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مقايسه کارايي روش هاي تخمین پارامترهاي مدل 
هیدروگراف واحد لحظه اي نش در شبیه سازي 
هیدروگراف جريان در حوزه آبخیز جعفرآباد

چکید ه
مدل هیدروگراف واحد لحظه ايNash يکي از مدل هاي س�اده و کارآمد در شبیه سازي رفتار هیدرولوژيك حوزه هاي آبخیز است. اساس 
م�دل ن�ش بر فرض رفت�ار حوزه آبخیز به عنوان آبش�اري ازn مخزن خطي متوالي هر يك با ضريب ذخیرهk بنا نهاده ش�ده اس�ت. دقت 
تخمین پارامترهايnوk  در مدل نش، بر بهبود نتايج شبیه س�ازي جريان تاثیر زيادي دارد. اين تحقیق با هدف مقايس�ه روش هاي تخمین 
پارامترهاي  و  بر نتايج مدل Nash در حوزه آبخیز جعفرآباد با مساحتي حدود 109 کیلومتر مربع در استان گلستان انجام شده  است. بر 
اين اساس پارامترهايnوk با استفاده از روش هاي ممان، سعي و خطا، روش ترسیمي هان، روش  Bhunya و همکاران و روش زمان تا اوج- 
 kوnبا استفاده از پارامترهاي Nash زمان تا عطف )در 33 رويداد بارش و دبي متناظر( محاس�به ش�ده است و اين مقادير در روش تجربي
فیزيوگرافي بدست آمده است. میانگین پارامترهاي محاسبه شده از روش هاي مذکور براي اجراي مدل نش در چهار رويداد متفاوت ديگر 
مورد اعتبارس�نجي قرار گرفت. هیدروگراف هاي محاس�باتي مدل Nash با اس�تفاده از پارامترهاي روش هاي مختلف، با معیارهاي آماري 
و هیدروگراف هاي مش�اهداتي مورد ارزيابي قرار گرفت. نتايج نش�ان داد که اس�تفاده از روش ممان و سعي و خطا در محاسبه پارامترهاي
nوk ، هیدروگراف هاي شبیه س�ازي ش�ده بیشترين تطابق را با هیدروگراف هاي مشاهداتي نشان مي دهد. معیار نش- ساتکلیف به عنوان 
يک�ي از معیارهاي بررس�ي تطابق و کارآيي مدل براي دو روش مذکور به ترتی�ب 76 و 70 درصد برآورد گرديد. هم چنین روش هاي زمان 
اوج- زمان عطف، تجربي Nash و روش Bhunya و همکاران در تخمین مقادير و در اين تحقیق نتايج ضعیفي ارائه داده اس�ت. بنابراين 
 Nash در مدل  kوnدر ح�وزه آبخیز جعفرآباد، روش ممان و بعد از آن روش س�عي و خطا به عنوان روش هاي مناس�ب در تعیی�ن مقادير
معرفي مي ش�وند. به منظور توس�عه و کاربرد اين مدل هیدرولوژيك توصیه مي ش�ود روش هاي برآورد پارمترها در ساير حوزه هاي آبخیز 

نیز مورد ارزيابي قرار گیرد.

کلمات کلید ي: شبیه سازي جريان سطحي، مدل هیدروگراف واحد لحظه اي Nash، تخمین پارامترهايnوk ، روش ممان، حوزه آبخیز جعفرآباد
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 مقد مه
مس��اله اصلي که مدل هاي بارش- رواناب به ح��ل آن مي پردازند تعيين 
پاس��خ هيدرولوژیک حوزه آبخيز به بارش و رگبارهاي اتفاق افتاده مي باش��د. 
حل این مس��اله امکان پيش  بيني وقایع هيدرولوژیک آینده و عواقب تغييرات 
هيدرولوژی��ک و تصميمات مدیریتي در حوزه ه��اي آبخيز را فراهم مي نماید. 
ع��لاوه بر نياز هاي پيش یابي ضرورت تعيين رفتار هيدرولوژیک حوزه آبخيز و 
شبيه سازي جریان براي طراحي سازه هاي آبي و خصوصاً ارزیابي تاثير عمليات 
اجرا ش��ده بر رژیم جریان از جمله کاربرده��اي دیگر مدل هاي هيدرولوژیک 
مي باشند. با توجه به مشکل کمبود و نقص آمار هيدرومتري در اکثر حوزه هاي 
آبخيز کشور، نياز به استفاده از مدل هاي هيدرلوژیک ساده و مناسب و توسعه 
آنه��ا در حوزه هاي آبخيز فاقد ایس��تگاه هيدرومتري از موارد ضروري اس��ت 
 ،)1932(  Sherman مفه��وم هيدروگ��راف واحد ارائه  ش��ده توس��ط .)1(
امروزه به یکي از ابزارهاي قوي در هيدرولوژي کاربردي تبدیل ش��ده  اس��ت 
)12(. ب��راي حوزه هاي آبخي��ز فاقد آمار و یا در ش��رایطي با محدودیت داده 
 هيدروگراف واحد مصنوعي به روش هاي Snydir )1938(؛ Clark )1945(؛
  SCS 1 )1957(؛ Gary )1961( و Nash )1959( مورد استفاده  قرار مي گيرد )4(.

