
  1391/ سال 1شماره  22نشریه دانش آب و خاك/ جلد 

    سازي رواناب سریع و آهسته به منظور شبیه رواناب -بارش توسعه یک مدل مفهومی
  (مطالعه موردي: حوضه ناورود)

  
  3و محمد علی قربانی 2، احمد فاخري فرد1اسماعیل اسدي

  
  

  6/8/89تاریخ پذیرش :    8/10/88تاریخ دریافت: 
  یز، گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه تبراستادیار-1
  دانشگاه تبریزدانشکده کشاورزي،  ،گروه مهندسی آب ،یارو دانش استاد  -  3و2

  :esasadi@gmail.com E-mailول مکاتبه* مسئ
  
  

 چکیده

-روشبا این وجود اند، ها توسعه داده شدهرواناب توسط هیدرولوژیست-بارش برايمتعددي  هايمدلاگرچه 

هاي هاي هیدرولوژیکی ثبت شده کافی جهت استفاده مدلها که در آنجا دادههاي هیدروگراف واحد در بسیاري از حوضه
باشد. هدف از مقاله حاضر استخراج رواناب وجود ندارد هنوز یک ابزار مفید براي تخمین سیلاب می-توزیعی بارش

اي به روش تحلیلی با استفاده از یک مدل مفهومی شامل سه اههتوابع پاسخ پالس واحد رواناب سریع و آهسته جریان آبر
ها با استفاده از روابط نمایی از مخزنباشد. وابستگی داخلی بین هیبریدي موازي می مخزنسري و یک  مخزن

باشد نشان داده شده است. پارامترهاي مدل با کننده  خصوصیات فیزیوگرافیکی حوضه میپارامترهاي مدل که منعکس
مید براي منطقه مورد مطالعه تعیین گردید. کارایی و اعتبار مدل مفهومی توسعه یافته - سازي نلدراستفاده از روش بهینه

هایی آماري نظیر با استفاده از پارامترهاي بهینه استخراج شده، براي رویدادهاي مختلف مشاهداتی با استفاده از معیار
و ارتفاع رواناب مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج  اوجبراي مقادیر دبی، دبی ساتکلیف، میانگین خطاي مطلق نسبی -ناش

رواناب بدون نیاز به تعریف بارش مازاد -بینی فرایند بارشنشان داد که مدل توسعه داده شده از توانایی خوبی در پیش
  باشد.و با لحاظ کردن شرایط رطوبتی خاك قبل از رگبار برخوردار می

  
  حوضه ناورودتابع پاسخ پالس واحد، رواناب، بهینه سازي،  ،بارش: يهاي کلیدواژه
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Abstract 

Although many kinds of rainfall-runoff models have been developed by hydrologists, the 

unit hydrograph methods are still gainful tool for flood estimation in many basins where recorded 

hydrological data are not sufficient to support distributed rainfall- runoff models. The aim of this 

paper is to derive the analytical unit pulse response functions of quick and slow runoff of stream 

flow using a conceptual model containing three serial tanks as well as a parallel hybrid tank. The 

interrelation of the tanks can be shown using exponentially structured models which their 

parameters reflect the physiographical characteristics of the basin. Parameters of the model were 

estimated using Nelder–Mead optimization method. Efficiency and validity of the developed 

conceptual model were evaluated for various observed events using statistical criteria such as Nash-

Sutcliffe, mean relative absolute error for discharge, peak flow and runoff depth. Results showed 

that the developed model had good capability in predicting rainfall- runoff process considering soil 

moisture conditions before rainfall occurrence without the need for definition of excess rainfall.  
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  مقدمه

-هاي بارشکه نتایج خروجی مدل از آنجا
رواناب به طور مستقیم در مسائلی از قبیل مدیریت 

هاي هیدرولیکی منابع آب، کنترل سیلاب و طراحی سازه
 -فرایند بارش سازي لمدگیرد، مورد استفاده قرار می

با توجه  باشد.میاز اهمیت به سزایی برخوردار  رواناب
 ،رواناب –هاي بارشایجاد مدلش حاکم در به نوع نگر

-هاي فیزیکی و مدلمدل دسته عمدهدو  ها بهاین مدل

هاي مدل). 1988شوند (چائو بندي میهاي ریاضی طبقه
  هاي ریاضی رواناب از جمله مدل –مفهومی بارش

 –سازي بارشم سیستم را در شبیهیهاباشند که مفمی
با استفاده از ترکیب  هاگیرند. این مدلمیرواناب به کار 
سري یا  ،یا غیر خطی به صورت موازيمخازن خطی 

ذخیره و  –ترکیبی از هر دو، بر اساس معادلات دبی
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اي مابین در صدد یافتن رابطه 1ايمعادله پیوستگی گرده
هایی در چنین مدلد. نباشورودي و خروجی حوضه می

ه توصیف ریاضی رفتار حوضه در فرایند تبدیل بارش ب
 پذیرد.می صورت 2رواناب، در قالب یک تابع تبدیل

یا  3تابع پاسخ پالس واحد ،ترین تابع تبدیل حوضهرایج
 1932در سال  شرمن .باشدمیهمان هیدروگراف واحد 

با استفاده از مفهوم تئوري سیستم  براي اولین بار
خطی، هیدروگراف رواناب مستقیم منتج از یک واحد 

در نقطه خروجی حوضه را  ،عینبا مدتی م موثربارش 
 .)1988(سینگ  کرد به عنوان هیدروگراف واحد معرفی

