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  دهیچک

م ی رژيا  حداکثر لحظهی دبیبررسضرورت به تبع آن  و حوزه يزیخ لیل و سیبحث سم ،يدرولوژی در مطالعات هیاتی و حاز جمله مباحث مهم
 از. ل داردی س ـيا  حداکثر لحظهیق دبیا برآورد دقی ی با مقدار واقعی در حوزه، ارتباط تنگاتنگ ییر بنا یات ز  و اقدام  يا محاسبات سازه . استرودخانه  

 ـ ینابرا باست آمار کوتاه مدت و ناقص  يا دارا ی در کشور فاقد آمار      ،ها آنجا که اکثر حوزه    ، در اغلـب مواقـع نـاگزیر بـه     يا  لحظـه ین جهت بـرآورد دب
 اقـدام بـه   داین روابط در مناطق دیگر جهان تنظیم شده و جهت اخذ نتـایج مناسـب بای ـ       .  بر مساحت حوزه هستیم    یبتن م یاستفاده از روابط تجرب   

بـا   يا  حداکثر لحظـه ی برآورد دبی به کار رفته در روابط تجربيت پارامترهایز حساسیآنالن منظور ی بد.دکر حساسیت آنها   یتجزیه و تحلیل و بررس    
 یی از کـارآ ،ید که ضمن سادگیک روش جدیز با ارائه یق نین تحقیدر ا .است يضرور ي مدل امر ی در خروج  ارامترهاک از پ  ین نقش هر    ییتع هدف
 و هورتـون  ، )USGS( کـا ی آمرین شناسیر، روش سازمان زمی، ماز، کوتانینگ، انگلیکن، فولر، فانیگر، دیر کیتجرب ده رابطه ؛ برخوردار است یمناسب
 ی تمـام يت بـالا ی حـساس ةدهنـد  نشانحاصله ج ینتا. دانهت شدیز حساسی هستند آنالي شناخته شده و کاربرد يها جزء روش  ی برخ  که جرمن روش

 ـ یعن ـی مـدل  یخروج ـ  در مقداريادیر زین تأثییرات کم در سطوح پاییتغ  کهي به طوراست کم يها روابط نسبت به مساحت   .  داردلی اوج س ـیدب
 ي به طوراست کمتر  يا ب منطقهیرات ضرییل نسبت به تغی سیر دبیبر مقاد ن پارامتر یرات ا ییر تغ یتأث بالا   يها اکثر روابط در مساحت    ن در یهمچن

بازگـشت در   رات دورهیی نسبت به تغفولر مانند روش  از روابطیبرخ .شود یم لی اوج سیحوزه باعث کاهش اثر آن بر دب     ت مساحت یش کم یکه افزا 
از نظـر تـأثیر روي دبـی    ( ترین عامـل   د که مهمترین عامل و کم اهمیتکر اضافه   ه طور کلی باید   ب .دنهست ار حساس ین بس ی پائ يها تبازگش  دوره

  .دنهاي مختلف مورد نظر متفاوت می باش هاي مختلف و نیز دامنه در روش) سیلاب
  

  يا ب منطقهی، ضریل، روابط تجربیس  اوجیز، دبیت، حوزه آبخیز حساسیآنال :يدی کلواژگان
  

  مقدمه
 باعـث  سـاله  هـر  کـه  اسـت  طبیعـی  حـوادث  زا سـیل 
 ـ شودمی دنیا در زیادي خسارات  مـشکلات  کـه  يطـور   هب
 کشورها شکوفایی و اقتصادي توسعه راه سر بر را اي عدیده
 از بسیاري در را يزیاد جانی مالی و خسارات ،نموده ایجاد

 در  موجـود آمـار  بـه  توجـه  با. است آورده وجوده ب کشورها
ــست دوره طــی ــاله بی ــر س ــرن آخ ــستم ق ــیل بی  س

  .رود مـی  شـمار  به جهان در طبیعی حادثه بارترین خسارت

 قبیل از طبیعی بلایاي ۀهم از بیش دوره این طی در سیل
 کشانده نابودي به را هاانسان مالی امکانات و سرمایه زلزله،
 ـ ایران درل یس. است  خـاص،  توپـوگرافی  و اقلـیم  دلیـل ه ب
 از نامناسـب،  یمکان و زمانی پراکنش با بارندگی رژیم بویژه

 امکانـات  و سـرمایه  و انـسان   کننـده تهدید املع مهمترین
 طـی  در را زیـادي  مـالی  و جـانی  ضایعات که است بشري
 ـ ،اسـت  شـده  باعث  گذشتهيهاسال  باعـث  کـه  يطـور ه ب

 قطـع  مـسکونی،  امـاکن  ارتباطی، هايجاده و هاپل تخریب
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 راضـی ا بـه  خـسارات  مخـابرات،  و نیـرو  انتقـال  خطـوط 
 شـده  انـسان  مهـاجرت   نیـز و صنعتی تأسیسات کشاروزي،

 بــه توجــه بــا  )..ش.  ه1385آورنــد و همکــاران  (اســت
 ـ کـه  يا شکلات عمدهم و تاخسار  ایجـاد  سـیل  وسـیله ه ب
 ـ و گـذار  تـأثیر  عوامل و پدیده این به پرداختن شود، می  هب

 ایـن  بـه  توجـه  .اسـت  اهمیـت  زئحا بسیار آن ةآورند وجود
، بـوده  پیچیـده  سـیلاب گیري  شکل که است مهم هم نکته
 و بارنـدگی  مساحت، مانند زیادي اقلیمی و فیزیکی عوامل
 و محاسـبه  در کـه  هـستند  مـؤثر  آن گیـري  شکل در شیب
 مورد مختلف هايروش در عوامل این از برخی سیل برآورد
 ةدور در سیل محاسبه کلی طوره ب .گیرند می قرار استفاده
 هـاي ایـستگاه  آمـار  از اسـتفاده  بـا   مختلـف  هـاي  بازگشت

 اما .شودمی انجام ها آمار این تحلیل  وتجزیه و هیدرومتري
 و نـاقص  آمـار  بـاوجود  یا و هاهایستگا این ننبودصورت  در

 سـیلاب  برآورد براي مستقیم غیر هايروش از ،مدت کوتاه
 ،مـسأله  ایـن  وجـود  دلیله ب هم ایران در .شود می استفاده
 سـیلابی  هاي دبی برآورد مستقیم غیر هايروش از استفاده
 روابـط  از اسـتفاده  هـا روش ایـن  از یکی .است اهمیت حائز

 عوامل از عامل چند یا یک ۀپای بر روابط  این .است تجربی
 یـا  نبـود  صـورت  در کـه  اسـت  سیلاب گیري شکل بر مؤثر