در این ميان کاربرد مدل مخزن خطي نش به دليل سادگي همواره مورد توجه 
بوده  است. برآورد دقيق خصوصيات هيدروگراف جریان از مواردي است که براي 
 طراحي بهينه س��ازه هاي مهندسي ضرورت دارد. بخشي از نتایج مدل سازي

هيدرولوژی��ک به دقت روش ه��اي مورد اس��تفاده در محاس��به پارامترهاي 
م��دل بس��تگي دارد )1(. عدم دق��ت در پارامترهاي مدل ن��ش اغلب باعث 

ب��روز خط��ا و انحراف در هيدروگراف محاس��باتي مي ش��ود )11(. روش هاي 
 Nash، Haan kتوس��ط  و   n پارامتره��اي  تخمي��ن  ب��راي  مختلف��ي 
)Croley، Bhnuya ،)1962 و هم��کاران ارائ��ه شده اس��ت ک��ه بس��ته به 
ن��وع روش، از خصوصيات بارش، رواناب س��طحي و پارامترهاي فيزیوگرافي 
اس��تفاده مي ش��ود. Agirre و هم��کاران )5(، ب��ا اس��تفاده از روش مم��ان 
 در شبيه س��ازي جری��ان به نتایج مناس��بي دس��ت یافته اند. نجف��ي )13(،

با هدف تبدیل بارش موثر به رواناب، پس از تهيه مدل مفهومي فيزیوگرافيک 
و اجراي آن در حوزه آبخيز کلار دریافت که حداکثر خطاي نس��بي مدل در 
برآورد پارامترهاي جریان به ميزان 5/8 درصد است که در صورت استفاده از 
داده هاي مناس��بتر بارش و تفکيک دقيق ميزان بارش موثر ، نتایج بهبود پيدا 
خواهد کرد. Singh و همکاران )15(، پس از توس��عه مدل هيبرید با اضافه 
نمودن یک کانال خطي ميان دو مخزن متوالي در مدل نش و مقایس��ه نتایج 
در پنج حوزه  آبخيز نتيجه گرفتند که مدل هيبرید  توسعه یافته در حوزه هاي 
آبخيز وس��يع، نتایج بهتري از س��ایر مدل ها ارائه خواه��د داد و نيز دبي اوج 
بيشترین حساسيت را به تغيير پارامتر k  از خود نشان مي دهد. Bhnuya و 
همکاران )8 ، 9(، بر اس��اس خصوصيات هيدروگراف رابطه اي را براي تخمين 
پارامترهاي n و k در کشور هندوستان ارائه دادند. Nash )1962(، بر اساس 
مطالعات در تعدادي از حوزه هاي آبخيز کشور انگلستان روابطي تجربي را براي 
محاس��به ورودي هاي مدل نش ارائ��ه داد )2(. Dong )11(، در یک تحقيق 
س��ه روش ممان ها، تقریبي و الگوریتم ژنتيک را در تخمين پارامترهاي مدل 
ن��ش در حوزه آبخيز کيوینگ در کش��ور چين مورد ارزیاب��ي قرار داد. جمع 

