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 چکيده

ریزان منابع آب از پاسخ هیدرولوژیکی یک حوضه  آن برنامه  وسیله سازی هیدرولوژیکی معمولاً ابزاری است که به مدل

عنوان یک  کنند. انتخاب پارامترهای مناسب مدل آبشاری نش، به ده میبینی سیل و مدیریت منابع آب استفا جهت پیش

های محدود جریان نقش مهمی ایفاء  سازی هیدروگراف جریان سیل در آبخیزهایی با داده مدل کاربردی جهت شبیه

زن و ضریب تغییرات مقادیر پارامترهای تعداد مخ  کند. هدف از پژوهش حاضر تعیین پاسخ مدل آبشاری نش به دامنه می

باشد. در  سازی هیدروگراف واحد آبخیز جعفرآباد استان گلستان می پارامترهای بهینه ورودی در شبیه  ذخیره و ترکیب

رویداد همزمان بارش و رواناب برآورد گردید.  33برای  Sاین پژوهش ابتدا هیدروگراف واحد معرف حوزه با روش منحنی 

سازی مصنوعی ارزیابی شد و دقت مدل در  شبیه 3333در  kو  nپارامتر سپس واکنش مدل نش با مقادیر تصادفی 

ساتکلیف مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که مقادیر متفاوتی از -سازی هیدروگراف واحد با معیار نش شبیه

و دامنه بین  nپارامتر  برای 33تا  13سازی هیدروگراف واحد عملکرد خوبی داشته و در دامنه بین  در شبیه kو  nپارامتر 

باشد. پاسخ مدل هیدرولوژیکی نش در دسته  می 1/3ساتکلیف بالای -مقدار معیار نش kبرای پارامتر  3تا  31/3

باشد.  سازی می دهنده تطابق کامل شبیه مقادیر پایین داشته است، نشان nدارای مقادیر بالا بوده و  kپارامترهایی که 

( در تعیین ترکیب بهینه پارامترهای ورودی مدل نقش kمقدار پارامتر ضریب ذخیره ) چنین نشان داد که نتایج هم

( قابل دستیابی است. در مجموع nکه پاسخ مناسب مدل در مقادیر مختلف پارامتر تعداد مخزن ) تری دارد، در حالی بیش

کند. رویکرد و نتایج تحقیق  یفاء میسازی جریان نقش موثرتری ا تعیین دقیق پارامتر ضریب ذخیره در بهبود نتایج شبیه

 ازای پارامترهای ورودی در آبخیزهای مشابه و فاقد آمار استفاده شود. تواند در تعیین پاسخ مناسب مدل به می

 تخمین پارامتر، دسته پارامتر بهینه، پارامتر تصادفی، واکنش مدل هیدرولوژی: یکليدهای  واژه

 

 *مقدمه
بینی رواناب  یکی از ابزارهای مهم در مطالعات هیدرولوژیکی و پیش

باشند که  های هیدرولوژیکی می مستقیم در یک حوضه آبخیز، مدل

رواناب و انتقال آن -بینی کمی فرایند بارش با توجه به اهمیت پیش

های مناسب با توجه به شرایط و  ی، انتخاب روشبه نقطه خروج

ریزی و مدیریت کارآمد  خصوصیات حوضه و در راستای هدف برنامه

 ,Lee et al, 2003; Ghumman et alمنابع آب ضروری است )

(. هیدروگراف واحد، هیدروگراف شاخص حوضه بوده که 2011

پایه ندارد و باشد، دبی  ارتفاع رواناب مربوط به آن برابر یک واحد می

 ;Nash, 1959دهد ) زمان تداوم بارندگی مازاد را نشان می

                                                                                             
 raoofmostafazadeh@uma.ac.ir* نویسنده مسئول: 

Ramirez, 2000; Raghunath, 2006.)  در صورتی که زمان تداوم

بارش مؤثر هیدروگراف واحد برابر با صفر باشد هیدروگراف واحد 

ای بوده و بیانگر توزیع رواناب سطحی حاصل از یک واحد  لحظه

ای و آنی در حوضه آبخیز اتفاق  طور لحظه بارش مازاد است که به

 ,Raghunath, 2006; USDA, 2007; Singhافتاده است )

