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  چکیده
.  را توصیف مـی کننـد  )IUH(مدل نش، تعداد مخازن ذخیره و ضریب ذخیره،  شکل کامل هیدروگراف واحد لحظه اي             

هـاي مـشاهداتی اسـتخراج مـی     ذخیره، که باید یک عدد صحیح باشد، معمولاً زمـانی کـه از داده          در این مدل تعداد مخازن      
همچنین یک مخـزن خطـی منفـرد در مـدل     . شود یک مقدار کسري بدست می آید که این یک محدودیت براي این مدل است     

بـراي شـبیه سـازي یـک     . ست بدون شاخه صعودى  را بدست می دهد که این از لحاظ فیزیکی غیر منطقی اIUHنش، یک  
IUH با تقسیم مخزن خطـی منفـرد نـش    .  با شاخۀ صعودي، مدل نش حداقل به دو مخزن با اتصال سري نیاز دارد           کامل

در ایـن تحقیـق مـدل هیبریـد در     . شـود ، یک مدل هیبرید حاصل مـی k2و  k1 به دو مخزن سري با ضرایب ذخیرة متفاوت
اي بررسی کارایی مدل حاضر نتایج بدست آمده با نتایج مدل نش بـا بکـار بـردن         بر. حوضه لیقوان بکار گرفته شده است     
 میزان خطاي استاندارد و بـازده مـدل  .  مقایسه شده است ساتکلیف- نشو بازده مدل   معیارهاي ارزیابی خطاي استاندارد   

دهنـده برتـري مـدل هیبریـد،      مدل هیبرید در مقایسه با مدل نش ، بترتیب کمتر و بیشتر است که این نشان     ساتکلیف -نش
  . نسبت به مدل نش، هم از لحاظ منطق فیزیکی و هم از لحاظ سازگاري با مشاهدات است

  
   ، هیدروگراف واحدمدل هیبرید مدل نش، ، مخازن ذخیره،حوضه آبریز لیقوان : کلیديهايواژه
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Abstract 

In the Nash model, the number of reservoirs and storage coefficient describe the complete shape of 

IUH. In this model, the number of reservoirs which should be an integer values is generally a 

fractional value when derived from the observed data, and that is a major limitation for the model. 

Furthermore, a single linear reservoir of the Nash model yields an IUH without a rising limb which 

is physically unrealistic. To simulate a complete IUH with rising limb, the Nash model requires a 

minimum of two reservoirs connected in series. Splitting the Nash single linear reservoir into two 

serially connected reservoirs of unequal storage coefficients K1 and K2 (one hybrid unit), a hybrid 

model is introduced for derivation of a synthetic unit hydrograph. In this study,the Lighvan 

watershed was considered for application of the hybrid model. To exhibit the applicability of  the 

hybrid model, the results, are compared with the Nash model results, using STDER and Nash-

Satkolif output model values. The present approach yields STDER values lower and Nash-Satkolif 

output model values higher than those of the Nash method. Thus, the present approach performs 

better than the Nash method. 
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  مقدمه

  هیدروگرافبینی  پیشخصوصزیادي در  تلاشهاي
محققین  توسط هاي آبریز در حوضهاز بارشجریان 

اف هیدروگربه منظور استخراج . گرفته استصورت 
هاي ها و شدترواناب حاصل از یک رگبار با زمان

زمان بسیار مدت  یک گراف واحد با داشتنمتفاوت، 
بر این .  استضروري) ايلحظهاز نظر تئوري (کوتاه 

اساس اگر زمان بارش موثر صفر باشد، هیدروگراف 

. شودنامیده می) IUH(1ايهیدروگراف واحد لحظهواحد، 
IUH 2مستقیم، هیدروگراف رواناب) DRH ( است که از

که به ) ERH (3یک حجم واحد از هیتوگراف بارش موثر
شود پوشاند، نتیجه میطور یکنواخت سطح حوضه را می

 نسبت به IUH برتري ).2003رایموند و جنگ (
 IUHاین است که ) DUH (4 ساعتهDهیدروگراف واحد 