Watershed Management Researches Journal (Pajouhesh & Sazandegi) No 86 pp: 42-51

Comparison of different methods for parameter estimation of nash’s instantaneous unit hydrograph in 
jafarAbad watershed 
By:A. R. Bahremand, Assistant Professor, Watershed Management Department, Gorgan University of Agricultural 
Sciences and Natural Resources, (Corresponding Author; Tel:+989133489801)
R.Mostafazadeh, M.Sc Student of Watershed Management, Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural 
Resources,
Nash instantaneous unit hydrograph is frequently used for simulating hydrological response in natural watersheds. The 
accuracy of estimating the parameters n and k in Nash model directly affect simulation results. This study focuses on 
the evaluating different methods of estimating the Nash model parameters (n and k) in Jafar-Abad watershed (109 km2) 
located in Golestan province. Using Different methods such as moment, trial-and-error, Han’s graphical method, time 
to peak – time to inflection point and Bhunya et al methods, the n and k parameters was calculated using 33 stormevents, 
and physiographic parameters was used for experimental Nash formula. Then the mean value of n and k, were used 
for simulation of 4 other storm events as model validation. The efficiency of Nash model results was evaluated by 
statistical comparison with the observed hydrographs. The results show that using moment and trial-and-error methods 
in n and k parameters estimation, the Nash model predict direct runoff hydrographs with good accuracy, 76% and 70 
% respectively according to the Nash-Sutcliffe criterion. Also the results indicate that other methods give weak results 
comparing with moment and trial-and-error methods. Thus regionalization of Nash’s model parameters (n and k) by 
mentioned methods, in similar catchments introduced for development and application of this hydrological model.

Keywords:Rainfall-Runoff modeling, Nash’s IUH model, n and k parameters estimation, Moment method, The Jafar-
Abad Watershed.
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وزني خطاهاي مطلق در س��ه روش مورد اس��تفاده به ترتيب، 63، 49 و 25 
بوده اس��ت. بر این اساس وي روش الگوریتم ژنتيک را به  عنوان مناسب ترین 
روش معرف��ي نمود. Bardossy )7(، با روش س��عي و خطا دس��ته هایي از 
پارامترهاي و را تعيين کرد و با اجراي مدل نش در 16 حوزه آبخيز رودخانه 
راین نتيجه گرفت که با در نظر گرفتن دامنه اي براي مي توان را به ش��يوه اي 
محاس��به کرد که مقدار  برابر تاخير تجمعي آبش��ارهاي مخازن متوالي باشد. 
بررسي ها نش��ان مي دهد که تحقيقات اندکي در مورد کاربرد و ارزیابي دقت 
روش هاي تعيين پارامترهاي و در مدل نش در کش��ور صورت گرفته  اس��ت. 
 هدف این تحقيق مقایسه نتایج مدل نش به ازاي مقادیر متفاوت پارامترهاي  
n و k در روش هاي مختلف است و در ادامه سعي مي شود مناسب ترین روش 
تعيين پارامترهاي ورودي مدل هيدروگراف واحد لحظه اي نش معرفي گردد. 
بر این اساس دقت روش هاي ممان، سعي و خطا، روش تجربي Nash، روش 
ترسيمي هان، روش  Bhunya و همکاران و روش زمان تا اوج- زمان تا عطف 
در تخمين پارامترهاي و بر نتایج شبيه س��ازي جریان در مدل نش، مقایس��ه 
و ارزیابي مي  ش��ود. نتایج مي تواند براي توس��عه ي کاربرد این مدل در اهداف 
تحقيقاتي، برنامه ریزي و پيش بيني رفت��ار هيدرولوژیکي حوزه هاي آبخيز به 

منظور مدیریت سيلاب مورد استفاده قرار گيرد.