-سازی بارش ترین مدل در شبیه ترین و اجرایی (. از ساده1988

رواناب و روندیابی جریان رودخانه، مدل مخزن خطی ارائه شده 

ها  ای برای سایر مدل بوده که پایه 1933توسط زوخ در سال 

(. مدل مفهومی هیدروگراف واحد Chow et al, 1988باشد ) می

بوده و با  3( بر مبنای مخازن خطی آبشاریIUH) 1ای نش لحظه

                                                                                             
1- Instantaneous Unit Hydrograph   
2- Cascade Linear Reservoir  
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در نظر گرفتن یک حوضه به صورت آبشاری از مخازن خطی با 

ای در مخزن  ( و یک واحد بارش لحظهkثابت ذخیره یکسان )

nتوزیع گاما  ای را به صورت یک تابع ام، هیدروگراف واحد لحظه

 Nash, 1957; Behmaneshکند ) در خروجی حوزه محاسبه می

et al, 2016های هیدرولوژیکی بر  (. پارامترهای ورودی مدل

ها و اطلاعات موجود  اساس خصوصیات فیزیکی حوضه و یا داده

ها در توسعه هیدروگراف  شوند، بنابراین شناسایی آن محاسبه می

 ;Bardossy, 2007ست )رواناب مستقیم دارای اهمیت ا

Ghumman et al, 2011های مدل واسنجی چنین در (. هم 

 اساس بر جهانی و محلی جستجوی الگوریتم دو از هیدرولوژی

شود  می استفاده ورودی پارامترهای دسته و مدل پاسخ الگوی

(Sorooshian and Gupta, 1995) .یک محلی های روش در 

 هدف تابع اساس بر پارامترها فضای در ورودی پارامتر دسته

 جهانی های روش در که حالی در شود، می تعیین مدل برای

 بر سپس و شده انجام ها حل راه از ای مجموعه میان در جستجو

 مناسب پارامترهای نهایی مقادیر هدف، تابع بهینه مقدار اساس

پارامترهای ورودی . (Blasone et al, 2007شوند ) می انتخاب

گردند که از  خطی نش به چند روش محاسبه میمدل مخزن 

توان به روش گشتاور، کمترین خطای مربعات، حداکثر  جمله می

احتمال، حداکثر آنتروپی، روش ترسیمی هان، روش سعی و 

 Nash, 1957; Zakizadehخطا و الگوریتم ژنتیک اشاره نمود )

and Talebi, 2016ی  (. در روش سعی و خطا مقادیر بهینه

هایی که بهترین برازش را با  به صورت مجموعه kو  nتر پارام

 گردند. هیدروگراف واحد مشاهداتی جریان دارند، تعیین می

از جمله مطالعات انجام شده در زمینه کاربرد مدل نش و 

 Ocak andهای مختلف، مطالعه  تعیین پارامترهای آن به روش

Bayazit (2003) ها یک برنامه کامپیوتری را برای  است. آن

تبدیل بارش به رواناب بر اساس مدل مخزن خطی نش توسعه 

را معیاری برای اجرای  kو  nسازی پارامترهای  دادند و بهینه

در هند  Ajayدر حوزه  ،Kumar et al (2004)مدل بیان کردند. 

ف های ژئومورفولوژیکی، مدل هیدروگرا با استفاده از ویژگی

رویداد همزمان بارش و رواناب  13ای کلارک و نش را با  لحظه

سازی کرده و پارامتر سرعت جریان و طول آبراهه را پارامتر  شبیه

سازی هیدروگراف واحد در  حساس معرفی کردند. در شبیه

از روش  ،Agirre et al (2005)اسپانیا  Aixolaحوضه 

عنوان  زیرحوزه به هیدروگراف واحد ژئومورفولوژی بر پایه تقسیم

مخازن خطی و هیدروگراف واحد نش استفاده کرده و بیان 

نمودند که تجزیه و تحلیل هیدروگراف واحد نشان دهنده رفتار 

از دو روش  ،Hosseini et al (2006)باشد.  فصلی رواناب می

حداقل مربعات معمولی و الگوریتم ژنتیک دو دویی به منظور 

 Heng-Chiومی نش در حوضه تخمین پارامترهای مدل مفه

ها نشان دهنده توانایی روش  تایوان استفاده کردند. نتایج آن

 Bardossyسازی جریان بوده است.  الگوریتم ژنتیک در شبیه

با بیان اینکه آبخیزهایی با خصوصیات مشابه، رفتار  (2007)