تداوم معین، با هیدروگراف واحد یک حوضه با  تعیینبا 
توان می 5و انطباق 4استفاده از دو اصل تناسب

با استفاده هیدروگراف کمپلکس مربوط به هر بارش را 
 اپیوستهن 6یسیستم زمان یک در تطبیق زمانیاز رابطه 

  ):1988(چائو محاسبه نمود به صورت زیر
  
 ]1 [         

     
هاي هیدروگراف رواناب مستقیم، مولفه  که در آن

یکسان و  زمانی در فواصل مازادهاي بارش پالس 
 مولفه تابع پاسخ پالس واحد در  
هاي . در صورتیکه مولفهباشدمی له زمانیامین فاص

 مازادهاي بارش هیدروگراف رواناب مستقیم و پالس
هاي توان مولفهمعکوس می روش بامعلوم باشند 

را به دست آورد. جین و همکاران  هیدروگراف واحد
هاي موجود در طبقه بندي جامعی از روش ) 2005(

 1از رابطه استخراج تابع پاسخ پالس واحد با استفاده 
گیري برخی از هاي موجود در بکارمحدویتو به ارائه 
 )، سینگ1988تودینی ( .اشاره کردندهاي رایج روش

تودینی  )، اوکنل و2002( )، سینگ و ولهایزر1988(
                                                 
1 Lumped models   
2 Transfer function 
3 Unit pulse response function       
4Principle of  proportionality 
5 Principle of superposition   
6 Convolution equation 

ارتباط با روشهاي مختلف  ) بررسی جامعی در1996(
هاي متعدد در قالب مدلهیدروگراف واحد استخراج 

 ي فیزیکیهامدل بکارگیري اند.جام دادهان رواناب–بارش
هاي مناسب و نیز نیاز به به دلیل فقدان دادهنیز 
با همیشه  ،واسنجیبه خصوص براي  عات گستردهاطلا

(ذاکرمشفق و  روبرو بوده است متعددي مشکلات
-از زمانیکه هیدرولوژیست). 2000باشا  ،2008همکاران 

توان می اضیری هايروشها دریافتند با استفاده از 
هاي ورودي و توابع پاسخ سیستم را از آنالیز داده

بکارگیري  هاي کمتر برآورد نمود،پارامتر باخروجی 
اي هاي مفهومی براي توصیف پاسخ دینامیکی گردهمدل

بینی حوضه به یکی از ابزارهاي اساسی براي پیش
)، دوگ 1957هاي ناش (مدل سیلاب تبدیل شده است.

اي )، مدل حوضه1978( ین و همکاران، دیسک)1959(
مدل  و) 1992( زاهومدل  ،)1988(سینگ  استانفورد

هاي ) از جمله مشهورترین مدل1995ا ارو(ساگو مخزن
که از زمان معرفی تا  باشندرواناب می–مفهومی بارش

  اند. تحقیقات بوده بسیاري از موضوعبه امروز 
 هاياز داده تابع پاسخ پالس واحداستخراج 

سازي بخشی از تلاشی است جهت شبیه مشاهداتی
بارش کل با عنوان بارش مازاد که در خروجی حوضه 

منظور مفاهیم بدین  .می شودبه رواناب مستقیم تبدیل 
گردد ساختگی از بارش مازاد و رواناب مستقیم ارائه می

تا برابري حجم بارش اضافی با حجم رواناب تضمین 
ضوع باعث گردیده است تا . این مو)1988(سینگ  گردد
بر هیدروگراف واحد با وجود مزایاي هاي مبتنی  روش

هایی نیز مواجه یتدبسیار، در کارهاي عملی با محدو
ساختار  1974در سال براي اولین بار   ساگووارا .دنباش

سازي رواناب سیلاب با توجه را جهت شبیه مخزنمدل 
رواناب  لشام آنیک از اجزاي تشکیل دهنده  به نقش هر

)، زیرسطحی سریع، زیرسطحی رواناب مستقیمسریع (
سري  مخزندر قالب چهار  تاخیري و رواناب زیرزمینی

. از )1995 ساگووارا( ارائه نمود با روزنه هاي جانبی
 عدم نیاز به تعریف بارش مازاد و مخزنمزایاي مدل 
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. یو و باشدمیاستخراج رواناب مستقیم  چگونگی
 ساگووارا مخزناز مدل اولیه  اقتباس ) با2000( هاشینو

روش جدیدي را در استخراج توابع پاسخ پالس واحد 
اي با استفاده اجزاي تشکیل دهنده جریان آبراههبراي 

- موازي پیشنهاد نموده مخزنسري و یک  مخزناز سه 

 مخزن) ساختار مدل 2001یوکو و همکاران (اند. 
هاي سازي بارش و جریانرا جهت شبیه ساگووارا

 حوضه ژاپن مورد استفاده قرار دادند. 12روزانه در 
 نه فقط واسنجی شده،آنها دریافتند که پارامترهاي 

کننده کننده ساختار مدل بلکه منعکستوصیف
که براي  باشندجغرافیایی حوضه نیز می خصوصیات

) به 2006چن و آدامز (. هستندثابت  هر حوضه تقریباً
با  ،ساگووارا مخزناولیه ل منظور افزایش توانایی مد

ذخیره  جهت نشان دادن اثرات یک ساختار اضافی ایجاد
در  رطوبت اولیه و ثانویه خاك به نتایج قابل قبولی

دست  چین رواناب در حوضه ژانگ جیافنگشبیه سازي 
فازي را –هاي عصبی) مدل2008ناصر و بروئن ( یافتند.

