
Arc
hive

 of
 S

ID

  1390سال / 3 شماره 21جلد / ه دانش آب و خاك نشری

  هاي واحد رواناب سریع وآهستهجهت استخراج هیدروگرافمخزن مدل کاربرد 
  )حوضه ناورود :يمطالعه مورد ( رواناب- بارشندیدر فرا

 3محمد علی قربانی و 2احمد فاخري فرد، *1اسماعیل اسدي

  
  18/2/89 : تاریخ پذیرش   14/6/88: تاریخ دریافت

   دانشگاه تبریز، کشاورزي گروه مهندسی آب، دانشکده،ادانشجوي دکتر -1
  دانشگاه تبریزدانشکده کشاورزي،  ، گروه مهندسی آب،یارو دانش  استاد-2,3

   :esasadi@gmail.com E-mail ول مکاتبه مسئ* 
  

 دهیچک

- رایج  به عنوان یکی از هنوز،راف واحددروگی بر هی متکيها، روش رواناب–بارش يهاان انواع متعدد مدلیم در
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Abstract 

      In several types of rainfall-runoff models, the unit hydrograph based methods are useful tools 

for flood estimation in many, except non-gauged, basins. In this study, unit pulse response functions 

(quick and slow runoff) derived, considering linear system theory concept and using tank 

conceptual model. The model parameters were estimated with direct search optimization method. 

The model applicability and validity were verified using observed rainfall-runoff data of Navrood 

basin in Gillan province. The results showed that the tank model could simulate rainfall-runoff 

process with acceptable precision by taking into account the antecedent soil moisture conditions and 

without need to define excess rainfall. 
 

Keywords: Navrood Basin, Optimization, Rainfall-runoff, Tank model, Unit hydrograph, Unit 

pulse response function  

 

 

  مقدمه 
 عمل ینیبشی، پيسازهیک مدل شبیه یهدف اول

 عملکرد يرات، رویی اثر تغیده و بررسیچیستم پیک سی
 در  عمدتاًیکیدرولوژی هینیبشی پيهامدل. ستم استیس

 ي طبقه بندیاضی ريها و مدلیکیزی فيهاقالب مدل
  ).1988  و همکارانچائو( شوندیم

 در قالبرواناب  يسازهی در شبیاضی ريها مدل     
 ی تجربيهامدلو  1ی مفهوميهامدل، یکی تئوريهامدل

  ). 1988نگ یس( شوندیم  يطبقه بند
 بعلت داشتن مبناي ی مفهوميها مدلاز

طور ه  بلذا .رودی انتظار ميترواقع بینانهج ی، نتافیزیکی
-یم بکار گرفته رواناب–بارش يلسازمد گسترده در

و مدل ) 1959( ، دوگ)1957( ناش يهامدل. شوند
                                                 
1 Conceptual Models 

ن یاز جمله مشهورتر) 1974و 1995گاوارا اس (مخزن
  . باشندی رواناب م– بارشی مفهوميهامدل

 و ی، خروجين ورودیبما  حاکمروابط اینکه بر اساس   
-باشند مدل  از زمان و مکانیستم، توابعیسالعمل عکس

 يبند طبقه3یعی توزيهامدل  و2يا گردهيهاها به مدل
 یرات مکانییح تغی بطور صريا گردهيهامدل. شوندیم

آورند و ی را به حساب نمیکیدرولوژیه يهاندیفرا
 يکنواخت رویطور ه شود که بارش بی فرض ممعمولاً
ک ی مدل از يشود و پارامترهایع میحوضه توزسطح 

. ندنکیر نمییگر در سراسر حوضه تغیمکان به مکان د
رات در ییور نشان دادن تغمنظه  بیعی توزيها مدلاما

                                                 
2 Lumped Models 
3 Distributed Models 
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 شوندیها توسعه داده م حوضهیکیزیات فیخصوص
  . )2002سینگ و ولهایزر (

 رواناب –بارش يها از مدليانواع متعدد
ن وجود ی با ا.اند شدهی بررسی مختلفتوسط محققان

ه دروگراف واحد هنوز بی هي بر تئوری مبتنيها روش
ها ستیدرولوژی هي بران ابزارهایتررایج از یکیعنوان 

 فاقد يهاخصوص در حوضهه لاب بیجهت برآورد س
 که دروگراف واحدی هيتئور. رودیبه شمار مآمار 

 محاسبه ي برا1932در سال ن بار توسط شرمنیاول
ستوگرام ی از هیدروگراف رواناب مستقم ناشیه

 از ينمونه بارزد، ی ارائه گردها موثر حوضهیبارندگ
ستم ی است که تابع سرواناب–بارش ياستم گردهیک سی

-ی محاسبه میخروج وي وروديهابا استفاده از داده
 همان دروگراف واحدیدر واقع ه. )1988سینگ ( گردد

از که  است یستم خطیک سیتابع پاسخ پالس واحد 
 يتئور .دگردی ماستخراجرواناب  و  بارشيهاداده

