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  چکیده  

 يهـا يزی ـرو برنامـه  یکیدرولوژی ـه يهـا  یح ـاطرست هـا در  یدرولوژیه یاز موضوعات اصل یکی برآورد رواناب
-دروگرافی ـک رگبـار، ه ی ـاز  یلاب ناشیس ینیبشیپ يمتعدد ارائه شده برا يهان روشیدر ب. باشدیم یت منابع آبیریمد

محاسبه  يبرا يژئومورفولوژ يهاان استفاده از روشین میدر ا. رندیگیمورد استفاده قرار م ياواحد بطور گسترده يها
رفتـار حوضـه   از  يتـر نانـه ید واقـع ب ی ـرنـد، د یگیلاب در نظر میات بارش و حوضه را در برآورد سیرواناب که خصوص

حوضـه امکـان    يات ژئومورفولـوژ یو خصوص ـ یواحـد مصـنوع   يهادروگرافیه يپارامترها نیارتباط ب. ددهیبدست م
هاي واحد حوضه  در این مطالعه هیدروگراف. کندیز فراهم میفاقد آمار ن يهادر حوضهرا ها ن مدلیگسترش استفاده از ا

چهـار   بـراي د ی ـبریمـدل ه  و) NASH(مـدل نـش   ، )GUHR(با به کار بردن مدل هیدروگراف واحد ژئومورفولوژي مخـزن  
مقایسـه نتـایج حاصـل بـا     . در اسـتان آذربایجـان شـرقی بـه دسـت آمـد       ای ـکمـانج عل حوضـه   رواناب در -داد بارشیرو

ساتکلیف، خطاي حجم، خطاي  –ضریب تعیین، معیار نش (هیدروگراف هاي واحد مشاهداتی با استفاده از پنج معیار خطا 
. کننـد  را با دقت قابل قبولی بـرآورد مـی   هاي واحد دهد هر سه مدل هیدروگراف مینشان ) وج و زمان رسیدن به اوجدبی ا
امـا  . کنندسازي می اي شبیههر سه روش مقدار دبی اوج کمتري را نسبت به مقادیر متناظر مشاهده بدست آمدهنتایج  طبق

 . نمایدسازي می ن رسیدن به دبی اوج را بهتر شبیهمقدار دبی اوج و زما GUHRدر کل مدل 

  
هیـدروگراف واحـد ژئومورفولـوژي مخـزن      مدل نـش،  د،یبری، مدل هایکمانج علرواناب، حوضه  -بارش  :واژه هاي کلیدي

)GUHR(اي، هیدروگراف واحد لحظه.  
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Abstract 

Runoff estimation is almost one of the main concerns of hydrologists, water resources 

managers and planners. Unit hydrograph models are the most popular and widely used tools to 

model the rainfall-runoff process. Ralating Synthetic Unit Hydrograph models to watershed 

geomorphologic properties can provide a reasonable representation of runoff estimation by 

considering both rainfall and watershed characteristics and extend the usage of SUH models in 

ungauged catchments. This study evaluates three conceptual reservoir based rainfall-runoff models 

including Geomorphologic unit hydrograph reservoir (GUHR), NASH and HYBRID models for four 

rainfall-runoff events in Kamanaj Olia watershed located in eastern Azerbayjan province. 

Comparison of resulted and observed unit hydrographs using five error criteria;( coefficient of 

determination, Nash- Sutcliffe, error in volume of  hydrograph, error  in  peak flow  and time to 

peak) indicated desirable accuracy estimation  through all three models. All three models computed 

peak flows smaller than those of observed, but generally GUHR model simulated peak flows and 

time to peaks better than others. 

Keywords: GUHR, HYBRID model, Kamanaj Olia basin, Nash model, Rainfall-Runoff 

 
  مقدمه 

ترین فرآیندهاي رواناب یکی از پیچیده - بارش
مانند  يادیز يهیدرولوژي است که عوامل و فاکتورها

رطوبت خاك، کاربري زمین، ژئومورفولوژي، تبخیر و 
در آن نقش دارند و استفاده از نفوذ حوضه آبریز 

-یرواناب م - بارش يسازمدل يمناسب برا يهاروش
ن یاولواحد  دروگرافیه. دیفائق آ یدگیچین پیتواند بر ا

واحد  دروگرافیه. ارائه شد) 1932( بار توسط شرمن
بارش و  یمشاهدات يهامعمولا با استفاده از دادهرا 

-از روشتوان یاینکار م يبرا. آورندیبدست م ،رواناب

 و خطا ن مربعاتیس معکوس ، کمتریماتر(م یمستق يها
فاقد آمار  يهاحوضه يبرا. استفاده کرد) غیره
 بی نام ؛1938در یاشنا( یواحد مصنوع دروگرافیه

از به محاسبه ین. ستاارائه شده) 1945؛ کلارك 1957
 ینه مطالعات فراوانیفاقد آمار زم يهارواناب در حوضه
  . را فراهم کرده است

توسط ن بار یمدل هیدروگراف واحد ژئومورفولوژي اول
به عنوان واکنش )  1979(ایتورب و والدز -رودریگز
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حوضه آبخیز نسبت به ورود یک واحد بارش مازاد 
هاي از مهمترین بررسی. اي ارائه گردیده استلحظه

توان به تحقیقات والدز و صورت گرفته در این زمینه می
 ، روسو)1980(، گوپتا و همکاران)1979(همکاران 

رحیمیان و . اشاره کرد) 1982(ا و پریستاچوو )1984(
در حوضه پس کوهک شیراز روش ) 1374(زارع 

