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 مصنوعیواحد  آب نگار روش از استفاده باآمار  بدون آبخیز هاي هضحورواناب  تخمین
  )کسیلیان و آجاي:حوضه مطالعاتی(طرح ناشبعد  بدون

  3مهدي کرمی مقدم، 2تورج سبزواري، *1پویان کشتکاران

  چکیده
هاي  فراسنجبسیار اهمیت دارد. برآورد آبی هاي فاقد آمار سیلاب در جهت طراحی سازه هاي  تخمین رواناب حوضه

با  تر هاي سادهبه دنبال روش ها آب شناسو نبوده قع در این حوضه ها کار آسانی ارواناب در بسیاري مو-بارندگیهاي مدل
با فرض  ،ناش وکلارك واحد آب نگار روشبا ترکیب  ،. در این تحقیقمی باشندها سازي رواناب حوضه شبیهدقت مناسب جهت 

آب  روش. براساس ه استبه صورت تابعی از زمان تمرکز ارائه گردید (k)مقدار ضریب ذخیره ناش، تعداد مخازن ناش برابر پنج
که  ه استهاي آبخیز ارائه گردیدواحد مصنوعی حوضه آب نگاراي بدون بعد جهت محاسبه اي ناش، معادلهواحد لحظه نگار

 آبخیز يحوضه رواناب مستقیم دو  آب نگارمزبور جهت تخمین  روشباشد. میآن تابعی از مساحت حوضه، و زمان تمرکز 
ار هبراي سه رویداد از چ روش کاراییضریب  ،کسیلیان در شمال ایران و آجاي در هند مورد استفاده قرار گرفت. بر اساس نتایج

بود که 89/0تا  78/0آجاي بین  ي و براي چهار رویداد در حوضه 82/0کسیلیان بالاي ي در حوضه شده رویداد در نظر گرفته
متر مکعب  7/9تا  3/5کسیلیان بیني رواناب سطحی حوضه  اوج. میزان خطاي مدل جهت تخمین می باشندمقادیر مناسبی 

ارزیابی  ،باشد. در نهایتمیر ثانیه متر مکعب ب 8/7آجاي ي در چهار رویداد حوضه  اوجخطاي  به وسیله يبود.  مبر ثانیه 
  .ولی نیازمند بررسی در حوضه هاي دیگر است معرف مناسب بود ي ارائه شده در دو حوضه روش

  ناش، حوضه فاقد آمار، رواناب روشواحد بدون بعد،  آب نگار کلیدي: واژه هاي
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  مقدمه
هاي فاقد آمار در حوضه آبیبراي طراحی سازه هاي 

براساس  ،تخمین رواناب حوضهبه نیازمند  ،سیلاب
براي استفاده از  همچنین، .دباشمی ،بارندگی طراحی

 نیز به رواناب در این حوضه ها-بارندگیهاي  روش
هاي مدل براي حوضه و بارندگی  فراسنجتخمین 
 ي سامانههاي ربا پیشرفت نرم افزا ه. امروزنیازمندیم

هاي و الحاقیه ARCGISمانند  ،GIS اطلاعات جغرافیایی
مربوط به زمین هاي  فراسنجتخمین  ،هیدرولوژیکی

ولی  ،نسبت به گذشته آسان تر شده ریخت شناسی
آب از  يد. بسیارنباش نیازمند زمان و گاهی هزینه می

-روشو به دنبال  نپسندیدهها را  نیز این روش ها شناس
 هاي آن فراسنجبا تخمین ساده تر  ،رواناب-بارندگیهاي 

ها  هاي ورودي آن فراسنجهستند. مدل هایی که   ها
اطلاعاتی مانند مساحت، پوشش گیاهی، شیب آبراهه 

 ،باشندمیاصلی ، طول آبراهه اصلی یا زمان تمرکز حوضه 
هایی . چنین مدلقرار گرفته اندمورد توجه بیشتري 

آن ها اقدام شده در ایجاد و گسترش  اخیراًو  اندك بوده،
چنین مدلی  ي ئهااین تحقیق ار یکی از اهداف . است
  باشد. می

 که بیش از نیم قرن است ،واحد آب نگار ي انگاره
هاي  در جهت تخمین رواناب حوضه ها و طراحی سازه