  .روندمی کاره ب سیل حداکثر دبی تخمین براي آمار کمبود
 تخمـین  اسـتفاده،  سـهولت  دلیـل ه ب روابط نای از استفاده
 مهـم  و پـذیر  توجیـه  ،محـدود  عوامل کارگیريه ب و سریع
 در مـؤثر  عوامـل  شـناخت  و  مطالعـه  کلی طوره ب  باشدمی
 و فنـی   اقـدامات  اعمـال  و سـیل  خـسارات  تشدید یا بروز

 میـزان  از یا و دهد می کاهش را آن بروز احتمال مدیریتی
  )..ش. ه 1385آورند و همکاران ( کاهد می وارده خسارات
 ـ و است حوزه مساحت مبنی بر روابط این ترین ساده  هب

 هـاي ویژگـی  و خـصوصیات  اسـاس  بـر  روابط این کلی طور
 ایـن  کـه  مـشکلی . انـد  گردیـده  ارائـه  جریان و آبخیز حوزه
 بـا  خاصـی  منطقـه   بـراي  لاًاصـو  کـه  است این ددار روابط

 ، اسـت  هردیـد گ ارائـه  خـاص  فیزیکـی  خصوصیات اقلیمـی 
 مـشکل  با دیگر مناطق در معادلات این از استفاده بنابراین
 تعـدیل  و تغییـر  و واسـنجی  بـه  نیـاز  و بـود  خواهـد  روبرو

 ـ و بررسـی  نیازمند مسأله این که دارد اي منطقه ضرایب  هب
 سـنجی  امکـان  و  جدیـد  مناطق در هافرمول این کاربردن
  اسـت  آنهـا  یواسـنج  و تغییـر  نهایـت در  و آنها از استفاده

 ـ   ۀین ـدر زم  .).ش. ه 1384 مهدوي(  بـرآورد  ی روابـط تجرب
. اسـت   صـورت گرفتـه    يادی ـزی  ق ـیتحق يهـا تی فعال ،یدب

 از حوزه خصوصیات براساس ). م1982 ( تاسکر و همکاران
 و حـوزه  ارتفـاع،  سـالانه،  متوسـط  بارندگی مساحت، جمله

 ،2هـاي   بازگشت دوره با حداکثر هاي ، دبیخاك شاخص
 کمپبـل . ددنبرآورد کر آریزونا منطقه براي را  سال25، 10
 در حـداکثر  دبی هايمدل برآورد براي ،). م1984( ساید و

 را منطقـه  و اقلیمـی  فیزیکی مختلف عوامل اورگان، منطقه
 و متوسـط  ارتفـاع  حـوزه،  مـساحت  عوامـل  .کردند بررسی
 مدلها در مستقلی عوامل عنوان به سالیانه متوسط بارندگی

 براي هاییمدل ).ش. ه 1368( خدري عرب. ردیدندگ وارد
 بررسـی  بـا  آمـار  فاقد هايحوزه حداکثر هايسیلاب رآورد
 ارائـه  شـمالی،  البـرز  آبخیـز  هاي حوزه هايسیلاب اينطقه
 و بررسـی  ایـستگاه هیـدرومتري   42 مطالعـه  این در .نمود
 اي منطقـه  توزیـع  بهترین عنوان به سوم نوع پیرسون لوگ
 سالیانه، متوسط بارش مساحت، عوامل نهایت در .شد ارائه
 سـلاجقه  . شدند لحاظ ها مدل در شکل عامل و حوزه قطر

 آبخیـز  ةحـوز  38 هـاي  سـیلاب  بررسـی  به ).ش. ه 1373(
 از کمتـر  کـه مـساحتی   ایـران  مختلـف  منـاطق  در کوچک
 محـدوده  و ضـرایب  و پرداخـت  داشـتند  هکتـار  10000
 هاي، بازگشت دوره در را  تجربی روابط از بسیاري مساحتی

  ينظـر  .نمـود  تعیین سال 1000 و100 ، 50 ،25  ،10 ،5
 آبخیز منـد  حوزه ي را برا  فولر یروش تجرب ) .ش. ه 1386(

  ایـن ینهـای  ۀنتیج ـ.  نمـود یدر استان فـارس واسـنج     واقع
 ی بـه نـوع    یدسـتیاب  تلفیق دو بخش از مطالعات و      تحقیق،
 تانـسیل ایجـاد   نظر پ   آبخیز از نقطه   ي حوزه ها  يبندطبقه  

  .است بوده  مربوطيها  نقشهۀتهیسیلاب و 
 ـيها ت مدلیز حساسیند آنال یفرآ  کـه اطلاعـات   ی تجرب

 ـ   یخصوصباره   در   يدیمف زان ی ـکـار رفتـه و م     ه  ات عوامـل ب
د، مرحلـه  ینما ین عوامل ارائه می مدل به ای خروج یبستگوا

ط ی شـرا  يها بـرا    مدل يساز نهین و به  ویبراسی در کال  یمهم
در زمینه بحث آنـالیز حـساسیت،       . رود یشمار م ه  مختلف ب 
، روش شـماره منحنـی     .)ش. ه 1387(نژاد و کـوثري     ملکی

(scs)    به بررسی نـسبی اهمیـت    ، را آنالیز حساسیت نموده 
در ایـن  . عوامل مؤثر بـر دبـی اوج در ایـن روش پرداختنـد         

پژوهش بـراي تجزیـه و تحلیـل حـساست مـدل و تعیـین               
 در ورودي هـاي مـدل، اهمیـت      واکنش آن نسبت به تغییر    
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 شماره منحنـی، زمـان تمرکـز، مـساحت          :نسبی پنج عامل  
حوزه، بـارش در دوره بازگـشت هـاي معـین، و در نهایـت               

نتایج نـشان   .  بر دبی اوج مورد بررسی قرار گرفت       αضریب  
 منحنی نسبت به سایر عوامل بیشترین تأثیر        ةداد که شمار  

هـاي  ه بازگـشت را بر خروجی مدل یعنـی دبـی اوج در دور       
هر چند که مقدار بارش نیز تـأثیر زیـادي بـر        . مختلف دارد 

دبی اوج دارد و شدت این تأثیر با افـزایش شـماره منحنـی      
هـا بـا    همچنین حساسیت مدل در خروجی    . شودبیشتر می 

مهدوي و همکـاران    .  بازگشت، بیشتر می شود    ةافزایش دور 
سیت بررسی حسادر تحقیقی تحت عنوان   ).ش. ه 1383(

تعدادي از روشهاي تجربی هیـدرولوژیکی در بـرآورد دبـی           
اوج نسبت به سطح حوزه در برخـی از حـوزه هـاي آبخیـز               

 تحلیـل  ،نسبت بـه مـساحت    راتجربی کلی مدل  ده،ایران
 در تحقیق مذکور روابـط اسـتفاده شـده        . ندحساسیت نمود 

، 10، 5، 2هـاي   بازگـشت  بـا دوره  اوج سـیلابی  دبی جهت
 لازم به ذکـر اسـت کـه    .شد واسنجی  ساله100، و50، 20

