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Introduction 

Currently, the most important problem in estimating floods is the lack of sufficient 

statistics and, as a result, the lack of proper assessment of flow rates. One of the methods 

for estimating floods in these basins is the use of hydrological modeling. Vakili et al. 

(2022). On the other hand, the use of high-precision methods in calculating precipitation 

and curve numbers and their application in hydrological models has also reduced model 

input errors and increased simulation accuracy. Sepehvand et al. (2023). Currently, 

accurate flood prediction is of great importance, especially in arid regions where floods 

are more irregular and severe. In addition to the lack of hydrometric stations in these 

regions of our country, the important advantage of the Geomorphological Hydrograph 

(GIUH) model, which allows for the simulation of precipitation-runoff of a basin with 

minimal data, can be a useful and efficient tool (Asadi et al., 2022). 

 Heidari Chenari et al. (2022) showed that the simulated data have a high correlation 

with the observational data in the calibration and evaluation of the parameters of the 

HEC-HMS hydrological model in simulating individual rainfall runoff events in the 

Tajan watershed. Esfandiari et al. (2022) compared the methods of converting effective 

precipitation into surface runoff in simulating the flood hydrograph of the Nanekaran 

basin, Ardabil province, and showed that the SCS method had the highest discharge and 

the shortest time to peak, and the triangular method had the lowest peak discharge. 

Sepehvand et al. (2023) showed in flood estimation based on precipitation estimation 

with fractal theory and application of CN in the HEC-HMS model of the Tirah 

Borujerd-Durood watershed that in the precipitation-runoff simulation section using the 

HEC-HMS model, there is a good fit between the simulated and observed values. Darji 

et al. (2019   ( In the precipitation-runoff modeling of the Machu River basin using the  
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HEC-HMS model, they showed that there is a good correlation between observed precipitation and runoff amount, and 

the model performance indicates a very good correlation between the observed and simulated runoff amount, and the 

model is suitable for analyzing the frequency of floods in the watershed. Aliya et al. (2020) studied two hydrological 

models, (SWAT) and (HEC-HMS), to predict river flow in the Katar Basin, Ethiopia, and showed that both models can 

simulate river flow well. However, in river flow simulation, the results of the HEC-HMS model are more satisfactory 

than the SWAT model. Tarahi et al. (2022) estimated runoff in watersheds using the GIUH-Nash model and fractal 

analysis and concluded that the peak discharge estimation errors were within acceptable limits, so the model showed 

good performance. 
 

Methodology 

The present study aims to find relationships for the concentration time based on fractal dimension in order to generate 

a triangular unit hydrograph. In addition, in this study, the efficiency of the WinTR-55 model in analyzing and 

calculating the maximum flood discharge in different return periods according to the parameters entered into the model, 

along with the efficiency of the Geomorphological Instantaneous Unit Hydrograph (GIUH) model and the role of 

geomorphological parameters in estimating the peak hydrograph discharge, have also been investigated. Therefore, in 

this study, out of the 8 sub-basins of the Malayer Kalan Dam, only two sub-basins were selected and examined based 

on their conditions in terms of similarities and differences such as slope, drainage density, slope, and land use. In order 

to investigate the hydrograph of the fractal unit with other hydrogeomorphological parameters such as the basin shape 

coefficient, and to verify the accuracy of two sub-basins, Ah upstream and Ac at the outlet of the basin, the large dam 

was selected and investigated with the WinTR-55 hydrological model and (GIUH) the HEC-HMS hydrograph. 

Therefore, the following data and software were used to conduct this research: 

- Observational flow data and 24-hour rainfall for the available statistical period 

- GIS (Geographic Information System) software to prepare the required maps 

- Geomorphological parameters of the watershed, including: branching ratios (RB), length (RL), area (RA), watershed 

length (Km), watercourse density (Km/KM2), weighted average slope of the basin (%), Horton and Gravelius shape 

coefficients 

- WinTR-55 and (GIUH) NRCS hydrological models, and HEC-HMS hydrograph generation. 

 

Results and Discussion 

The study shows that in the Ac sub-basin there is an acceptable agreement between the NRCS unit hydrographs and the 

fractal dimension unit, and the HEC-HMS model output also indicates that there is an acceptable agreement between 

the observational data and the model output in the Ac sub-basin, which is observed in the fractal dimension and the 

HEC-HMS output as a single NRCS hydrograph. The results of calculating peak discharge using the Geomorphology 

Unit Hydrograph method, despite the small size and small changes in the basin's geomorphological parameters, show 

that the peak discharge values estimated in the GIUH method differ little from the observed and calculated discharges 

using the WinTR-55 model, which means that geomorphological parameters play an important and effective role in 

estimating peak discharge. Studies have shown that the WinTR-55 model hydrographs provide acceptable 

measurements of observational data in return periods of less than 5 years, and the longer the return period, the less 

accurate the model. In addition, the model is more sensitive to the CN curve number values, indicating that the model 

provides acceptable results for small sub-basins and is not suitable for large basins. The results show that the greater 

the height difference, the less consistent the NRCS unit hydrograph and the triangular unit hydrograph. But the 

important point that can be deduced from fractal hydrographs is that the time of concentration has been corrected relative 

to the hydrographic drainage network in both sub-basins, which is visible in the Ah hydrographs. 

 

Conclusions 

The results of hydrographs extracted from the HCE-HMS and WinTR-55 models show that the fractal dimension has 

modified the hydrographs. According to the results presented, the fractal dimension calculated for the river network 

shows an increasing trend from upstream to the outlet of the basin. and it represents the surface filled with the fractal 

curve under study. In the case of the river network, this situation indicates the extent of the spread of the waterways in 

the basin and the extent to which the basin surface is covered by the drainage network. The closer this number is to 2, 

the more surface of the basin is drained by the drainage network. So that the number 2 indicates that the entire basin 

surface is covered by drainage network. In fact, the increase in fractal dimension obtained from this method from the  
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highest point towards the outlet indicates that as the watershed outlet gets closer, a greater number of drainage network 

become effective in draining the basin surface. The results of calculating the peak discharge in the basin using the 

Geomorphology Unit Hydrograph method, considering the small size of the basin and the small changes in 

geomorphology parameters at the basin level, indicate that the peak discharge values estimated in the GIUH method 

have a small difference with the observed discharges aswell asthe discharges calculated by the WinTR-55 model, which 

means that geomorphology parameters play an important and effective role in estimating the peak discharge. An 

examination of the WinTR-55 model and the fractal dimension shows that for small basins, with a maximum area of 

65 square kilometers (25 square miles), this model can provide acceptable simulations and, in other words, can be used 

at the sub-basin level. In addition, this model provides better results in areas where the concentration time is between 

0.1 and 10 hours. It is recommended to use the winTR-55 model and the fractal dimension in such areas. 
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مهم حال حاضر   جریان   مقدار  مناسب  ارزیابی   عدم   و  کافی  آمار  نبود  ، هاسیلاب  برآورد  در  مشکل   تریندر 

  .است  هیدرولوژیکی  سازیمدل  روش  از  استفاده   ها، حوضه  این  در   سیلاب  برآورد   هایروش  از  یکی .  باشدمی

  WinTR-55   ،NRCS  ،HEC-HMSهایمدل   و  فراکتال  بعد تحلیل دبی حداکثر سیلابی  هدف از این بررسی  

که    دهدبررسی نشان می. لوژی استفوهای ژئوموراده از دادهفهمدان  با است  ملایر کلان سد زیرحوضهدو  در 

دارد و و واحد    NRCSهیدروگراف های واحد  بین    Ac  حوضهدر زیر قبولی وجود  قابل    بعد فراکتال تطابق 

نیز بیانگر این است که بین داده های مشاهداتی و خروجی مدل نیز در زیر حوضه    HEC-HMSخروجی مدل  

Ac     انطباق قابل قبولی وجود دارد که در بعد فراکتال و خروجیHEC-HMS    بصورت یک هیدروگراف واحد

NRCS  دهد که هر چه اختلاف ارتفاع بیشتر باشد تطابق هیدروگراف واحدنتایج نشان می  .شودمشاهده می 

NRCS     فراکتالو بعد    واحد   هیدروگراف   روش  از  استفاده  با  اوج   دبی  محاسبه  تایجن.  استکمتر  واحد 

  دبی  مقادیر  دهد کهنشان می  حوضه  ژئومورفولوژی  پارامترهای  کم  تغییرات  و  کم  وسعت  علیرغم  ژئومورفولوژی

 آن معنای  به و  دارند  کمی اختلاف مشاهداتی   هایدبی  با WinTR-55  مدل  و GIUH روش در  محاسباتی  اوج

. بعلاوه نتایج نشان داد  کنندمی   ایفا   اوج   دبی  برآورد در  مؤثری و مهم  نقش   ژئومورفولوژی   پارامترهای  که  است

دهد. و بیانگر این است که تغییر کاربری حساسیت بیشتری نشان می   CNکه مدل به مقادیر شماره منحنی  

پیک سیلاب دارد داد که  اراضی نقش مهمی در دبی  نتایج نشان  فراکتال زمان تمرکزهیدروگراف.  را   های 

زیر حوضه   هایدر هیدروگراف  ، که این موضوعنمودهحوضه اصلاح زیر هر دونسبت به شبکه هیدروگرافی در  

Ah  .بررسی نتاج  مدل    قابل مشاهده است WinTR-55از کارآیی بالا    دهد که مدل نشان می   و بعد فراکتال

های مجاور و مشابه آن تعمیم داد که این مسأله از لحاظ آبریزتوان نتایج حاصله را به اکثر  برخوردار بوده و می

 کاربردی حائز اهمیت فراوان است.
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 مقدمه 

آب در    جریان  مقدار   مناسب  ارزیابی   عدم   نتیجه   در  و   کافی  آمار   فقدان   ، هاسیلاب  برآورد  تخمین و   در   مشکل   تریندر حال حاضر مهم

ابزار  هیدرولوژیکی   سازی مدل  روش   از  استفاده  که  باشدمیها  رودخانه از  مشکلیکی  این  حل  جهت  در  مهم    و   وکیلی )  است   های 

اخیر سالدر    .(37:1401،همکاران  قبول  بالا   دقت   با  ی هایروش  از   استفاده   های  قابل  نتایج  با    و   منحنی   شمارۀ   و  بارش   محاسبۀ   در   و 

های  رواناب و هیدروگراف سازیشبیه  دقت  افزایش   و   مدل   ورودی   خطاهای  کاهش  باعث  هیدرولوژیکی، نیز  های مدل  در   ها آن  کارگیری به

اخیر بررسی رخداد سیل در مناطق خشک کشور با توجه به نبود   دههدر  بعلاوه  .  (97:1402،همکاران  و   وند  سپه)شده است    سیلاب  

