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اي توسعه مدل هيبريد بر اساس خصوصيات ژئومورفولوژي حوضه جهت استخراج هيدروگراف واحد لحظه
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 )۱۱/۹/۱۳۹۱:  تاريخ تصويب‐ ۱۶/۱۱/۸۹: تاريخ دريافت(

 چکيده

ستفاده از اين هاي واحد مصنوعي و خصوصيات ژئومورفولوژي حوضه امکان گسترش اارتباط بين پارامترهاي هيدروگراف
ضرايب در مدل هيبريد ژئومورفولوژي ارائه شده در اين بررسي، . کندهاي فاقد آمار را نيز فراهم ميها در حوضهمدل

با استفاده از . اند، بر اساس خصوصيات ژئومورفولوژي شش حوضه در آذربايجان شرقي مدل بندي شدهk2  وk1 ذخيره
مدل استخراج شده با . هاي فاقد آمار تخمين زدتوان رواناب را در حوضه ميمدل هيبريد ژئومورفولوژي بدست آمده

 k1 رواناب در شش حوضه از استان آذربايجان شرقي بدست آمده است، پارامترهاي ‐  رويداد بارش۲۹استفاده از اطلاعات 
 روابط رگرسيوني به خصوصيات ها بعد از بهينه شدن بر اساس رويدادهاي مشاهداتي، با استفاده از، در اين حوضهk2  و

صحت سنجي معادلات بر روي شش رويداد بارش رواناب همزمان در يکي از . اندژئومورفولوژي حوضه ربط داده شده
هاي بيني رواناب حوضههاي استان بنام حوضه قرمزيگل نشان داد که مدل ارائه شده در اين تحقيق قابليت پيشحوضه

  . داستان را با دقت مطلوبي دار

   هيدروگراف واحد مصنوعي، مدل هيبريد، خصوصيات ژئومورفولوژي، ضرايب ذخيره مخزن:هاي کليديواژه
  

  ١مقدمه
اي پيچيده است که عوامل رواناب يک پديده‐فرايند بارش

هاي مناسب براي زيادي در آن نقش دارند، استفاده از روش
. ق آيدتواند بر اين پيچيدگي فائ رواناب مي‐سازي بارشمدل

هاي واحد که اولين بار با استفاده از اصل انطباق هيدروگراف
ترين ترين و سادهارائه شد يکي از رايج) Sherman) 1932 توسط
هاي واحد معمولا با استفاده از هيدروگراف. باشدها ميروش
هاي هاي مشاهداتي بارش و رواناب با استفاده از روشداده

دست ه ب...) مترين مربعات خطاو ماتريس معکوس ، ک(مستقيم 
هايي که آمار هاي فاقد آمار و يا حوضهبراي حوضه. آيندمي

 ;Snyder, 1938)هاي واحد مصنوعيناقص دارند هيدروگراف

Clark, 1945; SCS, 1957)هاي اند و نيازي به داده ارائه شده
هاي امروزه نياز به محاسبه رواناب در حوضه. مشاهداتي ندارند

در . قد آمار زمينه مطالعات فراواني را فراهم کرده استفا
هاي مهم هيدروگراف مانند ، ويژگيSCS و Snyderهاي  روش

دبي اوج، زمان رسيدن به اوج، زمان تأخير و زمان پايه 
شوند و يک هيدروگراف بر اساس روابط تجربي محاسبه مي

مال شود که علاوه بر اعمنحني بين اين نقاط برازش داده مي
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نظرهاي شخصي، کنترل همزمان سطح زير منحني نيز بايد 
ها فرض در اين روش). Bhunyaet al., 2005( صورت گيرد

شود هر حوضه هيدروگراف واحد منحصر به فردي دارد که  مي
براي استفاده . شودبا مدت زمان بارش ناشي از آن مشخص مي

م است هاي متفاوت لازهايي با تداوماز آن در مورد بارش
هيدروگراف واحد موجود به هيدروگراف واحد بارش مورد نظر 

اي روشي است که براي از هيدروگراف واحد لحظه. تبديل شود
. هاي واحد ارائه شده استبين بردن محدوديت هيدروگراف

اي، رواناب بارشي واحد با طول مدت هيدروگراف واحد لحظه
دروگراف واحد از براي محاسبه تحليلي هي. بينهايت کوچک است

هاي مختلف تابع توزيع احتمال گاماي دو پارامتري به شکل
 .Bhunya et alشود،ع اطلاعات موجود استفاده ميبسته به نو

اي که بر روي توابع توزيع احتمال مختلف با مطالعه) 2007(
انجام دادند به اين نتيجه رسيدند که توابع ويبول و بتا قابليت 

  . هاي هيدرولوژيکي نسبت به تابع گاما دارندبينيبهتري در پيش
سازي هاي خطي روشي رايج براي شبيهتئوري سيستم

