل داوؿگبٌ ایهیىًیص مًزد ثسزغی لساز گسفت. دز تحمیك ایؿبن -يی

َبی متصن غیسخطی ي مًج غیىمبتیه پسداختدٍ ؾدد   ثٍ ممبیػٍ مد 
غدبشی ثدبشيی   وٍ وتبیح وؿبن داد دلت مد  متصن غیسخطی دز ؾجیٍ

ومتدس  ثبلازيودٌ َیدزيگساف دز ممبیػٍ ثب دلت مد  مدًج غدیىمبتیه   
اغت. دز تحمیك حبضس ویص دلدت مدد  تحهیهدی مدًج غدیىمبتیه دز      
 تعییه ثبشيی ثبلازيودٌ َیدزيگساف وػجت ثٍ دي مد  دیگس ثیؿتس ثًد.

 

 وتیجٍ گیری

اش عًامل مُم دز مطبلعدبت حًضدٍا تعیدیه پبغدخ َیددزيلًضیه      
حًضٍ دز ممبثل زخداد ثبزؼ اغت. پبغخ حًضٍ دز ممبثدل ثبزوددگیا   

دَد. ثٍ عجدبزت دیگدسا   ياوبة خسيخی حًضٍ زا وؿبن میوحًٌ تًلید ز
َبیی اش َیدزيگساف زياوبةا ؾبمل ممداز مبوصیمم زياوبة خسيجا مًلفٍ

شمبن زغیدن ثٍ پیه َیدزيگساف ي ... ياثػتٍ ثٍ مؿتكدبت فیصیىدی   
َبی زخداد ثبزؼ اغت. دز ایه مطبلعٍ ثب َدف ثسزغی حًضٍ ي يیطگی

زياوبة مًزد ازشیدبثی لدساز   -مد  ثبزؼزفتبز َیدزيلًضیه حًضٍا غٍ 
َب ؾبمل مد  تحهیهی مًج غیىمبتیها مدد  عدددی   گسفت. ایه مد 

ثًد. حًضٍ مًزد مطبلعٍ یه حًضٍ  HEC-1مًج غیىمبتیه ي زيؼ 
 2/12×2/12ؾىل ؾبمل دي قفحٍ خبوجی ثٍ اثعدبد  -آشمبیؿگبَی يی

 متدس ثدًد. ممدداز ؾدیت     2/12متسمسث  ي یه وبوب  میدبوی ثدٍ طدً     
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دز  014/0ي ممداز شثسی مبویىگ ویص ثساثس  01/0قفحبت ي وبوب  ثساثس 
وظس گسفتٍ ؾد. مدمًعٍ زخددادَبی ایده حًضدٍ ؾدبمل تغییدسات دز      
ؾدت ي مدت ثبزؼا ثب ثبثت ثًدن ؾسایط فیصیىی حًضٍا ؾبمل چُبز 

 زياوبة مًزد ثسزغی لساز گسفت.-زخداد ثبزؼ
مد  تدًشیعی ثدس    مد  تحهیهی مًج غیىمبتیه ایه تحمیك ؾبمل

ي ثددب اغددتفبدٌ اش معددبدلات مددًج غددیىمبتیه دز دي وبحیددٍ  GISپبیددٍ 
. مد  عددی مًج غیىمبتیه ویص ثس اغبظ ثًدقفحبت خبوجی ي وبوب  

مىددی اش معبدلدٍ مدًج غدیىمبتیه تُیدٍ      طسح تفبضل محديد ي ثُدسٌ 
ویص ؾبمل دي دغتٍ معبدلٍ ثب تعییه شمبن تمسودص   HEC-1گسدید. مد  
مػدبحت زا تعیدیه ومدًدٌ ي ثدب اوددبم اوتگدسا        -مًداز شمبنحًضٍا و

 وىد.وبوًلًؾها َیدزيگساف زياوبة خسيخی حًضٍ تعییه می
زياودبة ثدب مددت    -زخداد ثدبزؼ  12غبشی دز دز ایه تحمیك مد 

ثب چُبز ممداز متتهدف ؾددت    یهثبویٍ ي َس  240ي  180ا 120ثبزؼ 
خسيخدی حًضدٍا    َیددزيگساف زياودبة   ومًدازَبیثبزؼ اودبم ؾد ي 

َس زخداد حبقل گسدید. ثب ثسزغی ومًدازَدبی محبغدجبتی ي   ثب  متىبظس
ممبیػٍ ثب ومًدازَبی مؿبَداتی مؿتف ؾد میدبوگیه خطدبی مدد     