اي مخازن واحد لحظه آب نگار. است به کار رفته آبی
واحد  آب نگارهاي  خطی، روش ناش و کلارك و روش

 آب شناسیدر  را اي کاربرد وسیعیلحظه
  )).1960) و ناش (1959)، دوگ (1945(کلارك(دارند

 به وسیله ياي ارائه شده واحد لحظه آب نگارمدل 
) بر مبناي مخازن خطی آبشاري بود 1960، 1957ناش (

مخازن پی  گروه را به صورت یک آبخیز يحوضه که یک 
که خروجی هر مخزن ورودي  ،گیرددر پی در نظر می

واحد  آب نگار ،مخزن بعدي است. خروجی از مخزن آخر
-واحد لحظه آب نگارروش باشد. اي کل حوضه میلحظه

کاربرد وسیعی  اخیراً شناسیمربوط به زمین ریخت اي 
داشته هاي بدون آمار در تخمین رواناب حوضه

)، 1997)، لی وین(1979ایتورب و والدز(-(رودریگرزاست
)، 2005)، لی و چانگ(2004،2007کومار و همکاران(

)، سبزواري و 2010)، سبزواري(2008کومارو کومار(
  .))2011) و چویی و همکاران(2013همکاران(

 آب نگار روش)، با ارائه 2007کومار و همکاران(
بر مبناي  ،مربوط به زمین ریخت شناسیاي واحد لحظه

واحد  آب نگارمدل ناش و کلارك به گسترش معادلات 
و در پرداخته  مربوط به زمین ریخت شناسیاي لحظه

آجاي در  ي نهایت مدل مزبور را براي اطلاعات حوضه
. نتایج مدل نشان داد که ندهند مورد بررسی قرار داد

 ناش و کلارك  مربوط به زمین ریخت شناسی روش
 آبخیزهاي  در تخمین رواناب حوضه را قابلیت مناسبی

  دارند. 
مربوط به ) یک مدل 2013سبزواري و همکاران(

تصحیح  شکلند که ه اارائه نمود زمین ریخت شناسی
گردیده ارائه  مربوط به زمین ریخت شناسیمدل  ي شده

ها  . مدل آنمی باشد) 2005(چانگلی و  به وسیله ي
 يحوضه قابلیت تخمین رواناب سطحی و زیرسطحی کل 

را داشت. مدل مزبور بر اساس زمان پیمایش  آبخیز
سطحی و زیر سطحی دامنه هاي حوضه ساخته شده 

براي تخمین رواناب سطحی و زیر  مزبور . مدلاست
  کسیلیان به کار گرفته شد.  آبخیز  ي حوضهسطحی 

واحد لحظه اي  آب نگار ،)2009(سالاري جزي
 بر مبناي روش کلارك ،زمین ریخت اقلیم شناسی

(GCIUH-CLARK)  واحد لحظه اي  آب نگارآب نگارو
 بر مبناي روش ناش ،مربوط به زمین ریخت شناسی

(GIUH-NASH) کسیلیان در  آبخیز يحوضه براي  را
 فراسنج ت.کار گرفه ب را استان مازندران در شمال ایران

 GIS به وسیله ي مربوط به زمین ریخت شناسیهاي 

استخراج گردید. رواناب سطحی مستقیم با استفاده از 
 -روش هاي ترکیبی بدون نیاز به داده هاي تاریخی بارش

 رواناب سطحی مستقیم افزون بر آن،دست آمد. ه رواناب ب
 ،با مدل انتقال کلارك HEC-HMS با استفاده از نرم افزار
. از سه معیار براي محاسبه گردید ،و همچنین روش ناش

و  ،GCIUH-CLARK مقایسه روش هاي کلارك و
با داده هاي   GIUH-NASH همچنین روش ناش و

 کاراییي مشاهداتی بهره گرفته شد. نتایج نشان دهنده 
  .بودسیلاب  آب نگارورد انسبی روش هاي ترکیبی در بر

هاي مدل ناش می توان  فراسنجدر زمینه تخمین 
)، 1959)، ناش(2010( وهمکاران احمد به تحقیقات

