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  چكيده 
سازي  اي در شبيه به صورت گسترده (IUH) 1اي مفهوم آبنمود واحد لحظه

در اين مقاله آبنمود واحد ژئومورفولوژيكي ارائه  .رود رواناب بكار مي-بارش
در . گرديده است كه بر پاية مفهوم مخازن خطي آبشاري شكل گرفته است

واقع در اين مدل از يك سري مخازن متوالي كه در طول زهكش حوضه 
  .گردد اند استفاده مي قرار گرفته

حوضه در  تاثير داشتن خصوصيات) الف: (دو ويژگي مهم مدل عبارتند از 
نتايج مدل ارائه . داشتن فقط يك پارامتر قابل تخمين) ب(بندي و  فرمول

شده در اين مقاله با نتايج مدل جعبه سياه نش براي حوضه امامه، مقايسه 
نتايج حاصل حكايت از اين دارد كه مدل ارائه شده عليرغم . گرديده است

گيري از  هداشتن يك پارامتر كمتر نسبت به مدل نش، به دليل بهر
- سازي بارش خصوصيات ژئومورفولوژيكي حوضه، توانايي مناسبي در شبيه

امكان محاسبة  GISشده استفاده از ابزار  ارائه سازي مدلدر . رواناب دارد  
  .پارامترهاي ژئومورفولوژيكي مدل را به آساني و دقت ميسر نمود
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Abstract 
The Instantaneous Unit Hydrograph (IUH) concept is widely 
applied in the simulation of the rainfall-runoff process. In this 
paper a new geomorphologic unit hydrograph, based on the 
concept of cascade linear reservoirs has been developed and 
analyzed. This method represents the watershed as a cascade 
of reservoirs across the watershed main channel. 
 
The two most important characteristics of the model are: (a) it 
explicitly includes the watershed morphology in its 
formulation and (b) it depends on only one uncertain 
parameter which must be estimated. The result of the model 
has been compared with Nash’s black box model with one 
more parameter. The study area was the Ammameh 
watershed southern of central Alborz mountain chain in Iran. 
The results showed the efficiency of this model to simulate 
the rainfall-runoff process using the watershed 
geomorphologic properties. GIS tools in the current modeling 
allow the accurate and easy determination of the 
geomorphologic characteristics of the model. 
 
 

  
Keywords: Rainfall-Runoff Modeling, GIS, Geomorph-
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  مقدمه -1
ي فراواني جهت ها مدل ،رواناب -به دليل پيچيدگي فرايند بارش

اين فرايند مورد استفاده قرار گرفته است كه انواع آن  سازي مدل
اما اغلب از  .آورده شده است Nourani et al. (2007)توسط 

سازي و آناليز اين فرايند استفاده  هاي تفهيمي براي شبيه دلم
خطي كه توسط زاش ن توان مدل مخز در اين بين مي كهشود مي

(Zoch)  ترين و پر  ترين، ساده را قديمي ارائه شد 1934در سال
 -ارشبرآيند فسازي  كاربردترين مدل تفهيمي در ارتباط با شبيه

هاي تفهيمي  اغلب مدلكه پاية  ستنبي جريان داارواناب و روندي
  .(Nourani and Monadjem, 2006) باشد ديگر مي

 
 نشبه تحقيق مدل مخازن خطي آبشاري با ضرايب ذخيره يكسان 

(Nash, 1957)  اولين مدل تفهيمي با استفاده از مفهوم مخزن خطي
است كه داراي پايه رياضي بوده و يك رابطه صريح رياضي براي 

IUH ر ادامه د .كند يك حوضه ارائه ميDooge (1959)  با در نظر
و اضافه كردن مفهوم كانال خطي به مدل  گرفتن اثر انتقال جريان

اد ولي ديك حوضه ارائه  IUHيك مدل كاملتر براي محاسبه  نش
ه آساني ب پيچيده اصل براي مسائل كاربرديح IUH رابطهچون 

 .دندل ارائه شدمز اين ا، چند مدل ساده شده باشد نميقابل حل 
  

Wang and Chen (1996) ،Jeng and Coon (2003) يي ها مدل
و مفهوم كريجينگ آبشاري  بر پايه مفاهيم مدل مخازن خطيكه را 