هاي دلم جهت در نظر گرفتن تغییرات زمانی و مکانی
 چوا و همکاران اي بکاربردند.رواناب گرده-بارش

شبکه هاي عصبی مصنوعی خطی را براي   )2009(
رواناب -بارشسازي  تعیین پارامترهاي فیزیکی در مدل

بررسی منابع مبتنی بر رگبار مورد استفاده قرار دادند. 
دهد که روشهاي رایج در و مقالات مختلف نشان می

پالس واحد هنوز تعداد زیادي  استخراج توابع پاسخ
 توان بهمی از آن جملهکه مسائل حل نشده دارد 

جریان پایه دائمی چگونگی جداسازي اجزاي رواناب از 
)، چگونگی تعریف 1988 رودخانه (چائو و همکاران

و نیز عدم در نظر گرفتن تاثیر شرایط  7بارش مازاد
ب تولید فرایند روانارطوبتی خاك قبل از رگبار در 

موارد  .)1988، تودینی 1982( مایز و تائوراشاره نمود 
تواند منجر به بروز خطاهایی گردد که ذکر شده می

بین مقادیر رواناب مشاهداتی و در اختلافات  تاثیر آن
محاسباتی دیده خواهد شد. مطالعه حاضر با حفظ 
                                                 
 1 Excess rainfall 

فرضیات اساسی برآورد هیدروگراف واحد از قبیل 
سراسر حوضه و پاسخ خطی  توزیع یکنواخت بارش در

جریان به فرایند بارش، توابع پاسخ پالس واحد را براي 
یک مدل مفهومی اجزاي رواناب سریع و آهسته به کمک 

سازي فرایند نماید. شبیهاستخراج می توسعه داده شده
رواناب با در نظر گرفتن نقش تمامی اجزاي  –بارش
، کننده در رواناب کل شامل رواناب سطحیشرکت

زیرسطحی سریع، زیرسطحی تاخیري و زیرزمینی، که 
به طور تحلیلی انجام خواهد پذیرفت، از جمله اهداف 

  باشد. تحقیق حاضر می
  

  هامواد و روش
 ،مفهومی توسعه یافتهساختار مدل  1در شکل 

ارائه شده است که از لحاظ کلی، شبیه مدل یو و هاشینو 
نظور ارتقاي مدل باشد. در این مطالعه، به م) می2000(

موازي،  مخزن) ، به جاي یک 2000یو و هاشینو ( مخزن
از یک واحد هیبرید شامل دو مخزن با ضرائب ذخیره 

سازي رواناب سریع استفاده شده متفاوت براي شبیه
است. معادلات مربوط به توابع پاسخ پالس واحد بر 

اي واحد با استفاده از تبدیلات اساس تابع پاسخ ضربه
  نویسی شد. س بازلاپلا

دهنده به ترتیب نشان 3qو  1q ،2q، 1در شکل
سطحی سریع، زیرسطحی تاخیري و هاي زیرجریان

-به ترتیب نشان   و باشند. رواناب زیرزمینی می

به  2 مخزنو از  2 مخزنبه  1 مخزندهنده نفوذ از 
ولیه بارش معادل تلفات ا cS باشند. شاخصمی 3 مخزن

در نظر گرفته شده است که تاثیر شرایط رطوبتی 
-پیشین خاك را بر روي فرایند تولید رواناب نشان می

-را پر می 1 مخزندهد. در این مدل، هر رگبار در ابتدا 

از قسمت هیبرید زمانی  سریع  کند و رواناب سطحی
فراتر  cS  از حد آستانه 1 مخزنافتد که ذخیره اتفاق می

  .  c>S1Sرود، یعنی 
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تغییرات ذخیره  ايبه ازاي یک ورودي واحد لحظه
با استفاده از معادله  1 مخزنمتر بر ساعت) در (میلی

  باشد: پیوستگی به صورت زیر می
]2[                                     )(  (t))(

1
1 tQ
dt

tdS
-= d  

  

  
  سعه یافتهمفهومی تو ساختار مدل -1شکل 

  
توابعی خطی از  مخازنها از با فرض اینکه خروجی

1)(ذخیره باشند مقدار tQ   خواهد بود زیربه شرح:  
  
]3[             

)t(SC=)t(S)b+a(=
)t(Sb+)t(Sa=)t(q+)t(f=)t(Q

11111

1111111   
  

را به صورت زیر  2توان معادله می 3با توجه به معادله
  :بازنویسی کرد

]4[                               )()()(
11

1 ttSC
dt

tdS
d=+  

باشد یک معادله دیفرانسیل خطی درجه اول می 4معادله 
تبدیل لاپلاس آن  ،شرط مرزي  با که

  :باشدمی به صورت زیر

  
]5[                                            

  
س تبدیل لاپلا ضریب تبدیل لاپلاس s که در آن

، معکوس  تبدیل لاپلاس استفاده ازبا  باشد.می 
  گردد:به صورت زیر حاصل می 5معادله 

  
]6[                                                 

  
براي تغییرات  8اي واحدتابع پاسخ ضربه 6 عادلهم 

از نرخ  t زمان اینکهبا فرض . باشدمی 1 مخزنذخیره 
) ( هاي رگباربه اندازه فواصل زمانی پالسرشد 