) 2015اصلانی و همکاران (اشاره نمود.  )2007باردوسی(
 منظور به را پیوسته ژنتیک واسنجی الگوریتم روش

 قرار استفاده مورد ناش مفهومی مدل هايفراسنج تخمین
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 هاي فراسنج کارگیريه ب با روش این کاراییدادند، 
 رواناب–بارندگی  مختلف وقایع سازي شبیه در تخمینی

 مورد کسیلیان دراستان مازندران ضه يحو در واقع
 ارزیابی و نتایج نشان می معیارهاي.   گرفت قرار ارزیابی

هاي  فراسنجتخمین  به قادر ارائه شده که مدل ،دهند
  خوب می باشد.  یقابلیتمدل ناش با 

دو روش )، 2006(و همکاران موسوي حسینی
به  را دویی - حداقل مربعات معمولی و الگوریتم ژنتیک دو

  (n, k) هاي مدل مفهومی ناش فراسنجمنظور تخمین 
به این دو روش با  کارایی. داده اندمورد استفاده قرار 

هاي تخمینی در شبیه سازي هفت  فراسنجگیري کار
در  هنگ چی رواناب واقع در حوضه-بارندگی ي واقعه

شمال تایوان مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج حاصل از 
معیارهاي نکوئی برازش در مورد نتایج هر دو مدل نشان 

که مدل الگوریتم ژنتیک قادر به بهبود معیار ضریب  ندداد
اوج مدل  بدهو کاهش ضریب تغییرات و خطاي  ،یایکار

   .می باشد ،نسبت به روش حداقل مربعات
هاي مدل  فراسنجدر این تحقیق قصد بر آن است 

مناسب محاسبه گردند.  یساده تر و با دقت یبه روش ،ناش
واحد مصنوعی بدون بعد جهت  آب نگارضمنا یک مدل 

هاي آبخیز فاقد آمار ارائه واحد حوضه آب نگارتخمین 
پیشنهادي براي دوحوضه آبخیز گردید. در نهایت مدل 

آجاي در هند و کسیلیان در ایران مورد ارزیابی قرار 
  گرفت.

  هامواد و روش
  ناش واحد لحظه اي آب نگار 

که یک حوضه آبخیز را  کرد فرض ) 1957(ناش  
مخزن متوالی   nشامل ،سامانهتوان به صورت یک می 

و خروجی هر  ،که ورودي مخزن اول برابر واحد ،یکسان
 1در نظر گرفت. شکل  ،مخزن، ورودي مخزن دیگر است

واحد لحظه اي ناش را  آب نگاراز روش  طرح واره اي
  نشان می دهد. 

خروجی از  ،شرایط مذکور ي با در نظر گرفتن کلیه
واحد لحظه اي  آب نگارام پاسخ حرکت واحد یا  nمخزن 

) نشان داده 1( ي باشد که با معادلهمی  حوضه  آبخیز
  شود:می

)1(  1 /1( ) ( / )
( )

n t ku t t k e
k n

 


  

 tناش،  ي ذخیرهثابت  kتعداد مخازن،   nکه در آن
 2شکل  است.که یک تابع انتگرالی تابع گاما  زمان و

مدل ناش را استخراج شده از واحد لحظه اي  آب نگار
  نشان می دهد.

)ناش  ي معادله اوجمقدار زمان  1)pt k n ، 
)و زمان نقطه عطف  1 1)ft k n n     است

ناش با صفر  ي که از برابري مشتق اول و دوم معادله
. براي تخمین رواناب یک حوضه با محاسبه می گردند
باید ایتدا  ،(k,n)ناش مدل هاي فراسنجفرض معلوم بودن 

سپس  گشته،محاسبه  1اي از معادله واحد لحظه آب نگار
و ماتریس بارش مازاد در  ،شودواحد محاسبه  آب نگار

رواناب  آب نگارواحد ضرب گردد تا  آب نگارماتریس 
این روش در بیشتر تحقیقات . شودمحاسبه   4مستقیم

ولی در  ،شودمربوط به مدل سازي روش ناش انجام می
آب نگار  در آن که گردد این تحقیق معادله اي ارائه می

 اجراي برايشود.  به کار گرفته می مستقیماًواحد ناش 
هاي مدل ناش می فراسنجتخمین  به نیازمند ،این منظور

   باشیم که در بخش بعدي به توضیح آن پرداخته می شود.