تعدادي از این روابط از جمله روابـط دیکـن، کریگـر، مـایر،      
بطی هستند که در تحقیـق حاضـر نیـز        افانینگ و انگلیز رو   

) . م 2009( و همکـاران     هـال  .انـد مورد بررسی قرار گرفتـه    
ک مـدل سـاده     ی شامل   یکیدرولوژی کردند دو مدل ه    یسع
 معادله مربوط   يگریها و د   نحناء لوله ان رد ا  ی جر يساز هیشب

ل ی مختلف تحل يها  کم عمق را با روش     يها به امواج در آب   
در ) . م 2008( اسـمت    يمنـد و د    بهـره . نـد یت نما یحساس

 در يا در حــوزه WetSpa یکیدرولوژی ـاسـتفاده از مـدل ه  
 آن نمودنـد  يت پارامترهـا یل حساسی اقدام به تحل   یاسلواک
 ــ یو در ــه برخ ــد ک ــا  از پیافتن ــا در نت ــدل از یارامتره ج م

 و همکـاران  يچـا .  برخوردارنديشتریت به مراتب ب یحساس
ــه تحل  ). م2005( ــدام بـ ــاقـ ــساسیـ ــدل یل حـ ت دو مـ
ن ی ـ نمودنـد و بـه ا  GURUH) و (SEAD  یکیدرولوژیه
ون مدل را بـه مراتـب       یبراسین کار کال  یدند که ا  یجه رس ینت

گـر  ی د ياه ـ قتر نموده و کاربرد آن را در حوزه       یتر و دق   ساده
افتنـد  یدر) . م2009(ا و همکاران  یفوجل. شتر نموده است  یب

 و TOPKAPIروانـاب    -ت مدل بـارش   یل حساس یکه تحل 
 مـدل  ییر کارایش چشمگی آن باعث افزاي پارامترها یابیارز
ــو ن ــادگی ــت کالیز س ــی و دق ــوئ(ن آن ویبراس ) سیدر س
در اسـتفاده از    ) . م 2009(نگر و همکـاران     یکاست. گردد یم
 ةک حـوز  ی ـهـا در     لی تندس يساز هیمدل مربوط به شب   ک  ی

ن مـدل اطلاعـات     یت ا یل حساس یافتند که تحل  یکوچک در 
دروگراف ی هیزان و نوع وابستگی را در رابطه با م     يارزشمند
  کـاربرد آن   ، مدل ارائه داده   يها  به پارامترها و داده    یخروج
 . دینما یتر م قیرا دق

 ارائـه  جهـان  مختلـف  نقـاط  در فراوانـی  تجربـی  روابط
. اسـت  ادامـه آمـده   آنها در از مهمترین که تعدادي اند شده
 کاره ب ایران خاص شرایط در را روابط این بتوان آنکه براي
 مختلـف  آبخیـز  هـاي  حوزه در ها فرمول  این است لازم برد

 ـ .گیرنـد  قرار بررسی و مطالعه مورد کشور   درکلـی  طـور ه ب
حـساسیت ایـن    تـا بـا آنـالیز       اسـت    شده   ی تحقیق سع  این
 ـ ي پارامترهـا   بین  روابط نسبت به  ها روش کـار رفتـه در     ه  ب
 يرا نسبت به تغییـرات پارامترهـا       ها واکنش این مدل   آنها،
 . مشخص نمـود یخروج بر ثیر آنها را ، تأ  کرده یشناسای آنها

هر مدل، بهتر    ي پارامترها ی از روابط داخل   ی با آگاه  مطمئناَ
پارامترها و   گر درك کرد،  یدکیتوان روابط پارامترها را با       یم

  رايتـر  حیصح يریگ جهینقاط حساس را مشخص نمود و نت 
 تـوان در یرا م ـ ین بررس ـیج ا ی نتا .ق ارائه داد  یج تحق یاز نتا 
 کـه   ياگونـه  مـورد اسـتفاده قـرار داد، بـه         یواسنج مرحله

 گـردد نـه   یهز  در وقـت و    ییجـو  صرفه ج و ینتا موجب دقت 
  )..ش. ه 1383اسلامی (

  
  ها  روشمواد و 

همانگونه که قبلاً اشاره شـد در ایـن تحقیـق ده رابطـه       
-مرسوم مورد ارزیابی و آنالیز حساسیت قرار گرفتـه         تجربی

زیر پس از معرفی روابط، روش کـار نیـز تـشریح              که در  اند
  .گرددمی
  

  معرفی روابط و پارامترهاي مربوطه
   (Creager)گریرابطه کر

)1       (                          Q = 46CA(0.894A – 0.048)   
  : که در آن

Q :بر ثانیهلاب به فوت مکعبی اوج سیدب   
A :ل مربعیمساحت حوزه به ما  
C: ب برابـر  ین ضـر  یگر است که مقدار حداکثر ا     یب کر ی ضر 

 ا را ی ـ مـشاهده شـده دن     يهـا  لابی س ـ یکه تمام  است 200
 الاتی ـآن در اکثر نقـاط ا      ن مقدار یشتری ب ، دهد یپوشش م 
ن ی ـا یدر کـشور مـا گـاه   . است 100 و جهان، برابر     متحده
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کـاربرد   ن رابطـه  ی ـا .دست آمده اسـت   ز به   ی ن 105  بیضر
 بـزرگ   يها لاب در حوزه  ی حداکثر س  ین دب یی در تع  یفراوان

  .فاقد آمار دارد و
  

  (Diken)کن یرابطه د
)2            (                                    Q = C.A 0.75  

C: منـاطق مختلـف   ي بـرا 8/2 تـا  4/0ه کـه از     ب حوز یضر 
  .ر استیمتغ
Q: هیمتر مکعب بر ثانبه ل ی اوج سیدب  
A: متر مربع لویمساحت حوزه به ک  
  

  (Fuller) رابطه فولر
)3    (                   Qmax = C.A0.8( 1+ β Log T)  
)4    (                 Qp = qmax ( 1+ 2.66A-0.3) Qmax  
 Qmax و Qpســاعته و  دبــی اوج 24 دبــی اوج  ترتیـب بــه 

 ه در ی ـآن بر حـسب متـر مکعـب بـر ثان            مربوط به  يا لحظه
  اسـت کـه    یبیضـر  C مقـدار .  سال اسـت   Tدوره بازگشت   

حـوزه   اتی و خصوص  ییای و جغراف  یمیط اقل ی به شرا  یبستگ
 062/0ن  یب ب ین ضر ی مختلف، مقدار ا   يها داشته، در حوزه  

   . بدست آمده است2 /77و
A :مربعمتر لویحت حوزه به کمسا   
β :یمعمـول  يها  حوزه ي بوده و برا   يا ان منطقه یب طغ یضر 
 بـزرگ   يها حوزه   در نظر گرفته شده و در      8/0باً برابر   یتقر