هیدرولوژیکی مشابه دارند پارامترهای مدل نش را از یک حوضه 

-ای مشابه دیگر انتقال داد. نتایج وی در منطقه های به حوضه

آلمان نشان  Rhine آبخیز در 11در  kو  nکردن مقدار پارامتر 

داد که مقادیر پارامتر تعمیم داده شده به حوضه هدف عملکرد 

خوبی داشته است. برای تعیین پارامترهای مخازن خطی در سه 

از هیدروگراف  Li et al (2008)چین  Wuhanحوضه واقع در 

ای نش استفاده کردند. ایشان با فرض اینکه برای  واحد لحظه

یکسان نیست، با روش  kمخازن مختلف مقادیر ضریب ذخیره 

ای، مقدار  و توسعه رابطه هیدروگراف واحد لحظه 1تبدیل لاپلاس

ضریب ذخیره را برای مخازن مختلف محاسبه نمودند. 

Bardossy and Sing (2008)  های داده در خطا وجود تاثیر 

 آلمان Neckar آبخیز در HBV مدل نتایج روی بر را مشاهداتی

 پارامترهای دسته بهینه مقادیر ایشان. دادند قرار ارزیابی مورد

 از استفاده با ورودی مقادیر تصادفی تکرارهای در را مدل ورودی

 Bahremand and. آوردند بدست ساتکلیف-نش کارایی معیار

Mostafazadeh (2009)  از روش گشتاور برای محاسبه

پارامترهای مدل نش در حوضه آبخیز جعفرآباد استان گلستان 

استفاده کرده و بعد از واسنجی و اعتبارسنجی بیان کردند که 

سازی هیدروگراف جریان را در  مدل نش توانایی شبیه

 Ahmad et alای دیگر  های فاقد آمار دارد. در مطالعه حوضه

سازی، پارامترهای مدل نش را برای  با رویکرد بهینه (2010)

ها بعد از واسنجی و  در پاکستان تعیین کردند. آن Kaha حوضه

های بزرگ به  اعتبارسنجی مدل بیان کردند که مدل در حوضه

 Ghumman etباشد.  تر می حساس kنسبت به پارامتر  nپارامتر 

al (2011) ،ای و بهینه کردن پارامترهای مدل  با هدف منطقه

نش در شش حوضه کشور پاکستان، کاربرد مدل نش را مورد 

 17ارزیابی قرار دادند. بعد از واسنجی و اعتبارسنجی مدل با 

رویداد بارش و رواناب مشخص شد که مدل توانایی خوبی در 

 Karabova et alسازی هیدروگراف رواناب مستقیم دارد.  شبیه

پارامترهای مدل مفهومی نش را در حوضه جنگلی  ،(2012)

Vistucky creek  اسلواکی تعیین کرده و ارتباط پارامترn ،k  و

زمان تأخیر را با خصوصیات بارش و رواناب مورد بررسی قرار 

دادند و بیان کردند که بین مدت بارش و زمان تأخیر رابطه 

با بیان اینکه  Magar and Jothiprakash (2014)وجود دارد. 
                                                                                             
1- Laplace  
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سازی شده به برآورد  ای شبیه دقت هیدروگراف واحد لحظه

پارامترهای ورودی بستگی دارد، پارامترهای هیدروگراف واحد 

 Koynaای مدل نش را به روش گشتاور در حوضه آبخیز  لحظه

در توسعه  (2014)و همکاران  Jaiswalهند بدست آوردند. 