  ناشمدل هاي  فراسنجتخمین 
هاي  فراسنجتخمین   ،براي استفاده از مدل ناش

شمار که به ترتیب  kو n. مقادیر باشدیک نیاز میمدل 
که از جنس زمان  ،ناش ي و ضریب ذخیره ،مخازن

 حوضه هاي آبخیزاین مقادیر در پیمایش می باشند. 
حتی در یک حوضه مشخص از بوده، و مختلف متفاوت 

 kو nیک رویداد بارندگی به رویداد دیگر هم مقادیر 
ی باعث پیچیدگعامل خود و این تخمین زده می شوند، 

می  آبخیز يحوضه براي یک  فراسنجتخمین این دو 
  گردد. 

از چند مخزن پی در پی  آبخیز يحوضه اینکه یک 
هر ي و ضریب ذخیره  ،در یک رویداد رواناب تشکیل شده

الی سؤ، چه اندازه می باشدمخزن یا زمان پیمایش آن 
در هاي گذشته  سالزیادي در طول پژوهشگران است که 

بیشتري بررسی ن تحقیق می کنند و هنوز جاي مورد آ
: تقسیم می شونددو دسته به دارد. حوضه هاي آبخیز 

هاي بدون آمار. در حوضه هاي داراي آمار رواناب و حوضه
فراسنجمقدار  ، براي یافتنهاي داراي آمار سیلابحوضه

 
4 direct runoff hydrograph 



 4  ناشبعد  بدون مصنوعیواحد  آب نگار روش از استفاده باآمار  بدون آبخیز هاي حوضهرواناب  تخمین

 

    
  آب نگار واحد لحظه ای ناش. -۲شکل  ناش روش در پی در پی مخازن از طرح واره ای -۱شکل

  
 (TAD)مساحت  -زمان) نمودار ب( حوضه، یهمزمانی ها نمودار های )الف( -۳شکل

مساحت -فاصله– زمان منحنی(ج) و   (TAC). 
با  ،استفاده می گردد گشتاورهاي مدل ناش از روش 

رواناب مستقیم  آب نگاربارش مازاد و  باران نگارداشتن 
وقتی که  ،. قابل توجه استشوندمحاسبه می  kو nمقادیر 

-سازهیک حوضه داراي آمار سیلاب است براي طراحی 
با کاربرد به طور مستقیم از همان آمار واقعی  آبیهاي 
هاي و نیازي به مدلگردیده هاي آماري استفاده روش

ها به  لذا این مدل ؛نمی باشدبارندگی رواناب مانند ناش 
  هاي فاقد آمار کاربرد دارند. طور خاص بیشتر در حوضه

 ،هاي فاقد آماردر حوضهتخمین دو فراسنج ناش، 
و نبوده اي کار ساده ،که بحث اصلی این تحقیق است

روش . اندهاي متفاوتی ارائه شده  براي این منظور روش
ها  یک از این روش مربوط به زمین ریخت شناسیناش 
مربوط به زمین ریخت که براساس اطلاعات  ،است

پردازد. در هاي ناش میفراسنجحوضه به تخمین  شناسی

این روش باید اطلاعاتی مانند نقشه هاي رقومی 
د و با استفاده از نرم نوجود داشته باش (DEM)حوضه

 نکه ساخت ،این اطلاعات استخراج گردند GISافزاهاي 
DEM،  نیازمند وقت و هزینه آن هایا تهیه و پردازش 

به  ها آب شناسبه طوري که بعضی از  ،باشدمی زیاد
  باشند. میهاي ساده تر با دقت مناسب دنبال روش

 آب نگاربا مقایسه نتایج ) 1994هان و همکاران (
 بعد واحد بدون آب نگارواحد لحظه اي بدون بعد ناش با 

scs  مقدارn=4.77  را براي حوضه هاي آبخیز پیشنهاد
نتایج خوب n=4.77 که مقدار ندمتوجه شدایشان  .ندنمود

نیز  ) 2000سینگ(دهد. به واقعیت ارائه می را و نزدیکی
. نمودرا ارائه واحد بدون بعد گاما  آب نگاریک مدل 

واحد  آب نگاربا   n=4.7نتایج این مدل را براي  نامبرده
که نتایج مناسبی حاصل شد. کرد مقایسه  SCSبدون بعد 
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اي بدون بعد ناش به واحد لحظه آب نگارنتایج مربوط به 

بسیار  SCSواحد بدون بعد سازمان  آب نگاربه  n=5ازاي 
 نزدیک است. 