اي ژئومورفولوژي را مورد هیدروگراف واحد لحظه
 SCS1هاي آزمایش قرار داد؛ نتایج در مقایسه با روش
اي مطابقت و اشنایدر مثلثی با هیدروگراف مشاهده

  .بیشتري داشتند
 6آبخیز امامه، اي در حوضه در مطالعه) 1375(غیاثی 

وژي اي ژئومورفولمورد هیدروگراف واحد لحظه
و اشنایدر SCS  هاياستخراج کرده و با هیدروگراف
اي مقایسه کرد و نتیجه مثلثی و هیدروگراف مشاهده

گرفت که این روش با هیدروگراف تهیه شده به روش 
SCS   مشابه بود و کارآیی آن از هیدروگراف تهیه شده

قهرمان . براي حوضه مذکور کمتر بود به روش اشنایدر
هیدروگراف واحد ژئومورفولوژي آب و هوایی ) 1374(

هاي آبخیز معرف کسیلیان و امامه را براي حوضه
بررسی کرد که نتایج حاصله موید کارآیی خوب آنها در 

  .برآورد هیدروگراف حوضه است
نواقص مدل  يد بر رویبا تأک )2005( ا و همکارانیبون 

ک ید یبریکردند، در مدل ه ید را معرفیبریل هنش، مد
ره یب ذخینش به صورت دو مخزن با ضرا یمخزن خط

ک واحد ی( اندمتصل شده يمتفاوت که به صورت سر
 يبرا یبا ارائه فرمول کل. شودیدر نظر گرفته م) دیبریه
ره مشخص شد مدل یب ذخین حالت بر اساس ضرایا

ا و یبون. باشدید میبریاز مدل ه ینش حالت خاص
د یبریمدل ه يبرا یاضیک رابطه ری) 2005( همکاران

بسط دادند و نشان دادند هرچه اندازه حوضه بزرگتر 
ق تر از مدل ین مدل بهتر و دقیا ياباشد، قدرت محاسبه

با افزودن کانال  )2007( نگ و همکارانیس .باشدینش م

                                                
1Soil Conservation Service  

 ز درید عامل انتقال را نیبرین دو مخزن مدل هیب یخط
  . کردند یآن بررس

هدف از این تحقیق مقایسه مدل هیدروگراف واحد 
که فقط داراي یک ) GUHR(ژئومورفولوژي مخزن 
و هیدروگراف واحد ) K(باشد پارامتر قابل تخمین می

و همچنین هیدروگراف واحد ) NASH(اي مدل نش لحظه
ره یب ذخیبا ضرا يد دو واحدیبریحاصل از مدل ه

با هیدروگراف واحد مشاهداتی و )   K2و  K1( متفاوت 
تعیین دقت آنها در برآورد هیدروگراف واحد حوضه 

  .باشدمی ایکمانج عل
  

  هامواد و روش
  GUHRمدل 

 -الـف : باشـد این مـدل داراي دو خاصـیت مهـم مـی    
نحــوه قــرار گیــري زیــر (مورفولـوژي و شــکل حوضــه  

تنها به  -ب. نمایدرا در مدل سازي دخیل می) حوضه ها
هـاي  پارامتر نـامعلوم بسـتگی دارد کـه از روي داده   یک 

اسـاس  . مشاهداتی بارش و رواناب قابـل تخمـین اسـت   
فرمول بندي مـدل، بـر سـطوح شـبکه زهکشـی حوضـه       

اسـتوار اسـت و هیـدروگراف     يآبشـار بصورت مخازن 
مخازن خطـی، بـر   . شودنامیده می GUHRواحد حاصل 

شوند کـه بـر   اي، در نظر گرفته میاساس درجات آبراهه
ذخیـره آن بـا    )1988 چـاو (طبق نظـر چـاو و همکـاران    

بـه هـم مـرتبط     Kخروجی، به صورت خطی با ضـریب  
  :شوند، یعنیمی

)(.)( tQKtS =           [1]  
ضـریب ذخیـره و    Kذخیـره در مخـزن،    S(t)که در آن 

Q(t) بـا کـاربرد معـادلات    . باشـد یاز مخزن م ـ یخروج
   :در هر مخزن خطی خواهیم داشتپیوستگی و ذخیره 

)()()( tItQ
dt

tdQK =+          [2]  
                              
 بــا. باشــد ، ورودي بــه مخــزن مــی I(t)کــه در آن   

= )استفاده از عملگر     ) D فرانسـیل فـوق   معادله دی
  :شود به صورت زیر بیان می
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)()().1( tItQKD =+          [3] 
  

سیستم درجه بنـدي جدیـدي را   ) 2005(لوپز و همکاران 
باشد ، بـا دو شـاخص   که عکس درجه بندي هورتون می

  ):الف -1شکل(بیان کرده است 

در خروجی حوضه شروع شده و  1شاخص اول از عدد 
یابد و درجه زیـر حوضـه   به سمت بالا دست افزایش می

 .دهدیا آبراهه را نشان می) مخازن(

-درجـه را نشـان مـی    هاي همشاخص دوم تعداد آبراهه

  .شوددهد و از چپ به راست زیاد می
  

  
  )الف(                                                )ب(                            

  نمایش مدل مخازن مفهومی حوضه -دي بیان شده براي آبراهه ها بنمونه اي از معیار درجه بن -الف -1شکل 
  