ي ها مدلدر سالهاي اخير . نمودندرا ارائه شكل گرفته بودند 
اند  ريزي گرديده كامپيوتري فراواني بر مبناي مفهوم مخازن خطي پايه

، SSAR ،RORBيي مانند ها مدلتوان به  كه از آن جمله مي
SOSM  وTANK  كه توسطاشاره نمودSingh and Woolhiser 

 .اند به اختصار توضيح داده شده (2002)
  

  ي ياد شده داراي پارامترهاي زيادي بوده و اغلب قادر ها مدلاما 
  راي بباشند؛  به تخمين رواناب فقط در خروجي حوضه مي

  مسير  الذكر بود كه هيدرولوژيستها در هاي فوق لبه بر كاستيغ
  رفتندگقرار  نيمه توزيعيهاي  ايجاد و گسترش مدل

(Nourani and Mano, 2007) .ها با استفاده از  اين نوع مدل
واحد  آبنمودمفهوم رونديابي ژئومورفولوژيكي و ارائه 

رقه استفاده از اين ج و معرفي گرديدند (GUH) 2ژئومورفولوژيكي
هاي مشاهداتي به طور كامل  هايي كه داده براي حوضه ينوع روندياب

اغلب كه وجود نداشتند در اواخر دهه هفتاد زده شد و سعي شد 
هاي فيزيكي حوضه تخمين زده  پارامترهاي مدل براساس ويژگي

 Boyd et al. (1979)و  Boyd (1978) وسطتدر اين راه   .ندشو
 .شدوژي حوضه ارائه ايي بر مبناي ژئومورفول همدل رونديابي ذخير

,Rodriguez-Iturbe and Valdes (1979) Gupta et al.(1980) 
  واحد ژئومورفولوژيكي را ابداع كردند كه براساس  آبنمود

يي زمان لازم براي پيمايش يك قطره آب در يك مافرض توزيع ن
پارامترهاي  Rosso (1984). مسير مشخص در حوضه، بنا شده بود

  به صورت تابعي از شاخص هورتون بيان  را نشمدل موجود در 
  ،Karnieli et al. (1994)با روش مشابه به روش بويد،  .نمود

Hsieh and Wang (1999)  اقدام به ارائه چند مدل رونديابي
دل م Yen and Lee (1997). كردند مدآكار ژئومورفولوژيكي

هايي كه نه تنها فاقد  ژئومورفولوژيكي ارائه كردند كه براي حوضه
هاي ژئومورفولوژيكي نيز  ادهداراي نقصان دآمار كافي مشاهداتي بلكه 

 .بودابل استفاده قباشند 
  

López et al. (2005) ،Aguirre et al. (2005)  نيز GUH 
ع شده پاية مفهوم مخازن خطي آبشاري با بارش توزيبرايي  هلحظ

ارائه نمودند كه داراي يك پارامتر قابل تخمين بوده ليكن پارامتر 
مدل بصورت ضريب ذخيره مخزن ، براي تمام مخازن يكسان در 

 .گردد ميهاي موجود واسنجي  نظر گرفته شده و بر اساس داده
  

- بارش سازي مدلدر علم هيدرولوژي و  GISگسترش ابزار كاربردي 
ها  پارامترهاي هيدرولوژيكي و فيزيكي حوضه رواناب، امكان محاسبة 

به آساني و با دقت ميسر گردانده است كه  DEM3را از روي نقشة 
 ،Jenson and Domingue (1988)توان به كارهاي دراين زمينه مي

Maidement et al. (1996)،Oliverea and Maidment (1999) 
 .اشاره كرد Maidment (2002) و 
  

ايي ارائه  مدل براي تعيين آبنمود واحد لحظهدر اين مقاله يك 
شود كه بر پايه مفهوم مخازن خطي آبشاري استوار بوده ليكن بر  مي

 ، López et al. (2005)خلاف مدل ارائه شده توسط 
Aguirre et al. (2005)  كه يك مقدار ثابت به عنوان ضريب ذخيره

كند،  مييار ها توسط واسنجي اخت براي تمام مخازن معرف زير حوضه
در تحقيق حاضر سعي شده است با دخالت دادن ژئومورفولوژي زير 