نتایج قابل قبولی ارائه داده    رواناب و سیلاب  سازی جریانجهت شبیه  ( GIUH)1کارگیری مدل آب با به  حجم گیری  های اندازهایستگاه

های خشک و  بررسی و تحلیل دورهویژه در ایران  های اخیر در دنیا و بهبروزخشکسالی در دهه   .(122:1401  همکاران،   و   )اسدی  است

های نوین امکان استفاده از روش  ،چون بارشهای اقلیمی همهای خود تشابهی در متغیروجود ویژگی  مرطوب در یک منطقه با توجه به

امکان تحلیل و   ه و سنجی بارش در منطقه شدبینی خصوصیات و رفتار. این امر منجر به پیشنموده استاز جمله بعد فراکتالی را فراهم 

 است معنا بدان این هستند، متقارن یا متشابه خود که پردازداشیایی می  توصیف به کتالیافر هندسه.  مدیریت آن را فراهم خواهد نمود

 نهایتبی تا جزءبهجزء شباهت این  و است برقرار دقیقی ها تشابهآن اجزای بین که رسدمی نظربه  ،شوند بزرگنمایی اشیاء این که وقتی

سازی  در شبیه HMS-HEC کارآمدی مدل  ارزیابی در تحقیقات انجام شده از قبیل    .(1396:44،  مصطفی زاده و همکاران)  یابد ادامه می

در تلفات، روش هیدروگراف   SCS-CN با روش  HEC-HMS مدل و بررسی کاراییهای هیدروگراف و مؤلفه آبریز بارش ـ رواناب حوضۀ

  سازی شبیه ها در مدل و توانایی  ی در جهت شناسایی و کارایهمگی  ، ـ رواناب و روش ماسکینگام در روندیابیدر تبدیل بارش SCS واحد

ها نشان  . اما بررسیداری و منابع آب قرار گرفته استخیزآباست. که امروزه مورد دقت و توجه علوم مهندسی هیدرولوژی و    هیدروگراف

(. چنانچه  127:1398،غلامیان و همکاران) ها توانایی و کارایی محدود و یا گاها از دقت قابل قبولی برخوردار نیستند  دهد که اغلب مدلمی

مدل کلارك فقط پارامتر  که  ه شد نشان دادای کلارك نتایج  سازی هیدروگراف رواناب مستقیم با مدل هیدروگراف واحد لحظهشبیهدر  

  ، زادهمصطفی )  های هیدروگراف سیل موفق نبوده استسازی سایر مولفهو در شبیهه  زمان تا اوج و دبی اوج را با دقت قاب قبولی برآورد نمود

 . (108:1388 ،و همکاران

  طول   کاهش  با  DEM  تفکیک   به  و   رواناب– بارش  واقعه   هر   برای  کلارك   ای لحظه  واحد   هیدروگراف  ابعاد   بررسی ها نشان می دهد که 

-بارش  مدل  کارایی   در ارزیابیهمچنین  .  (662:1401،اسماعیلی و همکاران)شود  می   کاسته   ، DEM  دقت  کاهش  دنبال   به  اصلی  آبراهه

  اقلیمی،   نظر  از  مشابه  هاییحوزه  برای  تواندمی  بوده و  قبولی  قابل  و  متوسط  حد   در  دبی  شده  برآورد  و  سازی شبیه  نتایج  GR4J  وانابر

 نگهداشت   -رواناب  -بارش  مدل ارزیابی بعلاوه .(89:1400:،همکاران و زادهمصطفی) گیرد قرار  استفاده مورد اراضی کاربری و فیزیوگرافی

(RM3  )است   برخوردار  قبولی قابل  توانایی  از   واقعی   نگهداشت  و   رواناب  بینی پیش  برای مدل    ارزیابی   های شاخص  با توجه به  که   داد   نشان  

نشان      ایلحظه  واحد   هیدروگراف  استخراج  منظوربه  دیسکین  روش  کارایی   ارزیابیدر یک بررسی دیگر  .(309:1401:،ایزدی و همکاران)

و    زادهمصطفی )  دارد  را مستقیم رواناب هیدروگراف از ایلحظه واحد هیدروگراف استخراج توانایی مناسبی دقت  با دیسکین که روش داد

  مساحت  –زمان  روش  پارامترهای  در  تغییر  به  جریان  هیدروگراف  هایمولفه  حساسیت  آنالیز  دیگر  ارزیابییک    در    و.(141:1394:،همکاران 

.  ( 91:1397و همکاران    زاده مصطفی)  است  درصد   71جریان  واحد   هیدروگراف  سازی شبیه  در   مذکور   مدل   دقت   که  داد   نتایج نشان   کلارك

  .  است  برخوردار  بالایی   اهمیت   از   آمار   فاقد   آبریز  های حوضهدر  رواناب -بارش  مدل   پارامترهای  تخمینبررسی    دهد که  مرور منابع نشان می

 آبریز هایحوضه در رواناب  بینیپیش برای گسترده طوربه( NGIUH) نش ژئومورفولوژیکی   ایلحظه واحد  هیدروگراف مدلدر این رابطه 

همکاران).  شودمی  استفاده   آمار   فاقد  و  به  (.63:2020،  طراحی  توجه  با  دههاما  در  اخیر  رخداد سیلاب  مهندسی  های  علوم  محققین 

  در این رابطه که    .اندکرده  ارائه  رواناب  ارتفاع  برآورد  و  سیل   وقوع  زمان   و  بزرگی  شناخت   جهت   در  مختلفی  های روش  همواره  هیدرولوژی

 
1. Geomorphological 

Instantaneous Unit 
Hydrograph (GIUH)  



 1405 بهار،46، شماره. 13دوره.                                                                                                  هیدروژئومورفولوژی  

97 

 

اشاره نمود که بسیار    باشند می  سیلاب  خصوصیات  به  دستیابی  در  توانمند  و  کاربردی  ابزارهای   از  که   رواناب  بارش   هایمدلتوان به  می

  و  فیزیکی  های مدل  از  تعدادیهای اخیر  سال   رد  .(78:1401  ،چناری و همکاران  حیدری)مورد توجه کاربران زیادی قرار گرفته است  

  دستیابی  برای هیدرولوژیکی مدل ترینمناسب نتخابااما  .اندشده داده توسعهروبه یا  ، اصلاح وارائه هیدرولوژی سازیمدل برای توزیعی

و هیدروگراف  سازی شبیه  نتایج   به رواناب و سیلاب  قبول   ها جریان  نشان  بررسی.(105:  2020،همکاران  و   الیه )  است   ضروری  قابل  ها 

  های بارش  برابر  در  آبریز  هایحوضه  وری مناسب از آن دردر جهت مدیریت پایدار منابع آب و بهرهدهد که یکی از موضوعات مهم  می

فقدان یا    های ایران که باتوان در بسیاری از حوضهدر این رابطه می  ،است  سیل   واحد  هیدروگراف  تولید  هاسیلاب  بروز  از   اجتناب  و  شدید

های  دادهبا ارزیابی رابطه    ،هستند    گیری حجم رواناب و جریان آب روبروهای اندازهدلیل نبود ایستگاهلوژیکی بههیدرو  هایداده  کمبود

و    WinTR-55،  (GIUH)ژئومورفولوژی  ایلحظه  واحد   هیدروگراف، فراکتال،  بعدهای بیو تولید هیدروگراف  و هیدرولوژیکی   ژئومورفولوژی

NRCS  ها با  های محاسباتی این حوضههدادبا مقایسه    انجام داده و  ی کوچک هاحوضهحتی المقدور برای زیر  را  بینی وقوع سیلاب پیش

  در این رابطه .  تعمیم دادهای مشابه دیگر  به حوضه   ، نتایج راو در صورت نتایج قابل قبولدارای آمار    های مشابهحوضههای مشاهداتی  داده

محمدی و همکاران،    ؛701397  ایلدرمی و همکاران،  ؛538:  2019  ،همکاران  و  ژانگ   ؛287:1398و همکاران،    )ملکیتوان به تحقیقات  می

 .اشاره نمود( 886:1401 ،و همکاران  خانیثانی ؛73: 1397ایلدرمی و همکاران،  ؛91:1396، زاده و همکارانمصطفی ؛36: 2024

های  بسیاری از مدل  تحت تاثیر  که  ،بودهسطح زمین    اندازهایترین چشمزهکشی جزء شاخص  الگوی شبکهدهد که  نشان می  هارسیبر

است.   ژئومورفولوژیکی  و  باهیدرولوژیکی  شبکهلذا  از  کدام  هر  منطقه،  ژئومورفولوژیکی  به خصوصیات  ویژگیتوجه  زهکشی  های  های 

: 2024، و همکاران محمدی)  که قابل ارزیابی است شود صورت کد یا عدد بدون بعد نشان داده میدهند که بهفراکتالی از خود نشان می

و    کرده  ای پیداهای گستردهدهد که هندسه فراکتال نه تنها در هیدرولوژی بلکه در سایر علوم مختلف کاربردها نشان میبررسی.  (36

نموده   ارائه  قبولی  قابل  نتایج  چون.  استاغلب  و  بابا؛  18:1402  ایلدرمی،   ؛91:1396  ، همکاران  و  زاده مصطفی)  تحقیقاتی  علی 

و    ؛91:  1398،  سلطانی و همکاران  ؛17:1395  ،سپهر و همکاران؛  80:1398ی دهج و همکارانرزگرب؛  1097:1397همکاران ایلدرمی 

ازجمله موارد کاربرد متنوع بعد فراکتال در  ،  (191:1396  ، و همکاران  فتاحی  ؛159:1399  و همکاران،   نظری صارم  ؛70:1398  ،همکاران 

  مدل   و   فراکتال  تئوری  کارگیری به  با  آبریزهای      حوضه   طرح  سیلاب   برآوردبررسی و  همچنین می توان به   .  های مختلف استزمینه

و  )HEC-HMS   رواناب  -بارش همکاران   ملکی)  (GIUH)ژئومورفولوژی  ایلحظه  واحد  هیدروگراف(.  1097:1397،همکارانباباعلی  ،  و 

 برآورد . (17:1398 ،و همکاران اسدی) HEC-HMS  مدل از گیریبهره با  خشکنیمه و  خشک  مناطق در  سیلاب سازی (. مدل59:1398

  مقایسه   ، بررسی(1:1399)  و همکاران  غلامیان  .WinTR-55  و   GIUH  مدل  دو  از  استفاده   با   رسوب  و  انتقال   ظرفیت  سیلاب،  حداکثر  دبی

سازی رواناب شریفی  . شبیه(32:1401،و همکاران  وکیلی) سیلاب  برآورد  مختلف   تجربی  هایروش  با  HEC-HMS  رواناب -بارش  مدل  ای