 یا حت ـ ی ـ 2حدود    در يریتواند مقاد  یمنظم م   نا یبا بارندگ 
  . داشته باشد همشتر از آنیب

  
   (Fanning)نگیرابطه فان

)5       (                                         Qp = α A0. 8  
  .ئه شده استاکا اری در آمرییها  حوزهين رابطه برایا
α :طـور   ر بوده و بـه    ی متغ 5/4 تا   8/0ن  ی ب يا ب منطقه یضر

  . در نظر گرفته شده است46/2متوسط 
A :لومتر مربعیمساحت حوزه به ک  

Qp :هی به متر مکعب بر ثانيا  حداکثر لحظهیدب  

  
  (Inglis)زیطه انگلراب
)6  (                          QP= 124 A / (A+10.24)0.5 

A :لومتر مربعیمساحت به ک  

QP :هیمتر مکعب بر ثانلاب به ی سيا  لحظهیدب  
  

  (Coutange)رابطه کوتان
)7(                                               QP = 150A0.5 
  3000 تــا 400وســعت  بــا ییهــا  حــوزهين رابطــه بــرایــا
 .متر مربع در فرانسه ارائه شده است لویک

QP :هیلاب به متر مکعب بر ثانی سيا  لحظهیدب        
A :لومتر مربعیمساحت حوزه به ک  
  

  (Mayer)ریرابطه ما
)8          (                                    QP = 175A0. 5 
ــا ــرا ی ــه ب ــوزهين رابط ــا  ح ــالات ییه ــعت ب ــا وس       10ر ار  ب
  .کا ارائه شده استیمتر مربع در آمر لویک

QP :هیلاب به متر مکعب بر ثانی سيا  لحظهیدب       
 A :لومتر مربعیمساحت حوزه به ک  

  
  (Horton)رابطه هورتون

)9        (                     Qp = 71.2 (T)0. 25.(A)0. 5      
ند رابطه فـولر    ست که مان  ا ین رابطه از جمله روابط تجرب     یا

  . کندی لحاظ م نیزدوره بازگشت را
A :لومتر مربعیمساحت حوزه به ک  
T :دوره بازگشت  

Qp:ل به ی حداکثر سی دبm3/s  
   

   :(USGS)کای آمرین شناسیرابطه سازمان زم
 )10          (                     Q2.33 = 0.0147CA0.7     

A :لومتر مربع یمساحت حوزه به ک  
C :ر استی متغ100 تا 1ن ی بيا  منطقهبیضر.  

 يطـور  ز دوره بازگشت لحاظ شده است به      ین رابطه ن  یدر ا 
 سال  33/2ل با دوره بازگشت     ی س يا  حداکثر لحظه  یکه دب 

  . شودیمحاسبه م
  

  (German)  جرمنرابطه
)11     (                               Qp = 24.12 A 0.516  

 کیلـومتر مربـع   10000 تا 30  ازي حوزه هاياین رابطه برا  
  .در آلمان ارائه شده است

A : به کیلومتر مربعمساحت حوزه  
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Qp :کمبـل و  ( هی ـل به متـر مکعـب بـر ثان       ی حداکثر س  یدب
  ).1984همکاران 

  
  ت یز حساسیند آنالیفرا

ا ی ـک رابطه یل یتحلو ه یت به منظور تجز   یز حساس یآنال
 روابـط   لیتحلو  ه  یبا تجز . استک مدل خاص    یقت  یحق در
رهـا را   یا متغ ی ـها   ک از پارامتر  ی  هر ریثأ توان ت  یها م  ا مدل ی

 توان به یت میز حساسیبا آنال .  کرد یابی مدل ارز  یدر خروج 
 کـه در  بـرد     پـی  یین پارامترها و فاکتورها   یا روابط ب  یرابطه  
ک از پارامترهـا    ی ـ  ر هر یثتأ. رگذار هستند یث مدل تأ  یخروج

ن ی صورت منفـرد و همچن ـ      آنها به  ریثشامل تأ  ک مدل یدر  
زان ی ـدر حالـت دوم م   . اسـت  ی آنها در خروج ـ   یر جمع یثتأ

رات پارامترهـا، بـسته بـه کـنش و          یی ـبه تغ  ت مدل یحساس
همانطور کـه ذکـر     . واکنش آنها نسبت به هم متفاوت است      

 ییک از پارامترها به تنها    یرات هر   ییتغ رین روش تاثٌ  یشد، ا 
  مـدل مـشخص   یرات خروج ـیی ـ در تغ،و در ارتباط بـا هـم   

از بـه توجـه   ی ـ و نترنـد   کـه حـساس    یی و پارامترهـا   کندمی
ن ی ـن روش فرض بر ا    یدر ا . سازد یان م ی نما ، دارند يشتریب

 اشدح ب ی مذکور صح  ی تجرب يها است که برآوردها، در روش    
 ده ی مـدل سـنج   یت فاکتورهـا در قالـب کل ـ      یتنها حساس  و
   .شودیم
  
  پارامترهاير ورودین مقادییتع

    صـورت   یق ـیرحقی غ يهـا  داده يت بر رو  یساسز ح یآنال
 از آن   يامربوط به هر پارامتر شـامل بـازه        ریمقاد. ردیپذیم

 ـ  ن و بـالا ییحـد پـا  (پـارامتر       ) ن دو حـد ی ـن ایو محـدوده ب
ن ی ـرد ای ـقـرار گ   د مورد توجـه   ی که با  يافقط نکته . شودیم

 ی رابطـه همخـوان  ، بـا اصـل و ذات     ير ورود یاست که مقـاد   
 يهـا   مـساحت  ي مـایر بـرا    ی تجرب ۀمثلاً رابط  .شندداشته با 

، بنابراین دامنه ایـن   شده ی کیلومتر مربع طراح   10تر از   بالا
ــاً ــارامتر الزام ــد از ایــن حــد بیــشتر باشــد  پ در مــورد . بای

 ی به هـم وابـسته ماننـد ضـریب طغیـان           ي ورود يپارامترها
ن یـی  در تع  دی ـبا ، سـاعته در روش فـولر      24 حـداکثر    یدبو

در صـورت    ن نکته توجه کرد کـه     ی به ا  ير ورود ی مقاد ۀدامن
 ي ورود ۀ وابسته، دامن ـ  يهان پارامتر ی از ا  یکین دامنه   ییتع

 .ن گـردد یـی  تعیر قبل ـی مقـاد يگر مطابق با ورودیپارامتر د 

 مقادیر مربوط به حدود بـالا و پـایین پارامترهـا را       1جدول  
  .دهد نشان می،در روابط تجربی استفاده شده در تحقیق