مواد  و روش ها
مشخصات حوزه آبخیز جعفرآباد

حوزه آبخيز جعفرآباد از زیرحوزه هاي آبخيز گرگان رود با مساحتي حدود 
10947 هکتار در 25 کيلومتري جنوب شرق گرگان و محدوده ي جغرافيایي 
52˚36 عرض شمالي واقع  ´37˚48 تا´45˚48  طول ش��رقي و´43˚36 تا́ 
ش��ده است. ميانگين دماي سالانه حدود 15 درجه سانتيگراد، متوسط بارش 
566 ميلي مت��ر و حداقل و حداکثر ارتف��اع منطقه به ترتيب 80 و 2530 متر 
است. بخش قابل توجهي از حوزه آبخيز را جنگل تشکيل داده و زمين شناسي 
منطقه بيش��تر مربوط به س��ازند هاي خوش یيلاق، جيرود و لس اس��ت. آمار 
دبي و بارش ساعتي ایستگاه هاي هيدرومتري تقي آباد و باران سنجي ایستگاه 
فاضل آباد از ش��رکت آب منطقه اي استان گلس��تان تهيه شده و در تجزیه و 
تحليل ها مورد استفاده قرار گرفته است. لازم به ذکر است که در انتخاب وقایع 
بارش و س��يلاب، کامل بودن هيدروگراف ها و هایتوگراف ها در بازه هاي زماني 
ثبت داده ها، تک اوجه بودن هيدروگراف و متناظر بودن وقایع بر اساس تاریخ 
وقوع مورد توجه بوده است. در جدول 1 بعضي از مشخصات رویدادهاي مورد 

استفاده در تجزیه و تحليل ارائه شده است.

روش تحقیق
روش هیدروگراف لحظه اي نش در شبیه سازي جريان سطحي در حوزه آبخیز

بر اساس مفهوم هيدروگراف واحد لحظه اي، Nash )1959( مدلي مفهومي 
ارائ��ه نمود که به روش مخزن خطي ش��ناخته  ش��ده  اس��ت )16(. فرمول بندي 
هيدروگراف واحد لحظه اي نش بر فرض رفتار حوزه آبخيز به عنوان آبش��اري از 
مخازن خطي متوالي است )شکل1(، که بارش موثر به صورت لحظه اي به اولين 
مخزن وارد مي گردد )5 ، 15(. در این روش حوزه آبخيز به   مخزن خطي که به 
صورت سري با  هم ارتباط دارند در نظر گرفته مي شود به گونه اي که بين انبارش 
)ذخيره( و جریان خروجي هر مخزن رابطه S=KQ  برقرار است و پس خروجي 

از اولين مخزن و هيدروگراف واحد لحظه اي )تابع پاس��خ ضربه( در مدل نش به 
ترتيب، تا آخرین مخزن ادامه مي یابد. 

کارايی روش های تخمین...

شکل1-آبشار مخازن خطي متوالي در مدل نش )5(

خروجي از اولين مخزن و هيدروگراف واحد لحظه اي )تابع پاس��خ ضربه( در 
مدل نش به ترتيب، به صورت رابطه هاي 1 و 2 بيان مي شود.

)1(

)2(

  )n-1( و ( )nΓ که رابطه 2، یک توزیع گاما با پارامترهاي  k و n اس��ت 
برابر   فاکتوریل اس��ت،  تعداد مخازن، t ضریب ثابت ذخيره برحس��ب زمان و ، 
زم��ان اس��ت )5 ، 7 ، 16(. براي تخمين مقادی��ر n و  k در مدل نش روش هاي 
مختلفي توسط محققان پيش��نهاد شده  است. که در این تحقيق روش هاي زیر 

مورد استفاده قرار گرفته است.
روش ممان ها: روش ممان با روابط 3 و 4 بيان مي شود:

)3(

)4(

که در آن، MI1 و ،MI2 به ترتيب، ممان اول و دوم بارش موثر نس��بت 
به مبدا زمان تقس��يم بر مجموع بارش مازاد و MQ1  وMQ2 ، ممان اول و 
دوم رواناب مستقيم نسبت به مبداء زمان تقسيم بر مجموع رواناب مستقيم 

است )3 ، 11(.

روش سعي و خطا
در ای��ن روش مقادی��ر بهين��ه ي n و k حاصل از س��عي و خط��ا به صورت 
مجموعه هایي تعيين شده و بهترین برازش با هيدروگراف هاي مشاهداتي جریان 

به دست مي آید )7(. 
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 شماره
رویداد