                                                
1 Instantaneous unit hydrograph  
2 Direct runoff hydrograph   
3 Effective rainfall hyetograph  
4 Durational unit hydrograph  
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مشکل زمان واحد و محدودیت توزیع یکنواخت بارش در 
 براي تحقیقات و IUHرا ندارد و استفاده از زمان 
تر  رواناب مناسب-هاي تئوریکی روابط بارشبررسی
 تنها شکل بیان عکس العمل حوضه به بارش IUH. است

است که مستقل از زمان بارش بوده و بنابراین یک بیان 
گرافیکی از تأثیر پارامترهاي حوضه مثل طول، شکل، 

). 1988ردي (ضه است بر روي رواناب حو...  شیب و
، در مدل سازي UH نسبت به IUHمهمترین مزیت یک 

  به بارش موثر IUH رواناب این است که -بارش
. یکنواخت براي یک دوره زمانی خاص نیاز ندارد

 و ERH براي توضیح رابطه ریاضی بین IUHبنابراین 
DRHرایموند و  (تر است در یک حوضه زهکشی مناسب
هاي استخراج  معروفترین روشیکی از. )2003جنگ 

 نش . است)1957 (اي مدل نشهیدروگراف واحد لحظه
اي را با فرض اینکه  معادلهIUHبراي بدست آوردن 

اي، معادل عکس العمل حوضه در مقابل یک بارش لحظه
در . جریان از تعدادي از مخازن خطی باشد، پیشنهاد کرد

ه هر  مخزن کnاین حالت حوضه به صورت یک سري از 
 kکدام از این مخازن داراي ضریب ذخیره یکسان 

 که nدر مدل نش مقدار . شودهستند، در نظر گرفته می
در حالت مطلوب باید یک عدد صحیح باشد معمولاً زمانی 

شود مقدار کسري که از داده هاي مشاهداتی مشتق می
-آید و این امر محدودیت بزرگی را ایجاد میبدست می

 مخزن خطی منفرد در مدل نش یک همچنین یک. کند
IUH بدون شاخه در حال صعود ) tp=0 (را بدست  می-

براي شبیه . دهد که از لحاظ فیزیکی غیرمنطقی است
) tp>0 ( کامل با شاخۀ در حال صعود IUHسازي یک 

مدل نش بصورت سري حداقل به دو مخزن متصل به 
-حلهاي مدل نش راهبراي رفع محدودیت. هم نیاز دارد

سینگ . هاي مختلفی توسط محققان ارائه شده است
)1964 (IUH را با بکار بردن یک مدل غیرخطی و با در 

 .نظر گرفتن شرایط ترکیبی زمین و جریان استخراج نمود
-، براي حوضه)2003(و بهانیا و همکاران ) 2000(سینگ 

هاي بدون آمار، از توزیع گاماي دو پارامتري شکل کامل 
IUHه به فاکتور شکل بدون بعد را با توجqptp)=β (

نشان دادند که ) 2003  (نگ رایموند و ج.تعیین نمودند
  باید یک مقدار مثبت و مخالف صفرIUHمقدار اولیه هر 

باشد و همچنین به این نتیجه رسیدند ) هر چند کوچک(
، باید IUHکه تعداد مخازن خطی سري براي استخراج 

اربردهاي عملی یک  آنها براي ک.یک عدد صحیح باشد
IUHساشیل و .  با سه مخزن خطی را پیشنهاد کردند

، یک روش ساده جهت شبیه سازي )2007(سینگ 
رواناب پیشنهاد نمود که نیازي به محاسبه تابع گاما یا 

براي ) 2005(بهانیا و همکاران . تابع گاماي ناقص ندارد
هاي مدل نش تقسیم مخزن خطی منفرد رفع محدودیت

ه دو مخزن متصل سري با ضرایب ذخیره نش را ب
در این روش، . حل پیشنهاد کردندمتفاوت بعنوان راه

مجموعه ترکیب سري دو مخزن بعنوان یک مدل هیبرید 
برتري این روش این است که . مطرح شده است

هیدروگراف واحد حاصله از آن علاوه بر سازگاري 
   .بیشتر با مشاهدات از نظر فیزیکی نیز منطقی است

هدف اصلی این تحقیق معرفی و کاربرد مدل هیبرید 
اي است که به منظور استخراج هیدروگراف واحد لحظه