برخوردار باشد در این صورت تابع پاسخ پالس واحد 
 متر یا یک سانتی(یک میلی به ازاي یک ورودي واحد

ساعت اتفاق افتاده باشد به صورت  که در مدت  متر)
  زیر می باشد:

  
]7[          

  
]8 [                   

تابع پاسخ پالس واحد براي که در واقع  7حل معادله 
-می به شرح زیر خواهد بود، 1 مخزنتغییرات ذخیره 

  باشد:
]9[              

  
]10[                                      

متناسب با مقدار ذخیره  2 مخزنها از خروجی مجموع 
  :خواهد بود به صورت زیر آن
]11          [                     

           

             
به صورت زیر   مخزن این معادله پیوستگی براي لذا

  :شودنوشته می
]12[                                
   
مقادیر  و  که در آن  

 باشد. با فرضمی 2 مخزنبه  1 مخزنمتغیر نفوذ از 
به صورت  نفوذ  مقادیر  اینکه

  خواهد بود: 13معادله 
                                                 
1Unit impulse response  
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  ]13[      
  خواهیم داشت: 12عادله در م 13 با جایگذاري معادله 

  
با     ]14[

به صورت  14 استفاده از روش تبدیلات لاپلاس معادله
  :بود زیر خواهد

]15[                               

به  15، معادله معکوس با استفاده از تبدیل لاپلاس     
  گردد:صورت زیر حاصل می

  
]16   [                                                      

   
   
]17[                                     

-نیز متناسب با مقدار ذخیره آن می 3 مخزنخروجی از 

  باشد یعنی:
]18[                                          

به صورت زیر  مخزن این معادله پیوستگی براي لذا
  خواهد بود:

]19[                          
مقادیر متغیر نفوذ از   و که در آن 

   باشد. با فرض اینکهمی 3 مخزنبه  2 مخزن

به   نفوذ مقادیرباشد   
  خواهد بود: 20 صورت معادله

  
]20[                                         

          
  

  خواهیم داشت: 19در معادله  20 با جایگذاري معادله
  

]21[    
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به  21 با استفاده از روش تبدیل لاپلاس معادله  

  صورت زیر خواهد شد:
]22[                     

   
به  22، معادله معکوس با استفاده از تبدیل لاپلاس  

  :خواهد بودصورت زیر 
  
]23[                      
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]24[                                                              

با توجه به رابطه دبی و   3S و 2S و  1Sبعد از محاسبه
توان ذخیره، تابع پاسخ پالس واحد رواناب آهسته را می

  وصیف کرد:تبه صورت زیر 
]25[                     åå

==
- ==
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3

1
31 )()()(

i
ii

i
i tSatqtU      

                          
  

  استخراج تابع پاسخ پالس واحد براي رواناب سریع
سازي در شبیه مخزنمدل ارتقاي  به منظور

توصیف بهتر از  (مستقیم) و فرایند رواناب سریع
انتقال و تخلیه رواناب، از فرایند  خصوصیات حوضه در

با ضرائب  سري که شامل دو مخزن یک واحد هیبرید
به ازاي یک  باشد استفاده شده است.ذخیره متفاوت می

پاسخ ضربه واحد مدل  ،ايورودي واحد لحظه

] 
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هیدروگراف واحد  همان هیبرید یک واحدي که در واقع
واهد بود (بونیا و به صورت زیر خ باشدمیاي لحظه

  :)2005همکاران 
  
]26[                      

تابع پاسخ پالس واحد ،   و   با فرض
رویداده باشد  به ازاي یک ورودي واحد که در مدت 

  :خواهد بودطه زیر قابل محاسبه باز طریق را

τd]e-[e
t

1
α-α
αα

=q=)t(U
)τ-t(5α-4 )τ-t(α-t

t-t45

54
00 ∫DD

 
  ]27[   

  به صورت زیر خواهد بود: 27جواب معادله 
  
]28[                                                          

             
      
]29[                                          

  
  رواناب محاسباتی 

رواناب در عمل در  -هاي بارشاز آنجا که داده
 شوند،متوسط گرفته می tDفواصل زمانی مشخص

یک سیستم  نیز درتوابع پاسخ پالس واحد  هتر استب
با این توصیف هرگاه  ناپیوسته نشان داده شود.زمانی 

هاي جریان هیدروگراف واحد در دسترس باشد مولفه
قابل اند به صورت زیر وجود آمدهه که در اثر رگبار ب

 :بودخواهند محاسبه 
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tمیزان دبی جریان در زمان   ر آنکه د n t= D 
مساحت حوضه برحسب  Aبرحسب مترمکعب بر ثانیه،

متر در حسب میلی ارتفاع بارش بر mPمربع،کیلومتر
میزان ورودي به  0Zامین فاصله زمانی، mمدت

هر رگباري که در  .مترمیلی بر حسب قسمت هیبرید
کند. را پر می 1 مخزندهد ابتدا سطح حوضه رخ می

با استفاده از تابع پاسخ پالس  1 مخزنتغییرات ذخیره 
) و رابطه تطبیق زمانی 7(رابطه  1 مخزنواحد ذخیره 

 cSاز میزان  1 مخزنره محاسبه خواهد شد. هرگاه ذخی
 ،در این صورت مقادیر مازاد cS-1=S0( Z( یابد فزونی