  
  ابطو ري پارامترها براي ورودرین مقادییتع. 1جدول

 رابطه حد بالا حدپايين ميانگين پارامترها

 199 1 100 ضریب منطقه اي

 3970 10 1990 مساحت
 کریگر

 8/2 4/0 6/1 ضریب منطقه اي

 3970 10 1990 مساحت
 دیکن

 2/764 0/026 4/1 ضریب منطقه اي
 4006 10 2008 مساحت

 99/0 25/0  62/0 یریب طغیانض

 520  2 261 دوره بازگشت

 3017 20 5/1518 دبی حداکثر روزانه

  فولر

 250 100 175 ضریب منطقه اي

 4010 10 2010 مساحت
  مایر

  5/4  8/0  65/2  ضریب منطقه اي

  4006  10  2008  مساحت
  فانینگ

  180  68  124  ضریب منطقه اي

  4014  10  2012  مساحت
  انگلیز

  204  100  152  ضریب منطقه اي

  3000  400  1700  مساحت
  کوتان

  506  2  254  دوره بازگشت

  4014  10  2012  مساحت
  هورتون

  101  1  51  ضریب منطقه اي

  4010  10  2010  مساحت
USGS 

  2/41  2/7  2/24  ضریب منطقه اي
  10290  30  5160  مساحت

German  

  
  محاسبات آنالیز حساسیت

 ن هـر  یانگی ـ و م  ن و بـالا   ییو حد پا   1با توجه به جدول     
 ـهر رابطه،    پارامتر در    ن گونـه محاسـبه    ی بـد  يا  لحظـه  یدب

 ریی ـ خـود تغ   ين و بالا  ییحد پا  نیک پارامتر ب  یشود که   یم
) گـر ی د يا پارامترهـا  ی( گری که پارامتر د   ی در صورت  کند؛یم

 ـ ،ریی ـهـر تغ  مانند و بـا یم ین خود ثابت باقیانگیدر م   یدب
 اثـرات  تـوان یب م ـ ی ـن ترت یبـد . شـود یم محاسبه يا لحظه
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 ـ( ی خروج ـ يک پارامتر بر رو   یر  ییتغ  ـ ) يا  لحظـه  یدب ه را ب
 ـ   .دست آورد   ة نحـو ری مـا ۀبه عنوان مثال در رابطه بـا معادل
 در مــساحت پــارامتر ن شــکل اسـت کــه یــبــه امحاسـبات  

ب یضـر   کـه  ی، در حـال   مانـد یم ـ ین خود ثابت بـاق    یانگیم
رات یی ـتغن یاثر ا  و کند یر م ییتغم  صورت منظّ ه  ب يا منطقه

 يدر فـاز بعـد  گر  یاز طرف د  . شودی ثبت م  يا  لحظه یدببر  
 ن خود ثابت اسـت و     یانگیدر م  يا ب منطقه ی، ضر محاسبات

تـوان اثـر     یب م ـ ی ـن ترت یبد. کندیر م یی تغ مساحتپارامتر  
 ـ  يا  لحظـه  یدب ي بر رو  مساحت راتییتغ  .دسـت آورد  ه  را ب

 پارامترهــا ةشــد ر اســتانداردی مقــادســپس لازم اســت کــه
 کـه فاکتورهـا و     اسـت    نی ـن کـار ا   ی ـل ا ی ـدل. شودحاسبه  م

 بــا ذاتــاً ،ی تجربــيهــا  بــه کــار رفتــه در روشياپارامترهــ
 تفـاوت   ،واحـد چـه از لحـاظ       از لحاظ اندازه و     چه ،گریکدی

 در اسـت مربع    لومتریحسب ک مساحت بر  کتورمثلاً فا . دارند
نکـه  ی ايباشد و برا   یمبعد    بدون يا ب منطقه ی که ضر  یحال
ش ی نمودار به نمـا    يرو  و بر  ین آنها را بررس   ین روابط ب  بتوا

بـــا  .ر آنهــا را اســـتاندارد نمـــود ید مقـــادیـــگذاشــت، با 
 ینکه باعث هم وزنیر پارامترها ضمن ا   یکردن مقاد  استاندارد

ش درآوردن  ینمـا   به ي بهتر آنها برا   یهمخوانقت  یدر حق  ای
 یرواقع ـیغ (ی احتمـال  ياز خطـا   ؛شـود  یم ـ  نمودار يبر رو 
 يریجـاد خواهـد شـد جلـوگ      ی ا  که )هاyر محور   یمقاد شدن

   .کندیم
  

  ها استاندارد کردن پارامتر
 ـ برآورد   ياز برا ی مورد ن  يک از پارامترها  یواحد هر     یدب

 يا ب منطقـه  یضر مثلاً. گر متفاوت هستند  یکدی با   يا لحظه
دوره بازگشت بـه    لومتر مربع و    ی مساحت حوزه ک   بدون بعد، 

ر انـدازه و مقـدار پارامترهـا،        ن تفـاوت د   یهمچن. استسال  
رات یی ـدر برابـر تغ  يا لحظـه   یدبرات ییش همزمان تغ ینما

محور مختـصات را مـشکل       کی ي بر رو  ي ورود يپارامترها
) ن و بـالا   یین دو حد پـا    یب(ن منظور پارامترها    یبد. سازدیم

 يهـا نرمـال سـاز       داده یستی ابتدا با  .د استاندارد نمود  یرا با 
 اسـتفاده شـده   ن کـار ی ـا يبرا 12 ارهۀ شم از رابط  گردد که 

  . است
   
)12(           
  

، يام  پـارامتر ورود iر ی ـ متغXiن رابطـه  یدر ا 
−

X و Std  بـه ،
   .باشندیم  مورد نظريار ورودین و انحراف معیانگیب میترت
ــ ــا،  يراب ــردن پارامتره ــتاندارد ک ــله   اس ــق فاص ــدر مطل ق

ــور  ــی در مح ــی   yغیرتجمع ــادیر دب ــان مق ــی هم ــا یعن   ه
ر قدر مطلق   یگردد، و مقاد   یبرآورد م ) |Q1 -Q2|(اي   لحظه

استاندارد  ها یعنی پارامترهاي  xفاصله غیرتجمعی در محور     
ر قـدر  یدر نهایـت بـا تقـسیم مقـاد        . گرددیشده محاسبه م  

همـان مقـادیر    ها یعنیyمطلق فاصله غیرتجمعی در محور     
 ۀر قـدر مطلـق فاصـل      ی مقـاد   بر ،)|Q1 -Q2|( اي دبی لحظه 

 مقادیر تغییرات شـیب در محـور     ،هاxغیرتجمعی در محور    
y  براي سایر روابط نیز به همین ترتیب      . گردد یها حاصل م