براي دستیابی . ها و ایرادات مدل نش را نداردمحدودیت
، مدل هیبرید در حوضه معرف لیقوان بکار به این هدف

برده شده و نتایج آن با نتایج حاصل از مدل نش مقایسه 
   .گردید

  
   هاد و روشموا

از زیر لیقوان   معرف حوضه:منطقه مورد مطالعه
 76  با وسعتی معادلکهبوده آجی چاي   مهمهايحوضه

بلندترین . کیلومترمربع در دامنه شمالی سهند قرار دارد
  بالاتر متر2140آن ترین نقطه  متر و پایین3620آن نقطه 

  .از سطح دریاي آزاد قرار دارد
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   موقعیت حوضه آبریز لیقوان-1شکل 
    

   مدل نش
مدل مخازن خطی آبشاري را با ) 1959(نش 

  بصورت زیر ارائهIUHاستفاده از تابع گاما براي 
  :نمودند

k
t

n e
k
t

nk
q

−−

Γ
= 1)(
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1                                      [1] 

در  بترتیب تعداد مخازن و ضریب ذخیره k و nکه 
 عمق رواناب و در واحد زمان بوده و  شکل qهر مخزن، 

IUHروابط تجربی جهت تخمین .کنند را توصیف می 
 )2003( بهانیا و همکاران  توسطn,kپارامترهاي 

  :بصورت زیر ارائه شده است
 04.153.5 75.1 += βn        35.001.0 << β  

157.129.6 998.1 += βn           35.0≥β          [2] 

1−
=

n
t

k p                                                        [3] 
و بصورت بوده  )بعدبی (فاکتور شکلβ که

 tp و زمان اوج mm/h/mm(pq(حاصلضرب دبی اوج 

(h)شود تعریف می)( pptq=β. بر اساس مقادیر 
)    3 و 2از معادلات  (k و n، و تخمین pt و pqمعلوم 
 1حد مصنوعیتوان شکل کامل هیدروگراف وامی

)SUH  (بدست آورد1 را از معادله  .IUH استخراج 
                                                

1 Synthetic unit hydrograph  

 مخزن خطی با nي مفهوم شده توسط مدل نش بر پایه
ضرایب ذخیره یکسان، یک توزیع گاماي دو پارامتري 

از آنجایی که توزیع گاماي دو پارامتري تمایل به . است
چپ دارد، لذا یک محدودیت اساسی براي توصیف همه 

براي غلبه براین .  وجود داردIUHن هاي ممکشکل
) 2005(محدودیت، مدل هیبرید توسط بهانیا و همکاران 

   .پیشنهاد گردید

  مدل هیبرید
 هر واحد مدل هیبرید شامل دو مخزن با ضرایب ذخیره 

 2باشد که در شکلنابرابر و متصل بصورت سري می
بارش وارد اولین مخزن شده و . نشان داده شده است

دومین مخزن و نهایتاً با مسیریابی تا انتهاي سپس وارد 
رود تا در خروجی بصورت واحد هیبرید اول پیش می

یک هیدروگراف خارج شود که این خروجی براي واحد 
بعنوان ) هاي شبیه واحد اولبا ویژگی(هیبرید دوم 

توان  میبه همین ترتیب. گرددورودي محسوب می
براي . کرد اجآخرین خروجی را بصورت تحلیلی استنت

هیبرید پایه  دو واحدحداقل توصیف هیدروگراف واحد، 
هاي براي حوضه. استبصورت سري توصیه شده
هیدروگراف واحد رود که بزرگتر با شیب کم، انتظار می

به یک توزیع متقارن میل کند و در صورت ضرورت، 
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توان تعداد بیشتري از واحدهاي هیبریدي را در نظر می
بترتیب ضرایب ذخیره اولین و دومین  2k و1k .گرفت

 دیاگرام شماتیک مدل 2 شکل. مخزن در هر واحد هستند
در ورودي  (tδ)(ايرا براي یک پالس بارش واحد لحظه

  .دهدنشان می )اولین واحد هیبرید

  
  ل و دوم مدل هیبرید ترتیب قرار گرفتن واحدهاي او-2شکل 

         از مدل هیبریدIUHاستخراج معادله کلی 
ــان خروجــی از   ــدیل لاپــلاس جری  امــین واحــد nتب