ها ، پارامتر مخازن مورد استفاده در مدل براي هر مخزن  حوضه
تمام پارامترهاي ژئومورفولوژيكي مدل ارائه شده در . متفاوت باشد

استخراج شده و تنها يك پارامتر  GISاين مقاله با استفاده از دانش 
رواناب مورد تخمين  - وژيكي مدل با استفاده از اطلاعات بارشهيدرول

 . گيرد و واسنجي قرار مي
  

در ادامه مقاله ابتدا تئوري مدل ارائه گرديده سپس نتايج حاصل از 
هاي حوضة امامه با نتايج مدل نش مورد مقايسه قرار  مدل براي داده

 . گيرد مي
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  GUHCRمعرفي مدل  -2
كه در اين مقاله ارائه گرديده است، بر پاية مفهوم  GUHCR4مدل 

درمدل مخزن خطي  .ريزي شده است مخازن خطي آبشاري پايه
)زاش، حجم ذخيره مخزن،  )S t تأخيرعامل يا (، با ضريب ذخيرة 

)، بصورت خطي به خروجي،k،)حوضه )Q tشود،   ، مرتبط مي
  :نشان داده شده است )1(اين مفهوم در رابطة 

)1(  ( ) ( )S t kQ t= 
، معادلة )1(با استفاده از قانون پيوستگي و رابطة مخزن خطي 

آيد كه رفتار مدل مخزن خطي را نشان   بدست مي )2( ديفرانسيل
  :دهد  مي

)2(  ( ) ( ) ( )1kD Q t I t+ = 
)كه در آن، )I t باشد   مي) ورودي يا هر دوبارش يا جريان (، ورودي

 . باشد مي )d/dt (اپراتور ديفرانسيل  Dو 
  

ها، هر يك از  بعد از مشخص كردن زيرحوضه GUHCRدر مدل 
بنابراين حوضه با . گردد  مي جايگزينزيرحوضه با يك مخزن خطي 

يكسري مخازن متوالي كه با توجه به ژئومورفولوژي حوضه توزيع 
بارش كل حوضه نيز به نسبت مساحت . شود  شده است، جايگزين مي

آورده  1 شكلوضعيت ذكر شده در . گردد  مي هر زيرحوضه تقسيم 
آبشار مخازن با فرضيات بالا مدلي همانند مدل كلاسيك  .شده است

 گردد  خطي غير يكسان با بارندگي موثر توزيع شده تشكيل مي
(Singh, 1988) داراي ، ليكن مدل ارائه شده در تحقيق حاضر

  . گيرد و تفاوتهايي است كه در ادامه مورد اشاره قرار مي ها ويژگي
 

 
  GUHCRنماي چگونگي عمل مدل  -1 شكل

  
 )2(با فرض توزيع بارش به نسبت مساحت زيرحوضه و اعمال رابطة 

ها كه ورودي آنرا بارش حوضه و دبي خروجي  براي هر يك از مخزن
توان سيستم معادلات حوضه را   دهد مي  مخزن بالايي تشكيل مي

  :بصورت زير نشان داد

)3(  
1

1 1 11
c

S I a S
A

= −& 
1

1 1 1 2,3, ...,i i i ii
c

S I a S a S i N
A − −= + − =& 

، ي موثرگشدت بارند، I ،به زمان نسبت S مشتق &S،در روابط فوق
ai=1/ki ،ci  هر زيرحوضه،مساحت A حوضه، كل مساحت i ه شمار

رابطه  .دنده  ميرا نشان ) زنامخ(ها  تعداد زيرحوضه Nو  زير حوضه
  .توان بصورت ماتريسي نمايش و حل نمود  را نيز مي

  
اي به صورت  كافي است از بارش لحظه IUH (h(t))براي يافتن 

استفاده نمود كه به نسبت  )3(، در معادلة  δ(t)تابع دلتاي ديراك، 
شكل  )3(و پس از حل معادلة ها توزيع شده باشد  مساحت زيرحوضه
  :گيرد  زير را به خود مي

)4(  
( )[ ]

[ ]

[ ]
( ) [ ] [ ]

[ ]
[ ] [ ]1

t a
a

t a

te
h t t e C d

k

e C
k

τδ τ−=
°

=

⎡⎡ ⎤
⎢⎢ ⎥⎣⎣ ⎦∫

 