برابر  (R)کلارك ي ، ضریب ذخیره2مطابق شکل 
تقسیم بر شیب منحنی  f(t(عطف ي در نقطه بدهاست با 
 مقدار ضریب ذخیره ،لذا ؛در همین نقطه جریان آب نگار

 محاسبه می گردد: 2 ي معادله به صورت  R ي

)2(  
( ) ( 1 1)

1ft t
u t k n nR du n
dt



  
  


  

قرار  2 ي و مشتق آن را در رابطه 1 ي اگر معادله
 nهاي   فراسنجکلارك تابعی از  ي دهیم، ضریب ذخیره

 فراسنجبین  ي محاسبه می گردد. این معادله رابطه kو 
  هاي مدل کلارك و ناش را نشان می دهد. 

زمان  نمودار ستونی) 1945( در مدل کلارك
ي سامانهمساحت به عنوان ورودي 

( ))( ( ) /t TAC tI t dA dt ،  وتابع ذخیره در
)به صورت  سامانه ) ( )S t R u t ، در نظر گرفته می

پیوستگی حاکم بر یک  ي براساس معادله ؛ لذا،دنشو
 خطی می توان نوشت: سامانه

)3(  ( )( ) ( ) ( ) ( )tdAdS tI t O t u t R
dt dt

du t
dt

      
تابع منحنی  TAC و سطح حوضه، Aکه در آن 

-منحنی زمان 3باشد. شکل مساحت می-فاصله-زمان
که انتگرال  را، مساحت- زمان نمودارمساحت و - فاصله
TAC  دهد. نشان می ،دنباشپیوسته می سامانهدر  

قرار دهیم،  3 ي معادله را در 2 و 1 هاي اگر معادله
 ي مساحت یک حوضه-فاصله-تابع پیوسته زمان

  به صورت زیر محاسبه می گردد: (TAC)آبخیز
 

   

( 1) ( 1)

( 1)( 1 1) ( 1 1)

exp( / )( / )

( )

exp( / )( / )

( )
( )

n n

k n n t n

t k t k

tk n

t t k t k
tk n

TAC t
 

     











  

 )4(  

 ي مساحت حوضه-فاصله- تابع زمان 4معادله  
 بودههاي مدل ناش  فراسنجتابعی از TACباشد. آبخیز می

و زمان بستگی دارد.  مقادیر این تابع بین n ،kمقادیر و به 
و اگر در مساحت حوضه ضرب گردد  کردهتغییر  1تا  0

  .شودمساحت محاسبه می - منحنی زمان
انتگرال منحنی زمان  ،زمان مساحت حوضه نمودار

 ودارنمو حالت تجمعی دارد. مساحت  در بوده مساحت 
مساحت  با مساحت در زمان تمرکز حوضه برابر-زمان

 :که لذا می توان گفت ب) -3(شکل حوضه است

)4(  
0

( ) 1cT TAC t dt   
مقدار داده، قرار  4 ي معادله را در 3 ي اگر معادله

n=5 را حل کنیم،  4 ي و معادله ،در نظر گرفته شود
4.25cTمقدار  k می  لذا ؛جواب معادله می باشد

 :کردزیر محاسبه ي را از معادله  kضریب  توان
)5(  / 4.25ck T  

ناش  ي و ضریب ذخیره ،n=5مقدار 
/ 4.25ck T هاي مدل ناش براي حوضه فراسنج-

حوضه ها  ي کلیهد. زمان تمرکز نهاي فاقد آمار می باش
مانند طول آبراهه اصلی، شیب آبراهه  بر اساس اطلاعاتی

حوضه هاي آبخیز قابل  ي و پوشش گیاهی براي کلیه
  محاسبه می باشد. 