های  ومورفولوژی و ویژگیای مدل نش از خصوصیات ژئ منطقه

حوضه در منطقه مرکزی هند برای محاسبه  31ای  رودخانه

استفاده کرده و بیان نمودند که با روابط  kو  nپارامترهای 

توان برای  سازی جریان سیل را می ای ساده، شبیه منطقه

و همکاران   Kumar Himanshuهای فاقد آمار انجام داد.  حوضه

مالیا با استفاده از هیدروگراف واحد در رودخانه هی (2015)

ای ژئومورفولوژیکی، پارامترهای مدل نش را برآورد کرده و  لحظه

های هیدروگراف و  بیان کردند که مدل نش توانایی برآورد مولفه

 Zakizadehسازی کامل شکل هیدروگراف واحد را دارد.  شبیه

and Malekinezhad  (2015)کز در حوضه رودخانه منشاد در مر

ای  های مختلف محاسبه هیدروگراف واحد لحظه ایران، روش

)ژئومورفولوژی، کلیماژئومورفولوژی، نش، روسو و سرویس 

ها نشان داد  حفاظت خاک( را مقایسه و ارزیابی نمودند. نتایج آن

که مدل نش در برآورد دبی اوج، زمان اوج، حجم رواناب و شکل 

ها عملکرد  روش هیدروگراف رواناب خروجی نسبت به سایر

 مکانی ورودی های داده اثر (2016)و همکاران   Liu بهتری دارد.

 های مولفه سازی شبیه در MIKE-SHE مدل نتایج بر مختلف

 که گرفتند نتیجه و دادند قرار ارزیابی را مورد رودخانه جریان

 روش توسط تواند می حساس های مولفه مکانی-زمانی توزیع

 های داده در تغییر اثر ارزیابی برای و مشخص واریانس آنالیز

 ارزیابی گیرد. در قرار استفاده مورد هیدرولوژیک پاسخ بر ورودی

هیبرید  و نش های مدل پارامترهای تخمین های روش ای مقایسه

و همکاران   Behmanesh در حوضه الندچای آذربایجان غربی

پارامترهای مدل هیبرید را با یک روش تجربی و  (2016)

پارامترهای مدل نش را با هشت روش بدست آورده و بیان 

سازی هیدروگراف  کردند که مدل نش عملکرد بهتری در شبیه

 سیل دارد.

های اخیر  افزایش اهمیت مدیریت آبخیز در طی سال

 های فراوانی خصوص مدیریت منابع آبی، منجر به توسعه مدل به

سازی هیدروگراف  رواناب و شبیه-سازی بارش در زمینه مدل

های فاقد آمار  خصوص در حوزه جریان شده است که این امر به

ها  ترین مدل ترین و کارایی حائز اهمیت خواهد بود. یکی از ساده

سازی هیدروگراف واحد آبخیز، مدل هیدروگراف  در زمینه شبیه

ل سادگی و پارامترهای کم دلی باشد که به ای نش می واحد لحظه

ای مورد استفاده  طور گسترده ورودی در آبخیزهای فاقد آمار به

قرار گرفته است. در مدل مخزن خطی نش با توجه به اینکه 

برای یک حوضه آبخیز  kو  nمقادیر متعددی از پارامترهای 

ای  سازی هیدروگراف واحد لحظه تواند عملکرد خوبی در شبیه می

بنابراین انتخاب و شناسایی پارامترهای منحصر داشته باشد، 

(. Beven and Freer, 2001فرد تقریباً غیرممکن خواهد بود ) به

هدف از پژوهش حاضر تعیین پاسخ مدل آبشاری نش به 

ای از مقادیر پارامترهای تعداد مخزن و ضریب ذخیره و  دامنه

کارایی هایی از دو پارامتر ورودی مدل است. علاوه بر این  ترکیب

های مختلف پارامترهای ورودی مورد ارزیابی قرار  مدل در ترکیب

گرفته است. تعیین دسته پارامترهای ورودی مدل با بهترین 

برازش در یک آبخیز جنگلی پر شیب استان گلستان از دیگر 

 اهداف تحقیق حاضر است.