بهانیـا و   (تـوان بـصورت زیـر بیـان کـرد           هیبرید را مـی   
  :) 2005همکاران 
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 جریـان خروجـی از    IUHتـوان  مـی 4از حل معادله 
ــد را  حوضــ ه زهکــشی از روي ســري واحــدهاي هیبری

  :توان نوشت  را بصورت زیر می4معادله . بدست آورد
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  :یر است بصورت زF(s)عکس تبدیل لاپلاس 
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  بصورت زیر بدست f(t)پس از حل، تبدیل لاپلاس 
  .می آید
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با استفاده از ویژگی تبدیل لاپلاس از طرفی 

  :داریممعکوس 
{ } )()())((1 tutfsFL =−                                  [9]         

 از به هم در نهایت تابع گام واحد است،u(t) که
  .شودپیوستن معادلات فوق رابطه زیر حاصل می

  

































































+

+

























+

−−
=

−=

−

−−

−=

−

−−

=

−

∑

2

2

1

1

k
1

s

n

1

kn

kn
k

)t(

k
1

s

n

2

kn

kn
k

)t(

n

1k

1k

n
2

n
1

)
k
1s(

1

ds

de

)
k
1s(

1

ds

de

)!1k()!kn(
)t(

kk

1)t(Q

      [10]                                                               

  

جریان خروجی  براي IUH عبارت کلی 10معادله 
از مدل هیبرید در نتیجه جریان ورودي با شدت پالس 

شکل کلی مدل هیبرید . واحد به اولین واحد هیبرید است
 براي IUHدر واقع شکل اصلاح شدة ) 10معادله (

   .استخراج هیدروگراف واحد مصنوعی مدل نش است

  ديمدل هیبرید دو واح
ي حجم تعادل براي یک زمان  با نوشتن رابطه

بسیارکوتاه در هر مخزن و با در نظر گرفتن اینکه 
عنوان مخزن بعدي باشد، در خروجی از هر مخزن به

   :آیدبدست می) 11(نهایت، رابطه 
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= )exp()exp(
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 اول، در نتیجۀ یـک      این معادله واکنش در خروجی واحد     
اگــر . دهــد بــارش واحــد در ورودي، را نــشان مــی پــالس

02 =k 1 وkk ــه = ــه  11 باشــد، معادل ــه معادل ــدیل ب  تب
 1kبراي). 1988سینگ (مخزن خطی منفرد نش خواهد شد       

-وج، دبـی اوج و شـاخه    زمـان ا   11 مشخص، معادله    2kو

- را نـشان مـی  IUHهاي صعودي و نزولی و در کل یـک      
ي اصـلاح شـدة مـدل نـش          نسخه 11بنابراین معادله   . دهد

12است که در آن     kk  . بوده و مقادیر آنهـا مثبـت اسـت   <
کنـیم بـا ایـن    براي واحد دوم نیز مشابه واحد اول عمل می     

احد دوم خروجی از واحـد  تفاوت که در اینجا ورودي به و      
  ) :2005بهانیا و همکاران (اول است که در نهایت
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 تابع واکنش خروجی براي واحد دوم، در 12معادله 

 را به اولین واحد، واحد پالس بارشنتیجۀ ورود یک 
  : آن از رابطه زیر بدست می آیدptدهد کهنشان می

)( 21
12

21 kk
kk
kkt p −

+
=                                   [13] 

  
بنابراین یک هیدروگراف واحد متناظر با هر 

 pQتواند با معلوم بودنبارندگی در یک حوضه می
در اینجا، باید توجه کرد که کاربرد .  استخراج شودptو

احد تنها یا یک ترکیب دوتائی شبیه بهم می تواند یک و
با این . هاي قابل دسترس ایجاد گرددوابسته به داده

وجود ممکن است یک واحد هیبرید تنها در شبیه سازي 
یک شاخه صعودي پهن یا یک توزیع نزدیک به توزیع 

بنابراین در بیشتر مواقع، . نرمال با شکست روبرو شود
هاي واقعی ترجیح داده سازي دادهیک واحد، براي شبیه 

در تحقیق حاضر، ترکیب دو واحد شبیه بهم . شودمی
با زمان و جریان اوج . استبکار برده شده) 12معادله (