اما   .اندبرخوردار بوده  یبالای  کارآییقین از  های بکار گرفته شده توسط محقمدلد  ن دهنشان میاشاره نمود که    (33:  1402و همکاران )

بایست  می  که  است  آبریز  حوضه   رواناب   بارش  وقایع  سازی شبیه  در  هیدرولوژیکی های  مدل  پارامترهای   ارزیابی   و  واسنجی   در نکته مهم  

،  چناری و همکاران  حیدری )ی  هادر این رابطه بررسی  .داشته باشند  بالایی   همبستگی   ای، مشاهده  هایداده  با   شده   سازی شبیه  های داده

  ،و همکاران  وندسپه ؛84:1402،زاده و همکارانمصطفی ؛19:1400،همکاران و  علیمرادی ؛80:1401،و همکاران اسفندیاری ؛ 69: 1401

 ( 58:1403  ، احمدی و همکارانیار  ؛17:1403  ، و همکاران  زادهصادق  ؛18:1402  ،ایلدرمی   ؛886:1401،همکاران   و   خانیثانی؛87:1402

ارتباط بین بعد فراکتال شبکه زهکشی و مراحل تکاملی حوضه و با  مقادیر فراکتالی شبکه زهکشی  توان با استفاده از  که می  دهدمینشان  

 . های هیدرولوژیکی به دست آوردای مثبت و خطی برقرار نمود و ارزیابی خوبی از مدلمقادیر تحویل رسوب و رواناب حوضه رابطه و

(  HMS-HEC)   هیدرولوژیکی   سازیبا مدل  خشک نیمه  منطقه  در  رواناب  سازیدر شبیه  (165:  2017و همکاران )  1هوی   در این رابطه 

)  2درودور  بررسی   (2018:45و همکاران  )3هایبو،  HMS-HEC  مدل   از   استفاده   با  سیل  بینیو پیش  در  و 4ساهو.  (2018:7و همکاران 

  ایهای رودخانهحوضه  رواناب   سازی شبیه  در لازم را  ی  کارآمد  ، دقت و توانایی  HEC-HMS  مدل بیان نمودند که    (3440:2020همکاران )

 
1 . Hui 

2 . Derdour 

3 . Haibo 
4 . Sahu 



 ایلدرمی و همکاران                                                                                            ...  های و مدل  هیدروگراف سیل بعد فراکتال   ارزیابی

98 

ره 
دو

ی، 
وژ

فول
ور

وم
وژئ

در
هی

 . 
13

ره 
ما

 ش
،

46،  
ار  

به
14

05
 

  دهد مین  نشاها  سیربر.  گیرد  قرار   استفاده مورد    آمار   بدون   حوضه  یک  در   رواناب   سازیشبیه  برای  تواندمی  که مدل  شدهو بیان  را دارد  

رواناب و بعد فراکتال    –سازی بارشهای شبیهبا استفاده از مدل  شده  سازیشبیه  اتی ومشاهد  رواناب   مقدار   بین   یخوب  بسیار   که همبستگی

های  در سال  در این رابطه   .هستندمناسب    آبریز  حوضه   سیل   فراوانی  تحلیل  و  تجزیه   برای  دهد که نشان می   و   وجود دارد شیکه زهکشی  

و    4باموفلح   ،(105:  2020و همکاران )  3الیه   ،(117:  2019و همکاران )  2دوکوسو   ،(2019:226و همکاران )1درجیمحققینی چون  اخیر  

 ،(357:  2022و همکاران )  7کوساکت  ،(51:  2022)  همکاران  و  6طراحی  ،(2020:526و همکاران )  5زاخارووت(،  2020:1697همکاران )

  ( 2024:35)و همکاران  11خشویی  محمدی  ،(2022:9)  10کیم جو  ،(2020:54و همکاران )  9طراحی   ،(301:  2022و همکاران )  8مارتینز 

رواناب و  –رشاهای بروی مدل  بر  شده  انجام  و مطالعات  با بررسی(  513:  2025)  و همکاران  13نیری  ،(2024:206و همکاران )  12دونگ

   .توان به این مدل اعتماد نموداند که میدهومتال این موضوع را به خوبی ثابت نبعد فراک

ها  ند مدل و مقایسه دقت آنچبکارگیری از    شود که استفاده از مدل خاص در یک تحقیق رایج بوده وبا بررسی و مرور منابع استنباط می

بررسی و تحلیل دبی حداکثر    تحقیق   این  از   . لذا هدف های اخیر مورد توجه نبوده استدر برآورد دبی حداکثر سیلاب در تحقیقات سال

بعد  داده  ملایر همدان  کلان   زیرحوضه سد   دو   در  WinTR-55 ،  NRCS،  HEC-HMSهایمدلبا    فراکتال   سیلابی  از  استغاده  های  با 

  بین   ارتباط  یافتن   از  پس  و  کرد استخراج  هیدروگراف  تولید  منظوربه  را  آبریز حوضه  فراکتال  بعد  بتوان  که   ایگونهبه.  ژئومورلوژی است

  دست   فراکتال   بعد پایه  بر  مصنوعی  واحد  هیدروگراف   تولید  منظور  به  روابطی  به  هیدروگراف  خصوصیات  و  حوضه  فراکتال   هایویژگی

  عملیات   انجام  منظور به  حوضه  از  دقیقی  شناخت  نمود تاو ارزیابی دقت    مقایسهHEC-HMS و با استفاده از مدل هیدرولوژیکی  یافت

 .شود جهت کنترل سیلاب ارائه داریآبریز
 

 هامواد و روش

  مطالعه موقعیت منطقه مورد  

 34°  04'  48"تا    33°  29'  48"و    طول شرقی    49°06'  23"تا    48°  50'  40"  جغرافیایی   در موقعیت   منطقه مورد بررسی سدکلان

واقع شده کرخه  از سرشاخه  عرض شمالی در حوضه  رودخانهو  و گاماسیاب می  های  دارای وسعتی  باشد  ملایر  شهر  برابر    در محدده 

های پست و کم ارتفاع  در قسمتمتوسط بارندگی سالیانه  ،  متر  1780از سطح دریا    متوسط منطقهرتفاع  ا  کیلومتر مربع است.65/289

 آمبرژه  طبقه بندی براساس  منطقه این    است. لذا از نظر اقلیمی گراد  درجه سانتی 44/13میانگین درجه حرارت سالانه  ،  مترمیلی  2/242

  6/12متوسط درجه حرارت  و    مترمیلی 315 متوسط بارش  با    های مرتفع و کوهستانی حوضهقسمتو    سرد خشکنیمه اقلیمی  بخش در

 . (1)شکل   باشدمی وهوای متعدل کوهستانی آب  دارای
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2 . Dokusu 
3 . Aliye 
4 .Bamuflesh 
5 . Zakharov 

6 . Tarahi 
7 . Kusaket 
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9 . Tarahi 
10 . Jo Kim 

11 . Mohammadi Khoshoui 
12 . dong 
13 . Nayyeri 
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 منطقه مورد مطالعهموقعیت جغرافیایی  (:1)شکل 

Figure (1): Geographical location of the study areaa 
 

 

 روش تحقیق

انجام شده است .    مثلثی   واحد  هیدروگراف   تولید   منظور  به  فراکتال  بعد  اساس  بر  تمرکز  زمان  برای  روابطی  یافتن  هدف  حاضر با   تحقیق

بررسی و نقش عوامل موثر در هیدروگراف    نیز   سازی حداکثر دبی سیلابدر برآورد و شبیه(  GIUH)  و  WinTR-55دقت مدل های  بعلاوه  

ها از لحاظ تشابهات  حوضه با توجه به شرایط آنسدکلان ملایر دو زیر  آبریززیر حوضه    8لذا در این تحقیق از  .  ارزیابی گردیده است  سیل

 . ه استانتخاب و مورد بررسی قرار گرفتو موقعیت    ، شیب و کاربری اراضی، تراکم زهکشیهایی از قبیل شیبو تفاوت

 ها و ابزار مورد نیازداده

   Ahسنجی دو زیر حوضه  و صحت  حوضه  شکل   ضریب   مانند   ژئومورفولوژیکی   های پارامتر  با   فراکتالی   واحد  هیدروگراف  منظور بررسی به

–HEC  هیدروگراف  (GIUH)  و  WinTR-55هیدرولوژیکی  هایمدلاستفاده از  در خروجی حوضه سد کلان انتخاب و با    Acو  در بالادست  

HMS  24های دبی مشاهداتی و بارندگی  داده  لذا جهت انجام این تحقیق .  اندها تهیه و با یکدیگر مقایسه و ارزیابی شده نیز خروجی  

: ضریب دوشاخه  حوضه از قبیل های ژئوموررفولوژیکی، دادهایدر سازمان آب منطقه( موجود 1401-1370) ساله  30ساعته دوره آماری

مورد    ، ضریب فشردگی حوضه، درصد شیب متوسط وزنی، تراکم زهکشی، طول حداکثر حوضه ، وسعت، طول جریان سطحیشدن آبراهه

، جهت جریان  های جهت جریان ، لایه، شیب حوضهاختلاف ارتفاعبعلاوه  ،  آبریزهضحو  یکیژئوموفولوژ  یهاپارامتر  گرفته است.استفاده قرار 

  توپوگرافی   نقشهبا استفاده از  اصلی، طول آبراهه هابا استفاده از نقشه آبراهه ها وهای آبراههو رده سطحی   های طول جریان، لایهتجمعی

ای  های موجود در سازمان آب منطقهبا استفاده از نقشه  رای دو زیر حوضهسامانه اطلاعات جغرافیایی ب  متر( و  30)،  DEMو    1:25000

استان همدا منابع طبیعی  اداره کل  تهیه شد.  ن  و  و  از مدل  بابعلاوه  استخراج  و    (GIUH)  و  WinTR-55هیدرولوژیکی  های  استفاده 

  شود. در این مدل بینپارامترهای ژئوموفولوژیکی حوضه آبریز و سرعت اوج جریان، مقادیر دبی حداکثر و زمان اوج در حوضه محاسبه می

.  داردوجود  و معکوس    یم رابطه مستقیب  به ترت  یان سرعت جر  با (  pt)  و زمان اوج  یکی ای ژئوموفولوژواحد لحظه  یدروگراف اوج ه  یدب
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  WinTR-55( ،GIUH)های  مدل  لذا.  بطور مشترك قابل استفاده هستند  GIUHو مدل  WinTR-55 پارامترهای فیزیوگرافی حوضه در مدل
 .نمودمحاسبه را  سیلاب  یدروگراف و زمان اوج ه حداکثر  یدب  یرمقادتوان میحوضه آبریز  یکیژئوموفولوژ یپارامترهاو 

 (GIUH) یکی ژئومورفولوژمعرفی مدل  

 هورتون  قوانین  و  حوضه  ایآبراهه  شبکه  از  که  است   ایلحظه  واحد  هیدروگراف  های  سازیمدل  یکی از (  GIUH)  ژئومورفولوژیکی  مدل