 
هـاي حوضـه کـه معـرف درجــه     حـداکثر درجـه آبراهـه   

. باشد، به جزئیات شبکه زهکشی بستگی داردحوضه می
بایستی بـراي مجمـوع مخـازن هـم      3معادله دیفرانسیل 
، بـراي زیـر   I(t) سمت راسـت معادلـه،  . درجه حل بشود

بالا دست که ورودي آنها صرفا بارش موثر هاي حوضه
بوده و براي  Ri(t) برابر) i(باشد بر حسب درجه آنها می

هاي پایین دست که علاوه بر دریافت بـارش  زیر حوضه
کننـد  موثر، خروجی مخازن بالا دست را نیز دریافت مـی 

و خروجی مخازن بالا دست خواهـد    Ri(t)برابر مجموع 
معادلـه  ) ب -1شـکل  (مخـزن   در نتیجـه بـراي هـر   . بود

آیـد و بـا فـرض    دیفرانسیلی با ورودي معین بدست مـی 
توزیع مکانی یکنواخت براي بـارش در حوضـه، ضـریب    

شـود  مـی  براي کل مخازن ثابت در نظر گرفتـه  Kذخیره 
  .خواهد بود 4که حاصل آن مجموعه روابط دیفرانسیلی 

   

112

223

334

445

55

)1(
)1(
)1(
)1(

)1(

RQKDQ
RQKDQ
RQKDQ
RQKDQ

RQKD

=++−
=++−
=++−
=++−

=+

        [4]   

لـه دیفرانسـیل یـک    معاد 4از سیسـتم معادلـه  هر ردیـف  
با جمع کردن معـادلات مخـازن   . دهد مخزن را نشان می

، مـدل  nهم درجه و تعمیم آن براي یک حوضه با درجه 
شـود کـه ارتبـاط یـک     تعریـف مـی    5معادلـه  به صورت

  .دهدهاي مختلف را نشان میسري از مخازن با ظرفیت

)()()1()(
)()()1()(

.
)()()1()(

.
)()1()(

)()()1(

112

223

1

11

tRtQKDtQ
tRtQKDtQ

tRtQKDtQ

tRQKDtQ
tRtQKD
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nnn
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 به ترتیـب برابـر   Qi,jو Ri,j  .است iهاي درجه زیر حوضه
ام  jاز مخـزن  یو خروج iام درجه  jبه مخزن يبا ورود
جهت کاربرد این مدل بـراي اسـتخراج    .باشند یم iدرجه

کنواخـت و  یع ی ـشـدت و توز   هیدروگراف واحـد فـرض  
 شـود ، در نظر گرفتـه مـی   RT(t)حجم بارش موثر واحد، 

عمق بارش موثر سطح هـر زیـر حوضـه ،    . )2005 لوپز(
Ri(t)    ،به دو عامل نسبت مساحت زیـر حوضـه ،Ai   بـه ،

  :بستگی دارد RT(t)و  ATکل مساحت حوضه، 
)()( tR

A
AtR T

T

i
i =             [6]  

  : که در آن
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ــه   ــا در نظــر گــرفتن ایــن شــرایط در معادل ــی در  5ب دب
 لـوپز (آیـد  خروجی حوضه از معادلات زیـر بدسـت مـی   

2005(.  
ttبراي  ∆≤≤0 :  
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    tt ∆> :براي   

          
 هايبا استفاده از تفاوت گشتاور Kمقدار مدل ، این در 

و هیتوگراف ) DRH( 1اول هیدروگراف رواناب مستقیم
لوپز (د آییمبه صورت زیر بدست ) ERH(2بارش موثر
  ): 2005و همکاران 

                                                
1 Direct Runoff Hydrograph  
2 Effective Rainfall Hyetograph   
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ERHDRHT
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 ]9[  

   NASH مدل 
براي بدسـت آوردن هیـدروگراف واحـد    ) 1957(نش 
را با کاربرد معادله پیوسـتگی  اي معادله) IUH( 3ايلحظه

اي و فرض اینکـه عمـل حوضـه در برابـر بـارش لحظـه      
مخــزن خطــی کــه خروجــی از یــک  nمعــادل جریــان از 

باشد بـه صـورت زیـر    مخزن ورودي به مخزن دیگر می
  . ارائه نمود

]10[  11( ) ( )
. ( )

t
K ntu t e

K n K
− −=

Γ
  

  
اي در دبـی هیـدروگراف واحـد لحظـه     u(t)که در آن 

تعداد مخازن خطـی بـا     nام بوده که  nاز مخزن  t زمان
-ضریب ذخیره مخـازن مـی   Kضریب ذخیره یکسان، و 

  ). 1988ردي (باشد 
گشـتاور   NASHبه منظور تعیـین پارامترهـاي مـدل    

هاي متنـاظر  ها و هیتوگرافاول و دوم براي هیدروگراف
محاسبه شده و ضرایب مربوطه از روابط زیر محاسـبه  

  .)1988چاو همکاران ( گردندمی
]11[  

ERHDRH

ERHcDRHc

tt
MM

K
−
−

=
2
,

2
,  

  
]12[  [ ]

2
,

2
,

2

ERHcDRHc

ERHDRH

MM
tt

n
−
−

=  

 ]12                          [  
  :که در آنها

2
,DRHcM = مرکز گشتاور دوم نسبت به DRH  

2
,ERHcM =  گشتاور دوم نسبت به مرکزERH  
ERHDRH tt   ERHو  DRHتفاوت بین مراکز  = −

  
 دیبریمدل ه

ن بردن یاز ب يبرا) 2005(ا و همکاران یبون
 مدل نش با استفاده از مفهوم مخازن يهاتیمحدود