  .عمل شده است
  

  رات پارامترهاییمحاسبه تغ
رات یی در برابر تغيا  لحظهیرات دب ییش همزمان تغ  ینما

 آمـده  4تـا   1 يهـا   در شکل،مربوط به هر رابطه    هر پارامتر 
ها مربـوط بـه     yشود محور   یمشاهده م  طور که همان. است
 ـرات  ییتغ ر مربـوط بـه     یمقـاد  هـا xو محـور     يا  لحظـه  یدب

 يبـرا  هـا  شـکل ن  ی ـا.  اسـتاندارد شـده هـستند      يپارامترها
 راتیی ـ در برابـر تغ    يا  لحظـه  یدبرات  یی اثر تغ  یسه کل یمقا

 ی که هـر منحن ـ يبه طور .  مناسب است  ي ورود يپارامترها
 داشته باشـد،  يشتریب ب ی که ش  یاز هر منحن    هر قسمت  ای
ت ی ـ بهتـر اولو ۀسی ـ مقايبرا. دارد ی بر خروج  يشتریر ب یثأت
ب یش ـ راتیی ـ تغ یستیبا  رابطه، یر هر پارامتر بر خروج    یثأت

  در  ،)مربــوط بــه هــر رابطــه( هــایمنحنــ نیــک از ایــهــر 
 ي بـه ازا یعن ـی. سه گردندیگر مقایکدی مشابه با   يهاقسمت
 هر  يبرا( هاyرات محور   ییها، تغ x از محور    یمشخص ۀدامن
ک ی ـب  ی که ش ـ  ی مانند حالت  قاًیدق .محاسبه گردد ) یمنحن

. ردی ـ قـرار گ یابی ـارز مـورد   مختلـف آن يهـا آبراهه در بازه 
داشـته   يشتری ـب ب یک بـازه مـشخص ش ـ     ی که در    یمنحن

 ـر آن بر  یباشد، تاث  ر یثأن ت ـی ـا. شتر اسـت ی ـب يا  لحظـه یدب
 ـا کـاهش  یش یافزا تواند در جهت   یم .  باشـد يا  لحظـه یدب

 ری ـدر برابـر متغ    ،يا لحظه یدبرات  ییتغ یب منحن ی ش مثلاً
 ـ يصعودصورت    به ریمساحت در رابطه ما    شـونده   کند ی ول

د از قدر مطلق    یبا ،ی جزئ يهابیشسه  ی مقا يپس برا . است
 ـر بـر  یثأت ـ تی ـ استفاده گـردد تـا اولو    ی جزئ يهابیش  یدب
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در  یشی و چه به صورت افزا     یچه به صورت کاهش    يا لحظه
  .)8 و 7 ، 6، 5 هاي شکل( شود یابی ارزة مورد نظر،باز
  
  
  
  
  
  
  
  

   رابطه کریگري  نمودار آنالیز حساسیت متغیرها.1کل ش
  

  
  
  
  
  
  
  

  نمودار آنالیز حساسیت متغیرهاي رابطه دیکن. 2شکل 
  
  

  
  
  
  
  
  
  

  نمودار آنالیز حساسیت متغیرهاي رابطه فولر. 3شکل 
  

  
  
  

  

  
  مایر نمودار آنالیز حساسیت متغیر هاي رابطه .4شکل

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  تغییرات شیب متغیرهاي رابطه کریگر. 5شکل 
  

  
  تغییرات شیب متغیرهاي رابطه دیکن. 6شکل 

  
  
  
  
  
  
  
  

  تغییرات شیب متغیرهاي رابطه فولر. 7شکل 
  

  
  
  
  
          

     
  متغیرهاي رابطه مایرتغییرات شیب . 8شکل 
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8                                                                 1389 پاییز، 1، شماره 1بوم جلد  فصلنامه خشک  

  نتایج و بحث
  د روابـط وهمچنـین عکـس العمـل مـشابه           به علت تعد

تعدادي از روابط نسبت به تغییرات پارامترها، تنهـا نمـودار           
 نمایش داده شده 8 تا 1هاي    تعدادي از این روابط در شکل     

  .است
ر یثأب، تــیــ بــه ترت11 و 10 ،9 شــماره يدر شــکل هــا

مـساحت   رات فـاکتور  ییر تغ یثأت ،يا منطقه بیرات ضر ییتغ
ــ ــر یدر خروج ــ ه ــدلی ــا و ک از م ــدر نها ه ــمقا ،تی  ۀسی

رات یی ـتغ نسبت بـه   گر،یکدین روابط با    ی ا یت تمام یحساس
  .ش داده شده استی آنها نمايپارامترها

  
  
  
  
  
  
  

  اي حساسیت روابط مختلف نسبت به تغییرات ضریب منطقه. 9شکل 
  

  
  
  
  
  
  

  
   تلف نسبت به تغییرات فاکتور مساحتحساسیت روابط مخ. 10شکل 

  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  مقایسه حساسیت ده رابطه مذکور در مقابل متغیرهاي آنها. 11شکل 
  

 افـت یتـوان در   ی فوق م ـ  ي نمودارها ة و مشاهد  یبا بررس 
بـاً  یتقر) A( و مـساحت  ) c( يا ب منطقه ی دو پارامتر ضر   که

ده ن  ی ـا ی مذکور وجود دارد و در تمام      يها  روش یدر تمام 
 ـتبع ک قالـب مـشترك    ی از   ين فاکتورها تا حد   یروش ا  ت ی

جرمن روش    مثل روش فولر و    ییها البته در روش  . کنند یم
ن در روش   یهمچن و) T(  مثل دوره بازگشت   يگریفاکتور د 

 ینقش مهم ـ  ،)β( یانیغط بیضر با نام    يگریفولر فاکتور د  
 یدر تمـام  . ندک یفا م ی ا يا  لحظه  یرات دب ییرا در مقدار تغ   

 کـم حـساس     يها  به مساحت  يا لحظه  اوج یدبن روابط،   یا
کـم بـه     يها توان گفت در مساحت    یم یعبارت به .باشندیم
ــتغ يازا ــمیی ــساحت حــوزه،رات ک ــ باعــث تغ، در م رات یی
 ـ شود   یم يا ه لحظ یزان دب یم  در يدیشد ش ی بـا افـزا    یول

 ت مدل نسبت به پارامتر مـساحت      یفاکتور مساحت، حساس  
 اد در فـاکتور   ی ـرات ز یی ـ تغ یبـه عبـارت   ا  ی ـابـد   ی یم کاهش

  در مقدار  ير کمتر ی تأث ، بالا يها  در مساحت  ،مساحت حوزه 
  و ز، کوتـان  یکن، انگل ی مثل د  ی روابط  در . دارد يا  لحظه یدب
  مـدل نـسبت بـه فـاکتور        ة حوز يبالا يها ر در مساحت  یما
 )A( تـر از فـاکتور مـساحت       حـساس ) C (يا ب منطقه یضر
 عامـل  ،نیپـائ  يهـا  ط در مـساحت ن روابی در ایباشد ول  یم