توان مقدار رواناب در خروجي هر يك از   با استفاده از اين رابطه مي
تنها مشكل محاسبة مقدار  )4(در رابطة . ها را محاسبه نمود زيرحوضه

[ ]t ae  توان از روشهاي عددي متعددي براي حل آن   ميكه است
  .(Singh, 1988)  استفاده كرد

  
و  )3(ايي مدل را با استفاده از روابط  توان بردار آبنمود واحد لحظه  مي

نيز نشان داد كه  )5(و براي ورودي دلتاي ديراك بصورت رابطه  )1(
ي خطي ، معادل با ها با توجه به مفهوم انتگرال كانولوشون در سيستم

  .خواهد بود )4(رابطه 

)5(  ( )
( )

1
1

1
1 1

1

( )
1,2,3, ,

1

i
i i

i j i
i

j
j

c
t

Ah t i N

k D

δ=

=
=

=

= =

+
∑
∏

K 

ايي خروجي از زيرحوضه انتهايي،  بديهي است آبنمود واحد لحظه
hN(t)=h(t) ،باشد  ايي كل حوضه مي برابر با آبنمود واحد لحظه .

استفاده  Sتوان از روشهاي متعددي مانند منحني   مي UHيافتن براي 
  .)Chow et al., 1988( نمود

  
برخلاف مدل كلاسيك آبشار مخازن خطي غير يكسان كه پارامتر 

، توسط واسنجي تعيين گشته و در نتيجه با kiها،  تأخير زير حوضه
با استفاده  ها GUHCR ،kiتعداد زياد پارامتر مواجه هستيم، در مدل 

از رابطة مدل آبنمود مصنوعي نش، به خصوصيات ژئومورفولوژيكي 
  :شود ، مرتبط ميkها و يك پارامتر قابل تخمين،  زيرحوضه

)6( ( )i ik k K= 
)7( 0.1 0.3 0.3

i i i iK L A S− −= 
مساحت زير حوضه به  Aشيب متوسط زير حوضه، Sكه در آن 

 kترين مسير زهكش در زيرحوضه و  طول طولاني Lكيلومترمربع، 
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هايي  توسط نش براي حوضه )7(و  )6(رابطه . باشد پارامتر حوضه مي
كه در  Singh, 1988)به نقل از (در انگلستان پيشنهاد شده است 

 kبا اعمال ضريب تصحيح )6(با توجه به رابطه  GUHCRمدل 
هاي ايران نيز مورد  هاي مختلفي از جمله حوضه توان براي حوضه مي

k، 1پارامتر  ديمانسيون. استفاده قرار داد 2T L−⎡ ⎤⎣ بوده و در اين  ⎦
  .شود محاسبه مي GISبوسيلة دانش  S, L, Aتحقيق پارامترهاي 

  
، كه بر اساس واسنجي مدل kجهت محاسبه تنها پارامتر مدل، 

توان از روش گشتاورها و كاربرد تبديل لاپلاس در  آيد، مي بدست مي
تشريح شده است،  Singh, (1988)محاسبة گشتاور توابع كه توسط 

توان  مي) 14(رابطه  براي مدل ارائه شده و با توجه به. استفاده نمود
  :نوشت

)8(  
( ) ( )

1 10

1 1

1 1( )
j ii N

i
i

i js

j ii N
i

i
i j

dH s c
k

ds A

c
k K

A

M h
==

= ==

==

= =

− =

=

⎞⎛ ⎟= ⎜ ⎟⎝ ⎠
⎛ ⎞⎞⎛⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

∑ ∑

∑ ∑

 

براي خروجي حوضه  )5(تبديل لاپلاس رابطة  H(s)كه در آن 
ها  تعداد زيرحوضه Nگشتاور اول و h(t)( ،M1تبديل لاپلاس(باشد  مي
  : (Singh, 1988)اما با استفاده از رابطة گشتاورها داريم . باشد مي
  
)9( 1 1 1( ) ( ) ( )M h M Q M I= − 

  
  :داريم )9(در رابطة  )8(در نهايت با جايگذاري رابطة 

)10(  
1 1

1 1
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= =
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گردد تنها پارامتر مدل توسط يك رابطة صريح  چنانچه لحاظ مي