ها و محاسبه هيدروگراف واحد  رواناب در حوضه–فرايند بارش 
مدل جديدي براي محاسبه ) Nash) 1957. باشدآنها مي

اي بر اساس مخازن خطي آبشاري ارائه هيدروگراف واحد لحظه
ل نش رفتار حوضه در برابر بارش مانند رفتار مخازن در مد. داد

خطي که بصورت سري به هم متصل هستند و خروجي يک 



 ۱۳۹۱, ۴) ۴۳(مجله تحقيقات آب و خاک ايران   ۳۰۶

شود که تابع مخزن ورودي مخزن بعدي است، در نظر گرفته مي
 تعداد (nپاسخ آن تابع گاماي دو پارامتري با پارامترهاي، 

 .Bhunya et al .باشندمي) ضريب ذخيره مخزن(kو ) مخازن
مدل جديدي براي استخراج هيدروگراف واحد مصنوعي ) 2005(

ارائه دادند که، در اين مدل مخزن خطي نش به دو مخزن 
صورت سري به هم ه ناهمسان با ضرايب ذخيره متفاوت که ب

اين مدل نواقص مدل نش را در . شوداند، تقسيم ميمتصل
ه در  و نداشتن بازوي بالا روندnارتباط با اعشاري بودن مقدار 

n=1از بين برده است  .Singh et al.) 2007 ( با افزودن کانال
خطي بين دو مخزن مدل هيبريد عامل انتقال را نيز در آن 

نشان ) Rodrıguez-Iturbe and Valdes )1979. بررسي کردند
دادند همبستگي خوبي بين پاسخ هيدرولوژيکي حوضه و 

- ن دريافتند ميايشا. خصوصيات ژئومورفولوژيکي آن برقرار است
هاي هورتن و اي را بر اساس نسبتتوان هيدروگراف واحد لحظه

 Lopez. تعريف کرد) مانند سرعت جريان(يک عامل ديناميک 

et al. )2005 ( با استفاده از تئوري مخازن، هيدروگراف واحد
ها در يک اي مخازن را ارائه دادند، در اين مدل زير حوضهلحظه

بررسي منابع نشان . کنندعمل ميحوضه به عنوان مخزن 
دهد دو ديدگاه عمده در ايجاد ارتباط بين خصوصيات  مي

ژئومورفولوژي حوضه و پارامترهاي هيدروگراف وجود دارد، در 
اي تابعي از نگرش اول پارامترهاي هيدروگراف واحد لحظه
-Rodrıguezخصوصيات ژئومورفولوژي و روابط ارائه شده توسط 

Iturbe and Valdesشوند و با انتگرال گرفتن ، در نظر گرفته مي
 ساعته حاصل T هيدروگراف واحد Tاز آن در بازه زماني صفر تا 

در روش ديگر پارامترهاي هيدروگراف واحد مصنوعي . شودمي
 Rosso. شوندبر اساس خصوصيات ژئومورفولوژي حوضه بيان مي

ان پارامترهاي مدل نش را بر اساس دبي اوج و زم) 1984(
اي ژئومورفولوژي رسيدن به اوج در هيدروگراف واحد لحظه

 در مدل نش را به شيب kپارامتر ) Li et al. )2008.محاسبه کرد
حوضه ربط دادند و مقدار ضريب دخيره براي هر زير حوضه را 

مطالعات بسياري . با استفاده از معادلات لاپلاس محاسبه کردند
رتباط دادن پارامترهاي با استفاده از ديدگاه اول براي ا

اي نش و کلارک به خصوصيات هاي واحد لحظههيدروگراف
 ;Bhaskar et al., 1997(ژئومورفولوژي حوضه انجام شده است 

Kumar et al. 2002; Sahoo et al. 2006; Behera et al.; 
استفاده از ديدگاه دوم يعني ايجاد ارتباط بين . (2008

مصنوعي و خصوصيات پارامترهاي هيدروگراف واحد 
ژئومورفولوژي بوسيله روابط رگرسيوني نيز مورد توجه قرار 

 ;Tung, 1997(دست داده است ه گرفته و نتايج قابل قبولي ب
Straub et al. 2000, Jena and Tiwari, 2006; Wilkerson and 

Mervade, 2010) . 
مدل هيبريد با دو مخزن و ضرايب ذخيره متفاوت بهتر از 

تواند تغييرات ذخيره در حوضه را بر اثر کاهش  ميمدل نش
هاي اين مدل درحوضه. سازي کندشيب در جهت جريان شبيه

زيرا روند . هاي پهن عملکرد بهتري داردبزرگ با هيدروگراف
ها با دو مخزن مدل هيبريد بهتر توجيه جريان در اين حوضه

است که تابع پاسخ مدل نش توزيع گاماي دو پارامتري . شودمي
هايي با تواند هيدروگرافداراي چولگي به سمت چپ است و نمي

هايي به شکل نرمال را با دقت هاي خفيف و هيدروگرافچولگي
ها توسط مدل مناسب محاسبه کند در صورتيکه اين هيدروگراف