 يدارا ،بسیار يای مزاعلیرغمدروگراف واحد یه
 در  است تا که سبب شدهبوده زی نییهاتیمحدود

وجود داشته مشکلاتی شه ین روش همیاستفاده از ا
 ي اجزاي جداسازیتوان به چگونگی جمله م آن از.باشد

  و همکارانچائو(  رودخانهیه دائمیان پایرواناب از جر
ز عدم در نظر یو ن 1مازادف بارش ی تعری، چگونگ)1988

د ی قبل از رگبار در تول خاكیط رطوبتیر شرایگرفتن تاث
 ینی، تود1982ز و تائوریما(  ند رواناب اشاره نمودیفرا

تواند منجر به بروز یموارد ذکر شده م .)1988
ر ین مقادیبما در اختلافات ات آنریتاث گردد که ییخطاها

. ده خواهد شدی دی محاسباتریمقاد و یرواناب مشاهدات
د  برآوریات اساسیمطالعه حاضر با حفظ فرض

کنواخت بارش در یع یل توزیدروگراف واحد از قبیه
 ، بارشفرایندان به ی جریسراسر حوضه و پاسخ خط
ع و ی سر روانابي اجزايتوابع پاسخ پالس واحد را برا

 اغلبدر  .دینمای استخراج ممخزن مدل  به کمکآهسته
صورت  سطح کشورکه در  رواناب-بارشمطالعات 

 از یکیبه طور تئور یه دائمیان پای، جرگرفته است
م یرواناب مستقسازي به شبیه ، فقطرواناب کل جدا شده

                                                 
1 Excess rainfall 

با رواناب  –بارش فرایند يسازهیشب. پرداخته شده است
در  کننده شرکتي اجزایتمامنقش در نظر گرفتن 

 ع،ی سریرسطحی، زی شامل رواناب سطح کلرواناب
 یلیبه طور تحلکه  ،ینیرزمی و زيری تاخیرسطحیز

- ی م تحقیق حاضراز جمله اهداف ،هد پذیرفتخواانجام 
   .باشد

  
  هامواد و روش

دهد که  را نشان میمخزن ساختار مدل 1شکل 
وارا اگا سمخزن، شبیه مدل اولیه یاز نظر ساختار کل

 و باشد که با یک سري تغییرات توسط یومی) 1974(
هاي ژاپن بکار گرفته در یکی از حوضه) 2000 (هاشینو

این مدل نیازي به تعریف بارش مازاد و در . ه استشد
در مدل مذکور، . باشدجداکردن رواناب مستقیم نمی

شود حوضه بوسیله مخازن مرتبط به هم نشان داده می
که با استفاده از توابع نمایی از پارامترهاي مدل، ورود، 

 انیجر .گرددیها توصیف ممخزنانتقال و خروج آب از 
 سریع  شامل رواناب،یلابی سيها متاثر از رگباررواناب

 يهاانیجر( آهسته  روانابو) ی سطحيهاانیرج(
 )ینیرزمی و آب زيریتاخع، زیرسطحی ی سریرسطحیز
  فوق با ساختار مدل.دارند ی متفاوتمنشاءباشد که یم
ک حوضه ی ی رواناب چند جزئيسازهیشبمنظور ه ب

ب یترته  ب3q و1،1q،2qدر شکل  .توسعه داده شده است
 یرسطحیع، زی سریسطحری زيهاانی جردهندهنشان
به ترتیب  2fو1f.باشندی مینیرزمی و رواناب زيریتاخ

 2 مخزن و از 2 مخزن به 1 مخزن نفوذ از دهندهنشان
ه ی تلفات اولمعادل cSشاخص. باشندیم 3 مخزنبه 

 یط رطوبتیر شرای تاثشود کهی در نظر گرفته مبارش
- ید رواناب نشان میند تولی فراي خاك را بر رونیشیپ

. کندی را پر م1 مخزندر ابتدا  Pدر مدل، بارش. دهد
 به 1 مخزن از 1f  و نفوذ1q عی سریر سطحیرواناب ز

01افتد که ی اتفاق میزمان 2 مخزن >Sرواناب .  باشد
 به 2 مخزناز  2f  و نفوذ2q يری تاخیر سطحیز

02افتد که ی اتفاق می زمان3 مخزن >Sان ی جر. باشد
03که  افتدی اتفاق می زمان3q ینیرزمیز >Sو  باشد 

افتد ی اتفاق می صفر زمانمخزن از 0q یرواناب سطح
cSS یعنی پر باشد 1 مخزنکه  >1  .  
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  )2000 و هاشینووی (مخزن مدل  ساختار-1 شکل

  
بر  iSره یذخارتفاع  از ی توابعif وiqنکه یبا فرض ا

توان از معادلات ی م،باشندام iمخزنحسب میلیمتر در 
  :  )2000 و هاشینویو (ر استفاده نمودیز
]1[  )()( tSatq iii =             ( 3,2,1=i ) 
]2[  )()( tSbtf iii =            ( 3,2,1=i ) 