، Kiها،  ، به خصوصيات ژئومورفولوژيكي زيرحوضه)10(رياضي، رابطة 
ش و رواناب مشاهداتي قابل هاي بار ربط داده شده و با استفاده از داده

با توجه به اينكه در اغلب تحقيقات صورت گرفته  .تخمين خواهد بود
نتايج مدل ارائه شده در نهايت با نتايج مدل مقبول و پر مصرف نش 
مقايسه گرديده است، در اين تحقيق نيز مدل ارائه شده با نتايج مدل 

ايي  قسمت اشارهنش مورد مقايسه قرار گرفته است كه در ادامه اين 
  .گردد به تئوري مدل نش نيز مي

  
اي مدل نش با فرض اينكه كل حوضه از  رابطة آبنمود واحد لحظه

يك آبشار مخازن خطي يكسان متوالي كه در آن بارش در مخزن 
با بكار بردن . (Nash, 1958) شود، شكل گرفته است بالايي وارد مي

تعداد ( nو با فرض بالا، يك تابع توزيع گاما با پارمترهاي  )3(رابطة 
آيد  حوضه بدست مي IUHبراي )ضريب ذخيرة مخازن (k  و) مخازن

(Singh, 1988):  

)11(  
( )

1

( )

t
nke th t

k n k

− −
⎡ ⎤= ⎢ ⎥Γ ⎣ ⎦

 
  

را نيز  nو  k دو پارامتر نشدر مدل . باشد تابع گاما مي Гكه در آن 
  :ها بدست آوردگشتاورتوان با روش  مي

)12(  
( ) ( )1 1M Q M I n k− = 
( ) ( ) ( ) ( )

( )
2 1 1 2

2

2

1

M Q M I M Q M I

n k n

− +

= −
 

  
  .(Singh, 1988)بيانگر گشتاور دوم است M2كه 
  
  ها مدلمعيار مقايسه و كفايت  -3

  ساتكليف  - ، از معيار نشها مدلجهت مقايسه عملكرد 
(Nash and Sutcliffe, 1970) ،E  ضريب همبستگي بين ،

، و نسبت مطلق خطاي پيك  Rهاي مشاهداتي و محاسباتي،  داده
 ، استفاده شده است، كه در آن))13(رابطة ( RAEpجريان، 
,Psim PobsQ Q سازي شده  هاي مشاهداتي و شبيه ماكزيمم دبي

  .باشند مي
  

)13(  ( )% 100
P obs P sim

P
P obs

Q Q
RAE

Q

−
= ×  

  
  معرفي حوضه مورد مطالعه -4

ي آبريز جاجرود در بالادست ها هحوضه معرف امامه، يكي از زير حوض
. در ناحيه جنوبي البرز مركزي قرار گرفته است باشد كه ميسد لتيان 

كيلومتر مربع بين ارتفاعات  2/37اين حوضه كوهستاني با مساحت 
درصد  5(هكتار  200حدود . متر گسترش يافته است 3868و  1900

تحت كشت باغ ميوه و علوفه قرار از اراضي اين حوضه ) سطح حوضه
از نوعي بوتة خودرو پوشش نباتي  هم، بقيه سطح حوضهدر داشته و 

برخي از رگبارهاي اين حوضه در . و به صورت پراكنده وجود دارد
  نقشه). 1376تماب، (اي ثبت شده است  دقيقه 30هاي زماني  بازه

DEM  ،حوضه نيز جهت يافتن خصوصيات ژئومورفولوژيك حوضه
رواناب توسط -سازي فرايند بارش جهت بررسي شبيه. باشد موجود مي

زيرحوضه تقسيم  5، اين حوضه به  GISا استفاده از دانش ، ب ها مدل
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  نماي چگونگي تقسيم حوضه آبريز امامه DEM (b)نقشه  (a) -2 شكل

  
و  DEMو به ترتيب نقشة  b2-و  a2–هاي  در شكل. گرديده است
  . اند هاي حوضه امامه آورده شده بندي زيرحوضه نحوة تقسيم

  
  نتايج وبحث -5

گيري شده، از  با توجه به مشكل كمبود اطلاعات مناسب اندازه
هاي واحد  واقعه رگبار جهت مقايسة بين آبنمود 8اطلاعات 