موازي هیبرید شده را تشکیل  مخزنبه قسمت ورودي 
 cSاز میزان  1 مخزندر صورتی که ذخیره  خواهند داد.
پس از محاسبه اجزاي خواهد بود.  00Z=کمتر باشد 

- دهجدید جریان که در اثر رگبار در رودخانه بوجود آم

  اند دبی کل جریانی که از خروجی حوضه زهکشی 
  گردد معادل خواهد بود با:می

]31[                             

که قبل از سیلاب وجود  مقدار جریان  0Qکه در آن
   داشته است.

   cSمحاسبه شاخص
با استفاده از معادله بیلان روزانه  cSشاخص
            ) قابل محاسبه می باشد:1967(ساکسون و لنز

]23[                 

-سیلآخرین رگبار بین فاصله  mکه در آن 

 –تبخیر dayETساز قبلی با رگبار فعلی بر حسب روز،
مقدار بارش  dayPمتر، تعرق روزانه بر حسب میلی

 cSروزانه باشد. محاسبهمتر میروزانه بر حسب میلی
-ساز شروع می سیلبلافاصله پس از آخرین رگبار 

بیانگر مقدار متوسط رطوبت اشباع شود که در واقع 
قادیر بارش روزانه ثبت شده م خاك منطقه خواهد بود.

در هر سه ایستگاه، با استفاده از روش تیسن به مقادیر 
اي تبدیل شدند. مقادیر تبخیر از تشتک متوسط ناحیه

- گیري میطور روزانه در هر سه ایستگاه اندازهه که ب

پس از تبدیل به مقادیر  33گردد با استفاده از رابطه 
تیسن به مقادیر تعرق، با استفاده از روش  - تبخیر

مورد  33اي تبدیل سپس در معادله متوسط ناحیه
  استفاده واقع شده است:
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  ]33[                                

هاي جنگلی بر تعرق پوشش - تبخیرforestETکه در آن 
باشد. عبارت اول در فرمول متر بر روز میحسب میلی

تعرقی است که در  –زان تبخیریک تخمین از می 33
افتد و عبارت دوم درصدي از نواحی جنگلی اتفاق می

تلفات گیرش است که در روزهاي بارانی بر میزان 
به  33افزاید. عبارت دوم معادله تعرق می –تبخیر

  :می شود  صورت زیر محاسبه 

  ]34[                             

یک دوره زمانی بر حسب  dNآنکه در             
هاي ثبت شده در دوره تعداد رگبار sNروز،

 Sمتوسط تداوم رگبار بر حسب ساعت،dN،stزمانی
متر که گنجایش ظرفیت ذخیره گیرش بر حسب میلی

متر میلی 8/0هاي جنگلی پهن برگ معادل پوششبراي 
 ).1993توصیه شده است (شاتل 

  تخمین پارامترهاي مدل
توابع پاسخ پالس  ،29و  25با توجه به روابط 

 1a، 2a، 3a، 4a( مخزنواحد توابعی از پارامترهاي مدل 
،5a ،1b 2وbباشند که به طور ترکیبی فرایندهاي ) می

سازي  اناب از حوضه را مدلذخیره، تولید و تخلیه رو
 ، با استفاده از روش35 با انتخاب تابع هدفکنند. می

اي از پارامترها که منجر سازي مقادیر بهینههاي بهینه
به مقادیر کمینه تابع هدف گردند براي حوضه مورد 

  :مطالعه استخراج گردید

                      
]35[  

هاي مشاهداتی مقادیر دبی tQcal)(و tQobs)(که در آن
هاي مشاهداتی تعداد دبی t،nو محاسباتی در زمان

  .باشدمی
هاي به منظور شناسایی پارامترهاي مدل

هاي جستجوي مستقیم به  روش رواناب،–بارشمفهومی 

که به  یچیده یا توابعیخصوص براي توابع هدف پ
-طور تحلیلی نمیه شان قابل حل براحتی مشتقات نسبی

. در )1976پیلگریم جانستون و ( اندشدهتوصیه باشد 
جستجوي  هاياز الگوریتممطالعه حاضر از یکی 

که ) 1998و همکاران (لاگاریز  مید - مستقیم با نام نلدر
مین جهت تخ گردید کد نویسیمطلب نرم افزار در محیط 

پارامترهایی از مدل که منجر به مقدار کمینه تابع هدف 
  استفاده شده است. گردد

به منظور جلوگیري از تخمین مقادیر غیر 
یابی به مقادیر واقعی براي پارامترها و اطمینان از دست

هایی بر اساس مفهوم پارامترها، محدودیتبراي صحیح 
  : ه استفیزیکی پارامترهاي به صورت در نظر گرفته شد

]63[                                       
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در ساختار برنامه نوشته  9با تعریف یک تابع جریمه
کمینه تابع هدف با احتساب  ادیرمقسعی گردید شده، 

. به منظور گردد حاصلشروط در نظر گرفته شده، 
 اقلحدتوقف عمل تکرار در تخمین پارامترها زمانیکه 

، 10مقدار تابع هدف حاصل شده باشد از معیار همگرایی
استفاده شده است. بدین منظور با انتخاب یک سري 

سازي تا زمانی تکرار اولیه از پارامترها، الگوریتم بهینه
گردد که تابع هدف در دو تکرار متوالی از یک معیار می

متقاعد کننده نتواند بیشتر کاهش یابد. در این مطالعه 
  در نظر گرفته شده است. 0001/0یار همگرایی مع