 ها مواد و روش

 معرفی منطقه مطالعاتی

 31΄تا  31˚ 37΄جغرافیایی  حوضه آبخیز جعفرآباد در محدوده

عرض شمالی با  31˚ 13΄تا  31˚ 33΄ طول شرقی و 31˚

کیلومتری  31کیلومتر مربع در  113مساحت تقریبی 

 31طول  ای به شرق گرگان واقع شده و دارای رودخانه جنوب

کیلومتر بوده و  13باشد. محیط این حوضه برابر با  کیلومتر می

باشد. حداقل و حداکثر ارتفاع  میدرصد  33شیب متوسط آن 

باشد. میانگین  متر می 3133و  13 ترتیب معادل حوضه نیز به

گراد و متوسط بارش سالانه  درجه سانتی 11دمای سالانه منطقه 

متر است. بخش قابل توجهی از این حوضه را  میلی 111آن 

مناطق کوهستانی پوشیده از جنگل با شیب زیاد تشکیل 

 Cو  Bهای هیدرولوژیک  طقه مربوط به گروهدهد. خاک من می

شناسی آن نیز بیشتر مربوط به سازندهای خوش  بوده و زمین

(. در Mostafazadeh et al, 2015ییلاق، جیرود و لس است )

( موقعیت حوضه آبخیز جعفرآباد در ایران و حوضه 1شکل )

 گرگانرود استان گلستان نشان داده شده است.

 روش پژوهش

آباد  سنجی ثبات فاضل وهش از آمار بارش ایستگاه باراندر این پژ

قرار دارد و اطلاعات  کیلومتری شرق آبخیز جعفرآباد 7در که 

آباد که در خروجی حوضه واقع شده  ایستگاه هیدرومتری تقی

های بارش و رواناب متناظر برای  است، استفاده گردید. داده

 19شترک حوضه مورد مطالعه بر اساس طول دوره آماری م

استخراج  1311-11تا  1311-17های  ها بین سال ساله ایستگاه

های بارش و  ( برخی از خصوصیات آماری داده1جدول ) گردید.

 دهد. رواناب مشاهداتی را نشان می
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 ايران و گلستان استان در جعفرآباد آبخيز حوضه . موقعيت3شکل 

 
 های ساعتی بارش و رواناب مشاهداتی در آبخيز جعفرآباد استان گلستان خصوصيات آماری داده. 3جدول 

 آماره                                

 خصوصیات بارش و رواناب  
 ضریب تغییرات حداقل حداکثر انحراف معیار میانگین

 11/3 33/3 33/31 33/1 19/1 مدت زمان بارش )ساعت(

 17/3 33/1 13/13 93/13 93/33 متر( )میلیبارش کل 

 37/1 31/3 33/91 11/11 31/13 دبی اوج )مترمکعب بر ثانیه(

 31/1 33/3 33/13 39/3 11/3 دبی میانگین )مترمکعب بر ثانیه(

 13/3 31/3 13/131 71/31 99/31 ضریب رواناب )درصد(

 71/3 71/3 31/13 31/3 33/3 متر بر ساعت( شدت بارش )میلی

 

 ،Sبرای برآورد هیدروگراف واحد حوضه به روش منحنی 

رویداد بارش و رواناب استفاده گردید.  33در این پژوهش از 

ساعته  tهای هیدروگراف واحد  از جمع منحنی Sمنحنی 

ساعت نسبت به یکدیگر رسم  tمتعددی که با تأخیر زمانی 

 ;USDA, 2007; Raghunath, 2006آید ) اند، بدست می شده 

Sen, 2008 .)ها، با جمع عرض  گیری معمولی دبی در میانگین

های واحد مشاهداتی، تاثیر دبی اوج و زمان تا اوج  هیدروگراف

های  های واحد مشاهداتی که ممکن است در زمان هیدروگراف

بعد از شود. بنابراین  شد در نظر گرفته نمیمختلف رخ داده با

ساعته )برابر با زمان تأخیر حوضه(  1برآورد هیدروگراف واحد 

واقعه رواناب مشاهداتی، هیدروگراف واحد معرف  33برای 

حوضه به صورت میانگین دبی اوج و زمان تا اوج هیدروگراف 

 (.Raghunath, 2006واحد رویدادها در نظر گرفته شد )