و آبنمود واحد مشاهداتي استفاده شده  ها مدلسازي شده توسط  شبيه
و دو واقعه جهت  ها مدلواقعه جهت واسنجي  6از اين تعداد، . است

  .ديده استاستفاده گر ها مدلسنجي  صحت
  

ها، ابتدا بوسيلة  جهت يافتن آبنمود واحد مشاهداتي هر يك از واقعه
ها مشخص و آبنمود  روش شيب ثابت دبي پاية هر يك از واقعه

سپس با استفاده از قانون . مستقيم مشاهداتي محاسبه شده است
ها  پيوستگي و روش نرخ نفوذ ثابت ميزان نفوذ هر يك از واقعه

وگراف مشاهداتي كسر گرديد تا هيتوگراف موثر هر محاسبه و از هيت
سپس با استفاده از روش دكانولوشن . ها تشكيل گردد يك از واقعه

 آبنمود واحد مشاهداتي هر يك از واقعه محاسبه گرديد
)Chow et al., 1988 .(  

  
براي  GISپارامترهاي ژئومورفولوژيك استخراج شده در  1در جدول 
ها و همچنين پارامترهاي لازم جهت محاسبة پارامتر قابل  زيرحوضه

در جدول  .آمده است، آورده شده است )10(تخمين مدل كه در رابطة 
اره زيرحوضه، مساحت، ارتفاع مذكور ستونها به ترتيب نمايندة شم

متوسط، طول بزرگترين زهكش و شيب متوسط هريك از 
، برابر با نسبت مساحت هر زيرحوضه به c/A. باشند ها مي زيرحوضه

 )7( رابطة برابر با مقدار معرفي شده در Kمساحت كل حوضه و 
 .باشد مي

توان پارامتر  رواناب، مي-هاي بارش با استفاده از مقادير فوق و داده
نحوة محاسبة پارامترهاي قابل تخمين . مدل را محاسبه نمود

، با استفاده از روش GUHCR ،kو  (n,k) ي نش، ها مدل
 2جدول شوند، در  تخمين زده مي )12(و  )10(ه با روابط گشتاورها ك

توان عمليات  بعد از محاسبة پارامترهاي مدل، مي .شده استآورده 
در  ها مدلرا انجام داد كه نتايج مرحلة واسنجي  ها مدلسازي  شبيه

آمده  3در شكل  3نمودارهاي مربوط به جدول . آمده است 3جدول 
 GUHCRي نش و ها مدلدر اين شكل آبنمود واحد حاصل از . است

  .آورده شده است در كنار آبنمود واحد مشاهداتي
  

. روشهاي ديگري نيز براي محاسبة پارامترهاي مدل وجود دارد
داراي يك پارامتر قابل تخمين  GUHCRباتوجه به اينكه مدل 

توان از روش جستجوي مستقيم براي محاسبة اين  باشد، مي مي
با استفاده از . (Yue and Hashino, 2000) پارامتر استفاده نمود

محاسبه گرديده  GUHCRم پارامتر مدل روش جستجوي مستقي
  .آمده است 4جدول  سازي با اين روش، در است كه نتيجة شبيه
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  GUHCRپارامترهاي ژئومورفولوژيك مدل  - 1لجدو
No. Area Elevation Longest_F Slp_Mean Ac K 
 (m2) (m) (m) %   
1 6349057  45/3206 08/3047 90/49 17/0 67/60 
2 9259785 13/2884 05/4325 61/66 25/0 16/60 
3 7378772 39/2203 52/4119 97/37 20/0 85/68 
4 7106051 97/2249 24/5460 52/53 19/0 97/57 
5 7294662 60/2013 72/4664 12/60 20/0 32/57 

  
 به روش گشتاورها Nashو  GUHCR محاسبة پارامترهاي مدل -2ل جدو

Event )(1 IM  )(2 IM  )(1 QM  2 ( )M Q  k  n  k  
  [T] [LT2] [T] [LT2] [T]  [LT2] 

1 25/0  083/0  730/1  242/4  822/0 795/1 008/0  
2 250/0  083/0  282/1  049/2  546/0 606/2 006/0  
3 250/0  083/0  046/2  897/5  086/1 185/2 01/0  
4 250/0  083/0  816/3  628/19  703/1 795/2 019/0  
5 25/0  083/0  60/3  052/18  313/1 386/2 018/0  
6 482/0  316/0  620/3  319/17  513/1 214/2 017/0  