  اعتبار سنجی مدل
بینی جریان بررسی دقت مدل در پیش جهت

رواناب از سه معیار آماري شامل میانگین خطاي مطلق 

                                                 
1Penalty function 
2 Convergence criterion 
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) و E( 12ساتکلیف–)، معیار ناشRMAE( 11نسبی
صورت زیر ه ) بpRAE( اوجخطاي مطلق نسبی دبی 

  :)2002(سیواکومار و همکاران  گردیداستفاده 
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هاي به ترتیب جریان tQcal)(و tQobs)(که در آنها 
 pobsQباشند.می tهايمشاهداتی و محاسباتی در زمان

مشاهداتی و محاسباتی و  اوجبه ترتیب دبی  pcalQو 
obsQ باشد.هاي مشاهداتی میمتوسط دبی  

  منطقه مورد مطالعه
-به منظور بررسی کارآیی و دقت مدل، داده 

رواناب حوضه معرف ناورود واقع در  –هاي بارش
استان گیلان مورد استفاده قرار گرفته است. حوضه 

کوهستانی با مساحتی -جنگلی ايمورد نظر حوضه
درصد  16/31شیب متوسط  و مربعکیلومتر 274معادل 

شیب  باکیلومتر  5/32طول آبراهه اصلی  می باشد. 
باشد. ارتفاع حوضه در نقطه خروجی میدرصد  5/12

 3016متر و در مرتفع ترین نقطه حوضه  130معادل 
 85شناسی بیش از باشد. از لحاظ ساختار زمینمتر می

هاي آذرآواري و توفی  سنگدرصد از سطح حوضه را 
تشکیل  هاي آتشفشانی و آهک ناخالص همراه با سنگ

متوسط باشند. یري بالایی میدهند که داراي نفوذپذمی
متر، متوسط درجه میلی 7/852بارندگی سالیانه حوضه 

گراد، متوسط درصد درجه سانتی 5/13حرارت سالیانه 
 32/3و متوسط سرعت باد  36/73رطوبت نسبی 

                                                 
3 Relative mean absolute error 
4 Nash-Sutcliffe 

ساعت می باشد. حداکثر بارندگی این  بر کیلومتر
پاییز، بهار،  هايحوضه آبریز به ترتیب در فصل

در  هاي سطح آبداده افتد.و زمستان اتفاق می تابستان
 با استفاده ازنقطه خروجی حوضه (ایستگاه خرجگیل) 

شود. سه ایستگاه اشل به جریان تبدیل می –منحنی دبی
بارانسنجی ثبات در سطح حوضه به ثبت رویدادهاي 

هاي پردازنند. همچنین با تجهیز ایستگاهبارش می
اقلیمی نظیر دما، سرعت بارانسنجی پارامترهاي دیگر 

-باد، تبخیر، رطوبت نسبی و ساعات آفتابی نیز اندازه

هاي ثبت شده در هر سه ایستگاه گردد. رگبارگیري می
هاي مشاهداتی که از لحاظ زمانی متعلق به سیلاب

اند استخراج و با استفاده از روش تیسن پس از بوده
ستفاده اي در مدل مورد اتبدیل به رگبار متوسط ناحیه

هاي بارانسنجی که به قرار گرفتند. سطح تاثیر ایستگاه
نشان داده  2اند در شکل روش تیسن استخراج شده

  شده است. 

  براي حوضه مورد مطالعه مخزنتخمین پارامترهاي مدل 
هاي به منظور استخراج پارامترهاي مدل، داده

 ،9/7/1375مختلف رواناب سه رویداد  - بارش
که مشخصات هر یک از آنها  16/7/1380و  10/8/1378

ارائه شده است، مورد استفاده قرار گرفت.  1 در جدول
شده  ارائه 2هاي استخراج شده مدل در جدول پارامتر

پاسخ پالس واحد  تابعاست. به منظور دستیابی به 
پارامترها محاسبه  هر یک از متوسط حوضه، میانگین

واحد رواناب تابع  پاسخ پالس  ،گردید و بر اساس آن
شده  نشان داده 3در شکل ترسیم و  آهسته و سریع 

 اوجدبی  ،گردداستنباط می 3 است. همانطور که از شکل
میلی متر بر  0649/0هیدروگراف واحد رواناب سریع (

هیدروگراف واحد رواناب  اوجساعت) در مقایسه با دبی 
ساعت) به طور قابل  میلی متر بر 00301/0آهسته (
باشد. از لحاظ زمانی، هیدروگراف بزرگتر میي املاحظه

آهسته نسبت به هیدروگراف واحد رواناب سریع  واحد
  باشد. تري برخوردار میاز زمان تداوم طولانی



  1391/ سال 1شماره  22نشریه دانش آب و خاك/ جلد              فرد و ...                                               اسدي، فاخري                  70
 

با توجه به تداوم زمانی هیدروگراف هاي واحد 
نتیجه گرفت که در  رواناب سریع و آهسته می توان

فرایند بارش ها، پاسخ رواناب سطحی به مطالعه حوضه
از حساسیت بیشتري نسبت به رواناب آهسته برخودار 

کنون در اکثر باشد. به همین دلیل از گذشته تامی
رواناب، با تعاریف  -مطالعات مربوط به فرایند بارش

رواناب  استخراج به منظورساختگی از بارش مازاد، 
سازي این جزء از رواناب کل مستقیم، تنها به شبیه

و در اکثر مواقع از تاثیر پذیري ته شده سیلاب پرداخ
  رواناب آهسته از رگبار صرف نظر شده است. 