 Nash (1957 برای بدست آوردن هیدروگراف واحد )

ای  ای، با فرض اینکه عمل حوضه در برابر یک بارش لحظه لحظه

ای را  باشد، معادله معادل جریان از تعدادی مخازن خطی می

مخزن  nپیشنهاد کرد که در آن حوضه به صورت یکسری از 

شود و  در نظر گرفته می kخطی با ضریب ذخیره یکسان 

 .باشد یک مخزن، ورودی مخزن بعدی میخروجی از 

k (1رابطه )

t1n

e
k

t

(n)k

1
  n) k, (t,u 
















 
مخزن خطی  nاز درون  ( خروجی بدست آمده1ی ) رابطه

است که برابر  nتابع گامای  (n)بوده و  kی  و ضریب ذخیره

 باشد. ( فاکتوریل میn-1با )

 برای اولیه مقادیر هیدرولوژی، های مدل پاسخ ارزیابی در

 های داده مجموعه با مدل و شده انتخاب ورودی پارامترهای

 های داده با شده سازی شبیه نتایج. گردد اجرا می شده بهینه

گیرد.  می قرار تحلیل مورد نتایج تطابق و شده مقایسه مشاهداتی
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 بینی، پیش و های مشاهداتیداده بین کامل تطابق صورت در

 در. بود خواهد صفر برابر ضعیف تطابق و یک برابر برازش مقدار

 از توان می مدل برازش بهبود در ورودی مقادیر تاثیر تشخیص

 فضای در نتایج نمایش خطا، و سعی چون هم هایی روش

 فروکش شاخه تدوام یا هیدروگراف اوج بر پارامتر تاثیر دوبعدی،

به روش سعی و  در ادامه(. بنابراین Beven, 2001نمود ) استفاده

خطا تعداد زیادی از مقادیر پارامترهای ورودی مدل نش 

وارد مدل شده و  Excelافزار  صورت تصادفی در نرم به

سازی گردید. به منظور ارزیابی مدل در  هیدروگراف واحد شبیه

سازی هیدروگراف واحد مدل نش با هیدروگراف واحد  شبیه

( استفاده شد 3ساتکلیف )رابطه -معرف حوضه از معیار نش

(Nash and Sutcliffe, 1970). 

 (3رابطه )
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، دبی oiQسازی شده،  ، دبی شبیهSiQکه در آن، 

باشد. در این  ، میانگین دبی مشاهداتی میoQمشاهداتی و 

و پارامتر  13بین صفر تا  nپژوهش برای دامنه تغییرات پارامتر 

k  سازی هیدروگراف واحد انجام شد.  شبیه 13تا  31/3بین

انتخاب دامنه عددی پارامترهای ورودی مدل بر اساس 

هیدروگراف واحد مشاهداتی حوضه مورد مطالعه و نیز ارائه 

سازی ساعتی  پاسخ توسط مدل بر اساس منطقه بوده است. شبیه

بار با ترکیب  3333هیدروگراف واحد توسط مدل به تعداد 

انجام  Excelافزار  تصادفی پارامترهای ورودی در محیط نرم

چنین برای تعیین ترکیب پارامترهای ورودی که با  گرفت. هم

افزار  ساتکلیف عملکرد خوبی داشتند از نرم-توجه به معیار نش

استفاده شد. در ادامه ارتباط میان پاسخ مدل و  1سیگماپلات

های  ی مدل در دامنهپارامترهای ورودی بر اساس میزان کارای

 مختلف مورد ارزیابی و تحلیل قرار گرفت.