رویداد
مدت بارش 

موثر
)hr(

 بارش 
)mm(

نفوذ 
)شاخص في(
)mm/hr(

تاریخشماره رویداد
مدت بارش 

موثر
)hr(

)mm( بارش
نفوذ )شاخص 

في(
)mm/hr(

1 1369/10/15625/52/47181381/01/03410/31

21369/08/10417/82/68191381/03/17252/9

31370/01/244131/28201382/03/03418/72

41370/02/131244/81/6211382/04/03420/11/9

51370/03/02217/72/58221383/12/15815/71/3

61372/08/23427/82/6231383/12/0426/82/6

71373/02/16819/21/2241383/10/0726/42/6

81374/04/01646/72/7251383/09/084131/4

91377/02/04630/22/2261383/08/282348

101377/11/01612/50/74271383/06/2847/21/2

111377/12/26845/31/53281383/04/2048/71

121378/07/21463/54/8291383/04/104101/1

131378/08/2945/71/2301384/11/28417/72/8

141379/11/16822/71/4311384/06/08215/82/6

151380/06/10212/46321384/02/16645/84/3

161380/03/04821/41/52331384/02/30817/33

171380/02/2845/40/5-----

جدول 1- بعضي از مشخصات رويداد هاي انتخابي براي تجزيه و تحلیل

روش تجربي نش: نش بر اساس مطالعات خود در برخي از حوزه هاي آبخيز 
انگلستان روابطي را پيشنهاد نمود. در این روش پارامترهاي n  وk ، با استفاده از 

خصوصيات حوزه آبخيز بر اساس روابط 5 و 6 برآورد مي شود)2(. 

)5(

)6(

که در آنها،  طول آبراهه اصلي )کيلومتر(، A  مساحت حوزه )کيلومترمربع(،   

S شيب حوزه و K  بر حسب واحد ساعت به دست مي آید.
روش ترس��يمي هان: اگر مقادیر زمان تا اوج )tp(، دبي اوج  )Qp( و حجم 
سيل)V( ، از هيدروگراف هاي مشاهداتي استخراج شوند، مقادیر n و k با استفاده 
از روابط 7 تا 9 قابل محاسبه است که مي توان آن را با استفاده از نمودار ترسيمي 

Haan هم به دست  آورد )11(.
)7(

)8(

شماره 86، پژوهش های آبخیزد اری، بهار 1389
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)9(

روش زمان تا اوج- زمان تا عطف: در این روش دو پارامتر زمان تا اوج )tp( و 
زمان تا نقطه عطف هيدروگراف )ti( از هيدروگراف هاي جریان استخراج و سپس 

با استفاده از رابطه )10( و )11( مقادیر n  و  k حاصل مي شود )4(.

)10(

)11(

روش Bhunya و همکاران )8 ، 9( بر اساس تحقيقات خود در هندوستان، 
روابطي را براي محاس��به پارامترهاي مدل نش پيش��نهاد دادند که جزئيات این 

روش در روابط )12( تا )14( ارائه شده است.
)12(

)13(

 )14(

که در آن β، فاکتور ش��کل هيدروگراف است و برابر حاصل ضرب دبي اوج و 
زمان تا اوج مي باشد.

در این تحقيق، 33 رویداد سيل و بارش متناظر انتخاب شد و پس از تفکيک 
دبي پایه به روش مستقيم، حجم رواناب، ارتفاع رواناب سطحي و شدت متوسط 
نفوذ )ش��اخص في(، به منظور تعيين ميزان بارش موثر براي هر رویداد محاسبه 
گردید )1(. نقش��ه هاي 1:25000 س��ازمان جغرافيایي مربوط ب��ه حوزه آبخيز 
جعفرآب��اد، در محيط نرم افزار ArcGIS رقومي ش��د و پارامترهاي فيزیوگرافي 
مورد نياز در محاس��به پارامترهاي ورودي مدل نش استخراج گردید. پارامترهاي   
nو k با روش هاي تشریح  شده با استفاده از فاکتورهاي فيزیوگرافي حوزه آبخيز و 
باران سنجي و هيدرومتري در 33 رویداد براي حوزه آبخيز مورد مطالعه محاسبه 
ش��د و مقادیر n و k ميانگين در هر روش تعيين گردید. س��پس براي مقایس��ه 
روش ها و اعتبارسنجي آن ها 4 رویداد سيل دیگر، غير از 33 رویدادي که قبلًا در 
تعيين  n و k از آنها استفاده شده  بود، انتخاب و مدل نش براي 4 رویداد مذکور 
با اس��تفاده از مقادیر  n و k در روش هاي مختلف اجرا گردید. هيدروگراف هاي 
 n واح��د لحظه اي براي حوزه آبخيز جعفرآباد براي هر روش تخمين پارامتر هاي
و k تهيه ش��د. س��پس با در نظر گرفتن عدم یکنواختي توزیع زماني بارش در 
هایتوگراف و تاخير ضربان هاي بارش، هيدروگراف رواناب مس��تقيم شبيه سازي 
گردید. نتایج مدل با هيدروگراف هاي مس��تقيم رگبارهاي انتخابي مورد مقایسه 
قرار گرفت. ارزیابي کارآیي مدل، معيارهاي نش- س��اتکليف2 )رابطه 15(، ميزان 
خطاي نسبي3 در دبي اوج )رابطه 16(، ميزان خطاي نسبي در زمان تا اوج )رابطه 
17(، خط��اي برآورد حج��م جریان )رابطه 18( و مجم��وع مربعات باقيمانده ها4 