  دلیل   به.  رود می  کاربه  هستند،  آماری  هایداده  فاقد  که   هاییحوضه  در  هیدروگراف سیل  سازیشبیه  برای  مدل  این.  کندمی  استفاده

توان بین  در این مدل می  .دارد  بیشتری  موجود دقت   های مدل  سایر  به  نسبت   آن   نتایج  حوضه،  ژئومورفولوژیکی  پارامترهای  از   استفاده

و    ، اسدی (1399)  و همکاران  غلامیان .  (2و1روابط  )دبی حداکثر سیلاب و زمان پایه سیلاب با سرعت رواناب روابط ریاضی برقرار کرد  

نکته مهم در این مدل این است که داده های مربوط به خصوصیات مورفولوژیکی  (  1401اسماعیلی و همکاران )  ،  (1401)  همکاران 

 .  (4ا تا روابط ) استفاده نمود نیز   WinTR-55توان در مدل حوضه را می
 

(1) 

 
(2) 

 
(3)  
(4)  

 
 

این روابط رابطه  :  در  این  برثانیه،    ΩVدر  برحسب متر  برحسب سانتی  riسرعت جریان  بارش  بر ساعت،  شدت  مساحت حوضه    Aمتر 

عرض جریان در خروجی    Bضریب زبری مانینگ،    nشیب آبراهه اصلی به متر بر متر در خروجی حوضه،    ΩSبرحسب کیلومتر مربع،  

یان  سرعت اوج جر:  V)کیلومتر(،  طول رودخانه  :    ΩLزمان اوج  :    ptاوج    یدب   pqباشد.  پارامتر موج جنبشی می  Ωaحوضه برحسب متر و  

BR    وAR    وLR  نسبت طول    و  وسعت  انشعاب،    ضریب  یببه ترت  ،ΩV    ، سرعت جریان :ri    شدت بارش :A  :  مساحت حوضهΩS  شیب  :

 . باشندیمموج جنبشی :  Ωa: عرض جریان و  B: ضریب زبری مانینگ،  n، آبراهه اصلی
 

 

   NRCS تولید هیدروگراف
مطعالعات    های. این مدل در طرحشده است    NRCSتولید هیدروگراف فراکتال ابتدا اقدام به تولید هیدروگراف مثلثی    در این بررسی جهت

با مساحتی معادل     Acدو زیر حوضه  در این بررسی  کیلومتر مربع کاربرد فراوان دارد.  250تر از  ای کوچک داری و حوضه رودخانهآبخیز

ساعت    tکه بارشی در زمانی به مقدار    فرض براین است  کیلومتر مربع ارزیابی شده و    59/170با وسعتی برابر    Ahو زیرحوضه    06/119

ساعت از شروع بارش    T1نماید که پس از گذر زمانی به مقدارهیدروگرافی را تولید میش نماید مقدار جریان بوجد آمده  در یک حوضه بار

  (Tb)زمان پایه هیدروگراف  .  ساعت جریان به صفر خواهد رسید   T2شروع به کاهش و پس از،  رسد و با گذشت زمانن حداکثر می به زما

اسماعیلی و    ،(2020باموفلح و همکاران )،  (1401)  همکاران  و  ، اسفندیاری (1398)  همکاران  و  ملکی   .است   T2و  T1نیز حاصل جمع  

 (.  1401ایزدی و همکاران ) ، (1401همکاران )
 

 :  باشدنیز بر حسب ساعت به صورت زیر می (Tbو)  ,T1روابط 
(5) Tb =1.34t+1.6tc 

(6 ) T1= 0.5t+0.6tc 

             

، مقدار دبی بر حسب فوت مکعب بر ثانیه برابر است  مایل مربع و رواناب برابر یک اینچ باشد   Aای برابرچنانچه مساحت حوضه رودخانه

 با :  
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(7) 384AR  /( 0.5𝑡+0.6𝑡𝑐)   = QPK 
                                                                                                                                  

 که در آن :  

PKQمقدار دبی پیک بر حسب فوت مکعب در ثانیه =  ،A  ای بر حسب مایل مربع،  = مساحت حوضه رودخانهR   ، رواناب برابر یک اینچ =

t  =5  ساعت   24ساعت یا 
 

 بعد فراکتال واحدتولید هیدروگراف 

اختلاف  ،  (Kmارامترهای ژئومورفولوژیکی نظیر طول آبراهه اصلی )پ   ابتدا  سد کلان   آبریزدر حوضه    جهت استخراج هیدروگراف واحد

، زمان  ضریب شکل هورتون  ،مساحت  ،)%(  ، شیب متوسط وزنی حوضه(Km/KM2ها )آبراههو رده  ، تراکم  (Km)  جریانطول  ارتفاع و  

  NRCSیا    . سپس دبی اوج و زمان تمرکز جهت تولید هیدروگراف مثلثیو جهت جریان تجمعی محاسبه شد  تمرکز و ضریب گراولیوس

؛  1401و همکاران،    خانی ثانی؛  1398و همکاران،    ملکی ؛  1396،  مصطفی زاده و همکاران)  بر پایه این خصوصیات محاسبه شده است.  

به منظور برآورد زمان تمرکز در این بررسی از روش متدلول کر پیچ که   (1402)  زاده و همکاران مصطفی .(1398و همکاران،   محمدی 

با   Ahو زیرحوضه  06/119با مساحتی معادل   Acای موردمظالعه در این بررسی دو زیر حوضه  ه) زیر حوضه برای حوضه های کوچک 

 .  (8رابطه )  استفاده شده است ،کاربرد و قابلیت خوبی داردکیلومتر مربع ( 59/170وسعتی برابر 
(8) tc= 0.494 ( L3 / H )0.385 
  

 که در آن :    

cTزمان تمرکز برحسب ساعت =  ،Lطول مسیر آبراهه اصلی بر حسب کیلومتر =،H ترین نقطه حوضه  = ا ختلاف ارتفاع بلندترین و پایین

 ای بر حسب متر  رودخانه
 

 

 : ی فشردگ بی ضر و  ی زهکش  شبکه فراکتال بعد محاسبه
  با دقت بیشتری قابل  فراکتالی  هندسه  با  باشند،می   خاصی  هندسی  شکل  دارای  که  آبریز   هایحوضه  مورفومتری  و  هیدروژئولوژیکی  هایپارامتر  از  برخی

  عاملی،   تجزیه)آماری    پیشرفته  هایروش   با  ها آن  بررسی  ای وحوضه رودخانه  خصوصیات  از  هریک  فراکتال  بعد  محاسبه  با  توانمی  است و  بررسی
  های حوضه  از  خصوصیات بیشتری  تبیین  به  قادر  تهیه نمود که  آبریز  هایحوضه  برای  جدیدی  هایپارامتر...(    و  چندگانه  هایرگرسیون  بندی،خوشه
 اشکال   دارای  هندسی   فرمی  عنوانبه  فراکتال  یک.  (1397و رسوب باشد )ایلدرمی و همکاران،    ، برآورد روانابپذیری، فرسایش خیزیسیل  لحاظ  از  آبریز

 ساختار   در  بزرگ  و  کوچک  هایمقیاس   تمامی  در  نظمیبی  ، که ایندارد  وجود  پنهان  نظمی  نامنظم،  و  قاعدهبی  تصاویر  این  بطن   در  اما  است،  نامنظم
  آبریز  حوضه فشردگی  ضریب  بین  در بررسی ارتباط  (.1398)محمدی و همکاران،    شودمی   دیده  هاآن  خصوصیات  ترینمهم  از  یکی  عنوانبه  هافراکتال

 هیدروگراف  ابداعی  و روش   دارند   بیشتری  تطابق  هاهیدروگراف  باشد  ترنزدیک  5/1  به  فشردگی  ضریب   چه  هر   آن بیان داشتند که  فراکتال  هایویژگی  با
 (.  1396 ،فتاحی و همکاران) از دقت خوبی برخوردار است فراکتالی

𝑅𝐵:   آیددست میهای زیر به و از رابطهشود محاسبه بعد فراکتال شبکه زهکشی و ضریب فشردگی از طریق محاسبات زهکشی هورتون انجام می =

 
𝑁𝑖

𝑁𝑖+1
    ،  𝑅𝐿 =

𝐿̅𝑖

𝐿̅𝑖−1
   ،  𝑅𝐴 =

𝐴̅𝑖

𝐴̅𝑖−1
، طول انشعاب و مساحت یک شبکه رودخانه ، که به ترتیب ضرایب هورتون برای تعداد انشعابC =0.28 / √A و    

 : شودای از روابط زیر محاسبه می. با توجه به روابط فوق ابعاد فراکتال مساحت و انشعاب رودخانهاست ای و ضریب شکل
(9) D a = ln R B / Ln R                     
(10 ) D b = ln R B / Ln R A 
 

  .باشندای میبه ترتیب بعد فراکتالی انشعاب رودخانه و مساحت حوضه رودخانه  bDو   aDکه در این رابطه  
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 ای هندسه فراکتال روش شمارش جعبه

از روش و تجربییکی  به شبکه زهکشی رودخانهکه در دهه  های کمی  اشکال مربوط  بررسی  در  اخیر  استفاده محققین  ها مورهای  د 

ایلدرمی و  )  استهای فراکتالی رودخانه و کاربرد آن در بررسی رواناب، فرسایش و رسوب  تحلیل  داری قرار گرفتهژئومورفولوژی و آبخیز

ت. کتال قابل مـشاهده اسـاای خود همانندی فرانههای رودخچون شبکههای ژئومورفولوژیکی همبسیاری از پدیده(. در  1397همکاران،  

ات  یدر یک مقیاس مشخص در جزیآن    مورفولوژی  نگاه شود،ای  ی رودخانهشبکه   کتالاکه هرچه با دقت بیشتری به تصویر فربه این معنی

شکل استشبیه  دیگر  مقیاس  یک  در  دیگر  همکاران،  )  های  و  رایج (1396فتاحی  از  یکی  روش.  تعداد  ترین  محاسبه  برای  که  هایی 

ای( است. در این روش محدوده عارضه  شود، استفاده از روش شمارش پیکسلی )جعبههایی که در آن عارضه مورد نظر دیده میپیکسل

  دیده   نظر  مورد   ضهعار  آن  در   که   هایی پیکسل تعداد(،  εها )و با تغییر اندازه پیکسل  دهندمورد نظر را بر روی یک شبکه پیکسلی قرار می

شود.  عدد مربوط به بعد فراکتال محاسبه می(، ε( و )N(، شمارش می شود و در نهایت با محاسبه شیب تغییرات دو پارامتر )Nشود ) می