 معلوم یک هیدروگراف مشاهداتی، پارامترهاي مجهول

1k2 وkیوتن با استفاده از حل عددي از جمله روش ن-
رافسون قابل تخمین است که در این تحقیق از محیط 

 براي این کار استفاده Mathematicaبرنامه نویسی 
 1kو نیز می توان از روابط تجربی مقادیر. استشده
  . را بشرح زیر بدست آورد2kو
، ســه 2k وPQ،pt،1kبــر اســاس پارامترهــاي    

  1 با بکار بـردن قـضیۀ باکینگهـام   λ و  α  ،βفاکتور بی بعد    
212 :   اندتعریف شده ,, kttqkk ppp === λβα    
اي  فاکتور شکل بوده و مقادیر تیزي یا حلقـه βکه در آن،    

 تــوان α ،کنــدبــودن شــکل هیــدروگراف را مــشخص مــی
ــره و  ــه  λذخی ــان اوج ب ــسبت زم ــده ن ــشان دهن ــان  ن  زم
ــداري ــ نگهـ ــوریتم .  اســـتk2 وثرمـ ــاربردن الگـ ــا بکـ  بـ
شـوند و   این سه فاکتور به یکدیگر مرتبط می       2رتمارگوآ

- مـی   بصورت زیر  بدسـت     k2 و k1 در نهایت دو پارامتر   
  :) 2005بهانیا و همکاران (آیند

4466.0)(306.4)(2173.8)(4452.9
.

232 −+−
=

βββ

β pt
k   [14]    

 

1051.7)(2535.5)(772.1)(2073.0
kk 23

2
1

+λ−λ+λ−
=         [15]  

  
 هیدروگراف واحد معلوم یک  pt و pqبنابراین براي 

ــا بدســـت آوردن  و ــادیر بـ ــل2k و1kمقـ ــکل کامـ   شـ
  مدل هیبریـد دو واحـدي  توان ازمی را هیدروگراف واحد 

هاي انجـام   بر اساس بررسی   . استخراج کرد  )12معادله  (
هـاي ثبـت   یافته در مورد آمـار و اطلاعـات هیـدروگراف         

هـاي متفـاوت    رواناب در تـاریخ   -شده، پنج رویداد بارش   
جریان ساز بـا    هاي   بارش  هاي هیتوگراف. انتخاب شدند 

ــاخص  ــسر ش ــوگرافφ ک ــاي از هیت ــارش وه ــاد  ب  ابع
ــدروگراف مــشاهده ــاد  هی ــه از ابع ــا کــسر دبــی پای اي ب

هیـدروگراف  ابعـاد   .ندسیلاب مشخص شـد   هیدروگراف
ــه    ــا توج ــشاهداتی ب ــد م ــهواح ــه  ب ــسیمعادل  ي ماتری

[Q]=[U][Pe]   اسـتخراج شـده   رویدادهابراي هر یک از 

                                                
1 Buckingham  
2 Marquardt  
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 1k پارامترهايپس از تخمین     .یدگردبرآورد   pt و pqو
هـر رویـداد، از طریـق روابـط      pt وpq با توجه به   2kو

-از معادلـه ، رافسون-نوت نی حل عدديچنینتجربی و هم 
ــدي   ــد دو واح ــدل هیبری ــه معاد( ي م ــی  )12ل ــکل کل  ش

 نهایتـاً  .شـد  استخراج   رویداد  براي هر  هیدروگراف واحد 
مـدل   با نتایج بدست آمده از      هیبرید مدل   حاصل از نتایج  
  .شدندبر اساس معیارهاي زیر مقایسه ، نش

 
2
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2)(
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 STDER دو یــا چنــد میــزان دقــت بــراي مقایــسه 

و پـائین بـودن آن نـشان        شـود   بـرده مـی   روش به کـار     
ــین    ــوب، ب ــازگاري خ ــده س ــادیردهن ــبات مق  و ی محاس

   .استی مشاهدات
-دیگر معیار بـازده مـدل نـش       مورد استفاده   معیار  
توانـد مقـداري بـین       مـی  ایـن معیـار   ،   است )E (ساتکلیف