 براساس معادله (u(t))واحد لحظه اي حوضه آب نگار
واحد  آب نگار ي محاسبه می گردد، براي محاسبه 1 ي

 :شودمیزیر استفاده  ي از معادله (h(t))حوضه

)6(   ( ) ( ) 0.5 ( ) ( )
t

t t
h t u t dt u t t u t


     

می باشد. اگر  آب نگارگام زمانی  dtکه در آن 
به  ،h(t)مقدار  ،قرار دهیم 6 ي را در معادله 1 ي معادله

/و 5n=ازاي مقادیر  4.25ck T،  به صورت تابع زیر
 محاسبه می گردد:
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)7(  
2 3 4102( ) 216.8( ) 307( ) 325.3( ) 24

( )
24exp(4.25( ))

t

c c c c

c t t

t t t t
t t t th t t

t


     
 
 
  

  

براي مقادیر   6 ي قابل توجه است که معادله
آب  ي و براي محاسبهنداشته حل تحلیلی  kو  nمختلف 

و شده، از حل عددي استفاده  همیشه واحد حوضه نگار
 به ازاي مقادیر  ،6ي  حل تحلیلی معادله 7 ي معادله

n=5 که این معادله یکی از مهمترین  ،می باشد
 آب نگارمقدار  که عملاً ،است حاضر دستاوردهاي تحقیق

واحد حوضه را به صورت تابع بدون بعد ارائه نموده است. 
تابعی از نسبت زمان به زمان  ، فقطاین تابع بدون بعد

هاي دیگر حوضه ارتباطی  فراسنجو به بوده تمرکز حوضه 
 بدهضرب گردد واحد  2.78A) در 7( ي اگر معادلهندارد. 
  مترمکعب بر ثانیه خواهد شد.  ،آب نگارهاي 

بارش  باران نگاراین تابع در مقادیر اندازه هاي اگر 
 آب نگارگردد مقدار  محاسبه پیچش با کاربرد روش مازاد

 آب نگارکه این شود، رواناب مستقیم حوضه محاسبه می 
  باشد. می آبیآن مبنی طراحی سازه هاي  اوجخصوص ه ب

  منطقه مورد مطالعه
در این تحقیق از اطلاعات یک حوضه آبخیز داخل 
ایران و یک حوضه آبخیز خارج از ایران استفاده گردید. 

با مساحت  شمال هندوستانآجاي در  آبخیز يحوضه 
 و N'57°23با طول جغرافیاییکیلومتر مربع  1191.4

24°37'N  16°86و عرض جغرافیایی'E  57°86و'E می-
به وسیله م وکیلومتر  18/82باشد. طول رودخانه اصلی 

ساعت در نظر گرفته  10آجاي  ي زمان تمرکز حوضه ي
  . )2007 ،و همکاران کومار(شده است

کیلومتر  7/66آبخیز کسیلیان با مساحت  ي حوضه
مربع در استان مازندران و در حدود مختصات جغرافیایی 

53طول  10  53و 18  3و عرض 5 0 7   3و 5 5 8  
، زمین ساختی البرز واقع شده ي منطقهقرار دارد که در 

اقلیمی ایران معتدل خزري  ي اقلیم آن بر اساس نقشه
 ي طول آبراهه. رود اصلی آن تالار سربند است است و
درصد 13براهه آو متوسط شیب  ،کیلومتر 5/16اصلی 

معرف مناطق وسیعی از قسمتهاي  ،هضحواین باشد. می
کل . کوهستانی و جنگلی شمال البرز محسوب می شود

کسیلیان از جنگل، مرتع و زمین زراعی ضه حوسطح 
در  ،ولیک بن آب سنجیتگاه سای .پوشیده شده است

 .کندمیرواناب مشاهداتی حوضه را ثبت  ،انتهاي حوضه
ه ساعت در نظر گرفته شد 5زمان تمرکز حوضه متوسط 

کسیلیان را در شمال  ي موقعیت حوضه 4شکل . است
  .)2013 ،(سبزواري و همکاراندهدایران نشان می

  تحلیل نتایج
آجاي  آبخیزهاي براي تخمین رواناب سطحی حوضه

آب جدیدي به نام  رواناب- و کسیلیان از مدل بارندگی
ناش استفاده گردید.  بدون بعد مصنوعی واحد نگار