 نتايج و بحث
صورت میانگین دبی اوج و زمان تا  هیدروگراف واحد حوضه به

برآورد  Sرویداد به روش منحنی  33های واحد  اوج هیدروگراف

چنین هیدروگراف واحد نش با تعداد زیادی از  گردید. هم

که با هیدروگراف واحد مشاهداتی برازش داده  kو  nپارامترهای 

( هیدروگراف واحد مشاهداتی 3سازی شد. شکل ) شدند، شبیه

سازی شده با ضریب کارایی بالای مدل  شش ساعته و شبیه

 باشد. آبشاری نش در حوضه آبخیز جعفرآباد می

سازی  ( عملکرد مدل نش در شبیه3( و )3های ) شکل

در دامنه  kو  nیادی از پارامترهای هیدروگراف واحد با تعداد ز

 دهد. تغییرات پارامترهای ورودی برای هر پارامتر را نشان می
                                                                                             
1- SigmaPlot  

 

 
 جعفرآباد آبخيز حوضه در نش مدل با شده سازی شبيه و مشاهداتی واحد . هيدروگراف2شکل 

 

 
در عملکردهای متفاوت مدل آبشاری نش در  n. مقادير پارامتر 3شکل 

 سازی هيدروگراف واحد شبيه

 
در عملکردهای متفاوت مدل آبشاری نش در  k. مقادير پارامتر 9شکل 

 سازی هيدروگراف واحد شبيه
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دهنده دامنه وسیعی از  ( نشان3( و )3های ) شکل

سازی  مدل نش با عملکرد متفاوت در شبیهk و  nپارامترهای 

انتخاب یک  kو یا  nباشد. برای هر پارامتر  هیدروگراف واحد می

سازی هیدروگراف  تواند عملکرد مدل را در شبیه پارامتر دیگر می

ای که مدل  واحد نشان دهد. بنابراین انتخاب پارامترها در دامنه

ا داشته باشد، سازی هیدروگراف واحد ر عملکرد خوبی در شبیه

ضریب کارایی مدل   ( دامنه1( و )1گیرد. شکل ) صورت می

 دهد. را نشان می kو  nآبشاری نش در مقادیر پارامتر 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 nضريب کارايی مدل آبشاری نش در مقادير پارامتر   . دامنه5شکل 

 

 
 kضريب کارايی مدل آبشاری نش در مقادير پارامتر   . دامنه6شکل 
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سازی هیدروگراف  ( مدل نش در شبیه1بر اساس شکل )

واحد، در دامنه تغییرات پارامتر تعداد مخزن دارای عملکرد 

( مدل در دامنه 1متفاوت است در حالی که با توجه به شکل )

پارامتر ضریب ذخیره عملکرد مناسب با توجه به  1و  31/3بین 

با عملکرد  kو  nپارامترهای   ( جفت7ضریب کارایی دارد. شکل )

 دهد. سازی هیدروگراف واحد را نشان می متفاوت در شبیه

 

تا  13در دامنه بین  n(، مقادیر پارامتر 7با توجه به شکل )

سازی  بهترین عملکرد را در شبیه 3تا  31/3بین  kو  33

هیدروگراف واحد داشته و نشان دهنده رابطه عکس بین مقادیر 

( 1باشد. شکل ) لکرد قابل قبول میبا عم kو پارامتر  nپارامتر 

ضرب پارامتر تعداد مخزن و ضریب ذخیره و  مقادیر حاصل

 دهد. ضریب کارایی مربوطه را نشان می

 

 
 سازی هيدروگراف واحد بر اساس معيار ضريب کارايی با عملکرد متفاوت در شبيه kو  n. مقادير پارامتر 7شکل 

 

 
 در دامنه ضريب کارايی مدل آبشاری نش kو  nضرب پارامتر  . مقادير حاصل5شکل 

 

ضرب  دهنده این است که در مقدار حاصل ( نشان1شکل )

سازی  مدل آبشاری نش در شبیه 33-33بین  kو  nپارامتر 

هیدروگراف واحد عملکرد خوبی دارد. بر اساس نتایج، دامنه 

تواند معیاری برای انتخاب دسته  مقادیر ضریب کارایی بالا می
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پارامترهای مناسب مدل بر اساس شرایط آبخیز مورد مطالعه و 

 سایر آبخیزهای مشابه باشد.