                                                
3 Instantaneous Unit Hydrograph   
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ن مدل او و ید را ارائه دادند، در ایبریمدل ه یخط
با  ینش را به دو مخزن خط یهمکارانش مخزن خط

د یبریمدل ه. م کردندیمتفاوت تقس رهیب ذخیضرا
ک ی. است يد دو واحدیبرین مطالعه هیشده در ا یبررس
به هم  يد از دو مخزن که به صورت سریبریواحد ه
هستند،    و    ره یذخ ضرایب ياند و دارامتصل
وارد مخزن اول ) مانند بارش( يورود. گرددیل میتشک

د یبریواحد ه يشده و بعد از عبور از مخزن دوم تا انتها
واحد اول بصورت  یدر خروجرود تا یش میاول پ

دروگراف، ین هیا. دروگراف از آن خارج شودیه
ستم به یا همان پاسخ سید یبریواحد اول ه یخروج

واحد اول به  یخروج. دهدیل میرا تشک) بارش( يورود
 يد دوم که دارایبریواحد ه ير برایمتغ يعنوان ورود

که به    و    ره یب ذخیواحد اول با ضرا يهایژگیو
ره مخزن یب ذخیره مخزن اول و ضریب ذخیب ضریترت

 2همان طور که شکل . شودیباشند، محسوب میدوم م
بارش به مخزن  يالحظه يورود ( )  دهد، ینشان م
واحد اول  يرا در انتها ( )   یباشد که خروجیاول م
از مخزن  ینکه خروجیبا در نظر داشتن ا. دهدیل میتشک

لان جرم در هر یاست ب ير مخزن بعدیمتغ ياول ورود
 ت کوچک به شکل رابطهینهایک زمان بی يمخزن برا

  .شودینوشته م 13
 
 

  
  )2005  بونیا و همکاران( دیبریک واحد هیمخازن در  يریب قرار گیترت -2شکل 

      ( )  +  ( ) =  ( )       [13]

  
 يورود ( ) ر از مخزن اول و یمتغ یخروج ( ) که

ل لاپلاس یبا استفاده از تبد. به مخزن اول است يالحظه
( )   :ر استیبه صورت ز 13لیفرانسیحل معادله د =  (     )            [14]

  
  

ل یتبدنیز  Q(s)ل لاپلاس و یب تبدیضر Sکه در آن 
 ي، ورودینکه خروجیبا توجه به ا. باشدیم Q(t)لاپلاس 

دهد مقدار یرا بدست م k2ره یب ذخیمخزن دوم با ضر
ر محاسبه ید به صورت زیبریاز واحد اول ه یخروج

  :شودیم
   ( ) =              −     −     −      

 [15] 

  

=  ن معادله یاگر در ا =  و  0 ) 15( باشد، معادله  
= (منفرد نش  یبه مدل مخزن خط  شود یل میتبد )1

  .)1988 نگیس(
دن یتواند زمان رسی، م 15 معلوم، معادله   و      يبرا

    ک یف یاوج را که اساس توص یبه اوج و مقدار دب
را  15توان معادله  ین میبنابرا. هستند، بدست دهد

دن یزمان رس. فرض کردمدل نش  اصلاح شدهنسخه 
 یر به دست مین مدل از رابطه زیبه مقدار اوج در ا یدب
=    :  دیآ                           [16]

  
  
شدن  یاز منف يریجلوگ يبرا 16و  15معادلات  در
<  د شرط ی، با    و    ر یمقاد معادلات ن یدر ا   

قابل  یابیروند يهایژگیکه با توجه به و. برقرار باشد
ن دست منجر ییان به سمت پایگردش جر: ه استیتوج

ن در یبنابرا. شودیاوج و سرعت موج م یدببه کاهش 
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<  معلوم  یک فاصله مکانی  نگیشرا و سیم( است   
م یتوانیزمان اوج در معادله م يگذاریبا جا. )1999

  :میاوج را به دست آور یزان دبیم
       =              −              −    −                                                                  

[17] 
د که به صورت یبرین مدل، دو واحد هیم ایتعم يبرا
ره یذخ يهایژگیو ياند و دارابه هم وصل شده يسر
باشند در نظر یم 2مطابق شکل    و    کسان معادل ی

از واحد اول،  یز خروجین قسمت نیگرفته شد، در ا
 ( )  . دهدیل میر واحد دوم را تشکیمتغ يورود
از واحد دوم است که با استفاده از انتگرال  یخروج

ر به دست یواحد به شرح ز ياتابع پاسخ ضربه یچشیپ
( )    :دیآ یم =  (     )    exp  −     + exp  −      −2(   .       ) ×  exp  −     − exp  −             

                               [18] 
  

در واحد دوم است که در  یتابع پاسخ خروج 18 معادله
واحد، در واحد اول حاصل شده  ياضربه يجه ورودینت

  :  شودیمحاسبه مزیر  از رابطه    مقدار. است

  =              k k             
 [19] 

ا تعـداد  ی ـد و یبریک واحد هیتوان از یها ميسازدر مدل
موجـود و انـدازه    يهـا از آنها بسته به نوع داده يشتریب

ب دو ی ـز از ترکی ـق نی ـن تحقی ـحوضه استفاده کـرد، در ا 
  .استفاده شده است يواحد

  
   منطقه مورد مطالعه

ب با طول و عرض یبه ترتبالا  کمانج  حوضه
913246جغرافیایی ′′′o 625238و ′′′o  در
 .واقع شده استکیلومتري تبریز  33فاصله 