بارش  باران نگار :عبارتند ازاین مدل اطلاعات مورد نیاز 
روند تحقیق  ؛حوضه زمان تمرکز  و مازاد، مساحت حوضه

به این صورت است که ابتدا بر اساس  زمان تمرکز حوضه 
 k=Tc/4.25 ي از معادله (k)ضریب ذخیره هر مخزن

براي دو حوضه در نظر گرفته  n=5و مقدار  گشتهمحاسبه 
که مقادیر ارائه می گردد، یک تابع بدون بعد . می شود
واحد را براي یک حوضه با مساحت و زمان  آب نگار

  .کندتمرکز مشخص را محاسبه می 
مقادیر ضرایب مدل ناش  قابل توجه است که معمولاً

n وk  و  ،براي رویداد هاي مختلف باید محاسبه گردد
n=5  روشی است که در حوضه هاي فاقد آمار رواناب و

یک مقدار  n=5می باشد.  DEMاطلاعات مربوط به 
گزارش نموده آن را متوسط است که برخی از محققین 

این تحقیق قرار گرفت. اگر در حوضه  که مبناياند 
از توان می باشد،موجود  فراسنجمقادیر متوسط این دو 

واحد لحظه اي ناش استفاده  آب نگاردر محاسبات آن ها 
  .کرد

آب بارش مازاد در  باران نگاراگر مقادیر  ،در نهایت
رواناب مستقیم  آب نگارمقادیر  ،گردد پیچشواحد  نگار

در  شناسهیک  ،د. براي این منظورنآیدست میه حوضه ب
مراحل مزبور را ي نرم افزار متلب نوشته شد که کلیه 

  رویداد  4بارش مازاد  باران نگارمقادیر دهد. انجام می
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 کسیلیان در ایران.حوضه آبخیز   - 4شکل

 
 آب نگار رواناب مستقیم حوضه ي آجاي. -5شکل 

 
 آب نگار رواناب مستقیم حوضه ي کسیلیان. -6شکل 
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آجاي بر اساس تحقیق کومار و  ي حوضهش

 يحوضه در  اند،) در نظر گرفته شده 2007همکاران(
مقادیر بارش مازاد بر اساس مدل نفوذ  ،کسیلیان آبخیز

SCS-CN  2013، (سبزواري و همکاراناندمحاسبه شده( .  
مدل پیشنهادي براي چهار رویداد مختلف در 

 آب نگار 5شکل آجاي به کار گرفته شد.  ي حوضه
واحد بدون بعد  آب نگاربر اساس مدل  را رواناب مستقیم

 ،همچنین آجاي نشان می دهد. آبخیز يحوضه را براي 
نتایج مدل بدون بعد براي چهار رویداد مختلف به تاریخ 

)، 2(رویداد 3/3/1370)، 1(رویداد11/6/1369هاي 
 يحوضه ) 4(رویداد 14/3/72) و 3(رویداد30/7/1373

  قابل مشاهده است. 6کسیلیان در شکل  آبخیز
مقادیر حداکثر رواناب مستقیم محاسبه  1جدول 

  دهد.معرف نشان می ي حوضهدر دو  را شده و مشاهداتی
مدل پیشنهادي از سه معیار  کاراییبراي بررسی 

مدل  کارایی، ضریب (RMSE)عهامرب میانگینجذر  خطاي
(EFF) رواناب اوجو خطاي( (%))pEQ  به صورت

  :استفاده شده استمعادلات زیر 
 

)8(  
0.5

2

1

1 [ ( ) ( )]
m

O M
t

RMSE Q t Q t
m 

 
  
 


  

)9(  
2 2

1 1

2

1

[ ( ) ] [ ( ) ( )]
100

[ ( ) ]

m m

O O s
t t

m

O
t

Q t Q Q t Q t
EFF

Q t Q

 



  
 



 


  

)10(  (%) 100 [ ] /p M O OEQ Q Q Qp p p    

 
) ها که در آن )OQ t مشاهداتی،  ي بده( )MQ t 

مشاهداتی در  ي بدهمتوسط  Qمحاسباتی مدل،  ي بده
OQمدل و  اوج ي بده MQpهر رویداد،  p اوج ي بده 