ف ی را توصیستم خطیک سی که يارهی تابع ذخيبرا
 زانیمتواند به ی مtSi)( رهی ذخرتفاع ااکند تیم

tI)(يورود i یو خروج )(tQi )متر بر یلی مبرحسب
 یوستگیام با استفاده از معادله پiمخزن از )ساعت

  :مرتبط شود
]3[       )3,2,1=i (                 )()()( tQtI

dt
tdS

ii
i −=  

  :باشدی مزیرها به شرح مخزن از یان خروجیزان جریم
]4[                 

)()(
)()()()()(

tSba
tSbtSatqtftQ

iii

iiiiiii

+=
+=+=  

iiiبا فرض baC صورت ه را ب 4توان معادله ی م=+
  : نوشتزیر

]5[                            )()( tSCtQ iii =  
  :درمیاید زیرصورت ه  ب3 معادله ،5با توجه به معادله 

]6[                        )()()( tItSC
dt

tdS
iii

i =+  
 که است مرتبه اول یل خطیسفرانیک معادله دی 6معادله 

  : یدایمر در ی زصورته  بیحل آن به فرم انتگرال

]7[                       tC
i

tC
ii

ii eCdeItS −−−
∞

+= ∫ ττ τ )(

0

)()(  

 از زمان ویجزئ يری متغτکه
iCباشدی ثابت انتگرال م .

ره ی، ارتفاع ذخیستم خطی سينکه در تئوریبا فرض ا
شود ه صفر در نظر گرفته ی اولیه و به تبع آن دبیاول
)0)(0)(( 00

=→= == tii tQtS
t

در این صورت  
tI)(يورود i  0در زمان=tصفر خواهد شد زی ن، 
ن ثابتیبنابرا

iC در خواهد زیر در انتگرال به صورت 
  :آمد

]8[                               0)0(
)(

0

0 ===
=

−
=

i
t

tc
ti

i S
e

tS
C

i
    

  : خواهد شدیسینوباز زیرصورت ه  ب7ن معادله یابنابر

]9[                                  ττ τ deItS tC
ii

i )(

0

)()( −−
∞

∫=  

  واحديک ورودی ي بالا به ازایبا حل معادله انتگرال
(I1=ru/∆t) که در آن ruمتر یا یک لی معادل یک می

افتد ی اتفاق م∆tکه در مدت زمانباشد نتیمتر میسا
-مخزنک از ی هر يد شده برایره تولیتوان ارتفاع ذخیم

  :ها را محاسبه نمود

]10[      tt ∆≤<0            ττ τ deItS tC
t

ii
i )(

0

)()( −−∫=  

]11[        tt <∆     
ττ

ττ

τ

τ

deI

deItS

tC
t

t
tti

tC
t

ttii

i

i

)(

)(

0
0

])([

])([)(

−−

∆
∆>

−−
∆

∆≤<

∫

∫

+

=
  

 يک ورودی ي به ازا11 و 10با استفاده از معادلات 
)/(واحد trI ui  به 1 مخزن يره برایزان ذخیم =∆

  :  خواهد بودزیرصورت 
]12[     tt ∆≤<0                  ])1([)(

1
1

1

C
e

t
rtS

tC
u

−−
∆

=  

]13[        tt <∆             ])1([)(
1

1

11

C
ee

t
rtS

tCtC
u

−∆ −
∆

=         
م ی خواه2 در معادله 13 و 12 معادلات يگذاریبا جا
  :داشت

]14[     tt ∆≤<0               ])1([)(
1

1
1

1

C
e

t
brtf

tC
u

−−
∆

=  

]15[       tt <∆            ])1([)(
1

1
1

11

C
ee

t
brtf

tCtC
u

−∆ −
∆

=  
  :م داشتی خواه2 زنمخ يطور مشابه براه بن یبنابرا

]16[                                                  tt ∆≤<0     
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]

1[)(

21

21

1

21

2

21

1
2

tCtC

u

e
CC

Ce
CC

C
CC

b
t

rtS

−−

−
−

−
+

∆
=

  

]17[      tt <∆    

])1(

)1([)(

2
2

1
1

21

1

21

2

21

1
2

tC
tC

tC
tC

u

e
CC

eC

e
CC

eC
CC

b
t

rtS

−
∆

−
∆

−
−

+

−
−−

∆
=

  

]18[   tt ∆≤<0   

]

1[)(

21

21

1

21

2

21

21
2

tCtC

u

e
CC

Ce
CC

C
CC
bb

t
rtf

−−

−
−

−
+

∆
=

  