هر چه مقدار این معیـار بـه عـدد     . تا یک اختیار کند   −∞
-یک نزدیکتر باشد، نشان دهنده کارایی بیشتر مـدل مـی       

  .)1988 سینگ(  باشد

[ ]
[ ]∑

∑
=

=

−

−
−=
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i ObstObst

N

i simtObst

QQ
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,,
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  نتایج

ارامترهاي مدل هیبرید که براي تخمین پبا توجه به این 
 نیاز است، این مقادیر پس از  هر رویدادpt وpqبه

  .اندمحاسبه در جدول زیر آورده شده
  

   وقایع انتخابی مشاهداتیqp و tp  مقادیر -1جدول 

  
، پارامترهاي مدل  هررویدادpt وpqبر اساس 

ط تجربی و همچنین حل عددي از طریق روابهیبرید 
و پارامترهاي مدل نش از طریق روابط رافسون -نیوتن

   .اندآورده شده  3و  2ول ا و در جدمحاسبهارائه شده 
  

  رافسون و مقایسه آنها با هم-محاسبه پارامترهاي مدل هیبرید با استفاده از روابط تجربی و روش نیوتن -2جدول 

   رافسون-روش نیوتن   روابط تجربی
 هاي روش kاختلاف مقادیر 

رافسون با روابط -نیوتن
  تجربی

رویدادهاي 
  مشاهداتی

  )تاریخ(
qp(h-1)  tp(h)  qptp=β  

k2(h) k2(h) k2(h) k2(h) 

  

k2(h) k2(h) 
1380/2/6 
1381/2/31 
1381/4/18 
1382/2/25 
1382/8/7 

0/263 
0/136 
0/237 
0/132 
0/081 

2  
4  
2  
4  
7 

0/527 
0/544 
0/474 
0/567 
0/749 

0/5133 
1/0173 
0/5244 
1/0256 
1/757 

1/1442 
2/2099 
1/2571 
2/2797 
3/693 

  0/5078 
1/0032 
0/5252 
1/0143 
1/7272 

1/1247 
2/1802 
1/2316 
2/2415 

3/6659  

  0 /0055 
0 /0141 
0 /0008 
0 /0113 
0 /0298 

0 /0195 
0 /0297 
0 /0255 
0 /0382 
0 /0271 

رویدادهاي 
  مشاهداتی

  )تاریخ(

  
qp(h-1)  

  

  
qp(h-1)  

  

  
qptp=β  

1380/2/6 
1381/2/31 
1381/4/18 
1382/2/25 
1382/8/7 

0/263 
0/136 
0/237 
0/132 
0/081 

0/263 
0/136 
0/237 
0/132 
0/081 

0/527 
0/544 
0/474 
0/567 
0/749 
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  اي مدل نش محاسبه پارامتره-3جدول 
  
  
  
  
  
  
  
  

  
تفاوت  که شودمشاهده می 2با توجه به جدول 

-بط تجربی و روش نیوتن بین دو روش روافاحشی
  بدست آمدهptو pq 4در جدول . رافسون وجود ندارد

 هر رویداد مقایسه  مشاهداتیptو pqز مدل هیبرید با ا
  .اندشده

 مدل هیبرید مقادیر دبی 4بر اساس نتایج جدول    
-اوج و زمان اوج را بیشتر از مشاهدات شبیه سازي می

نمودارهاي مربوط به مدل هیبرید و مدل نش که در . کند
هاي واحد این دو مدل اي بین هیدروگرافواقع مقایسه

  . آمده است3با هیدروگراف مشاهداتی است در شکل 
    

  
  )مدل هیبرید( اهداتی و مقادیر محاسباتی رویدادهاي مشqpو tp  مقایسه -4جدول 

  
  )٪(خطاي روش حاضر

رویدادهاي   )٪(رافسون-خطاي روش   نیوتن    )روابط تجربی(
  qp(h-1  tp(h)  qptp=β  )تاریخ( مشاهداتی

qp  tp    qp  tp  
6/20/1380  263/0  2  527/0  1/1  17    7/2  14  

31/2/1381  136/0  4  544/0  6/0  7/13    9/1  5/12  
18/4/1381  237/0  2  474/0  2/4  23    7/5  5/21  
25/2/1382  132/0  4  567/0  1/1  15    7/4  5/12  
7/8/1382  081/0  7  749/0  12/0  9    1/1  8/7  
  7/13  2/3    5/15  4/1  -  -  -  میانگین خطا(%) 