کل   ،. در واقعشودپوشانده می ε( به طول و ضلع ها همان جعبهمجموعه از نقاط روی یک منحنی یا یک سطح با مربعاتی ) ،در این روش

پوشاند محاسبه  . تعداد مربعاتی که هر قسمت از منحنی مورد نظر را میشودبندی میفضای مورد نظر با استفاده از این روش شبکه

به صفر میل نماید. کدر این    εشود. حد نهایی این قسمت زمانی است که  کار برای مربعات با طول اضلاع مختلف تکرار می شود. این می

 شود.  طول محاسبه شده به طول واقعی بسیار نزدیک می L = N.ε صورت با استفاده از رابطه 

جسم خود همانند را     N( εتوان )، میکاهش دهید  ε  را در هر جهت فضایی به مقدار   و آن   بگیرید را در نظر  اگر اندازه خطی یک پدیده  

و  پوشاند  است که تمام ساختار را می εهای خود همانند با اندازه خطی تعداد ساختار  N(ε. یعنی )پوشانددید، که تمام جسم اولیه را می

 آید دست می( به13از رابطه )

 ؛1396،  و همکاران  فتاحی  ؛1397  ،بابا علی و همکاران  ؛1402  ایلدرمی،  ؛1398،  همکاران  و  خشویی  محمدی؛  2009و همکاران    1) لی  

 . (2024،خشویی و همکاران محمدی ؛2022،مارتینز و همکاران ؛ 1402 ،زاده و همکارانمصطفی
(11 ) D   = lim   log 𝑁(𝜀) / log1/ 𝜀 

𝜀--- 0 
D =  هندسه فراکتال وNهای رستری که شبکه هیدروگرافی در آن قرار گرفته است، تعداد سلول 

 𝑁(𝜀)  آن به  Yو محور    log1/ 𝜀  مقادیربه    Xبا استفاده از یک گراف لگاریتمی که محور  در مرحله بعد  دست آمده،  با توجه به اعداد به

log  تعلق دارد مقدار شیب خط در منحنی ترسیمی هندسه فراکتال شبکه رودخانه برآورد و شاخص هندسه فراکتال  (d)    (  12)از رابطه

 ؛ 1402،زاده و همکارانمصطفی  ؛1401،و همکاران  خانیثانی  .شتر استی. هرچقدر این مقدار بیشتر باشد نشانه بی نظمی ببرآورد شد

نظری   ؛2024،یانگ دونگ و همکاران ؛2024 ، خشویی و همکاران محمدی  ؛2020،و همکاران 2زاخارووت  ؛1403 ، و همکاران زاده صادق 

 .(1399 ،و همکاران صارم 

(12 ) d

N c= +ε  
 

N =ای در آن واقع شدهشبکه رودخانهمربعاتی که  تعداد ،ε =سلول هر اندازه،  C = ثابت مقدار 

ای و فراکتال لگاریتمی ترسیمی از  مقادیر هندسه فراکتال شبکه رودخانه  تر بین دقیق  ارتباط همبستگی   در نهایت به منظور ارزیابی 

 .  دهدارائه می ،کندمی تغییر 1 تا -1 که بینرا  میزان خطا استفاده شد که  پیرسون همبستگی  ضریب
 

 ( WinTR-55)روش 

رائه شده که جهت برآورد  و  ( اSCS)  3آمریکا   خاك  حفاظت   سازمان   توسط  که  است  هیدرولوژیکی روش و ابزار    یک  WinTR-55  مدل

که زمان تمرکز   یی هاهضدر حویا در   مربع کیلومتر 64  از  کمترکه معمولا   کوچک آبریز  هایحوضه  در   بارش  از   سازی جریان حاصل شبیه

  زمان   محاسبه  و(  CN)  منحنی   استفاده از شمارش تعداد  باWinTR-55مدل  .  است  شده   طراحی  ،باشدمی  ساعت   10تا    1/0  ینها بآن

 
1 . LI 2. Zakharoot 1. Soil Conservation Service   
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  جریان و دبی حداکثر   برآورد  جهت  WinTR-55  ،های ورودی مدلداده  را محاسبه می نماید.  سیلاب  هیدروگرافدبی حداکثر  ،  تمرکز

، مقدار  شیب و سرعت جریان طول جریان سطحی. بعلاوه  باشدمی  حوضه  گیاهی   پوشش  و  فیزیوگرافی  های مشخصات و پارامتر  سیلاب

  سال   2  بازگشت  دوره  با  ساعته  24  بارندگی  و  مانینگ   ضریب  ،ارتفاع آب در مسیر جریان رواناب،  ای و متمرکزشکل ورقهجریان سطحی به

  ، همکاران  و   تاراهی   ؛2020،باموفلح و همکاران  ؛1399  ، همکاران  و   غلامیان)  های ورودی مدل است های محاسباتی و دادهاز دیگر پارامتر

 . (1400 ،همکاران و زادهمصطفی ؛1398 ،و همکاران ملکی  ؛1401 ،و همکاران  اسدی ؛2022

  ، عرض مقاطع، شیب کناره و ه، طول، جنسضحو  قسمت از   هر   CNو    یاهیچون مساحت، پوشش گ   هاییداده  استفاده از مدل با    ینا

ی را محاسبه  ساعت پس از شروع بـارندگ   حاصله در هر(  و سرعت  یدب)   روانابساعته حوضه، مقادیر    24بارندگی  ها و  کانالبستر    یبش

 1باید پارامترهای شیب جریان، سرعت جریان، زمان طی مسیر  Win TR-55نماید. جهت محاسبه زمان تمرکز هر زیر حوضه در مدل  می

ای و جریان متمرکزکم عمق و جریان کانال در آبراهه، توسط مدل محاسبه گردد. این پارامترها به ترتیب از طریق رابطه برای جریان ورقه

 .شوند( محاسبه می17( تا )13)
(13) 

 
(14) 

 
(15) 

 
(16 ) 

 
(17) 

 
یا طول آبراهه به  طول مسیر جریان  L، مسیر جریان ارتفاع نقطه پایانی 2H،  مسیر جریان ارتفاع نقطه ابتدایی  1Hترتیب در رابطه بالا به 

زمان طی مسیر،    tTضریب مانینگ؛    nشیب آبراهه،    Sبر حسب فوت،    شعاع هیدرولیکی   Rجریان بر حسب فوت،    سرعت متوسط   Vمتر؛  

2P    این مدل با استفاده از پارامترهای ژئوموفولوژیکی حوضه آبریز و    .باشدسال بر حسب اینچ می  2ساعته با دوره بازگشت    24بارندگی

ای  واحد لحظه  یدروگرافاوج ه  یدب  کند. در این مدل بینسرعت اوج جریان، مقادیر دبی حداکثر و زمان اوج در حوضه را محاسبه می 

 . پارامترهای فیزیوگرافی حوضه در مدلداردوجود  و معکوس    یمرابطه مستقیب  به ترت  یانسرعت جر  با(  pt)  و زمان اوج  یکیژئوموفولوژ

WinTR-55    و مدلGIUH  های  مدل  .بطور مشترك قابل استفاده هستندWinTR-55( ،GIUH)    حوضه   یکی ژئوموفولوژ  ی پارامترهاو  

(  19و18)های این پارامترها به ترتیب از طریق رابطه. نمودمحاسبه را   سیلاب یدروگرافو زمان اوج ه حداکثر یدب یرمقادتوان میآبریز 

 شوند.محاسبه می

(18   ) 
 

(19) 
 

 

سرعت   V)کیلومتر(،  رتبه در حوضه آبریز    یشترینطول رودخانه با ب ΩL(، زمان اوج )ساعت pt(، اوج )برساعت ی دب pq وق ف  های در رابطه

  یت توجه به درجه اهم   با   .باشندینسبت طول م   نسبت انشعاب، نسبت مساحت و  یب به ترت  LRو    ARو    BRیه(،  ثان  بر  )متر یان  اوج جر

( و پارامتر موج جنبشی جهت  21و  20های )یک، از رابطهژئومورفولوژ  ایواحد لحظه  یدروگرافه  اوج  زمان  و   یدر برآورد دب  یانسرعت جر

 استفاده شده است.   یان سرعت جرمحاسبه 
(20)  
(21)  
 

 
2. Travel Time 
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مساحت حوضه برحسب کیلومتر    Aشدت بارش برحسب سانتی متر بر ساعت،    riسرعت جریان برحسب متر برثانیه،    ΩVدر این رابطه  

عرض جریان در خروجی حوضه برحسب متر و    Bضریب زبری مانینگ،    nشیب آبراهه اصلی به متر بر متر در خروجی حوضه،   ΩSمربع،  

Ωa باشد. پارامتر موج جنبشی می 

 

  (HEC-HMS) مدل

.  کند سازیباز حوضه رفتار سازیشبیه وسیله به را سیلاب اوج دبی به رسیدن  زمان و اوج دبی  حجم، تواندمی که  است ریاضی مدل یک 

های هیدرولوژیک  اساس کار مدل  .دارد  کاربرد  قابلیت  مختلف  پارامترهای   و  شکل  اندازه،  با  ها حوضه  در  که  است  آن  برنامه  این  مزایای  از

های ریاضی و همچنین خصوصیات فیزیوگرافی  ها از معادلهرواناب استوار است و به این منظور در این مدل  - بر پایه روابط بین بارش 

نماید.  یک خروجی )عامل نامعلوم( را از یک یا چند ورودی )عامل معلوم( استخراج می  HEC-HMSمدل    شود.حوضه آبریز استفاده می

، عامل معلوم بارش و عامل نامعلوم رواناب است یا به عبارت دیگر، عامل معلوم جریان بالادست و عامل نامعلوم  HEC-HMSدر مدل  

رسیدن به دبی اوج سیلاب را به    و زمان   تواند حجم، دبی اوجیک مدل ریاضی است که می  HEC-HMSمدل    جریان پایین دست است.