]19[          tt <∆    

 
])1(

)1([)(

2
2

1
1

21

1

21

2

21

21
2

tC
tC

tC
tC

u

e
CC

eC

e
CC

eC
CC
bb

t
rtf

−
∆

−
∆

−
−

+

−
−−

∆
=  

نیز معادله هاي مشابه به صورت زیر در  3 مخزن يبرا
   :میایند

]20[    tt ∆≤<0            

]
))((

))((

))((

1[)(

3231

21

3221

31

3121

32

321

21
3

3

2

1

aCaC
eCC

aCCC
eaC

aCCC
eaC

aCC
bb

t
rtS

ta

tC

tC

u

−−
−

−−
+

−−
−

∆
=

−

−

−

   

]21[   tt <∆ 

]
))((

)1(

))((
)1(

))((
)1([)(

3231

21

3221

31

3121

32

321

21
3

33

22

11

aCaC
eeCC

aCCC
eeaC

aCCC
eeaC

aCC
bb

t
rtS

tata

tCtC

tCtC
u

−−
−

+

−−
−

−

−−
−

∆
=

−∆−

−∆

−∆

   

   
 q1 ،q2 یزان دبیتوان میم S3و S2و S1 بعد از محاسبه

،q3،f1 وf2  محاسبه کرد و در 3 و 2را با توجه به روابط 
ه  را برواناب آهستهت تابع پاسخ پالس واحد ینها

  :ف کردیر توصیصورت ز

]22[                  
)()()(

)()()(

332211

3

1

3

1
31

tSatSatSa

tSatqtU
i

ii
i

i

++=

== ∑∑
==

−  

]23[     tt ∆≤<0           
]

1[)(

32

1

1312

1131

tatC

tCu

eDeD

eD
t

rtU

−−

−
−

++

+
∆

=  

]24[     tt <∆               
]

1[)(

32

1

2322

2131

tatC

tCu

eDeD

eD
t

rtU

−−

−
−

++

+
∆

=  

]25[                    1 2 2 31 1
11

1 1 2 1 3 1

( )[ ]
( )( )

C a C ab aD
C C C C a b

−
= −

− −
  

]26[                                 1 3 2
12

1 2 2 3

( )
( )( )
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]28[                                       1
21 11( 1)C tD D e ∆= − −  

]29[                                      2
22 12 ( 1)C tD D e ∆= − −  

]30[                                       3
23 13( 1)a tD D e ∆= − −  

  
 اتفاق ∆t که در مدت واحديک ورودی يبه ازا
)/(افتاده باشد 0 trI u  و 10تبا استفاده از معادلا =∆

 مخزنع از ی رواناب سري تابع پاسخ پالس واحد برا11
  :بود  خواهدزیرصفر به صورت 
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]34[      tt ∆≤<0                   )1()( 0

0
tau e

t
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=   

]35[   tt <∆                   tatau ee
t

rtu 00 )1()(0
−∆ −

∆
=  

  
  یرواناب محاسبات

ک بازه یدر را وسته یتوابع پاسخ پالس واحد پ
نشان  زمان منقطعستم یک سیصورت ه  بتوان مییزمان
 نیا در، باشد M  بارشيهاتعداد پالس هرگاه .داد

ن پالس در ی امmي تابع پاسخ پالس واحد براصورت
tزمان n t=  سینگ(بود   خواهدزیرصورت ه  ب∆
1998(:  
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دروگراف واحد در دسترس باشد یهرگاه ه         
  :  شدواهند  محاسبه خری زصورته  بانی جريهامولفه
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6.3
                                                                 

  
tان در زمانی جریزان دبیم nQN)(که در آن n t= ∆ 

،یبرحسب متر مکعب بر ثان  مساحت حوضه Aه
 یلی ارتفاع بارش برحسب مmPلومتر مربع،یبرحسب ک

 يزان ورودی م0Z وین فاصله زمانیامmمتر در مدت
1هرگاه . خواهد بود1 مخزناز   صفرمخزنبه  cS S< 

0نصورت یدر ا 0Z ر= 1 اگ cS S>در   باشد
0نصورتیا 1 cZ S S=   .می باشد −

   ی زهکش، حوضهیکه از خروج یانیکل جر یدب       
  :گردد معادل خواهد بود بایم
]39[                                   0( ) ( )T NQ n Q Q n= +  

  .استقبل از بارش  دبی رودخانه 0Qکه در آن
ان رواناب از یبینی جر دقت مدل در پیشی بررسجهت 

 1 شامل میانگین خطاي مطلق نسبیيسه معیار آمار
)RMAE(2ساتکلیف–، معیار ناش) NSE ( و خطاي مطلق

  :صورت زیر استفاده گردیده ب) pRAE (اوج ینسبی دب
  

]40[        100*]
)(

)()(1[(%)
1

∑
=

−
=

n

t obs

calobs

tQ
tQtQ

n
RMAE  

                                                 
1 Relative mean absolute error 
2 Nash – Satcliff efficiency 
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∑

∑
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])([
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] 42[                     100*(%)
pobs

pcalpobs
p Q

QQ
RAE

−
=  

  
وtQobs)(که در آنها   )(tQcalهاي  ترتیب جریان به

 pcalQ وt ،pobsQهاي مشاهداتی و محاسباتی در زمان
 obsQ مشاهداتی و محاسباتی و اوجبه ترتیب دبی 