  
  )روش گشتاورها( Nashو  GUHCRي ها مدلنتايج مرحله واسنجي  -3جدول 

Event GUHCR model Nash model 

  k  E R RAEp k  n  E R RAEp 

1 008/0  893/0  945/0  98/2  822/0  785/1  798/0  927/0  06/19  
2 006/0  866/0  965/0  37/14  373/0  765/2  408/0  771/0  77/22  
3 01/0  611/0  854/0  90/14  942/0  907/1  490/0  931/0  14/40  
4 019/0  761/0  884/0  45/35  415/1  520/2  894/0  945/0  75/41  
5 018/0  746/0  876/0  56/35  313/1  386/2  804/0  894/0  16/19  
6 017/0  788/0  897/0  07/44  513/1  214/2  905/0  952/0  10/31  

Average 013/0  786/0  904/0  56/24 062/1  261/2  717/0  903/0  00/29

 )روش جستجوي مستقيم( GUHCRنتايج مرحله واسنجي مدل  -4جدول 

Event GUHCR model 
  k E R RAEp 

1 0068/0  926/0  974/0  64/12  
2 0044/0  987/0  994/0  18/9  
3 0098/0  727/0  854/0  90/14  
4 017/0  783/0  885/0  92/26  
5 016/0  777/0  880/0  21/36  
6 015/0  733/0  924/0  58/26  

Average 0115/0  822/0  919/0 07/21

  



1 

  

  

G  وNash 

ي ها مدلها در  ميانگين آماره) شتاورها
نيز نشان  4جدول . باشد تقريباً برابر مي 

تري  ز روش جستجوي مستقيم نتايج مطلوب
 5با استفاده از نتايج جدول . گردد تخراج مي

سنجي، در مجموع نتايج   در مرحله صحت
 .گردد استخراج مي GUHCRل 

G  وNash 

Event GUHCR hyd
  k  E 

7 013/0  676/0  
8 013/0  622/0  

Average 013/0  649/0  

 

GU  وNash  
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GUHCRي ها مدلنمودارهاي مرحله واسنجي  - 3شكل

مورد صحت  ها مدلستفاده از دو واقعه،
. ورده شده استآ 5يج آن در جدول

روش (ط پارامترها در مرحله واسنجي
 .است  سنجي مورد استفاده قرار گرفته

. آورده شده است 4 شكل، در 5ل 
با (شخص است، در مرحلة واسنجي

استفاده از روش گش
GUHCR  وNash

دهد كه با استفاده از مي
است GUHCRاز مدل 

گردد كه مشخص مي
بهتري با استفاده از مدل

GUHCRي ها مدلنتايج مرحله صحت سنجي  -5جدول 

drograph Nash hydrograph
R RAEp k n E 
823/0  73/32  062/1  261/2  414/0  
849/0  22/5  062/1  261/2  331/0  
836/0  98/18  062/1  261/2  373/0  

UHCRهاي  نمودار مرحله صحت سنجي مدل - 4 شكل

  
پس از مرحلة واسنجي، با است

اند كه نتاي سنجي قرار گرفته
بديهي است كه مقدار متوسط

س ، در مرحلة صحت)گشتاورها
نمودارهاي مربوط به جدول

مش 4جدولهمانطور كه از 

h 
R RAEp 

710/0  93/16  
728/0  02/19  
719/0  98/17
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با توجه به اينكه مدل نش داراي دو درجه آزادي است به نظر 
بايست بهتر باشد، چراكه مدل با دو  مرحلة واسنجي ميرسد نتايج  مي

هاي مشاهداتي خواهد داشت؛ اما  تري بر داده پارامتر برازش مناسب
دو پارامتري بودن، وابستگي مدل را به دقت مقدارهاي تخميني 

دهد و وجود خطا در مقدار پارامترهاي تخميني  پارامترها افزايش مي
سنجي سبب  ت مدل در مرحلة صحتتواند كاهش زيادي را در دق مي