به منظور بررسی کارایی مدل در پیش بینی 
 توابع پاسخ پالس واحد متوسطرواناب متاثر از رگبار، 

رویداد متفاوت و همچنین سه  پنجحوضه براي 
رویدادي که در استخراج پارامترها استفاده شده بودند 

     بکار گرفته شد.

   موقعیت جغرافیایی حوضه رودخانه ناورود -2شکل  
  

  براي سیلاب هاي منتخب cSخصوصیات رگبارها و مقدار -1جدول

  میزان رواناب  تاریخ سیلاب  ردیف
  (میلی متر)

  میزان رگبار   
  (میلی متر)

  مدت رگبار
  ت)(ساع

  متوسط شدت رگبار
  (میلیمتر بر ساعت)

 cS  
  (میلی متر)

1 9/7/1375 85/10 63/39 23 72/1 03 /13  
2 10/8/1378 09/5 59/22 13 74/1 01/9  
3 16/7/1380 54/6 37/29 12 45/2 45/15  
4 19/7/1374 10/4 85/21 31 71/0 40/5  
5 24/7/1374 74/14 48/54 30 82/1 98/12  
6 4/8/1380 74/7 54/26 21 26/1 3/7  
7 29/6/1382 39/11 97/30 9 44/3 77/13  
8 15/6/1384 15/5 58/26 21 46/0 9/7  
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  توابع پاسخ پالس واحد رواناب آهسته و سریع حوضه ناورود -3شکل 
  

   پارامترهاي استخراج شده مدل -2جدول

  باشد.عت) می*واحد پارامترهاي استخراج شده بر حسب عکس زمان ( یک بر سا 
  

  هاي کمی ارزیابی مدل جهت پیش بینی رواناب شاخص -3جدول

  اند.محاسبه شده 39و  38، 37به ترتیب از روابط  3و 2و 1      

2b تاریخ رویدادها  1b  5a  4a  3a  2a  1a  تابع خطا 
9/7/1375 01839/0 17730/0 09103/0  89997/0  00001/0  00321/0 00321/0 00257/0 
10/8/1378 01157/0 17130/0 07096/0  89990/0  00001/0  00131/0/0 00131/0 00095/0 
16/7/1380 01932/0 17937/0 08948/0  89997/0  00001/0  00242/0  00401/0 00035/0  

 -----  00284/0 00231/0  00001/0  89995/0  08382/0 17599/0 01643/0  متوسط

  تاریخ سیلاب
  دبی اوج

  (متر مکعب بر ثانیه)
  مشاهداتی     محاسباتی

  
خطاي مطلق 
نسبی دبی 
  1اوج
  

  خطاي مطلق
  نسبی  
  2مقادیر دبی

 

خطاي مطلق 
نسبی براي 

ارتفاع  مقادیر
 رواناب

-معیار ناش
  3ساتکلیف

  مقادیر سریز
  1از مخزن  

 (میلیمتر)

9/7/1375 40/31  64/32  0395/0 08779/0 0958/0  8314/0 10/5 
10/8/1378 20/19  33/19  0068/0 05080/0 0747/0  8126/0 12/2 
16/7/1380 40/23  64/23  01025/0 06701/0 0275/0  9038/0 41/3 
19/7/1374 35/12  43/12  0065/0 1143/0 0854/0  7188/0 51/1 
24/7/1374 40/46 44/45 02069/0 1180/0 0326/0  8067/0  4/7 
4/8/1380 11/24 17/24 1029/0 1292/0 1473/0  7219/0  11/4  
29/6/1382 64/46 51/46 0028/0 02559/0 0184/0  9607/0  79/7  
15/6/1384 20/11 14/11 0054/0 05589/0 1883/0  7774/0  18/1  
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نشان  4از نتایج پیش بینی رواناب که در شکل 
ی داده شده است استنباط می گردد که همبستگی خوب

بین مقادیر هیدروگراف هاي مشاهداتی و محاسباتی 
وجود دارد و مدل توسعه داده شده در این تحقیق به 
خوبی توانسته است با پارامترهاي واسنجی شده براي 
حوضه، پاسخ حوضه را نسبت به رویداد بارش با 
توجه به سهم هر یک از اجزاي تشکیل دهنده رواناب 

  شبیه سازي نماید.  
  

  بحث نتایج و
بینی رواناب بر نتایج کارایی مدل در پیش

ارائه شده است. نتایج نشان  3اساس رگبارها، در جدول 
دهد مقادیر رواناب محاسباتی در مقایسه با مقادیر می

باشند. شیب مشاهداتی از تطابق مناسبی برخوردار می
یک از  شاخه صعودي، مقدار دبی پیک و شکل خاص هر

طور ه ها ببوده و این تفاوت ها متفاوتهیدروگراف
اساسی بوسیله الگوي رگبار، خصوصیات و ظرفیت 

اند که رطوبت اولیه خاك هر یک از رگبارها ایجاد شده
ها و خصوصیات مدل به خوبی توانسته است این تفاوت

و  19/7/74هاي سیلاب را نشان دهد. با توجه به شکل
سته در گردد که سهم رواناب آهاستنباط می  15/6/84

اي افزایش طور قابل ملاحظهه سریع بمقایسه با رواناب 
)  0Z( 1 مخزنیافته است به طوري که میزان سریز از 

درصد  37میلیمتر(  51/1معادل  19/7/74در سیلاب 
 میلیمتر 18/1معادل   15/6/84رواناب کل) و در سیلاب 

 10/8/78در سیلاب  باشد.درصد رواناب کل) می 23(
بار از شدت بیشتري نسبت به هر چند رگ

ه باشد اما ببرخوردار می  15/6/84و 19/7/74رگبارهاي
 40معادل  cSدلیل مقدار قابل توجه تلفات اولیه رگبار( 

درصد از رواناب  36سهم رواناب سریع تنها   ،درصد)
،  29/6/82در رگبارهاي  کل را تشکیل داده است.