) C( يا ب منطقـه ی نسبت به ضريت بالاتر یمساحت حساس 
هـست   گن ـیتنها در رابطه فان    . دارد يا لحظه یدر مقدار دب  

ب یت مــدل نــسبت بــه ضــری حــساسیحــالتچ یدر هــکــه 
له البته   این مسأ  .رود ینم از فاکتور مساحت بالاتر      يا منطقه

 افـزایش مـساحت    چـرا کـه    ،رسـد کاملا منطقی به نظر می    
...) چالابی، زیرسـطحی و     ( مستقیم با افزایش ذخیره      ۀرابط

حوزه داشـته و لـذا بـا افـزایش مـساحت حـوزه، پتانـسیل               
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یابد و حساسیت مـدل نـسبت       می  حوزه نیز افزایش   ةذخیر
  .هاي بزرگتر کاهش می یابدحوزه به عامل مساحت در

 ،جـرمن  و   USGSگر، فولر، رابطـه     ی مثل کر  یدر روابط 
 متوسـط   يهـا   بـالا در مـساحت     يها علاوه بر مساحت   دلم

ز نسبت بـه  ین) مربع لومتریک 2000  تا1000در حد    (حوزه
 ،رات کـم  یی با تغ  ،بوده حساس) C( يا ب منطقه یفاکتور ضر 

 ـ   یضـر ن  یا دا ی ـ پ يادی ـرات ز یی ـ تغ يا  لحظـه  یب مقـدار دب
  .کند یم

ــر تغیهمچنــ  در روابــط يا ب منطقــهیرات ضــرییــن اث
 دارد  یباً خط ی تقر ي رفتار ،يا  لحظه ی مقدار دب  الذکر بر  فوق
فـاکتور مـساحت    رات  یی ـر تغ ی است کـه تـأث     ین در حال  یو ا 

البته در مورد فاکتور    . گردد ی ظاهر م  یی به صورت نما   کاملاً
ن فـاکتور   ی ـمقـدار ا  ش  یمساحت قابل ذکر است که با افـزا       

بـاً بـه صـورت      ی تقر يا  لحظه ی دب يرات آن به رو   ییر تغ یتأث
 )β( یانیب طغ یرات فاکتور ضر  ییاثر تغ . کنده می جلو یخط

رات یی ـر تغی تأثی ولاست یت خطز به صور  ی ن  فولر ۀدر رابط 
 و هورتـون در مقـدار       فاکتور دوره بازگشت در روابـط فـولر       

  در  کـه  ي بـه طـور    باشد ی م یی به صورت نما   يا لحظه  یدب
ــییــ فــولر اثــر تغۀرابطــ  یرات دوره بازگــشت در مقــدار دب

 يهـا  دوره بازگـشت  ( نی پـائ  يها دوره بازگشت  در   يا حظهل
ش یر ب ین تأث ی که ا  ي به نحو  است ار بالا یبس)  سال 100ر  یز

شکل  (است  مدل یخروجگر در   یرات ضرائب د  ییتغر  یاز تأث 
  .کند ی ميروین قاعده پی از همزی رابطه هورتون ن.)12

 يا منطقـه  فولر ضـرائب     ۀنکه در رابط  ینکته قابل توجه ا   
)C(  یانیب طغ یرن ض ی و همچن )β(   بازگشت  ة و فاکتور دور 

 نقش يا  لحظه یر دب یرات مقاد ییم در تغ  یر مستق یبه طور غ  
ابتدا به صـورت    ب  ین ضرا یرات ا یی تغ  دیگر  به عبارت  ،دارند
 حداکثر روزانه طبـق رونـد       یرات دب ییم در مقدار تغ   یمستق
ق بخـش دوم    طب ـ بعـد    ۀ در مرحل ـ  ،ر گذاشته یالذکر تأث  فوق
گذارنـد و   یم ری تأثيا  لحظهیر بر مقدار دب فولی تجرب ۀرابط

 يروزانـه بـر رو     حـداکثر    یرات دب ییر تغ ی تأث یدر حالت کل  
 در ، بـوده ی بـه صـورت خط ـ   يا  حداکثر لحظـه   یر دب یمقاد

ن مـدل نـسبت بـه    یت ا ی متوسط و بالا حساس    يها مساحت
  .است حداکثر روزانه بالاتر یفاکتور دب

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

   رابطه فولريت پارامترهایحساسز ی نمودار آنال.12شکل 
  

 بازگــشت و بــه خــصوص مــساحت و ة دوريپارامترهــا
 ـ  ی که در اکثر روابط تجرب     يا ب منطقه یضر  اوج  ی برآورد دب

 ـ    يادیر ز یثأت ،از آنها استفاده شده    يا لحظه  ی در بـرآورد دب
 که بـه هـر     ییها ستگاهیا ا ی فاقد آمار    يها  در حوزه  يا لحظه

ر یهر چنـد تـأث    .  دارد ،تندسیردار ن  برخو ی از آمار کاف   یلیدل
ن روابط به صورت    یدر اکثر ا  ) C( يا ب منطقه یرات ضر ییتغ
ن ی ـرات ا یی ـر تغ ی بـالا تـأث    يها  در مساحت  ی است ول  یخط
 ـب در   یضر رات عامـل  یی ـر تغیشتر از تـأث   ی ـ ب يا  لحظـه  یدب

ر فــاکتور مــساحت در ی کــه تــأثی در حــال،مــساحت اســت
 ـ      يها مساحت ن ی ـ در تمـام ا   يا لحظـه   ی کـم در مقـدار دب
   .ها قابل ملاحظه است روش
  

هـا در   ک از پـارامتر  یتوان در مورد اثر هر       یبه اختصار م  
ل ی ـ به موارد ذ   ، در این تحقیق   ی بررس موضوع گانه روابط ده 
  :اشاره نمود

ن یی پایلی خيها گر تنها در مساحت   ی کر ی تجرب ۀدر رابط  ●
 يا قـه ب منطیحت از فاکتور ضرارات مس ییر تغ یتأثاست که   

ــ  کــه در یدر حــال شتر اســتیــ بيا  لحظــهیدر مقــدار دب
 يا ب منطقـه ینفع ضر به ریثن اختلاف تأی بالا ا يها مساحت

 کـه بـا   يملاحظـه اسـت بـه طـور      ز قابل ی مقدار آن ن   ،بوده
 ـ،می و مـستق ی به صورت خط  يا ب منطقه یش ضر یافزا  ی دب

ضریب نیز خود متـأثر از  ن  ی ا وابد  ییش م یز افزا ی ن يا لحظه
 .استحوزه صوصیات فیزیکی و اقلیمی خ
 نسبت به   يا ب منطقه یرات ضر ییر تغ یکن تأث ی د ۀرابطدر   ●