 HEC-1تحهیهی مًج غیىمبتیها مد  عددی مًج غیىمبتیه ي مد  
حديد یه دزقد ثًد. گسچٍ اش ثدیه غدٍ    ممیمبوص یممداز دثدز تعییه 

  تحهیهی مًج غیىمبتیه ثب اخت ف وػجت ثٍ دي مد  مد  مروًزا مد
دیگس ومتسیه میصان خطب زا داؾت يلی ثٍ طًز وهدی وتدبیح حدبوی اش    
دلت ثبلای غٍ مد ا ثٍ خكًـ مدد  تحهیهدی مدًج غدیىمبتیه دز     
تعییه ممداز دثدی مدبوصیمم دز ومدًداز َیددزيگساف زياودبة خسيخدی       

بة خسيخدی حًضدٍ ي   حًضٍ ثًد. َمچىیه دز تعییه َیدزيگساف زياو
میصان تطبثك وتبیح محبغجبتی ثدب ممدبدیس مؿدبَداتیا طجدك ؾدبخف      

ثُتدسیه   926/0غبتىهیفا مد  تحهیهی مًج غدیىمبتیه ممدداز   -وؽ
وػدجت ثدٍ دي    838/0عمهىسد ي مد  عددی مًج غیىمبتیه ثب ممدداز  

تس عمل ومًد. امدب طجدك ؾدبخف زگسغدیًنا مدد       مد  دیگس ضعیف
HEC-1  ثُتددسیه عمهىددسدا مددد  تحهیهددی مددًج   944/0ثددب ممددداز

دز زتجٍ ديم ي مد  عددی مًج غیىمبتیه  932/0غیىمبتیه ثب ممداز 
زتجٍ غًم زا ثٍ دغت آيزد. وتبیح تحمیك مًید لبثهیدت   899/0ثب ممداز 

-ثبلای مد  مًج غیىمبتیه ثٍ خكدًـ دز زيؼ تحهیهدی دز مدد    

اش تطدبثك ثدب   زياوبة دز حًضٍ آشمبیؿگبَی ثًد ي وؿبن -غبشی ثبزؼ
 زياوبة دز غطث حًضٍ دازد.-يالعیت زخداد ثبزؼ

  

 مىاتع

. 1399ا م. یًغدف یم  یغدُساث  يا م. یسید و یم. ذاودس  ااودًز  ییزضب
)مطبلعدٍ   GISدز ثػدتس   هیىمبتیثٍ زيؼ مًج غ لیغ یبثیيودز

 15. سانید ا یي شَىؿد  یبزیآث ٍیوؿس .(یچب : زيدخبوٍ لسٌیمًزد
(1 :)163-151. 

. داوؿدگبٌ امدبم زضدب    یوبزثسد یدزيلًضیاقً  َ .1400 .لفا صادٌایعه

 چبح چُل ي پىدم. ) (.

ً  یتًغدعٍ عمهىدسد زيؼ َدب   . 1397ا ح. یوسم يا ح. یوًز ثدب   هیود
 ی.چىدد َدفدٍ دز وىتدس  زياودبة ؾدُس      یغبش ىٍیاغتفبدٌ اش ثُ
 .45-58: (3)14 .سانیمىبث  آة ا مبتیمدهٍ تحم

Ajward, M. and Muzik, I. 2000. A spatially varied unit 
hydrograph model. Journal of Environmental 
Hydrology. 8 (May):1–8. 

Chabokpour, J. 2022. Operation of the non-linear 
Muskingum model in the prediction of the 
pollution breakthrough curves through the river 
reaches. Amirkabir Journal of Civil Engineering. 
Civil engineering department, university of 
Maragheh. 54 (1): 21-34. 

Chaudhry, H. C. 1993. Open-channel hydraulics. NJ: 
Prentice Hall. 

Chow, V. T. 1959. Open channel flow. New York, NY: 
McGraw-Hill. 

Chow, V. T., Maidment, D. R. and Mays, L. W. 1988. 
Applied hydrology. McGraw Hill. 

Clark, C. O. 1945. Storage and the unit hydrograph. 
Proceedings of the American Society of Civil 
Engineers. 69 (9): 1419–1446. 