  را افزار  های ترسیم شده توسط نرمهیدروگرافتواند  می  سازی کند. از مزایای این برنامه آن است کهسازی رفتار حوضه بازی شبیهوسیله

 ؛ 1397  ،بابا علی و همکاران  ؛1401،همکاران  و  وکیلی   ؛1398  ،همکاران  و  اسدی )  نماید افزارها استفاده  طور مستقیم یا به کمک سایر نرمبه

 .(2018 ،و همکاران  2درودور  ؛2020،و همکاران 1ساهو ؛1402،و همکاران  وندسپه
 

 ها   تحلیل هیدروگراف

هیدروگراف واحد فراکتالی ،    ،  NRCS، هیدروگراف واحد مصنوعیاینتایج حاصل از بعد فراکتال به روش شمارش جعبهتحقیق  در این  

(  HEC-HMS)   با مدل  ،در دو زیر حوضه سدکلان ملایرو هیدروگراف واحد فراکتالی   NRCS نتایج حاصل از مقایسه ی هیدروگراف واحد

و بر اساس خطای محاسباتی شامل    ارزیابی ای با ویژگی های فراکتال آن  حوضه رودخانه  زمان تمرکزو ارتباط بین  شده    سنجیصحت

  باباعلی ) اصلاح شده است  هاحوضههیدروگراف زیر  (Hr)   پایه   زمان   خطا  درصد، ( Hr)  اوج   زمان  خطا   درصد ، (CFS) پیک  دبی خطا  درصد 

 . (2020  ، باموفلح و همکاران ؛1401 ،و همکاران اسدی  ؛1399 ،همکاران و غلامیان  ؛1397 ،همکاران و
 

   ی فراکتال  و NRCS مراحل ترسیم هیدروگراف واحد

  پارامترهای   دیگر  محاسبه  در   زیادی  نسبتا  تأثیر  و  ای است ی رودخانهحوضه  هیدرولوژی   مطالعات  در   مباحث  ترین اصلی  از  یکی  تمرکز   زمان 

  NRCSبرای رسم هیدروگراف واحد  ای دارد.  رودخانه  حوضه  واحد  هیدروگراف  استخراج  نهایت  در  و  سیلاب  اوج  دبی  خصوصأ  هیدرولوژی،

  های به پارامترپس از محاس  .، شدستخراجا  ی حوضه از نقشه  GISافزاراز نرم  با استفادهمساحت و طول بلندترین آبراهه  ،  ابتدا اختلاف ارتفاع

 زمان تمرکز به   یپس از محاسبه.  یدردگای رسم  رودخانه  یحوضهتک زیرساعته برای تک   NRCS  5هیدروگراف واحد  ،  مورفولوژیکیژئو

و  شد    های در مقابل ابعاد فراکتالشان قرار دادرودخانه  حوضههای تمام زیر، زمان تمرکزNRCSروش کرپیچ و رسم هیدروگراف واحد  

بعد فراکتال    xکه در آن    محاسبه شد،زمان تمرکز جدید  (  22)معادله  با استفاده از    ورسم  89/0با عدد رگرسیون  یافته  ای برازش  ه منحنی

 :ای استرودخانه مربوط به هر زیر حوضه

tc =103.09 x - 341.02x+ 283.23 
(22) 
 

 

 

 
 

1. Sahu 2. Derdour 
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 معیار ارزیابی فراکتال محاسباتی و فراکتال ترسیمی 
  آماری،   مباحث  شود. در عنوان یک فرمول تجربی با فراکتال ترسیمی، عمدتأ از ضریب همبستگی استفاده میبرای ارزیابی بعد فراکتال به

  که  کندمی  تغییر  1  تا   -1  بین  ضریب  این  مقدار.  سنجدمی  را  تصادفی  متغیر  دو  بین  خطی  همبستگی  میزان  پیرسون  همبستگی  ضریب

فتاحی و همکاران،  (است  کامل  منفی همبستگی معنی به« - 1» و همبستگی  نبود معنی به« 0»  کامل مثبت همبستگی  معنای  به« 1»

1396) . 

 ی زهکشی ها  با استفاده از بعد فراکتال شبکهتحلیل هیدروگراف

  پارامترهای  دیگر  محاسبه   در   زیادی   نسبتأ  تأثیر  و   ای است رودخانه  حوضه   هیدرولوژی   مطالعات   در   مباحث  ترین اصلی  از   یکی   تمرکز  زمان  

  در   که  فراکتالی  ویژگی  ترینمهم.  ای داردرودخانه  حوضه  واحد  هیدروگراف  استخراج  نهایت  در   و  سیلاب  اوج  دبی  خصوصأ  هیدرولوژی،

  لذا  .دارد  رودخانه  تغییرات  بینی پیش  و  رفتار شناخت  در  زیادی  اهمیت  کهاست  فراکتال آن بعد  شود،می  تحلیل   ایی رودخانهشبکه  مورد

از  ای  رودخانههای  حوضهزیر  تمام   در   فراکتالی   مثلثی   واحد   هیدروگراف  تولید  فراکتال و   بعد   اساس  بر  تمرکز  زمان  برای  روابطی   یافتن 

، نتایج حاصل از رسم هیدروگراف  اینتایج حاصل از بعد فراکتال به روش شمارش جعبهدر این تحقیق    .اهمیت زیادی برخوردار است

و هیدروگراف   NRCS ی هیدروگراف واحد، نتایج حاصل از مقایسه نتایج حاصل از رسم هیدروگراف واحد فراکتالیNRCS واحد مصنوعی

  شده   سنجی ، صحتکلان ملایر حوضهدو زیر  در تمام  2Rو    RMSEاستفاده از تحلیل آماری مقادیر  و مشاهداتی مثلثی با    واحد فراکتالی 

  و بر اساس خطای محاسباتی شامل درصد   ارزیابیهای فراکتال آن  ای با ویژگیرودخانه  حوضه  زمان تمرکزو ارتباط بین    (24و  23روابط  )

 حوضه اصلاح شده است.هیدروگراف زیر (Hr)  پایه زمان خطا درصد ، (Hr) اوج  زمان خطا  درصد، (CFS)  پیک دبی خطا

 

 

(23) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √Ʃ(𝑄𝑜𝑖 − 𝑄𝑠𝑖)2/n 

 

(24) 100.% 
−

=
o

co
i

Y

YY
ER  

 

سازی شده و مشاهداتی دبی  ترتیب مقادیر شبیه، به YoوYs مقادیر دبی مشاهداتی و  Qoi، سازی شده، مقادیر دبی شبیهQsiکه در آن  

 (.1388، زاده و همکاران مصطفی)  باشدتعداد دفعات مقادیر برآورد شده دبی می nو حجم سیلاب و اوج 

 بحث

، محاسبه  نویسی شدهبعد فراکتال محدود به هر پنجره با روش جعبه شماری که در متلب کد،  هایی با ابعاد مختلفبا در نظر گرفتن پنجره

ای که آخرین  گونه  اند، بهدست حوضه به سمت خروجی در نظر گرفته شدههای انتخاب شده با ابعادی با روند افزایشی از بالاپنجره  .گردید

، با افزایش ابعاد پنجره انتخابی، بعد فراکتال محاسبه شده افزایش یافته و در نهایت به سمت  پنجره کل محدوده حوضه را در بر دارد

   (.3و2 های)شکل کندمقداری ثابت میل می 
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 Ahزیر حوضه  ری دبعد فراکتال محدود به هر پنجره با روش جعبه شمار  (:2) شکل
Figure (2): Fractal dimension limited to each window by box counting method in the Ah sub-basin 

 

 

                                  

 Acی در زیر حوضه بعد فراکتال محدود به هر پنجره با روش جعبه شمار (:3) شکل
Figure (3): Fractal dimension limited to each window by box counting method in the Ac sub-basin 

 

 یواحد فراکتال  دروگرافیهو   NRCS ترسیم هیدروگراف واحد  

استخراج    ArcGIS 9.3افزاراز نرم  با استفاده ابتدا اختلاف ارتفاع مساحت و طول بلندترین آبراهه را   NRCSبرای رسم هیدروگراف واحد  

 . ( ارائه شده است1که نتایج آن در جداول )شد  یچ محاسبه پسپس زمان تمرکز به روش کرو 

 Ahو  Acمربوط به حوضه    NRCSپارامترهای هیدروگراف واحد مثلثی  (:1جدول)

NRCS triangular unit hydrograph parameters for the Ac and Ah basins Table (1): 

 L(Km) Max Min مقدار 
max-

min=h(m) 
Tc(hr) 2)A(mile^ T(hr) Tl(hr) Tb(hr) Qpk(sfc) Tp(hr) 

Ac 1/3 1331/45 1044/45 287 355/0 3/2 5 713/2 268/7 32/410 80/0 

Ah 85/4 95/1190  15/1059  8/131 85/0 295/3 5 01/3 06/8 86/529 43/1 
 

 

زیرحوضه    دو ساعته برای    NRCS  5  بعد فراکتال و  ، هیدروگراف واحد Ac , Ahحوضه  در دو زیرمورفولوژیکی  ژئو  های به دادهپس از محاس

زیر    دوهای  ، زمان تمرکزNRCSروش کرپیچ و رسم هیدروگراف واحد  پس از محاسبه زمان تمرکز به(  7و  6اشکال شماره )  .شدرسم  

  98/0  معادل    عدد رگرسیونتوجه به  با  و   (5و4ل )اشک ا)  رسم گردیدو منحنی برازش  داده شد  قرار    هر یک   حوضه در مقابل ابعاد فراکتال

  زمان   سپس.  (2جدول  )  است  مطالعاتی  حوضهزیر  دو  بعد فراکتال مربوط به  xکه در آن    بدست آمدزمان تمرکز جدید    (24)رابطه    و

لازم به ذکر است که در این    .شد  برآورد  سیلاب  حداکثر   دبی  و  محاسبه   کلان  سد   حوضه   رودخانه  زهکشی  شبکه   فراکتال  هندسه   و   تمرکز

 . کیلومتر مربع ارزیابی شده است   59/170با وسعتی برابر  Ahو زیرحوضه  06/119با مساحتی معادل   Acبررسی دو زیر حوضه
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(24)   tc =103.09 x - 341.02x+ 283.23 
 

 
 )ب(                                )الف(                             

 Acحوضه  فراکتالو محاسبه بعد  یشبکه زهکش  ریصوالف( ت (:4)شکل

Figure (4): A) Image of the drainage network and calculation of the fractal dimension of the Ac basin 

 Ah حوضه فراکتال بعد محاسبه و ی زهکش شبکه ریتصوب( (: 5) شکل

Figure (5): B) Image of drainage network and calculation of the fractal dimension of the Ah basin 

 

 Ahو   Acمربوط به حوضه  پارامترهای هیدروگراف فراکتالی (:2)جدول 
Fractal hydrograph parameters for the Ac and Ah basins Table (2): 

 L(Km) Max Min مقدار 
max-

min=h(m) 
Tc(hr) 2)A(mile^ T(hr) Tl(hr) Tb(hr) Qpk(sfc) Tp(hr) 

Df  بعد

 فراکتال 

Ac 1/3 45/1331  45/1044  287 91/0 3/2 5 046/3 156/8 46/365 50/1 58/1 

Ah 85/4 95/1190  95/1059  8/131 85/1 295/3 5 61/3 66/9 76/441 47/2 5749/1 

 

 NRCSسازی رواناب هندسه فراکتال و مدل بررسی شبیه

دست آمده هیدروگراف  با استفاده از رابطه به  ، در رابطه با زمان تمرکز و بعد فراکتال دو زیرحوضه  های جدید پس از محاسبه پارامتر 