  .مشهود شده است 5اين امر در نتايج جدول . گردد
  
  گيري نتيجه -6

 در مدل آبشار مخازن خطي نامساوي با بارندگي موثر توزيع شده
، براي هر يك از زير حوضه kiها،  كلاسيك پارامتر تأخير زير حوضه

بنابراين به علت تعداد زياد پارامتر . (Singh, 1988)باشد  متفاوت مي
محاسبة اين پارامترها، عملي ) به ازاي هر زيرحوضه(قابل تخمين 

نمايد؛ اما در مدل  بسيار دشوار بوده و تا حدي غير عملي مي
GUHCR ، براي هر حوضه تنها يك پارامترk  قابل تخمين ،

  ;GUHR5 (López et al., 2005مدل . وجود دارد
 Aguirre et al., 2005)  نيز كه از مفهوم مخازن آبشاري استفاده

باشد اما اين مدل  نموده است، داراي يك پارامتر قابل تخمين مي
، kهاي موجود يك مقدار پارامتر تأخير ثابت،  براي كلية زيرحوضه

ر، پارامتر تأخي تواند تغييرات نمي GUHRبنابراين مدل . كند اختيار مي
kها را به صورت موثري در مدل منظور و در حقيقت از  ، زيرحوضه

اما در . شود ها در مدل استفاده نمي خصوصيات فيزيكي زيرحوضه
، ضمن ارتباط با kiپارامتر تأخير هر زير حوضه،  GUHCRمدل 

خصوصيات ژئومورفولوژيكي زير حوضه، مقدار متفاوتي را براي هر 
بنابراين در اين مدل ضمن . نمايد يها اختيار م يك از زيرحوضه

كاهش پارامترهاي قابل تخمين مدل به يك پارامتر، توانايي پوشش 
بنابراين مدل . ها نيز وجود دارد ، زيرحوضهkiتغييرات پارامتر تأخير، 

GUHCR  ضمن داشتن خاصيت مدلGUHR  و مدل آبشار مخازن
حوضه  خطي غير يكسان كلاسيك، تأثير خصوصيات ژئومورفولوژيك

بنا به همين خصوصيت و دارا بودن مفهوم . گيرد را نيز در نظر مي
است كه مدل ارائه شده  kiفيزيكي و ژئومورفولوژيكي مقادير 

) Lumped(اي  هاي توده خاصيت نيمه توزيعي داشته و برخلاف مدل
تواند از شرايط هيدرولوژيكي داخل حوضه نيز  مانند مدل نش، مي

و به تبع  IUH) 14( توان توسط رابطة نظور ميبدين م. خبردار باشد
بنابراين . ها را نيز تعيين كرد آن دبي خروجي هر كدام از زير حوضه

آيد كه صحت عمل  ها اين چنين بر مي در كل از نتايج آماره
GUHCR  از مدل كلاسيكNash  بيشتر بوده و ضمن داشتن مزايا

رواناب را  - الذكر قادر است به صورت مناسبي پديدة بارش فوق
  .سازي نمايد شبيه

در ضمن چنانچه ملاحظه گرديد استفاده از روشهاي تكميلي تر 
تواند منجر به نتايج  تخمين پارامتر از جمله جستجوي مستقيم مي
ك از جمله روش بهتري گردد ليكن استفاده از روشهاي كلاسي

گشتاورها به دليل سادگي عموميت بيشتري داشته و در اين مقاله 
  .مورد استفاده قرار گرفت

  
اي كه از طريق خطوط  در اين مقاله مدل ارئه شده در مورد حوضه

فاصله تقسيم گرديده، بررسي گرديد اما با لحاظ كردن خطي بودن  هم
توان بر روي  سيستم و اعمال اصل نسبتها، اين مدل را مي

هايي كه بر اساس نقاط مشترك بر روي شبكه زهكش به  حوضه
اجراي اين پيشنهاد به . اندنيز بكار برد ها تقسيم شده زيرحوضه

  .گردد كارهاي آتي موكول مي
  
  ها  نوشت پي

1. Instantaneous Unit Hydrograph 
2. Geomorphologic Unit Hydrograph 
3. Digital Elevation Model 
4. Geomorphologic Unit Hydrograph based on Cascade 
of linear Reservoirs  
5. Geomorphologic Unit Hydrograph of Reservoirs  
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