  .دنباش مشاهداتی میيهامتوسط دبی
  

  منطقه مورد مطالعه
 يها دقت مدل، داده ویی کارآی بررسجهت

لان ی رواناب حوضه ناورود واقع در استان گ–بارش
 حوضه ناورود یکی از .مورد استفاده قرار گرفته است

هاي آبریز مهم غرب استان گیلان در محدوده حوضه
 35 درجه و 48شهرستان تالش بین طول جغرافیایی 

 دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی 54 درجه و 48دقیقه تا 
 دقیقه شمالی 45 درجه و 27 دقیقه تا 36ه و  درج37

 یکوهستان-یک حوضه جنگلی ناورود .قرار گرفته است
 طول آبراهه ،لومتر مربعی ک274  معادلیبا مساحت

 16/31متوسط ب ی شيو دارالومتر ی ک5/32 یاصل
 معادل یارتفاع حوضه در نقطه خروج. باشدیدرصد م

 از لحاظ .است ر مت3016ن نقطه یتر متر و در مرتفع130
 درصد از سطح 85ش از ی بیشناسنیساختار زم
-  همراه با سنگی و توفي آذرآواريهاسنگحوضه را 

 که دهندیل می تشک و آهک ناخالصی آتشفشانيها
   .)1382بی نام  (باشندی می بالایي نفوذپذیريدارا

 یکی يدرومتریستگاه هیدر سطح حوضه دو ا       
در  يگریو د) انیستگاه خلیا (واقع در مرکز ثقل حوضه

-که دادهوجود دارد ) لیستگاه خرجگیا( ینقطه خروج
ل یان تبدی اشل به جر–ی دبیمنحن آب به کمک عمق يها
سه له یرویدادهاي بارش در سطح حوضه بوس. شودیم
ن ی همچن.شوندی ميریگاندازه ثبات یستگاه بارانسنجیا

گر ی ديهارامترا پی بارانسنجيهاستگاهیز ایبا تجه
 و یر، رطوبت نسبیر دما، سرعت باد، تبخی نظیمیاقل
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تحقیق  در .گرددی ميریگز اندازهی نیساعات آفتاب
ل یستگاه خرجگی ای مشاهداتيهالابی س ازحاضر

نکه در اطراف حوضه یل ایدله ب.  استشدهاستفاده 
 و در داخل ه استبارانسنج از نوع ثبات وجود نداشت

باشد یموجود مرانسنج ثبات ز تنها سه بایحوضه ن
ستگاه که از لحاظ ی ثبت شده در هر سه ايهارگبار
اند استخراج  بودهی مشاهداتيهالابی متعلق به سیزمان

ل به رگبار ی پس از تبد)1988چائو  (سنیتو با روش 
 .قرار گرفتند در مدل مورد استفاده ياهیمتوسط ناح

 نشان 2 در شکل ی بارانسنجيهاستگاهیر ایسطح تاث
   .داده شده است
آب  با استفاده از معادله بیلان روزانه cSارتفاع ذخیره

  :از رابطه زیر محاسبه شدند) 1967 ون و لنزتساکس (
  
]43[  )]()([

1
iPiETS day

m

i
dayc −= ∑

=

  
  

بین آخرین رگبار  فاصله ماmکه در آن 
با رگبار فعلی بر حسب روز، ساز قبلی جریان

dayETمتر، تعرق روزانه بر حسب میلی-تبخیرdayP 
متر  بر حسب میلی غیر جریان سازمقدار بارش روزانه

 بلافاصله پس از آخرین رگبار cSمحاسبه. باشدمی
نجایش شود که در واقع گجریان ساز شروع می

 متوسط حوضه رطوبتی خاك، معادل شرایط اشباع 
هاي تبخیر روزانه از دادهو مقادیر بارش . خواهد بود

 -تشت در هر سه ایستگاه پس از تبدیل به مقادیر تبخیر
، با استفاده از روش تیسن به مقادیر پتانسیلتعرق 

اي تبدیل سپس در معادله زیر جهت متوسط ناحیه
  :اند واقعی مورد استفاده واقع شدهتعرق -برآورد تبخیر

  
]44[    PETET ioForest α+= 8.0  

  
 جنگلی بر تعرق پوشش -تبخیر forestETکه در آن 
عبارت اول در رابطه . باشدمتر بر روز میحسب میلی

تعرقی است که در  – یک تخمین از میزان تبخیر44
م درصدي از افتد و عبارت دونواحی جنگلی اتفاق می

تلفات گیرش است که در روزهاي بارانی بر میزان 

 به 44عبارت دوم معادله . افزاید تعرق می-تبخیر
  ) :1993شاتل ورث ( صورت زیر محاسبه می شود