Her, Y. and Heatwole, C. 2016. HYSTAR Sediment 
Model: Distributed Two-Dimensional Simulation 
of Watershed Erosion and Sediment Transport 
Using Time-Area Routing. JAWRA Journal of the 
American Water Resources Association. 52 (2): 
376–396. 

Islam, A. 2013. Flood routing by kinematic wave 
model. IOSR Journal of Mechanical and Civil 
Engineering. 9 (6): 55–60. 

Kang, K. and Merwade, V. 2011. Development and 
application of a storage–release based distributed 
hydrologic model using GIS. Journal of 
Hydrology. 403 (1–2): 1–13. 

Kirstetter, G., Hu, J., Delestre, O., Darboux, F., Lagrée, 
P. Y., Popinet, S., Fullana, J. M. and Josserand, Ch. 
2016. Modeling rain-driven overland flow: 
Empirical versus analytical friction terms in the 
shallow water approximation. Journal of 
Hydrology. 536: 1-9. 

Kokovska, Y. and Venherskyi, P. 2022. Using of FEM 
for Modeling of Compatible Movement of Surface 
Kinematic Waves and River Flows. in 2022 IEEE 
16th International Conference on Advanced Trends 
in Radioelectronics, Telecommunications and 
Computer Engineering (TCSET). IEEE. 793–797. 

Krutov, A. N. and Shkol’nikov, S. Y. 2021. Kinematic 
Wave Equations for Movable Riverbeds. 
Meteorologiya i Gidrologiya. (6). 43–54. 

Leclerc, G. and J.C., S. 1973. Methodology for 



 1402 شهریور-مرداد ،17 جلد ،3 شماره، نشریه آبياري و زهكشي ایران     514

assessing the potential impact of urban 
development on urban runoff and the relative 

efficiency of runoff control alternatives. Mass Inst 

Technol, Dep Civ Eng, Ralph M. Parsons Lab 
Water Res Hydrody. 

Liang, J. 2010. Evaluation of Runoff Response to 
Moving Rainstorms. A Dissertation submitted to 
the Faculty of the Graduate School, Marquette 
University in Partial Fulfillment of the 
Requirements for the Degree of Doctor of 
Philosophy.  

Liang, J. and Melching, C. S. 2012. Comparison of 
Computed and Experimentally Assessed Times of 
Concentration for a V-Shaped Laboratory 
Watershed. Journal of Hydrologic Engineering. 17 
(12): 1389–1396. 

Liang, J. and Melching, C. S. 2015. Experimental 
evaluation of the effect of storm movement on 
peak discharge. International Journal of Sediment 
Research. 30 (2): 166–177. 

Luo, C. 2021. Comparing Five Kinematic Wave 
Schemes for Open-Channel Routing for Wide-
Tooth-Comb-Wave Hydrograph. Journal of 
Hydrologic Engineering. 26 (4): 1-9. 

Maidment, D. R. 1993. Developing a spatially 
distributed unit hydrograph by using GIS. Proc. of 
HydroGIS. IAHS Publication, Wallingford, No. 
211. 181-192. 

Melesse, A. M. and Graham, W. D. 2004. Storm Runoff 
Prediction Based on a Spatially Distributed Travel 
Time Method Utilizing Remote Sensing and GIS. 
Journal of the American Water Resources 
Association. 40 (4): 863–879. 

Melesse, A. M., Graham, W. D. and Jordan, J. D. 2003. 
Spatially distributed watershed mapping and 
modeling: GIS-based storm runoff response and 
hydrograph analysis: part 2’, Journal of Spatial 
Hydrology. 3 (2): 1–28. 

Mohammadi Hashemi, M., Saghafian, B., Zakeri Niri, 
M. and Najarchi, M. 2022. Applicability of 
Rainfall–Runoff Models in Two Simplified 
Watersheds. Iranian Journal of Science and 
Technology, Transactions of Civil Engineering. 46: 
3295–3306. 

Sabzevari, T., Ardakanian, R., Shamsaee, A. and Talebi, 
A. 2009. Estimation of flood hydrograph in no 
statistical watersheds using HEC-HMS model and 
GIS (Case study: Kasilian watershed). Journal of 
Water Engineering. 4: 1–11. 

Sabzevari, T., Noroozpour, S. and Pishvaei, M. H. 2015. 
Effects of geometry on runoff time characteristics 

and time-area histogram of hillslopes. Journal of 
Hydrology. 531: 638–648. 

Saghafian, B. and Julien, P. Y. 1995. Time to 
equilibrium for spatially variable watersheds. 
Journal of Hydrology. 172 (1–4): 231–245. 