)رابطه 19(، مورد استفاده قرار گرفت )1 ، 6 و 14(.
)15(

)16(

)17(

)18(

)19(

ک��ه در آنه��ا  Qsi و Tps ، دبي و زمان تا اوج شبيه س��ازي ش��ده و Qoi و 
Qpo، دبي و زمان تا اوج مش��اهداتي،Qo ، ميانگين مقادیر مشاهداتي وn تعداد 

مشاهدات هستند. در معيار نش- ساتکليف، مقدار عددي یک نشان دهنده تطابق 
کامل هيدروگراف شبيه س��ازي شده و مشاهداتي است )7(. در معيارهاي خطاي 
نس��بي در )دبي اوج، زمان تا اوج و حجم س��يل( مقدار عددي صفر نشان دهنده 
برآورد دقيق و نيز هر چه مقدار مجموع مربعات باقيمانده ها کمتر باش��د کارآیي 

مدل بالاتر خواهد بود )1(.

نتايج 
همان طور که در اشاره شد از مقادیر پارامترهاي به دست آمده از روش هاي 
مختلف در 33 رویداد ميانگين گرفته و مدل با اس��تفاده از چهار رویداد متفاوت 
دیگر اجرا گردید. که نتایج محاس��به پارمترهاي n وk ، به روش هاي مذکور در 

جدول 2 ارائه شده است. 
مقادیر n وk در روش تجربي Nash )1962(، که از مشخصات فيزیوگرافي 
حوزه آبخيز بدست آمده  است با ميانگين مقادیر سایر روش ها در جدول 3 ارائه 

شده است.
لازم به ذکر اس��ت که در روش Bhunya و همکاران مقادیر  و  در جدول 
3 ارائه شده است ولي بعنوان یک روش نامناسب در منطقه مورد مطالعه معرفي 
شده و از ارائه نتایج آن بدليل عدم امکان نمایش در شکل هاي ارائه شده، صرفنظر 

شده است. 
ش��کل 2 هيدروگراف خروجي از اولين مخزن خط��ي در مدل نش را براي 
سایر روش هاي مورد استفاده نمایش مي دهد. در شکل 3 هيدروگراف هاي واحد 
لحظ��ه اي نش حوزه آبخيز جعفرآباد حاصل از روش هاي متفاوت تخمين مقادیر  

nو k  ارائه شده  است.
مقایس��ه ظاهري هيدروگراف ه��ا و ميانگين معياره��اي ارزیابي در مرحله 
اعتبارس��نجي را نشان مي دهد که اجراي مدل نش با روش ممان و سعي و خطا 

نتایج مناسبتري نسبت به سایر روش ها ارائه مي دهد.
نتایج ارزیابي کارآیي مدل نش در برآورد مشخصه هاي هيدروگراف جریان با 

معيارهاي آماري و برآورد خطا، در جدول 4  آمده است.

کارايی روش های تخمین...
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 شماره
رویداد