 ]45[                              
d

ss
i N

SNP )2.0(95.0 τ
α

+
=  

 تعداد sNز، یک دوره زمانی بر حسب روdNکه در آن
 متوسط dN،sτهاي ثبت شده در دوره زمانیرگبار

 گنجایش ظرفیت ذخیره Sتداوم رگبار بر حسب ساعت،
 جنگلی پهن متر که براي پوششگیرش بر حسب میلی

  .ه شده استمتر توصی میلی8/0برگ معادل 
  
  پارامترهاي مدلتخمین تخمین  

، توابع پاسخ پالس 33 و 22با توجه به روابط 
 مخزنواحد توابعی از پارامترهاي مدل 

)0a،1a،2a،3a،1b2 وb (باشند که به طور ترکیبی می
فرایندهاي ذخیره، تولید و تخلیه رواناب از حوضه را 

بنابراین اگر مقادیر پارامترها شناخته . کنندمدلسازي می
هاي واحد نیز قابل محاسبه خواهند شوند، هیدروگراف

سازي متعددي به منظور تخمین هاي بهینه روش. بود
هر روش استدلالی براي . اندپارامترها توسعه داده شده

تخمین پارامترها شامل چهار بخش تابع هدف، الگوریتم 
- سازي و دادهبهینه سازي، معیاري براي خاتمه بهینه

  .  باشد میواسنجیهایی براي 
  

  تابع هدف 
انتخاب نوع تابع هدف، تخمین پارامترها و 

سینگ و (دهد کیفیت نتایج مدل را تحت تاثیر قرار می
توابع هدف مختلفی در مقالات متعدد ). 2002رولهایز

در مطالعه حاضر رابطه زیر به عنوان . ارائه شده است
یو و (تابع هدف مورد استفاده قرار گرفته است 

   ):2000هاشینو
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  ن رودخانه ناورود در استان گیلاموقعیت حوضه  -2شکل

  
  حوضه مورد مطالعههاي انتخابی  براي سیلابcS رگبارها و مقدارمشخصات -1 جدول

 سیلاب
 میزان رواناب

)متر میلی(  
 میزان رگبار

)متر میلی(  
 مدت رگبار

)ساعت(  
حداکثر شدت 
 رگبار

 Scمقدار

)متر میلی(  
9/7/1375  85/10  63/39  23 15/5  03/13  
19/7/1374  21/4  85/21  31 24/2  40/5  
10/8/1378  09/5  59/22  13 21/4  01/9  
16/7/1380  54/6  37/29  12 64/11  45/15  

    
  

هاي مقادیر دبیبه ترتیب  tQcal)( وtQobs)( که در آن
هاي داد دبی تعn وtمشاهداتی و محاسباتی در زمان

  .باشدمشاهداتی می

  سازي الگوریتم بهینه
هاي سازي متعددي نظیر روشهاي بهینهروش

هاي جستجوي گرادیان، روش جستجوي مستقیم،
هاي چند آغازي هاي جستجوي تصادفی، الگوریتمروش
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اند  آمیخته توسعه داده شدهچند جزییهاي و الگوریتم
  ).1995سروشیان و گوپتا (

براي شناسایی ) 1976( و پیلگریم جانستون
هاي  رواناب روش–هاي بارشپارامترهاي مدل

آنها دریافتند که . نمودندجستجوي مستقیم را توصیه 
 بی قاعدگی سطح پاسخ در مقابلهاي مذکور  روش

 لذا در رسیدن به مقادیر بهینه، دارندحساسیت کمتري 
هاي جستجوي  روش. استاز کارآیی بهتري برخوردار 

هدفی تقیم یکی از راهکارهاي مناسب براي توابع مس
طور ه شان قابل حل باست که به راحتی مشتقات نسبی

در این مطالعه ). 1373میرنیا و هدایتی(باشد تحلیلی نمی
که ) 1961(س ی جوو از روش جستجوي مستقیم هوك

 مشهور است، جهت تخمین 1به الگوریتم جستجوي الگو
ه تابع هدف مینیمم گردد، پارامترهاي مدل به نحوي ک

  .استفاده شده است
به منظور جلوگیري از تخمین مقادیر غیر واقعی براي 
پارامترها و اطمینان از اینکه مقادیري صحیح براي 

هایی بر اساس دست خواهد آمد، محدودیته پارامترها ب
و  یو(مفهوم فیزیکی پارامترهاي مدل در نظر گرفته شد 

  ):2000هاشینو
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گیري براي متوقف ساختن عمل تکرار به منظور تصمیم

 تابع هدف  کمینهدر تخمین پارامترها زمانیکه مقدار
، 2حاصل شده باشد از معیاري با عنوان معیار همگرایی

بدین منظور با انتخاب یک سري اولیه . گردداستفاده می
د یتکرار گردسازي تا زمانی از پارامترها، الگوریتم بهینه

که تابع هدف در دو تکرار متوالی از یک معیار متقاعد 
 معیار همگرایی 47رابطه . کننده نتواند بیشتر کاهش یابد