 گيری نتيجه
های ساده و در  ای نش یکی از مدل مدل هیدروگراف واحد لحظه

سازی هیدروگراف جریان سیل  عین حال کاربردی در شبیه

باشد. پارامترهای ورودی  های فاقد آمار می بخصوص برای حوضه

n  وk شوند که هر  های مختلفی برآورد می مدل نش از روش

ها را با عملکرد ها مقادیر متفاوتی از پارامتر کدام از این روش

دهند. در  سازی هیدروگراف واحد آبخیز ارائه می خوب در شبیه

رویداد همزمان بارش و  33پژوهش حاضر هیدروگراف واحد 

محاسبه شده و هیدروگراف واحد  Sرواناب با استفاده از منحنی 

معرف آبخیز به صورت میانگین دبی اوج و زمان تا اوج 

 Excelافزار  ید. در ادامه در نرمرویدادهای انتخابی برآورد گرد

صورت تصادفی مقادیر متفاوتی از پارامترهای ورودی نش وارد  به

سازی هیدروگراف واحد انجام شد. دقت مدل  مدل شده و شبیه

سازی هیدروگراف واحد در برازش با هیدروگراف واحد  در شبیه

ساتکلیف مورد ارزیابی قرار -مشاهداتی با معیار کارایی نش

 n( تعداد زیادی از مقادیر پارامتر 3( و )3. بر اساس شکل )گرفت

سازی هیدروگراف واحد عملکرد خوبی دارند که با  در شبیه kو 

همسو است. با  Li et al (2008)و  Bardossy (2007)نتایج 

 n( مدل نش در دامنه تغییرات مقادیر پارامتر 1توجه به شکل )

( در 1توجه به شکل ) عملکرد متفاوتی داشته در حالی که با

عملکرد مدل خوب بوده که  3تا  31/3در دامنه بین  kپارامتر 

دهنده حساسیت مدل آبشاری نش به پارامتر ضریب ذخیره  نشان

دهنده جفت پارامترهای  ( که نشان7باشد. بر اساس شکل ) می

سازی هیدروگراف واحد  ورودی مدل با عملکرد متفاوت در شبیه

 33تا  13تیجه گرفت که مدل در دامنه بین توان ن باشد می می

با مقدار  kبرای پارامتر  3تا  31/3و در دامنه بین  nبرای پارامتر 

سازی  عملکرد قابل قبولی در شبیه 1/3ساتکلیف بالای -تابع نش

ای که هر دو  چنین در دامنه هیدروگراف واحد داشته است. هم

 kو یا پارامتر  nامتر پارامتر عملکرد خوبی دارند هر چه مقدار پار

تر باشد، مقدار عددی پارامتر دیگر کوچک بوده است که با  بیش

توان  در یک راستا است. در مجموع می Bardossy (2007)نتایج 

و  13-33به ترتیب در دامنه بین  kو  nگفت که انتخاب پارامتر 

سازی هیدروگراف واحد برای حوضه جعفرآباد  در شبیه 3-31/3

 Bahremand andبی خواهد داشت که با نتایج عملکرد خو

Mostafazadeh (2010)  در محاسبه مقادیر تعداد مخزن و

های مختلف تجربی همخوانی دارد. نتایج  ضریب ذخیره با روش

تواند در تحلیل پاسخ مدل و انتخاب دسته  این پژوهش می

پارامترهای مناسب ورودی مدل و نیز واسنجی مدل آبشاری نش 

تفاده قرار گیرد. قابل ذکر است که دامنه قابل قبول مورد اس

نتایج مدل در آبخیز مورد مطالعه بر اساس تغییر پارامترهای 

توان گفت که برای  گردد. بر اساس نتایج می مدل تعیین می

توان از نتایج پاسخ مدل  تعیین دقیق پارامترهای ورودی مدل می

ستفاده نمود. در های مختلف برای آبخیزهای مشابه ا در دامنه

توان گفت که با تعیین دقیق مقدار ضریب ذخیره در  مجموع می

های قابل قبول  سازی به شبیه nتوان در مقادیر مختلف  مدل می

 دست یافت.
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