زیر حوضه به همراه   دوو هیدروگراف واحد فراکتالی در    NRCSپس از رسم هیدروگراف واحد    .شد  رسم  فراکتال  بعدمثلثی جدید بر پایه  

رده  به دلیل اینکه    Acحوضه  زیر  نتایج بررسی نشان داد که   .انجام شدمقایسه    حوضههیدروگراف فراکتالی تولید شده مربوط به هر زیر

و نشان می دهد    ها کاملا منطبق هستند نمودار  Acحوضه  صورتی که در زیرانطباق خوبی با هم دارند بهها  آبراهه پایینی دارد هیدروگراف

بین    Acحوضهبیانگر این است که در زیرهای فراکتال زمان تمرکز را نسبت به شبکه هیدروگرافی اصلاح نموده است و  هیدروگرافکه  

  ( 7و    6)های اشکال  ذکر است که در نمودارلازم به  .(7و  6اشکال)  تطابق قابل قبولی وجود دارد  NRCSهای بعد فراکتال و  هیدروگراف

(  y، بنابراین حداکثر مقدار دبی در محور )متر مکعب بر ثانیه است  0283/0( برابر با  cfsیک فوت مکعب بر ثانیه )  مقدار دبی به میزان

(cfs ) 600  متر مکعب بر ثانیه است.98/16فوت مکعب بر ثانیه برابر با 
 

Y=-1.6036X + 1.1279
R2 =0.9813
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 )ب(                     )الف(                                                        
  Ac حوضه ریز یو فراکتال NRCS دروگرافیه سهیمقا نمودارالف(  (:6)شکل 

Figure (6): Comparison chart of NRCS hydrograph and fractal for Ac sub-basin 

 Ahحوضه ریز یو فراکتال NRCS دروگرافیه سهیمقا نمودار ب( (: 7) شکل

Figure (7): Comparison chart of NRCS hydrograph and sub-basin fractal Ah  
 

ب  اما به زیر هیدروگرافهبا توجه    ی واحد فراکتال  دروگرافیو ه NRCS واحد  دروگرافیگرفت که ه  جهینت  توانیم(Ah)   حوضهمربوط 

زیر    اختلاف ارتفاع بیشتر به این دلیل    دتوانمی  حتی و یا  بودن رده آبراهه    ن ییپا  ل یدل تواند بهیموضوع م  ن یدارند انبا هم    یتطابق خوب

کاربری اراضی نقش مهمی در دبی پیک  و بیانگر این است که تغییر  باشد   کاربری اراضی تفاوت در  و یا   Ahنسبت به زیرحوضه     Acحوضه  

دارد بررسی  .سیلاب  نشان می لذا  کهها  واحد  دهد  هیدروگراف  کمتر است NRCS تطابق  مثلثی  واحد  هیدروگراف  اختلاف  .و    بعلاوه 

  ، اختلاف ، ارتفاعکه اختلافبه طوری.  کندنیز این موضوع را تایید میارائه شده    3که در جدول    NRCS  و   فراکتالی  هیدروگراف   پارامترهای 

  فراکتالی   هیدروگراف  پارامترهای  خطای   درصد  اختلاف   موجب افزایش  (CFS)  پیک   دبی   ، اختلاف(Hr)  اوج  زمان   ، اختلاف (Hr)  پایه  زمان

ول  احوضه در جدزیر  دو  مربوط به   NRCS و  راکتالیهای هیدروگراف ف درصد خطای پارامتراختلاف و    ای ازخلاصهشده است    NRCS  و

   حوضهزیر  ترین تطابق وبا کمترین خطا بیش  Acی  حوضهدهد که زیرنشان می  2Rو    RMSEتحلیل آماری مقادیر    نتایج  .آمده است(  5و4)

Ah های مشاهداتی کمترین تطابق را در هیدروگراف  ترین خطابا بیش NRCS(. 3 جدول )اند  و فراکتالی ارائه داده 
 

   Ahو  Acهایحوضهزیری هاهیدروگراف: نتایج برآورد خطای آماری  (3)جدول 
Table (3): Results of statistical error estimation of hydrographs of Ac and Ah sub-basins  

 RMSE 2R حوضه زیر

Ac 76/0 92/0 

Ah 93/0 35/1 

 

 NRCSو  یفراکتال دروگرافی ه یپارامترها اختلاف (:4)جدول 

Table (3): Difference between fractal and NRCS hydrograph parameters 

حوضه زیر  (M) اختلاف ارتفاع (Hr) اختلاف زمان پایه (Hr) اختلاف زمان اوج (CFS) اختلاف دبی پیک 

Ac 86/44 33/0 88/0 287 

Ah 06/88 60/0 60/1 80/131 
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 NRCSو  یفراکتال دروگرافیه یپارامترها یدرصد خطا  (:5) جدول

Table(4): Percentage error of fractal hydrograph parameters and NRCS 

 درصد خطا مربوط به هر پارامتر  

حوضه زیر  (Hr) درصد خطا زمان پایه (Hr) درصد خطا زمان اوج (CFS) درصد خطا دبی پیک  

Ac 01/11 % 01/11 % 02/11 % 

Ah 62/16% 62/%16 63/%16 
 

به تحقیق  این  بررسی  سنجی جهت صحت در  و  دقت  ضریب  افزایش  زیر  و  مشاهداتی  واحد  مدل  از    Ahو    Acیهاحوضههیدروگراف 

، به این صورت که اطلاعات مورد نیاز برای رسم  استفاده شده استها  هت رسم هیدروگراف و مقایسه آنج  HEC _ HMS هیدرولوژیکی

-مقادیر  به  با توجهشده و    افزار وارد نرمبرآورد و    CN( مقادیر  8شکل  نقشه کاربری اراضی )هیدروگراف واحد مشاهداتی با استفاده از  

CN  که و گروه خاك  73حدود  که  خاكC    های منطقه  لوژیک زیرحوضههای هیدروگروه  ،و با استفاده از نتایج مطالعات خاكباشد  می

برآورد و های  دهنده مقادیر گروهنشان (  6جدول )  .شد  مقایسه  فراکتال  بعد  با  و  رسم   HEC _ HMS  سپس هیدروگراف  مورد مطالعه 

نشان    هاهای هیدرولوژیک، پوشش گیاهی و وضعیت هیدرولوژیکی زیرحوضهرا براساس گروه  CNمقادیر اولیه  (  7جدول )و  هیدرولوژیک  

 .  دهدمی

 مطالعه مورد منطقه  های زیرحوضه در  هیدرولوژیك هایگروه مساحت توزیع (:6) جدول                                     
Table (5): Area distribution of hydrological groups in the sub-basins of the study area 

 ( کیلوکتر مربع مساحت زیرحوضه) A B C D زیرحوضه 

Ac 0 0 37/826 18/364 06/119   

Ah 76/76 32/30 72/1598 0 59/170 
       

 SCSمورد مطالعه بر اساس جدول استاندارد  هایزیرحوضه CN هیمقادیر اول (:7) جدول

Table (6): Initial CN values of the studied sub-basins based on the standard table 
D C B A عنوان 

79 73 65 50 CN 
 

 

 
 رنقشه کاربری اراضی حوضه سد کلان ملای (:8) شکل 

Figure(8): Land use map of the Malayer Dam basin   
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که تطابق خوبی توان چنین استنباط نمود  ، می(9شکل  شود )مشاهده می   Acحوضهدر زیر  HEC-HMSطور که از خروجی مدل  همان

های مشاهداتی و خروجی مدل انطباق قابل قبولی  بین دادهو بیانگر این است که  شود  با بعد فراکتالی مشاهده می  HEC-HMSبین مدل  

 بوجود آمده است.   NRCSبصورت یک هیدروگراف واحد  HEC-HMSوجود دارد که در بعد فراکتال و خروجی 
 

 
 فراکتالی  بعد و HEC-HMS  مدل بینAc  حوضهریز یمشاهدات نمودار (:9) شکل 

Figure(9): Observational diagram of the Ac sub-basin between the HEC-HMS model and the fractal dimension 

 

های مشاهداتی و ترسیمی مدل  تطابق قابل قبولی بین داده  HEC-HMSدر مدل     Ahحوضهدهد که در خروجی زیرها نشان می بررسی

  ارتفاع   اختلاف  و  آبراهه  رده  بودن  پایین  شود.حوضه مشاهده میاین امر در بعد فراکتال در خروجی مدل نیز در همین زیر.  وجود ندارد

و یا تفاوت    های ژئومورفولوژی از قبیل شیب و تراکم زهکشیباشد و این موضوع به خوبی نقش پارامترترین دلایل آن میاز مهم  بیشتر

 .  (10)شکل دهدنشان می در کاربری اراضی را به خوبی در رسم هیدروگراف

 
 فراکتالی و بعد HEC-HMS مدل باAh حوضهریز یمشاهدات نمودار (:10)شکل 

 Figure(10): Observational diagram of the Ah sub-basin with the HEC-HMS model and fractal dimension 
 

حوضه  در دو زیر، مقادیر شماره منحنی  تر ابتدا با بررسی نقشه کاربری اراضی و محاسبه  وسعت و اندازه هر کاربریجهت ارزیابی دقیق

  مقدار   ، سطحی  جریان   طول   جریان   سرعت  و  شیب   سیلاب بعلاوه   هیدروگراف  حداکثر   دبی   ، تمرکز  زمان  های برآورد و همراه با پارامتر
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   و   گیاهی   فیزیوگرافی، پوشش  خصوصیات   مانینگ،  ضریب   ،رواناب  جریان  مسیر   در  آب   ارتفاع ،  متمرکز  و   ای ورقه  شکل   به   سطحی   جریان

هیدروگراف واحد    شد و  ملایر  WinTR-55مدل سدکلان وارد    آبریزدر دو زیر حوضه   سال  100تا    2  بازگشت  دوره   با   ساعته  24  بارندگی 

 .(11)شکل   تهیه گردید 1SCSبدون بعد به روش

 
 WinTR-55بعد بدون واحد دروگرافیه(: 11)شکل

Figure(11): Dimensionless Unit Hydrograph WinTR-55 
 

های پایین  که این مدل هیدرولیکی در دوره بازگشت (  13و  12های  شکل)  شود چنین استنباط می  WinTR-55های  از بررسی هیدروگراف

یابد  میها افزایش دهد و هرچقدر دوره بازگشتهای مشاهداتی انجام میسال سنجش قابل قبولی را نسبت به داده  5مثل دوره بازگشت 

چون حوضه سد کلان تعارض زیادی    .کاملا مشاهده نمود  Acحوضه  توان در خروجی زیر. این امر را میشوداز دقت مدل کاسته می

ا  بهای کمتری دارد و تقری؛ تفاوتکه تقریبا از لحاظ اختلافات   Acحوضه  های متفاوتی دارد و در زیر CNهای هیدرولوژی و ، واحدداشته