  :استبراي رسیدن به این منظور 
  

                                                 
1Pattern search algorithm 
2Convergence criterion 

]47[  0001.0)()( )()()1()1( ≤−++ t
opt

tt
opt

t PFPF  

  
)1( وtF)(که در آن  +tFدف  به ترتیب مقادیر تابع ه

 و t+1 و tسازي در دو تکرار حاصل از بهینه
t

optP1و+t
optPدر دو تکرار ي بهینه سازي شده پارامترها 

  .باشندمی
  

  نتایج وبحث
هاي به منظور استخراج پارامترهاي مدل، داده

 مورد استفاده قرار 9/7/1375 رواناب سیلاب –بارش
 cS به ازايمخزن استخراج شده مدل پارامترهاي. گرفت

 برآورد شده 43متر که از رابطه  میلی03/13معادل 
  . ارائه شده است2است در جدول 

  
  مخزن پارامترهاي استخراج شده براي مدل -2 جدول

2b  1b  3a  2a  1a  0a  
01534/0 17156/0 00001/0  00200/0 00290/0 06057/0  

  
با استفاده از پارامترهاي استخراج شده و به کمک 

هاي واحد رواناب آهسته و  هیدروگراف37تا  12روابط 
همانطور .  ارائه شده است3سریع، محاسبه و در شکل

 هیدروگراف واحد اوجگردد دبی ه از شکل استنباط میک
در مقایسه با )  میلی متر بر ساعت059/0(رواناب سریع 

 0028/0( هیدروگراف واحد رواناب آهسته اوجدبی 
-اي بزرگتر میطور قابل ملاحظهه ب) ساعت متر برمیلی
از لحاظ زمانی، هیدروگراف واحد رواناب آهسته . باشد

اف واحد رواناب سریع از زمان تداوم نسبت به هیدروگر
توان با این توصیف می. باشدتري برخوردار میطولانی

ها پاسخ رواناب نتیجه گرفت که در مطالعه حوضه
سطحی به فرایند بارش از حساسیت بیشتري نسبت به 

پس از محاسبه . استرواناب آهسته برخودار 
جزاي  ا38هاي واحد، با استفاده از رابطه هیدروگراف

 محاسبه و در 9/7/1375تشکیل دهنده رواناب سیلاب 
-خطاتابع هدف، مقادیر .  نشان داده شده است4 شکل

ترتیب با استفاده ه  ساتکلیف ب– معیار نش وهاي نسبی
 قابل 3 محاسبه و در جدول 46  و42 ،41 ،40از روابط 
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هاي محاسباتی و مقایسه هیدروگراف.  استروئت
دهد که مقادیر  نشان می9/7/1375مشاهداتی سیلاب 

با توجه . باشندمذکور از همبستگی خوبی برخوردار می
توان دریافت که رواناب سریع که معمولا  می4به شکل 

اي در حوضه هاي ارضی و آبراههبه صورت جریان
شود در طول فرایند سیلاب بخش اعظمی از نمایان می

و از هیدروگراف کل سیلاب را به خود اختصاص داده 
لحاظ دوام، داراي زمان تداوم کوتاهتري نسبت به 

هیدروگراف رواناب آهسته در . باشدرواناب آهسته می
طول فرایند سیلاب به آرامی تحت تاثیر بارش قرار 

تري گرفته اما از لحاظ دوام داراي زمان تداوم طولانی
این نتایج هیدرولوژیکی که به خوبی توسط مدل . است
گردد به خصوصیات فیزیوگرافیکی  توصیف میمخزن

شیب متوسط  (شیب تند حوضه . گرددحوضه بر می
 13/1(و تراکم زهکشی )  درصد16/31حوضه در حدود 

) 83/3(و نسبت انشعابات ) کیلومتر در کیلومتر مربع
-ها  اساساً در طول شیب که رگبارگردیدهمناسب باعث 

-  صفر فرایندمخزن. هاي تند به سرعت زهکشی شوند
-هاي عادي رواناب سطحی در طول آبراهه را نشان می

هاي هاي سه گانه متوالی فرایند جریانمخزندهد و 
  .دهندآهسته را نشان می

  

  
  عی واحد رواناب آهسته و سريهادروگرافی ه-3شکل 

  

  
هاي محاسباتی و مشاهداتی سیلاب  هیدروگراف-4شکل 

9/7/1375  
  

 معرف استان يهاحوضه مورد مطالعه از جمله حوضه
 يرات در نحوه کاربریین تغیباشد که با کمتریلان میگ

 ق ین تحقی مورد مطالعه در ايها  سالی طیاراض
 ساختار حوضه در فین توصیبا ا .بوده استروبرو 

 یستیبا مشابه يدادهای رويل بارش به رواناب برایتبد
نده منشاء ی که نمامخزن مدل ي پارامترهاو بودهثابت 