رویدادهاي   پارامترهاي مدل نش
  n k(h)  )تاریخ( مشاهداتی

1380/2/6 
1381/2/31 
1381/4/18 
1382/2/25 
1382/8/7 

2/8995 
3/0207 
2/5723 
2/9128 

3/1815 

1/0529 
1/9795 
1/2720 
2/0912 
3/2089 
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  )ه(                                                             

0
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0 5 10 15 20 25 30 35 40

ی 
دب

(m
3/
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(h)زمان 

١٣٨٢/٨/٧رویداد 

مشاھده
مدل ھیبرید
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  براي وقایع انتخابی) مدل هیبرید و مدل نش( و محاسباتیهاي واحد مشاهداتی مقایسه هیدروگراف-3شکل 

  
 مـدل هیبریـد،   شـود کـه  مشاهده مـی  3با توجه به شکل    

سازي شاخه صـعودي و     نسبت به مدل نش هم در شبیه      
سـازي شـاخه نزولـی اخـتلاف کمتـري بـا            هم در شـبیه   

 W50خطاهاي نسبی   4در جدول   . مقادیر مشاهداتی دارد  
 کــه دبــی یطااف واحــد در نقــپهنــاي هیــدروگر( W75 و

ــب  ــر بترتیـ ــد   75و  50برابـ ــی اوج باشـ ــد دبـ  )درصـ
 19بـا اسـتفاده از معادلـه         مدل هیبریـد   هايهیدروگراف

   .آمده استبدست 

100(%) ×
−

=
Obs

CompObs

w
ww

Error             [19]      
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  ي رویدادهاي انتخابیبرا) مدل هیبرید(هاي واحد مشاهداتی و محاسباتی هیدروگرافW50 و W75 مقایسه  -5جدول 
  رویدادهاي مشاهداتی  )٪(خطاي مدل هیبرید  مدل هیبرید  مشاهدات

  W75  W50  )تاریخ(
  

W75  W50  
  

W75  W50  
1380/2/6 
1381/2/31 
1381/4/18 
1382/2/25 

7/8/1382  

2/15 
4/2 
2/45 
3/9 

5/9  

3/7 
6/1 
3/8 
8/75 

12/7  

  2/2  
5/4  
25/2  
2/4  
7/2  

3/5 
6/7 
3/85 
7/9 

11/6  

  2/33 
7/1 
8- /2 
7/7 
22  

5- /4 
9/8 
1/3 
9- /7 
1-  

  
  

خطاهاي که گردد  ملاحظه می5با توجه به جدول
، کمتر به جز یک مورد، مدل هیبریدW75  وW50 نسبی 

 درصد است که این نشان دهنده رضایت بخش 10از 

براي ارزیابی  .بودن قابلیت کاربرد مدل هیبرید است
دو معیار مقایسه میزان دقت مدل هیبرید و مدل نش از 

  .استفاده شده است
  

   خطاي استاندارد  با استفاده از دو معیارمقایسه هیدروگراف واحد دو مدل هیبرید و نش با مشاهدات -6جدول 
(STDER)ساتکلیف- و بازده مدل نش(E)  
  رویدادهاي مشاهداتی مدل نش مدل هیبرید

)تاریخ(  STDER(%) E 
 

STDER(%) E 

1380/2/6 
1381/2/31 
1381/4/18 
1382/2/25 
1382/8/7 

13/35 
14/88 
11/86 
16/14 
11/97 

0/993 
0/950 
0/990 
0/977 
0/967 

 25/67 
26/18 
22/24 
32/41 
15/9 

0/982 
0/858 
0/982 
0/904 
0/93 

64/13 میانگین  975/0   48/24  931/0  
  

 در تمــام وقــایع مــشاهداتی، 6بــا توجــه بــه جــدول 
 مدل هیبرید  ساتکلیف- نش و بازده مدل STDERمیزان  

در مقایسه با مدل نش، بترتیب کمتر و بیـشتر اسـت کـه           
در  مدل هیبرید، نسبت به مدل نش،       دقتاین نشان دهنده    