که در  یستگاهین منطقه در ایلاب ایس يهادروگرافیه
ارتفاع . شوندیم يریحوضه واقع شده اندازه گ یخروج

و   2800ترین نقطه حوضه به ترتیب بالاترین و پایین
موقعیت جغرافیایی این  3شکل  .باشد متر می 1952
-ینشان م در سطح استان آذربایجان شرقی را حوضه
برخی از مشخصات فیزیوگرافی حوضه مورد  .دهد

به منظور  .آورده شده است 1در جدول مطالعه 
، یمورد بررس يهادروگراف واحد از مدلیاستخراج ه

ها در نقشه آبراهه يهار حوضهیابتدا ز
50000

محدود  1
گردیده و مساحت مربوط به هر زیر حوضه با استفاده 

بر اساس  سپس. محاسبه شد Arcviewاز نرم افزار 
هاي ، آبراهه)2005(تئوري پیشنهادي لوپز و همکاران 

  .درجه بندي شدند ایکمانج علحوضه 
  

  کمانج بالابرخی مشخصات فیزیوگرافی حوضه  ـ 1جدول 
  مساحت حوضه

)m2( 

  محیط حوضه
)m( 

  ترین آبراهه طول بزرگ
)m( 

  ارتفاع متوسط
)m( 

7832/32028628 25217 7980 03/2270  
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  موقعیت حوضه کمانج بالا در سطح استان آذربایجان شرقی ـ 3شکل

  
  

  استخراج پارامترهاي مدل 
م هـر  یدروگراف روانـاب مسـتق  ی ـبه منظـور اسـتخراج ه  

از  1ه ثابـت ی ـپا یه بـه روش دب ـ ی ـان پای، جربارش واقعه
 چــاو و همکــاران( هدیــلاب مجــزا گردیدروگراف ســیــه

ــارشی؛ و ه)1988 ــوگراف ب ــا ت ــه يه ــوثر يامنطق ــا  م ب
تـوگراف  یه از یا شـماره منحن ـ ی ـ SCSروش  استفاده از

 Iaن روش ی ـدر ا .مـد بدسـت آ  کـل  يامنطقـه  يها بارش
ر یدر هر رگبار متغ) لیداشت پتانسهنگ( Sو ) هیجذب اول(

شـماره   کی ـهـر رگبـار    يبـرا  و لـذا  در نظر گرفته شـد 
مشخصــات  .)2005 رهیــآگ( بدســت آمــد) CN( 2یمنحنــ
آورده  2انتخـاب شـده در جـدول     يهالابیو س هارگبار

و  GUHR محاسـبه پارامترهـاي مـدل    يبـرا . شده اسـت 
NASH ــین روش ســعی و  از روش گشــتاور ــا و همچن ه

هـاي خروجـی حوضـه    خطا استفاده شد و هیـدروگراف 
ــتخراج گردیدنــد  ــن( اس محاســبه  يبــرا). 1386 يازی

بـا روش   يسـاز نـه ید از برنامه بهیبریمدل ه يپارامترها
بـا   k2و  k1ر یمقاد. م استفاده شده استیمستق يجستجو
ار ی ـر کردند تا تابع هـدف کـه مع  ییو خطا تغ یروش سع

ن مقدار خود یاستاندارد انتخاب شده بود به کمتر يخطا
                                                

1 Fixed Base Flow  
2 

د، ی ـبرینه شده در معادله هیر بهیمقاد يگذاریبا جا. برسد
فاضـل  ( محاسبه شـدند  یواحد خروج يدروگراف هایه

  ).1389 مدرس
  

  هامدل ییکارآ یابیارز
هـا از معیارهـایی بـه    بررسی کارآیی مـدل به منظور 

  .شرح زیر استفاده شد
 ضریب تعیین

2

1

2
,

1

2
,

2

1
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  ساتکلیف  -بازده مدل با معیار نش
  

           [21] 
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SimtQ: که ObstQو , و  محاسـباتی به ترتیـب مقـادیر دبـی     ,
به ترتیب مقادیر  ObsQو SimQ؛ tدبی در زمان  اتیمشاهد

براي واقعـه مـورد    اتیو مشاهد محاسباتیدبی متوسط 
هاي زمـانی هیـدروگراف خروجـی     تعداد گام m   نظر؛ و

  .)1988سینگ ( دنباش مورد نظر می
  درصد خطاي حجم رواناب
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100×
−

=
Obs

ObsSim
V V

VV
E          [22]

  
بـه ترتیـب مقـادیر حجـم محاسـباتی و       ObsVو  SimV :که

مشاهداتی هیدروگراف سیلاب بـراي واقعـه مـورد نظـر     
ــی ــون. باشــندم ــی  )1963( هندرس ــنهاد م ــه  پیش ــد ک کن

مهمترین مولفه هاي یک هیـدروگراف، دبـی اوج و زمـان    

هـا بـه   باشد؛ کافیست ایـن مولفـه  رسیدن به دبی اوج می
می توان شکل هیدروگراف را خوبی برآورد شوند، حتی 

بـر ایـن اسـاس دو معیـار درصـد      . نیز مثلثی فرض کرد
و درصد خطـاي پـیش   ) QP%(خطاي پیش بینی دبی اوج 

به شرح زیر مـورد  ) TP%(بینی زمان رسیدن به دبی اوج 
  .استفاده قرار گرفت

  
  رواناب - مشخصات وقایع بارش –2جدول 

 رواناب مستقیم  بارش موثر  تاریخ واقعه

  )hr(مدت  )hr(زمان اوج   )m3/s(دبی اوج  CN  )min(مدت   )mm(عمق 
8/3/1382  7/11 120  23/85  5/17  5  12  