ترسيمي هانممان
زمان اوج- زمان 

عطف
سعي و خطا

شماره 
رویداد

ترسيمي هانممان
زمان اوج- زمان 

عطف
سعي و خطا

-nknknknk-nknknknk

1110/915271/6150/718101/0734260/4150/5

2101/00101/11101/33150/719101/8762/8650/25151

3121/0343/33370/33150/8520191/21201/16370/67151/1

4251/23162152/13151/0121201/14211/3500/57151/2

5200/995362/57150/8922200/7943/33101/33151/2

6140/80180/82650/25151/323151/0172131/14150/9

7102/32201/37132/29151/224140/9652/5370/33151/3

8180/84191260/815125160/8253500/29150/9

9240/8545/33102151/226190/9953/5650/25151/1

10230/71211/1370/67151/127200/77180/94210/89151

11170/8491/75650/251512843/18190/56370/33150/8

12121/0843/33260/4151/0229120/89101/11101/33150/9

13100/2922170/5151/0230170/7361/671/6151/2

14220/83191/22370/67151/631160/88210/7650/25150/9

15130/8871/67370/3315132170/5533170/5151

16240/8846121/8151/133111/95210/9260/8151

17150/95131/17650/25151/02---------

جدول 2- مقادير  n و k  به دست آمده از روش هاي مورد استفاده 

سعي و خطاممان
زمان اوج- 
زمان عطف

تجربي نشترسيمي هان
روش بهونيا 
و همکاران

n1515311031080605

k1/061/0220/882/131/190/00002

جدول3 – مقادير میانگین پارامترهاي n و k  در روش هاي مختلف

روش تخمین 

پارامتر میانگین 
پارامتر
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شکل2 – هیدروگراف خروجي از اولین مخزن خطي 
 k و  n مدل نش در روش هاي مختلف تخمین مقادير

شکل3 – هیدروگراف واحد لحظه اي مدل نش 
 k و  n  در روش هاي مختلف تخمین مقادير

شکل4 –هیدروگراف جريان مشاهداتي  و 
شبیه سازي شده براي رويداد مورخ 1379/12/20 

شکل5 – هیدروگراف جريان  مشاهداتي  و 
شبیه سازي شده براي رويداد مورخ 1382/03/15  

شکل6 – هیدروگراف جريان مشاهداتي و 
شبیه سازي شده براي رويداد مورخ 1383/02/16

شکل7 –هیدروگراف جريان مشاهداتي  و 
شبیه سازي شده براي رويداد مورخ 1383/01/29 

کارايی روش های تخمین...
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شماره 86، پژوهش های آبخیزد اری، بهار 1389