   .شبیه سازي مقادیر واقعی است
 در مــدل k2 و k1پارامترهــاي مــؤثر  آنــالیز حــساسیت

 ثابـت نگـه     k1بدین ترتیب اسـت کـه ابتـدا مقـدار           هیبرید  
  ٪50 و ٪40 ، ٪30، ٪20، ٪10به مقدار  k2داشته شده و 

شود و به همین ترتیـب در       مقدار تخمینی کاهش داده می    
 k2گیرد یعنـی مقـدار   محاسبات صورت می  نیز   k1 مورد

  بـه مقـدار     بـه ترتیـب    k1ثابت نگه داشته شـده و مقـدار         
ــاهش   ٪50 و 40٪ ، 30٪، 20٪، 10٪ ــی ک ــدار تخمین   مق

  . شودداده می
شود که ، مشخص می8 تا 4اي هبا توجه به شکل

 بیشتر k1 در مقایسه با k2دبی اوج مدل هیبرید به 
  .حساس است
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  6/2/1380 براي رویداد) k2و k1( تغییرات هیدروگراف واحد مدل هیبرید با تغییر پارامترهاي مدل -4شکل 
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  31/2/1381 براي رویداد) k2و k1( تغییرات هیدروگراف واحد مدل هیبرید با تغییر پارامترهاي مدل -5شکل 
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  18/4/1381 براي رویداد) k2و k1( تغییرات هیدروگراف واحد مدل هیبرید با تغییر پارامترهاي مدل -6شکل 
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  25/2/1382 براي رویداد) k2و k1(هاي مدل ر تغییرات هیدروگراف واحد مدل هیبرید با تغییر پارامت-7شکل 
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  7/8/1382 براي رویداد) k2و k1(راف واحد مدل هیبرید با تغییر پارامترهاي مدل  تغییرات هیدروگ-8شکل 

  
   گیريبحث و نتیجه

زمان هم مدل هیبرید اولاً که ، نشان دادنتایج تحقیق 
 که این دهدمی  سیلابها را بیشتر نشاناوجو هم دبی 

، بدلیل کم بودن آن، قابل اوجمورد در ارتباط با دبی 
بدست آمده از هاي واحد هیدروگراف نیاًثا، اغماض است
صعودي و  هر دو بازويدر شبیه سازي مدل حاضر 

      اي نشان اختلاف کمی را با مقادیر مشاهدهنزولی 
 تطابقم) 2005( و همکاران هانیاکه با تحقیقات ب دهدمی

هاي واحد این مدل در دارد و همچنین هیدروگراف
دهاي مشاهداتی، در همه رویدا ،مقایسه با مدل نش

بازده ( Eکمتر و ) خطاي استاندارد( STDERداراي 
 تحقیقات ،هستند که این نتایجبیشتر )  ساتکلیف-مدل نش
را ) 2007 و 2005(  و همکارانهانیابو ) 2007(سینگ 
دقت خوبی نسبت به مدل هیبرید  ،در کل. کندمی تأیید

 و در واقع مدل نش یک شکل خاصی از داردمدل نش 

 نسبت ، واحديدو مدل هیبرید همچنین .هیبرید استمدل 
رود، به مقدار کسري که اغلب در مدل نش بکار می

 tp>0  و خروجی یک واحد مدل هیبرید بابوده ترمنطقی
 tp=0نسبت به خروجی از مخزن خطی منفرد نش با 

یموند ا رنتیجه تحقیقاتمورد  که این تر استبینانه واقع
. کندتأیید مینیز را ) 2007(و سینگ ) 2003 (نگو ج

روابط تجربی براي تخمین پارامترهاي مدل همچنین 
  هاي صحرائی بکار برده ، زمانی که دادهمورد تحقیق

 .دهدمی ی رضایت بخشی را نشانئشود، قابلیت اجرامی
، در مدل اوج دبی آنالیز حساسیت نشان داد که نتایج

 1kا پارامتر در مقایسه ب 2kهیبرید، نسبت به پارامتر 
 هانیابسینگ و  با نتایج امر  اینوبیشتري دارد  یتحساس

  . داردمطابقت) 2007(و همکاران 
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