  این نتیجه رسید توان بهکمتر اتفاق افتاده است می  دارای یکپارچگی نسبی است و کاربری اراضی در این زیرحوضه  از لحاظ کاربری اراضی

نشان    و بعد فراکتال WinTR-55 بررسی هیدروگراف .هایی با دوره بازگشت بالا کارایی خوبی ندارد.  برای حوضه  WinTR-55مدل  که  

. لذا نتایح این  باشندهای بزرگتر مناسب نمیولی برای حوضه  ،ی کوچک نتایج خوب و قابل قبولی ارائه دادههاحوضهدهد برای زیرمی

قدر تراکم زهشکی بیشتر  چهر  و بعد فراکتال استفاده کرد و    winTR-55  مدل   های کوچک باید از دهد که برای حوضهبررسی نشان می

های مدل هیدرولوژیکی  نتایج هیدروگراف. بعلاوه  باشدتر میتر و قابل قبولها دقیقنتایج حاصل از ترسیم و تحلیل هیدروگراف  .باشد

دقت قابل قبولی برخوردار    که از  دهدنشان میHEC-HMS  ها با نتایج مدل  و مقایسه آن  WinTR-55و    NRCS، مدل  ژئومورفولوژیکی

  دهد مقادیر ( نشان می 8. بررسی نتایج جدول )های کوچک و فاقد آمار به خوبی استفاده نمودها در زیرحوضهتوان از آنو می  هستند 

داده  با  ملایر  کلان  سد  حوضهزیر  دو  برای  ژئومورفولوژی  های شاخص  از   استفاده  با  هیدرولوژیکی  مشخصات  برآورد از  های  استفاده 

   . نمود مشخصات هیدرولوژیکی را با دقت قابل قبولی برآورد ریمقاد های کوچک می تواندر زیرحوزه یژئومورفولوژ
 

 

 

 

 

 

 
1. Soil Conservation Service  
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  ریسد کلان ملاحوضه ریز ی دوبرا یها شاخصبرآورد مشخصات هیدرولوژیکی با استفاده از ریمقاد (:8)  جدول
Table (7): Estimated values of hydrological characteristics using indices for two sub-basins of the Malayer Dam   

  رواناب  حجم زیر حوضه 
(sfc )(V ) 

Tb(hr) Tr(hr) Qpk(sfc) 
  (mm)   ارتفاع

 (R)رواناب

ضریب  

 %(C)رواناب
 (Φ)شاخص نفوذ

(md)       

Ac 6/2051 80/0 14/2 32/410 03/0 8 21/8 

Ah 1/2649 43/1 82/3 82/529 05/0 2/8 23/79 

 

 
  Ac حوضه WinTR-55 دروگرافی ه(:  12شکل )

Figure(12): Hydrograph WinTR-55 Ac Basin 

 

 
 Ah حوضه WinTR-55واحد  دروگرافیه (:13) شکل

Figure(13): WinTR-55 Basin Ah Unit Hydrograph 
 

 گیری نتیجه

   کارایی   بررسی  و  مثلثی   واحد   هیدروگراف  تولید  منظوربه  فراکتال  بعد  اساس  بر  تمرکز  زمان  برای  روابطی  دستیابی بهجهت    بررسی  این

  کلان   سد   آبریز  حوضه   در   هیدروگراف  اوج  دبی  برآورد  در   ژئومورفولوژیکی   پارامترهای   نقش   و   WinTR-55،  HCE-HMS  های مدل  با  آن
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که    دهدنشان می  WinTR-55و    HCE-HMS  هایمدلاستخراج شده از    های از هیدروگراف  نتایج حاصل.  استانجام شده    همدان  ملایر

  ، و همکاران  اسدی؛  1398  ، و همکاران  ملکی  ؛1397  ،همکارانکه با نتایج باباعلی و    ،ها شده استهیدروگراف  بعد فراکتال باعث اصلاح

بعد فراکتال محاسبه شده برای شبکه رودخانه از بالا دست به   نتایج نشان داد که. مطابقت دارد (1397 ، و همکاران زاده مصطفی ؛1401

بررسی  حوزه از شبکه زهکشی بوده که    دهنده سطح پر شدگی یا اشغال حداکثریو نشان   داشتهسمت خروجی حوضه روند افزایشی  

اشغال  ها  آبراههکه توسط    را  سطح حوضهوسعتی از ها در سطح حوضه و میزان  اههمیزان پخش شدگی آبر،  شبکه رودخانهمنحنی فراکتال  

ها که سطح بیشتری از حوضه توسط آبراهه  دهنده این استتر باشد نشان نزدیک   2هر چقدر این عدد به  که  طوریبه  . کندرا تایید میشده  

و همکاران    زادهمصطفی  ؛1401  ،و همکاران  وکیلی   ؛1402  ،و همکاران  وندسپه  ؛1402  ، بلوکی و همکاران  که با نتایج  شودزهکشی می 

حوضه توسط  قابل توجهی ازدهنده این است که سطح  نشان  2عدد  ر این بررسی  د  .( مطابقت دارد1403،  یاراحمدی و همکاران  ؛1397

دهنده این  دست آمده از این روش از بالاترین نقطه به سمت خروجی نشانعد فراکتال بهبدر واقع افزایش    ها پوشیده شده است.آبراهه 

نتایج نشان داد که    شوند.ها در زهکشی سطح حوضه موثر واقع میتر شدن به خروجی حوضه تعداد بیشتری از آبراهه است که با نزدیک 

در   GIUH بکار گرفته شده در مدل  زیر حوضه مورد بررسی و تعداد کم خصوصیات ژئومورفولوژیکی   رغم وسعت کوچک و کم دوعلی

از دقت قابل قبولی برخوردار بوده GIUH برآورد مقادیر جریان رواناب و دبی حداکثر سیلاب با استفاده از مدل  حوضه سدکلان ملایر،  

  ، و همکاران  زاده مصطفی)که با نتایج    طوری که بین مقادیر دبی حداکثر سیلاب محاسباتی مدل و مشاهداتی تطابق خوبی وجود دارد به

و    اسدی   ؛1401  ، و همکاران  وکیلی   ؛1399  ، و همکاران  غلامیان  ؛1398  ، برزگری دهج و همکاران؛  1396،و همکاران  فتاحی ؛  1397

به معنای آن است    WinTR-55های محاسبه شده توسط مدل  چنین دبیهم .  نتایج مشابه و قابل قبولی ارائه داده است  (1401  ،همکاران 

مطابقت  (  1403)  همکاران  و  احمدی   که با نتایج یار   کنندکه پارامترهای ژئومورفولوژی نقش مهم و مؤثری در برآورد دبی اوج ایفا می 

و بیانگر این است که تغییر کاربری اراضی    دهد حساسیت بیشتری نشان می  CNنتایج نشان داد که مدل به مقادیر شماره منحنی  .  دارد

ها  مقایسه آن  و  و هیدروگراف واحد فراکتالی در حوضه سد کلان  NRCSهیدروگراف واحد  بررسی  .  نقش مهمی در دبی پیک سیلاب دارد

  NRCSی بعد فراکتال و هیدروگراف  هانمودار  Ac  حوضه که در زیرهای خوبی با هم دارند به صورتیها انطباقهیدروگرافکه    دهد نشان می

های مشاهداتی و خروجی مدل انطباق قابل قبولی  بین دادهو بیانگر این است که    هستند  منطبق   کاملا  HEC-HMSخروجی مدل    و

و    غلامیان   که با نتایج  شود مشاهده می  NRCSبصورت یک هیدروگراف واحد    HEC-HMSوجود دارد که در بعد فراکتال و خروجی  

همکاران  وندسپه  ؛1399،  همکاران  همکاران  زادهمصطفی  ؛1402  ، و    و   زادهمصطفی؛  1401،همکاران  و  خانیثانی   ؛1397  ،و 

و هیدروگراف   NRCS دهد که هر چه اختلاف ارتفاع بیشتر باشد تطابق هیدروگراف واحدنتایج نشان می  .مطابقت دارد (1396همکاران،

مطابقت  ( 2022) ، و همکاران 1کوساکت  ؛1401،اسماعیلی و همکاران؛ 1400،همکاران و  زادهمصطفی) و با نتایج واحد مثلثی کمتر است 

هر  های فراکتال قابل استنباط است این است که زمان تمرکز را نسبت به شبکه هیدروگرافی در  مهمی که از هیدروگرافنکته  ما  ا.  دارد

نتایج این بررسی نشان داد که    .قابل مشاهده است  Ahحوضه  زیر  هایدر هیدروگراف  حوضه اصلاح نموده است که این موضوعزیر  دو

های مشاهداتی انجام  سال سنجش قابل قبولی را نسبت به داده  5  به خصوص  های پاییندر دوره بازگشت  WinTR-55های  هیدروگراف

کاملا مشاهده    Acتوان در زیر حوضه  این امر را می  که    شوداز دقت مدل کاسته می   شودها بیشتر می دهد و هرچقدر دوره بازگشتمی

)  ،نمود نتایج  با  و همکاران؛  1396،و همکاران   فتاحی؛  1397  ،و همکاران   زاده مصطفیکه    ،و همکاران   غلامیان  ؛1398  ، برزگری دهج 

کوساکت و    ؛1401،اسماعیلی و همکاران؛  1400،همکاران  و  زادهمصطفی   ؛1401  ،و همکاران  اسدی  ؛1401  ،و همکاران  وکیلی  ؛1399

برای  مدل   دهد که نشان می  و بعد فراکتالWinTR-55 مدل .  ج ی نتا  بررسی.  نتایج مشابه و قابل قبولی ارائه داده است(  2022همکاران )

در حوضه آبخیز سد کلان    که  .باشندتر مناسب نمیهای بزرگولی برای حوضه،  دهدکوچک نتایج قابل قبولی ارائه می ها خیلی  زیر حوضه

مجاور و مشابه آن   آبریز حوضه های  توان نتایج حاصله را به اکثراز کارآیی بالا برخوردار بوده و میها دلیل وسعت کم زیر حوضهملایر به

با  حداکثر    و   های کوچک برای حوضه  شود که بنابراین پیشنهاد می  مسأله از لحاظ کاربردی حائز اهمیت فراوان است.  تعمیم داد که این 

 
1. Kusaket 
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ها عبارتی در حد زیرحوضهدهد و بهقابل قبولی ارائه می  یسازیهتواند شبیمدل م   یناکه  مربع(    یلما  25مربع )  یلومترک  65  برابر  یمساحت 

شود  و توصیه می  کند یرا ارائه م   یبهتر  یجنتا   ،ساعت باشد10تا    1/0  ینها بکه زمان تمرکز آن  ییهامدل در حوزه  ین ابعلاوه    .استفاده شود

  .استفاده شودها در چنین حوضهو بعد فراکتال  winTR-55 مدلاز
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