دیر سریز از مقا 9/7/75و 24/7/74، 16/7/80،  4/8/80
درصد از  47و  50، 52، 53، 68 به ترتیب 1 مخزن

که با توجه به شکل  دهند رواناب کل را تشکیل می
نقش رواناب سریع در  ،هاي مذکورسیلابهیدروگراف 

رواناب کل را تحت  ،ايرویدادها به مقدار قابل توجهاین 
 تاثیر قرار داده است. خصوصیات رگبارها نظیر شدت و

گیري خاك منجر به شکل اولیه مبود رطوبتک همچنین
 در رویداد به عنوان مثال .چنین نتایجی شده است

درصد از مقدار رگبار  53با وجود اینکه  16/7/80
 دلیله اما ب ،صرف جبران تلفات رطوبت خاك شده است

از رگبار بدون  مقادیر قابل توجهی ،شدت زیاد رگبار
اند. سریع تبدیل شدهاینکه فرصت نفوذ بیابند به رواناب 

نیز قابل تعمیم می   29/6/82این نتیجه براي رویداد 
پایین بودن تلفات اولیه رطوبت  4/8/80در رویداد  باشد.

خاك منجر به افزایش سهم رواناب سریع شده است. در 
، بالا بودن 4/8/80در مقایسه با رویداد  9/7/75رویداد 

اب سریع تلفات اولیه رطوبت خاك، سبب کاهش روان
 47طوریکه سهم رواناب سریع معادل ه گردیده است ب

  . درصد رواناب کل شده است
در این تحقیق با ترکیبی  داده شدهتوسعه  مدل

که وابستگی  از مخازن مرتبط در قالب یک مدل مفهومی
بین مخازن آن بوسیله توابع نمائی از پارامترهاي مدل 

حوضه  سخپا است توانستهبه خوبی گردد، توصیف می
سازي نماید. شبیه را هانسبت به فرایند بارش

پارامترهاي مدل که در واقع منعکس کننده خصوصیات 
در یک حوضه  ،باشندحوضه می ژئومورفولوژیکی

و تنها تغییرات ذخیره رطوبت خاك هستند  تقریبا ثابت
 همکاران در محاسبات رواناب متغیر می باشد. یوکو و

 ) در2000( هاشینو )، یو و1995( وراوگا)، س2001(
به این نتیجه  مخزنگیري مدل تحقیقات خود در بکار

در یک حوضه تقریبا  مخزنرسیدند که پارامترهاي مدل 
تنها پارامترهاي مربوط به ارتفاع ذخیره در  ثابت بوده و

لی و چانگ  رگبارهاي متفاوت، متغیر خواهد بود.
روگراف ) در تحقیقات خود مبنی بر اصلاح هید2005(

اي ژئومورفولوژیکی با در نظر گرفتن نقش واحد لحظه
جریان هاي زیر سطحی به خصوص در اراضی شیبدار، 

چون جریان زیرسطحی اثر بیشتري در  کهدریافتند 
، ترکیب فرایند داردسیلاب هیدروگراف شاخه فروکش 

جریان زیرسطحی و سطحی در مدل بندي هیدروگراف 



  1391/ سال 1شماره  22نشریه دانش آب و خاك/ جلد              فرد و ...                                               اسدي، فاخري                  74
 

صیات ژئومورفولوژي واحد لحظه اي بر اساس خصو
 شیب تند حوضهگردد. میتري  به نتایج قابل قبول منجر

 16/31(شیب متوسط حوضه در حدود مورد مطالعه 
کیلومتر در کیلومتر  13/1درصد) و تراکم زهکشی (

گردد ) مناسب باعث می83/3مربع) و نسبت انشعابات (
هاي تند به سرعت ها  اساساً در طول شیبکه رگبار
شاخه صعودي تند هیدروگراف ها تایید شوند. زهکشی 

باشد. شاخه نزولی نسبتا طولانی کننده این نکته می
ها حاکی از نقش رواناب آهسته در زمان هیدروگراف

بالا بودن  .باشدمیفروکش سیلاب پس از اتمام رگبار 
به تایید کننده این نکته است که  2b و 1b مقادیر ضرائب

نفوذپذیري حوضه، بخش زیادي دلیل بالا بودن میزان 

ظاهر شده  از رگبار به صورت تلفات نفوذي در حوضه
که در نهایت به صورت تخلیه دائمی در قالب جریان پایه 

نتایج تحقیق حاضرنشان داد که  در خواهد آمد.
استخراج توابع پاسخ پالس واحد منحصر به فرد با 

و  یو که تداوم معین براي هر حوضه همانند تلاش هایی
)، جین و 2005)، تري ویدي و سینگ (2000( هاشینو
د و ا)، پرس1982)، مایز و تائور (2005( همکاران

انجام داده ) و بسیاري از محققان دیگر1999همکاران (
  دور از دسترس نخواهد بود.اند 
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