نش - ساتکليفرویداد
خطاي نسبي زمان 

 تا  اوج)%(
خطاي نسبي  دبي 

اوج)%(
مجموع مربعات 

باقيمانده ها
خطاي برآوردحجم جریان 

)%(

ممان

1379/12/200/901012/71/415/9

1382/03/150/341125/3710/8954/18

1383/02/160/9294/011/5319/49

1383/01/290/86110/751/9323/49

0/7610/2510/713/9425/77-ميانگين

تجربي نش

1379/12/20-1/0226693/785/1296/54

1382/03/15-1/6115095/9616/4398/31

1383/02/16-0/7923394/975/2895/6

1383/01/29-0/7915094/846/3397/1

1/0557/1494/908/2996/89--ميانگين

ترسيمي هان

1379/12/20-0/0857/1419/673/7459/84

1382/03/15-0/65045/6613/0575/55

1383/02/160/8930/41/7436/24

1383/01/290/521124/323/2459/1

0/1519/2930/015/4457/68-ميانگين

سعي و خطا

1379/12/200/8022/28/551/2923/27

1382/03/150/4703911/5262/64

1383/02/160/75112/91/5919/4

1383/01/290/82110/751/9823/49

0/711/0512/804/132/2-ميانگين

زمان اوج- زمان عطف

1379/12/20-0/098/361/53/7668/8

1382/03/15-0/8228/577/213/7384/84

1383/02/160/222556/673/4660/47

1383/01/29-0/3928/569/175/5974/69

0/2722/5866/146/6472/2--ميانگين

جدول 4- مقادير معیارهاي کارآيي مدل نش با روش هاي مختلف تخمین پارامترهاي   و   در مرحله اعتبارسنجي 
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بحث و نتیجه گیری
اس��تفاده از مدل س��اده نش به عنوان یک تکنيک ایجاد آمار رواناب 
سطحي، از بارش هاي مختلف در حوزه هاي آبخيز بدون آمار و فاقد ایستگاه 
هيدرومتري مي تواند ابزار مفيدي در مطالعات هيدرولوژیک باش��د )12(. 
بر اس��اس روش تحقيق، پس از تخمي��ن پارامترهاي n و k در مدل نش 
به روش هاي مختلف، به کمک این مدل هيدروگراف رواناب مس��تقيم در 
چهار رویداد شبيه سازي شده و کارآیي آن در هر روش مورد ارزیابي قرار 
گرفته اس��ت. عدم دقت در تعيين پارامترهاي مدل نش اغلب باعث بروز 
خطا در هيدروگراف شبيه سازي شده مي شود )10(. بر اساس نتایج جدول 
2 در روش هاي مختلف محاسبه پارامترهاي n و k در مدل نش مي توان 
 Bardossy را استفاده نمود که با نتایج k و n مجموعه هایي از پارامتر هاي
)2007(، مبني بر ارائه مجموعه هایي از پارامترهاي n و k مطابقت دارد. 
بر اس��اس نتایج ارزیابي کارآیي در جدول 4، و مقایسه ظاهري در اشکال 
)4 تا 7(، روش ممان  با مقدار معيار نش- س��اتکليف 76 درصد و مقادیر 
پایين خطاي نس��بي )دبي اوج، زمان تا اوج و حجم س��يل( و هم چنين 
مجموع مربعات باقيمانده ها، به عنوان مناسب ترین روش تخمين مقادیر 
ورودي مدل نش، معرفي مي ش��ود )5(. کارآیي روش ممان را مي توان در 
 k و n اس��تفاده همزمان از داده هاي بارش و رواناب در محاس��به مقادیر
دانس��ت. این در حالي اس��ت که دونگ )10(، کارآیي روش هاي الگوریتم 
ژنتي��ک و فرمول تقریب��ي در تخمين مقادیرn  و k را بهتر از روش ممان 
دانسته است. باید توجه نمود که در استفاده از روش ممان ميانگين خطاي 
تقریبي 25 درصدي در برآورد حجم مش��اهده مي ش��ود، که مي توان این 
خطا را با روش محاسبه بارش موثر و محاسبه آب پایه مرتبط دانست. قابل 
 ذکر است که روش سعي و خطا نيز نتایج قابل قبولي مي نماید. هم چنين

روش ترس��يمي هان نيز تا حدودي با داده هاي مشاهداتي مطابقت دارد. 
بر اس��اس نتایج استفاده از روش هاي زمان اوج- زمان عطف، تجربي نش 
)1962( و روش Bhunya و همکاران در تخمين مقادیر ورودي مدل نش 
در این تحقيق نتایج ضعيفي ارائه داده  است که استفاده از آنها براي شرایط 
مشابه حوزه آبخيز مورد مطالعه در کشورمان بدون انجام تحقيقات بيشتر 
توصيه نمي ش��ود. نتایج این مطالعه با نتای��ج تحقيق Singh و همکاران 
)15(، که در اس��تفاده از روش Bhunya و همکاران به نتایج مناس��بي 
براي کشور هندوستان دست یافته اند هم خواني ندارد که مي توان تفاوت 
را در ضرای��ب ثابت روش مذکور براي محاس��به n جس��تجو کرد که در 
مناطق مختلف اعداد متفاوتي باید محاس��به گردد. در مجموع بر اس��اس 
نتایج تحقيق روش ممان به عنوان روش برتر در تخمين پارامترهاي n و 
k پيشنهاد مي گردد و براي حوزه آبخيز مورد مطالعه تعداد مخازن فرضي 
، به ميزان 15 هر کدام با ضریب ذخيره  یک س��اعت مناسب مي باشد. با 
توجه به نتایج مناسب مدل ساده نش در شبيه سازي هيدروگراف جریان، 
ب��رآورد منطق��ه اي مقادیر n وk  با اس��تفاده از داده هاي مش��اهداتي به 
منظور تعميم آن به مناطق فاقد آمار مشابه از نظر مساحت و خصوصيات 
فيزیوگرافي، خصوصاً در حوزه هاي آبخيز البرز شمالي پيشنهاد مي شود. 

سپاسگزاري
بدین وس��يله از کارشناس��ان محترم ش��رکت آب  منطقه اي اس��تان 
گلس��تان آقاي مهندس حس��ن فرازجو و خانم مهندس فاطمه مرادي به 

جهت همکاري صميمانه در تهيه آمار هيدرومتري و باران س��نجي تقدیر 
و تشکر مي گردد.

 پاورقي ها
1- Soil Conservation Service
2- Nash-Sutcliffe
3- Relative Error
4- Root Mean Squared Error
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