 ـ  کمتـر  ی قبلۀسه با رابط  یفاکتور مساحت در مقا     یشـده ول
 يا  لحظه یر مقدار دب  یی در تغ  ریتأثن  ی بالا ا  يها در مساحت 

 فولر به لحـاظ قالـب       ۀرابط .شتر است ی ب ،از فاکتور مساحت  
 یورهـا کم ـ  فاکت ن تعـدد ضـرائب و     یچن ـفرمـول و هم    یکل
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 ب یماننـد ضـر     وابسته بـه هـم     يپارامترها. استتر   دهیچیپ
 ن رابطـه  ی در ا  )β( یانیب طغ ین ضر یو همچن )C( يا منطقه

گر عمــل یکــدی ماننــد ،ی در خروجــریث تــأةاز لحــاظ نحــو
 باعـث  يا ب منطقـه یش ضـر یکـه افـزا    ي به طـور   ،کنند یم

 در هـر حـال   ی ولشود ی و بالعکس م یانیب طغ یکاهش ضر 
 حداکثر روزانه و به تبع      یرات دب ییش از همه در تغ    یبآنچه  
 يها بازگشت ةدوردر رات یی تغ؛ر داردی تأثيا  لحظهیآن دب

 مـدل نـسبت بـه       ،ن رابطـه  ی ـن در ا  یهمچن. باشد یم نییپا
 يهـا  تیز حـساس  ی ـ کم ن  يها رات مساحت در مساحت   ییتغ
 ـβو  C   ضرائب تأثیر بارهن  یدر ا .  دارد ییبالا   پیـک ی بر دب

 ي کــه تــأثیر فاکتورهــایاســت در حــال یبـه صــورت خط ــ
 بازگشت نسبت به دبی پیک کـاملاً حالـت          رهمساحت و دو  
  . نمایی دارند

 در  ، بازگشت ة هورتون دو فاکتور مساحت و دور      ۀ در رابط  ●
بـه صـورتی کـه در       . اي دخیل هـستند     تغییرات دبی لحظه  

 تـأثیر زیـادي     ،هاي پائین نه تنها تغییرات مساحت       مساحت
 ةاي دارد بلکه در این سطوح تـأثیر دور    در مقدار دبی لحظه   

 ولـی در    استبازگشت در خروجی بالاتر از فاکتور مساحت        
هاي بالاتر برتري تـأثیر از جانـب فـاکتور مـساحت         مساحت
 تعـدادي از روابـط      ، هم ذکر شـد    گونه که قبلاً   همان .است

 دیکـن، کریگـر،    از جمله روابط،بررسی شده در این تحقیق    
بطــی هــستند کــه در تحقیــق امــایر، فانینــگ و انگلیــز رو

نیز نسبت بـه مـساحت      ) .ش. ه 1383(مهدوي و همکاران    
البتـه فقـط   (مورد بررسی و تحلیل حساسیت قرار گرفتنـد         

) .ش. ه 1383( و همکـاران     مهـدوي ). نسبت بـه مـساحت    
اعلام نمودند که در بین روابط بررسی شده، روابـط دیکـن،       

نینگ، مایر و انگلیز نسبت به عامـل مـساحت حـساسیت          فا
 در ، زیـرا بالایی دارند که با نتایج تحقیق حاضر همسو است   

 بررسـی شـده روابـط    ۀتحقیق حاضر نیـز در بـین ده رابط ـ    
انـد بـویژه در     مذکور حساسیت بالایی بـه مـساحت داشـته        

 بیـشترین  ،هاي کم که این حساسیت بیـشتر بـوده   مساحت
 .  فانینگ داشته استۀ به مساحت رابطحساسیت را نسبت

  
  
  
  
  

  نتیجه گیري
هـاي    شـکل ن بحث بـا توجـه بـه         ی ا ی کل يبند در جمع 

 ۀ رابط ـ،ن روابـط مـذکور    یان کرد که در ب    یتوان ب  ی م مربوط
مـساحت جـزء    رات فـاکتور    یی ـر نسبت بـه تغ    یهورتون و ما  

 USGSگـر و    یکه روابـط کر     ی در حال  هستندن  یتر حساس
 ـيهـا  مدله ینسبت به بق   رات فـاکتور  یی ـ تغي در ازای تجرب

  .)10شکل  ( برخوردارنديتر نیت پائیمساحت از حساس
ر ی مـا  ۀجه گرفت که رابط   یتتوان ن  ی م 9 شکلباتوجه به   

هـا  ن مـدل یتـر  ن روابط ده گانه جزء حـساس     ی در ب  زیو انگل 
به کار رفته در سـاختار   يا ب منطقه یرات ضر یینسبت به تغ  

گـر و   ی کر يهـا   هـم در روش     کـه بـاز    ی در حـال   است،مدل  
USGS رات یی ـ در تغ  یر کم ی تأث يا ب منطقه یرات ضر یی تغ
  . دارديا  لحظهیمقدار دب

هـا بـه    ت مـدل یسه تمام روابط نسبت به حـساس     یبا مقا 
 ی به کار رفته در قالب فرمـول       يورهاترات ضرائب و فاک   ییتغ

 11 شـکل ن رابطه را بـا توجـه بـه          یتر توان حساس  یآنها، م 
گـر از   ی کر ۀرابط ـ  کـه  ی در حال  ،رده ک یفرن مع  هورتو ۀرابط
 يتـر  نیی پـا  دامنه در   يا  لحظه یرات مقدار دب  ییکه تغ  آنجا
  .حساسیت کمتري نسبت به بقیه برخوردار است از است
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Abstract 

One of the most important tasks in catchment hydrological analysis is flood and flooding, and 
therefore estimation of river peak discharges is necessary. Peak discharge estimation as design flood 
is the base and necessary element of water related projects and designs. In ungaged catchments 
where no enough measured data is available, empirical approaches are usually applied to estimate 
the maximum flood discharge. They are usually based on one or more factors such as drainage area 
that cause flood, and most of these methods have been proposed for a certain area with specific 
physical and climatic conditions. To use these methods in other areas with different conditions, 
evaluation and analysis of the sensitivity of their parameters seems to be necessary. In this research 
a simple new and efficient method has been used to carry on sensitivity analysis of ten empirical 
flood estimation methods including Creager, Diken, Fuller, Fanning, Inglis, Coutange, Mayer, 
Horton, USGS and German, in which some of them are the most famous existing methods. The 
results show high sensitivity of all equations to area in its lower ranges. In other word, small 
changes in catchment area for small watersheds cause large variation in model output (peak 
discharge). Also in most of the equations, the role of area is decreased in comparison to the C 
coefficient in large watersheds. It means that as the area of catchment increases, its role on peak 
discharge decreases. In some equations such as Fuller, the output is also very sensitive to return 
period especially in the range lower return periods.    

 
Keywords: Sensitivity analysis, Watershed, Peak discharge, Empirical formulae, Areal coefficient.     
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