ز ین ،ند بارش هستندی مختلف نسبت به فرايهارواناب
رطوبت  ارتفاع ذخیره تنها صورت نیدر ا .باشندثابت 
 مختلف متفاوت خواهد بود که يدادهایدر رو) cS(خاك 

به منظور . باشدی قابل برآورد م43با استفاده از رابطه 
ق یحقن تیدر ا ان،ی جرینیبشی مدل در پیین کارآییتع

 قرار ی مورد بررسمتریلیم 50کمتر از  يهارگبار
در سرتاسر  که يداد رگباریت سه رویو در نها گرفت

 برخوردار بودند یکنواختیع بارش یاز توزحوضه 
لاب متناظر ی و س رگبارهاویژه گی هاي. دیانتخاب گرد

 با استفاده از . ارائه شده است1 در جدول آنها
 يع که برایاب آهسته و سر واحد روانيهادروگرافیه

 يهالابیدروگراف کل سیحوضه استخراج شده بود، ه
 .استقابل مشاهد  5 مذکور محاسبه و در شکل

-دروگرافیگردد هیها استنباط ملهمانطور که از شک
 ی همبستگیر مشابه مشاهداتی با مقادی محاسباتيها

 و اوج ی، مقدار دبيب شاخه صعودیش . دارندیخوب
ن یها متفاوت بوده و ادروگرافیک از هیرشکل خاص ه

 رگبار، يله الگویوسه  بیطور اساسه ها بتفاوت
ک از یه خاك هر یت رطوبت اولیت و ظرفایخصوص
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 ياه تا اندازمخزناند که مدل جاد شدهیرگبارها ا
ن ی ايات را برایخصوص ها ون تفاوتیتوانسته است ا

 در یگهان نایاگر بارش.  .نوع از رگبارها نشان دهد
 و 10/8/78سیلاب (سطح حوضه اتفاق افتاده باشد 

ع در ین صورت رواناب سریدر ا) 16/7/80سیلاب 
 را به يشتریدروگراف، سهم بی هيقسمت شاخه صعود

دروگراف ی هیشاخه نزول. خود اختصاص خواهد داد
 .دهدیه رواناب را در حوضه نشان می تخلیچگونگ

ق استنباط ین تحقیدر اج بدست آمده یهمانطور که از نتا
 از رواناب کل را ياگردد رواناب آهسته بخش عمدهیم

ن یا. دهدی به خود اختصاص میدر بخش شاخه نزول
 گذشته به يها  سالی طتحقیقات مختلفاجزاء در 

ک یرسد هر یاند که به نظر م شدهی بررسيک طوریتفک
، دوگ )1957(هاي ناش مدل.  نداردی ارتباطيگریبا د

م ینکه رواناب مستقیاغلب با توجه به ا.... و ) 1959(
دهد یلاب را به خود اختصاص می از سياقسمت عمده

ج به دست ینتا . آن پرداختنديسازهیل و شبیبه تحل

 ي اجزايریپذری تاثیق از لحاظ چگونگین تحقیآمده در ا
و و یو ) 1995(ورا اگاج سیرواناب بر رواناب کل با نتا

 يهایآنها در بررس.  داردیهمخوان) 2000( هاشینو
که رواناب سریع بخش افتند ی  دستجهین نتیخود به ا

اصلی رواناب کل را تشکیل داده و رواناب آهسته خیلی 
در این تحقیق . گیردبه آرامی تحت تاثیر رگبار قرار می

بزرگتر   مربوط به روزنه تحتانی مخزن دوم،b1 پارامتر
ه است که نشان دهنده حاصل شد هااز سایر پارامتر

. باشداد خاك منطقه مورد مطالعه میینفوذپذیري ز
 نیز 1 هاي ارائه شده در جدولبررسی رواناب و رگبار

نشان داد که ضریب رواناب حوضه به طور متوسط 
 تلفات بالاي حکایت ازباشد که  درصد می22معادل 

در مطالعات  ) 1995(وارا اگاس. داردنفوذي در حوضه 
 بالا يری با نفوذپذيها در حوضهزارش نمود کهخود گ

 يب عدد بزرگتریر ضرای نسبت به سا b1بیمقدار ضر
  . باشدمی

  
  
  

  هاي محاسباتی و مشاهداتیتابع هدف و خطاهاي نسبی بین جریانادیر کمینه مق -3 جدول
  اوجدبی 

تاریخ وقوع   مترمکعب بر ثانیه 
  سیلاب

  محاسباتی  مشاهداتی
(%)RMAE (%)pRAE  E( %)  

  مقدار کمینه
   تابع هدف

9/7/1375 40/31  06/33  89/7 29/5 69/86 0026/0 

19/7/1374 35/12  93/12  37/5 50/4 18/85 0042/0 

10/8/1378 20/19  71/20  96/6 86/7 11/78 0029/0 

16/7/1380 40/23  99/21  46/8 03/6 53/85 0012/0 
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  هاي مشاهداتی و محاسباتیبارش و هیدروگراف هیستوگرام -5شکل 
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