21/3/1382  2/11 75 63/78 074/24  4  11  
6/2/1384  75/6  90  98/87  149/7  10  22  

29/2/1384  43/8  120  73/88  261/10  9  18  
 

 درصد خطاي دبی اوج

100
,

,, ×
−

=
ObsP

ObsPSimP
P Q

QQ
E       [23] 

 درصد خطاي زمان رسیدن به دبی اوج

100
,

,, ×
−

=
ObsP

ObsPSimP
T T

TT
E

P
       [24] 

SimpQکه در آنها  ObspQو ,  هـاي ر دبـی یدابه ترتیـب مق ـ  ,
SimpT ،یاتمشــاهدو  محاســباتی اوج ObspTو , ــب  , ــه ترتی ب
هر چـه مقـدار   . باشند میها هاي رسیدن به این دبیزمان

درصد این خطاها کمتر باشد نشان دهنده کارآیی بیشتر 
  .باشدها میمدل

 
  نتایج و بحث

ــاز ،                ــورد نیـ ــاي مـ ــین پارامترهـ ــس از تعیـ پـ
. هاي مربوط بـه هـر مـدل اسـتخراج گردیـد     هیدروگراف

 4شـکل . ها را نشـان مـی دهـد   پارامترهاي مدل 3 جدول
ــدروگراف  ــه هی ــدل مقایس ــاي حاصــل از م ــا  ه ــا را ب ه

نتایج ارزیـابی  . دهدهاي مشاهداتی نشان میهیدروگراف
  .آمده است 5و  4 ها نیز در جداولمدل

ــدروگراف  ــه هی ــا   از مقایس ــده ب ــتخراج ش ــاي اس ه
هاي مشاهداتی متناظر و با توجه به جـداول  هیدروگراف

شود که هر سه روش در شبیه سازي ملاحظه می 5و  4
ــی را بــا مقــادیر      ــتلاف کم ــدروگراف اخ بازوهــاي هی

نسبت به دو  GUHRاما روش . دهنداي نشان میمشاهده
سـازي   روگراف را بهتـر شـبیه  روش دیگر، بازوهاي هید

  .کندمی
در مــورد پــیش بینــی مقــادیر دبــی اوج و زمــان  

تـوان نتیجـه گرفـت کـه هـر سـه       رسیدن به دبی اوج می
روش مقدار دبی اوج کمتري را نسبت به مقـادیر متنـاظر   

مقـدار   GUHRکنند؛ اما روش سازي می اي شبیهمشاهده
 HYBRIDو روش   NASHدبــی اوج را نســبت بــه روش 

  .نمایدسازي می بهتر شبیه
ــدل   ــی م ــه طــور کل ــان  NASHو HYBRID ب زم

ایـن زمـان    GUHRرسیدن به دبی اوج را زودتر و روش 
. کننــدبینــی مــی را دیرتـر از زمــان مشــاهده شــده پــیش 

 GUHR  ،HYBRIDمیانگین درصد خطاي حجم در مـدل  
% 76/20و % 81/12، % 79/12بــه ترتیــب برابــر  NASHو 
درصـد خطـاي    GUHRبه طـور کلـی در مـدل    . باشدمی
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  .شودمیمشـاهده   NASHو  HYBRID حجم کمتري نسبت به مدل
  

  مورد استفاده در این مطالعه يمدل ها يپارامترها -3جدول 
 GUHR HYBRID NASH  تاریخ واقعه

K (min) K1(hr) K2 (hr) K (hr) n K (hr) n 
 و خطا یسع روش ممانها و خطا یسع و خطا یسع انهاروش مم  

8/3/1382  81/23  20  1/1  02/2  29/1  31/3  4/1  8/3  
21/3/1382  78/17  78/17  92/0  8/1  58/1  42/2  1  4  
6/2/1384 69/57  50  0/2  54/3  54/2  55/3  22/3  6/3  

29/2/1384 81/49  40  61/1  56/2  31/2  36/3  6/2  8/3  
 
  

  یع مورد بررسیوقا ياوج بدست آمده از دو مدل برا یر زمان و دبیمقاد – 4جدول 

  خ واقعهتاری
 )m3/s( اوج یدب   )hr(زمان اوج   

GUHR HYBRID NASH يامشاهده GUHR HYBRID NASH  يامشاهده 

8/3/1382  5/5 5/4  5  5  46/17  64/12  26/14  5/17  
21/3/1382  5/4 25/3 75/3  4 27/23  47/14  46/19  074/24  
6/2/1384 5/11 8  25/9  10 76/6 13/7 6/6  149/7 