 کاراییمشاهداتی رویداد می باشد. هرچه مقدار ضریب 
و  RMSEبه عدد یک نزدیکتر  و مقادیر  (EFF)مدل 
EQ% و توانایی بالاتري  کاراییمدل از  ،کوچکتر باشند

  . برخوردار استنسبت به تخمین دقیق تر رواناب حوضه 
مدل براي  کاراییبررسی  عاملمقادیر سه  2جدول 

  دهد.معرف را نشان می ي دو حوضه
، مقدار ضریب 2براساس اطلاعات مطابق با جدول 

 آبخیز يحوضه  3تا 1براي سه رویداد  EFF کارایی
مقدار خطاي  قرار دارند. 843/0تا  827/0بین کسیلیان 

 ..باشد می 70/9تا 3/5در این سه رویداد بین  اوج
از اهمیت  اوجمقدار خطاي  ،آبیدرطراحی سازه هاي 
شماره  رویدادشبیه در این حوضه بالایی برخوردار است. 

 که ،درصد بود %112 اوجو مقدار خطاي  نامربوط،چهار 
  برابر پیش بینی شد. 2حدود  بده در آن

آجاي داراي ضریب  ي حوضه 4و 3 هاي رویداد
و براي  ،ددنمناسبی بو که مقادیر 84/0بالاي  کارایی
 اوجخطاي که مقدار مناسبی نبود.  ،بود 27/0،  1رویداد 

که بسیار مناسب  است؛ مدل در سه رویداد زیر ده درصد
قابل قبول  که تقریباً می باشد 16، 3و در رویداد  هبود

واحد بدون  آب نگارمدل  ،براساس نتایج دو حوضهاست. 
-پیشنهاد می است؛از ارزش نیکوئی برخوردار بعد ناش 

هاي آبخیز به کار گرفته این مدل در حوضهکه گردد 
  شود.

یان.مقادیر اوج رواناب مشاهداتی و محاسباتی(متر مکعب برثانیه) مدل براي دو حوضه ي آجاي و کسیل - 1جدول  
کسیلیان  آجاي(مشاهداتی) آجاي(مدل)

 (مدل)
ی)کسیلیان(مشاهدات  رویداد 

3/357  2/363  6/10  76/11  1 
5/519  4/468  7/10  49/9  2 

938 792 2/11  85/11  3 
8/789  4/808  3/3  57/1  4 

 
  نتیجه گیري کلی و پیشنهادها

در این تحقیق یک مدل آب نگار واحد مصنوعی بدون 
هاي آبخیز ارائه گردید. بعد براي تخمین رواناب حوضه

باشد. با ضرب این مدل تابعی از زمان تمرکز حوضه می
ماتریس بارش مازاد حوضه در ماتریس آب نگار واحد 

 گردد.مصنوعی، رواناب مستقیم حوضه محاسبه می
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هندوستان مورد ارزیابی قرار آجاي در کشورمدل پیشنهادي براي دوحوزه آبخیز کسیلیان در ایران و 

  دو حوضه ي معرف آجاي وکسیلیان. EQو EFF  ،RMSEمقادیر ضرایب  - 2جدول 
    کسیلیان  آجاي

EQ% RMSE EFF EQ% RMSE EFF رویداد  
6/1  5/64  78/0  70/9  53/1  843/0  1  
7/7  5/127  27/0  68/8  22/1  823/0  2  

16  3/93  89/0  30/5  50/2 827/0  3  
2/6  7/117  84/0  112  77/0   --  4  

  

رویداد از هشت پنج مدل براي  کاراییگرفت. ضریب 
 اوجو مقدار خطاي متوسط  ،82/0رویداد دو حوضه بالاي 

که مقادیر  ،بوده است 9/7 با رواناب در دو حوزه برابر
این بهتر است که . به شمار می روندمناسب و قابل قبولی 

دیگر در ایران مورد بررسی  آبخیزهاي در حوضه نیز مدل
  و ارزیابی قرار گیرد.

این تحقیق قسمتی از یک طرح  تشکر و قدردانی:
پژوهشی در دانشگاه آزاد اسلامی واحد استهبان است که 

مین شده أاین دانشگاه ت به وسیله يبودجه تحقیقاتی آن 
  است. 
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