Saghafian, B., Julien, P. Y. and Rajaie, H. 2002. Runoff 
hydrograph simulation based on time variable 
isochrone technique. Journal of Hydrology. 261 
(1–4): 193–203. 

Saghafian, B., van Lieshout, A. M. and Rajaei, H. M. 
2000. Distributed catchment simulation using a 
raster GIS. International Journal of Applied Earth 
Observation and Geoinformation. 2 (3–4): 199–
203. 

Saghafian, B. and Shokoohi, A. 2006. A corrected time-
area technique for one-dimensional flow. 
International Journal of Civil Engineering. 4 (1): 
34–41. 

Shokoohi, A. and Saghafian, B. 2012. A semi analytical 
solution for rising limb of hydrograph in 2D 
overland flow. International Journal of Civil 
Engineering. 10 (1): 43–50. 

Syed, A. U., Nejadhashemi, A. P., Safferman, S., Lusch, 
D., Bartholic, J. and Segerlind, L. J. 2012. A 
Comparative Analysis of Kinematic Wave and 
SCS-Unit Hydrograph Models in Semi-Arid 
Watershed. in XIX International Conference on 
Water Resources CMWR 2012. 

Rosli, M. H., Abdul Malek, N. Kh., Jamil, N. R., 
Kamarudin, M. Kh. A. and Abdul Maulud, Kh. N. 
2022. Performance evaluation of spatial lumped 
model and spatial distributed travel time model 
using event based rainfall for hydrological 
simulation. Arabian Journal of Geosciences. 15 
(24): 1765. 

Xiong, Y. and Melching, C. S. 2005. Comparison of 
Kinematic-Wave and Nonlinear Reservoir Routing 
of Urban Watershed Runoff. Journal of Hydrologic 
Engineering. 10 (1): 39–49.  

Zakeri Niri, M. Saghafian, B., Golian, S., Moramarco, 
T. and Shamsai, A. 2012. Derivation of Travel 
Time Based on Diffusive Wave Approximation for 
the Time-Area Hydrograph Simulation. Journal of 
Hydrologic Engineering. 17 (1): 85–91. 

Zakeri Niri, M., Saghafian, B. and Golian, S. 2016. 
Analytical Derivation of Overland Travel Time 
Based on Diffusive Wave Solution. Journal of 
Hydrologic Engineering. 21 (2): 04015065.  

Zeraatkar, Z. 2016. Simulation of Birjand Urban Flood 
Using HEC-RAS and ARC-GIS. Watershed 
Management Research Journal. 29 (3): 41–56. 

  



 515     ... یمعادلٍ مًج جىثط یلیي تحل یتا استفادٌ از حل عذد سیحًضٍ آتر کیذريلًشیپاسخ َ هییتع

 

Extracting Hydrological Response Using Numerical and Analytical Solution of 

Kinematic Wave based on Physical Model Data 

 
M. Mohammadi Hashemi

1
, B. Saghafian

*2
, M. Zakeri Niri

3
, M. Najarchi

4 

Recived: Oct.19, 2022             Accepted: Mar.13, 2023 

 

Abstract 

Hydrological response is one of the most important issues in watershed studies. Various researches have been 
performed in order to determine the hydrological response, including the kinematic wave model, and the results 
indicate the advantages and disadvantages of the models. In this paper, the numerical and analytical methods of 
solving the kinematic wave equation were investigated and the results were evaluated in a laboratory watershed. 
So, the finite difference method was used in the framework of HEC-HMS software, and to evaluate the 
analytical method, by the kinematic wave equation and using GIS software, the flow routing in the laboratory 
watershed were investigated. The results of the two mentioned methods were placed next to the results of the 
time-area method in the HEC-1 model, and finally the results of these three methods were compared with the 
observational results of the rainfall-runoff events in the laboratory watershed. The error of the kinematic wave 
analytical model, the kinematic wave numerical model and the HEC-1 model in determining the maximum flow 
rate, according to the relative error index, was about one percent. Also, according to Nash-Sutcliffe index, the 
kinematic wave analytical model had the best performance with a value of 0.926 and the numerical solution of 
the kinematic wave with a value of 0.838 was weak compared to the other two models in derivation of the 
hydrograph. However, the regression index of the HEC-1 model was 0.944 and analytical method with a value of 
0.932 ranked second, and the numerical model of the kinematic wave with a value of 0.899 was ranked third. 
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