29/2/1384 5/9 6 25/8  9 25/10 43/9 84/7  261/10 

  
  هاي شبیه سازي مورد بررسی نتایج ارزیابی مدل -5جدول

  روش  تاریخ واقعه
    معیارهاي ارزیابی                             

R2  E  %V 1%Qp %Tp 2  

8/3/1382  
GUHR 97/0  90/0  53/9  21/0-  10  

HYBRID  77/0 71/0 43/9 7/27-  20-  
NASH 97/0  91/0  16/15  50/18-  0  

21/3/1382 
GUHR 94/0  90/0  06/14  23/3-  5/12  

HYBRID 86/0 70/0 53/10 67/41-  25-  
NASH 94/0  86/0  99/25  60/18-  25/6-  

6/2/1384 

GUHR 85/0 80/0  85/12  44/5-  15  
HYBRID 95/0 84/0 81/12 26/0-  20-  

NASH 95/0  92/0  66/20  74/7-  5/7-  

29/2/1384  
GUHR 96/0  94/0  73/14  01/0- 40/5  

HYBRID 47/0 62/0 47/18 85/8-  13/35-  
NASH 94/0  89/0  25/21  5/23-  11/8-  

 میانگین

GUHR 93/0  89/0  79/12 22/2-  72/10 

HYBRID 76/0 71/0 81/12 57/24-  03/25- 

NASH 95/0  87/0  76/20  08/17-  96/3-  
  .می دهند که مقادیر محاسباتی کمتر از مشاهداتی استنشان % Qpمقادیر منفی  1
 .نشان می دهند که مدل زمان رسیدن به دبی اوج را به ترتیب زودتر و دیرتر از زمان مشاهداتی پیش بینی کرده است% Tp مقادیر منفی و مثبت 2
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  هاي متناظر مشاهداتی هیدروگرافبا  یمورد بررس يهاهاي حاصل از مدل مقایسه هیدروگراف - 3شکل

 
  نتیجه گیري کلی

دن بـه اوج را  یرس ـ و زمـان اوج  یر دبیدامق NASHمدل 
با جه ین نتیا. کندیم ینیش بیپ یر مشاهداتیکمتر از مقاد

 NASH مـدل   .همخوانی داردز ین) 1976(نگ یقات سیتحق
 ــ HYBRIDو  ــان رس ــه دبـ ـیزم ــر و  یدن ب اوج را زودت

رتر از زمان مشاهده شـده  ین زمان را دیا GUHR روش 
ل نحـوه مـدل   ی ـبـه دل  GUHRدر مـدل   .کندیم ینیب شیپ
هـا اسـت ،    ر مـدل یخاص مدل کـه متفـاوت از سـا    يبند
-یگر مینسبت به دو مدل د يشتریتعداد مخازن ب يدارا

کشـد تـا آب بـه    یطول م ـ يشتریجه زمان بیباشد، در نت
ن ی ـدروگراف حاصـل از ا یحوضه برسد و لذا ه یخروج
 .رسدیرتر به اوج میمدل د

ن یدن به ایاوج و زمان رس یدب يبا توجه به درصد خطا
 ین ـیب شیپ ـ GUHRمـدل   یتوان گفت به طـور کل ـ یم یدب

 ین ـیش بیپ ـ NASHاوج و مـدل   یدب ـ يبـرا  يکننده بهتر

 جـه بـا  ین نتیا باشد یاوج م یزمان دب يبرا يکننده بهتر
 .همخوانی دارد) 1377(ان یقات عرفانیتحق

ــدل  ــاز طر GUHRمـ ــطوح تغذیـ ــق سـ ــهیـ ــا ه آبراهـ هـ
دروگراف دخالــت یــجــاد هیحوضــه را در ا يمورفولــوژ

انگر رفتـار  ی ـباشد که بیم Kدهد و تابع پارامتر ثابت یم
حوضه است و مقدار آن به زمان پاسخ حوضـه   یمخزن

و رفتــار  يق مورفولــوژیــتلف .دارد یبســتگ یبـه بارنــدگ 
دروگراف ی ـجـاد ه ین مـدل را از نظـر ا  یحوضه، ا یمخزن

 يهاحوضه ين مدل برایا .سازدینان بخش میواحد اطم
 یکم ـ یناهمگون يدارا يکوچک که از نظر ژئومورفولوژ

مـدل   .دباش ـ یم ـ يت کـاربرد بهتـر  یقابل يباشند دارایم
ــبریه ــا ضــرا  يد دو واحــدی ــا دو مخــزن ب ــب ذخیب ره ی

ــث  ــاوت، باع ــمتف ــاهش دب ــدن   یک ــر ش ــوار ت اوج و هم
د ی ـبریل مدل هین دلیشود و به ایم یدروگراف خروجیه

بــزرگ دارد و کــاهش  يهــادر حوضــه يعملکــرد بهتــر
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ب حوضـه بهتـر   یان در جهـت ش ـ ی ـجر یسرعت و بزرگ
 یل ـیخ يهـا حوضـه  يتـوان بـرا  یم. کندیم يه سازیشب

در مـورد  . ش دادید را افـزا یبریه يبزرگتر تعداد واحدها
 ین مدل دقت مناسـب یکوچکتر مانند کمانج ا يضه هاحو

 يبــرا يد تــک واحــد یــبریتــوان از هینداشــته و مـ ـ
  .ن حوضه ها استفاده کردیان در ایجر يساز هیشب

نسـبت بـه    يحجـم کمتـر   يدرصد خطا GUHRدر مدل 
 . شدمشاهده  HYBRID و NASHمدل 

ند و داشـت دروگراف یجاد هیدر ا یخوب دقتمدل  سههر 
ب ی ـبـه ترت  یمـورد بررس ـ  يهامدل ين بازده برایانگیم
، %89برابـر   HYBRIDو  GUHR ،NASH يمدل ها يبرا
 توانـد بـه  یم ـ آنهـا ج ین نتـا ی؛ بنابرامی باشد %71و  87%

که  در نظر گرفته شود يج خوب و قابل اعتمادیعنوان نتا
  .دارد یهمخوان )2005(و همکاران ج آگیره یبا نتا

  

  نابع مورد استفادهم

دروگراف در یجهت سنتز ه یکیژئومورفولوژ يادروگراف واحد لحظهیکاربرد مدل ه .1374ان ر و زارع م، یمیرح
   ، تهرانرویوزارت ن يدرولوژینار هین سمیمجموعه مقالات سوم .227الی  203هاي صفحه .فاقد آمار يهاحوضه

ز در ی ـدر حوضـه آبخ  يمـاتولوژ یو ژئومورفوکل یکیژئومورفولـوژ  يادروگراف واحد لحظهیه یبررس .1377ان م، یعرفان
  .گرگان یعیو منابع طب ي، دانشگاه کشاورزيزداریارشد، دانشکده مرتع و آبخ یان نامه کارشناسین سمنان، پایجز

ز امامـه،  ی ـدر حوضـه آبخ  يمـاتولوژ یو ژئومورفوکل يژئومورفولوژ يادروگراف واحد لحظهیه یواسنج .1375ن،  یاثیغ
  .، دانشگاه تهرانیعیارشد، دانشکده منابع طب یان نامه کارشناسیپا

برآورد پارامترهاي مدل هیبرید بر اساس خصوصیات ژئومورفولوژي حوضه، پایان نامه . 1389، ن فاضل مدرس
  .کارشناسی ارشد، دانشکده کشاورزي، دانشگاه تبریز

 ی، دانشگاه فردوسیه دانشکده مهندسی، نشرییآب و هوا - ژئومورفو يالحظهدروگراف واحد یه. 1374قهرمان ب، 
  . 1، شماره7مشهد، سال 

مدل  يحد بر مبنادروگراف وایمخزن و ه يدروگراف واحد ژئومورفولوژیسه هیاستخراج و مقا .1386ف،  يازین
  .زی، دانشگاه تبريورزارشد، دانشکده کشا یان نامه کارشناسی، پا)ایکمانج علحوضه  .يمطالعه مورد(نش

Anonymous, 1957. Use of Storm and Watershed Characteristics in Synthetic Hydrograph Analysis 
and Application. US Department of Agriculture, Soil Conservation Service, Washington, DC. 

Agirre U, Goni M, Lopez JJ and Gimena FN, 2005. Application of a unit hydrograph based on 
subwatershed division and comparison with Nash's instantaneous unit hydrograph. Catena 64: 
321-332. 

Bhunya PK, Ghosh NC, Mishra SK, Ojha CSP and Berndtsson R, 2005. Hybrid model for 
derivation of synthetic unit hydrograph. J Hydrol Eng 10 (6): 458–467. 

Chow VT, Maidment DR and Mays LW, 1988. Applied hydrology. McGraw-Hill, New York, 
USA. 

Clark CO, 1945. Storage and the unit hydrograph, Transactions of the American Society of Civil 
Engineers 110: 1419-1446. 

Gupta VK, Waymire ED and CT Wang, 1980. A representation of the instantaneous unit 
hydrograph from geomorphology. Water Resour Res 16: 5:855-862. 

Henderson FM, 1963. Some properties of the unit hydrograph. J Jeophys Res 68 (10): 4785-4793. 
Horton RE, 1945. Erosional development of streams and their drainage basin: hydrophysical 

approach to quantative morphology. Geol Soc Am Bull 56: 281-283. 



  115                                                           ...                                 ، هیبرید و نش در استخراج هیدروگراف GUHRهاي مخزنیمقایسه مدل
 

 

Lopez JJ, Gimena FN, Goni M and Agirre U, 2005. Analysis of a unit hydrograph model based on 
watershed geomorphology represented as a cascade of reservoirs. Agric Water Manag 77: 128-
143. 

Mishra, SK and Singh, VP 1999. Hysteresis-based flood wave analysis. J Hydrologic Eng 4(4): 
358–365. 

Nash JE and Sutcliffe JV, 1970. River flow forecasting through conceptual models. I: a discussion 
of principles. J Hydrol 10: 282–290. 

Nash JE, 1957. The form of the instantaneous unit hydrograph. IASH Publ 42: 114-118. 
Pristachova H, 1982. Hydrology of Mountainous Area. IAHS Pub No1990. 
Reddy PJ, 1988. A text book of hydrology. Printed by Deepak Printing Service. Delhi, India 
Rodriguez-Iturbe I and Valdes JB, 1979. The geomorphologic structure of the hydrologic response. 

Water Resour Res 15(6): 1409-1420. 
Rodriguez-Iturbe I and Valdes JB, 1979. The geomorphologic structure of the hydrologic response. 

Water Resour Res 15(6): 1409-1420. 
Rosso R, 1984. Nash model relation to Horton order ratios. Water Resour Res 20: 914- 920.   
Sherman, LK, 1932. Stream flow from Rainfall by the Unit- Graph Method Engineering News 

Record 108: 501-505. 
Singh VP, 1976. Comparison of two mathematical models of surface runoff. Hydrological Sciences 

Bulletin 21 (2): 285-299. 
Singh VP, 1988. Hydrologic Systems: Rainfall- Runoff Modeling. Prentice Hall, NJ. 
Singh PK, Bhunya PK, Mishra SK, Chaube UC, 2007. An extended hybrid model for synthetic unit 

hydrograph derivation. J of Hydrol 336: 347– 360. 
Snyder FF, 1938. Synthetic unit graphs. Trans Am Geophys Union 19: 447–454. 
Strahler AN, 1964. Quantitative geomorphology of drainage basins and channel networks. Pp. In : 

Chow (Ed). Handbook of Applied Hydrology, McGraw- Hill, New York.  
Valdes JB, Fiallo Y and Rodriguez-Iturbe I, 1979. A rainfall-runoff analysis of the geomorphologic 

IUH. Water Resour Res. 15(6): 1421-1434.                                              
 

 

 

 
 
 
 
 
 

 