کارايي ) Ahmadin) 1387.شوندسازي ميهيبريد بهتر شبيه
سي کرد و مقايسه مدل هيبريد را در حوضه ليقوان برر

هاي مدل هيدروگراف هاي حاصل از مدل هيبريد با هيدروگراف
نش، نشان داد مدل هيبرد توانايي بهتري در برآورد رواناب 

نيز با کاربرد مدل هيبريد بر روي ) Ghasemi) 1389.دارد
 رواناب حوضه کلستان در شيراز ثابت کردند ‐رويدادهاي بارش

 .کند از مدل نش عمل ميمدل هيبريد دو واحدي بهتر 
 و GISخصوصيات ژئومورفولوژيکي حوضه براحتي با استفاده از 

اند و در صورت تغيير ابزارهاي مربوط به آن قابل استخراج
باشند زيرا با گسترش شرايط حوضه نيز قابل استفاده مي

اي و سنجش از دور اين پارامترها هاي ماهوارهاستفاده از عکس
 ‐ ولي در مورد آمار ثبت شده بارش. باشندي ميقابل به روز رسان
باشد و با تغيير شرايط ها اين شرايط برقرار نميرواناب در حوضه

هدف از اين . باشندحوضه، اين آمار ديگر قابل استفاده نمي
مطالعه استخراج پارامترهاي مدل هيبريد بر اساس خصوصيات 

 در ژئومورفولوژيکي حوضه، جهت گسترش استفاده از آن
هايي که آمار ناقص دارند، و هاي فاقد آمار و يا حوضهحوضه

 .باشدمقايسه نتايج مدل حاصل با نتايج مدل نش، مي

  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه
هاي مورد مطالعه در اين پژوهش در شمال غربي حوضه

اين استان بين . اندايران و در استان آذربايجان شرقي واقع شده
 و طول جغرافيايي º٣٩‐٢٦`N تا º٣٦‐٤٥`Nايي عرضجغرافي

E`٥‐ºتا ٤٥ E`٢٢‐ºهفت حوضهاز . قرار گرفته است٤٨
هاي استان براي مطالعه انتخاب شدند که شش حوضه آن  حوضه

به منظور واسنجي و يک حوضه به منظور صحت سنجي مدل در 
 ٢٦٥ تا ٢٦هاي انتخاب شده بين مساحت حوضه. نظر گرفته شد

 ٢٧٠٠ تا ٢٠٠٠ها بين  بوده و ارتفاع متوسط حوضهکيلومترمربع
 ٢٢ها بين باشد، شيب متوسط حوضهمتر بالاتر از سطح دريا مي

هاي مورد مشخصات حوضه) ١(جدول .  درصد است٣٥تا 
از اطلاعات هيدرولوژيکي و  .دهدمطالعه را نشان مي
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ژئومورفولوژي شش حوضه براي استخراج روابط رگرسيوني و از 
سنجي روابط ات حوضه قرمزيگل جهت ارزيابي و صحتاطلاع

هاي موقعيت حوضه) ١(شکل . استخراج شده استفاده شده است
 . دهدمورد مطالعه را در استان آذربايجان شرقي نشان مي

 مدل هيبريد
Bhunya et al. )2005 (هاي براي از بين بردن محدوديت

ريد را ارائه مدل نش با استفاده از مفهوم مخازن خطي مدل هيب
دادند، در اين مدل وي و همکارانش مخزن خطي نش را به دو 

 متفاوت تقسيم کردند مدل حاصل مخزن خطي با ضرايب ذخيره
هاي بزرگ را از نظر فيزيکي قادر است پاسخ هيدرولوژيک حوضه

که به دليل تغييرات ارتفاعي و کاهش شيب در جهت جريان، 
اين دو مخزن خطي . توجيه کندذخيره در آنها بيشتر است بهتر 

اند يک واحد هيبريد را تشکيل که بصورت سري بهم متصل شده
 بصورت کامل وجود حداقل دو IUHبراي توصيف يک . دهندمي

توان براي واحد هيبريد توصيه شده است در صورتيکه مي
  .هاي خيلي بزرگتر تعداد واحدهاي هيبريد را افزايش دادحوضه

 
  

  هيدرومتري هايايستگاه مشخصات ‐۱جدول

 منطقه نام ايستگاه
طول 

 جغرافيايي
عرض 

 جغرافيايي
ارتفاع 
 متوسط

۴۶‐۲۶ تبريز ليقوان  ۵۰‐۳۷  ۲۷۴۹ 

۴۶‐۰۶ آذرشهر قرمزيگل  ۴۳‐۳۷  ۲۳۳۱ 

سد ورودي
 علويان

۴۶‐۱۶ مراغه  ۲۹‐۳۷  ۲۵۸۱ 

۴۶‐۴۴ بستان آباد ديزناب  ۵۰‐۳۷  ۲۳۱۸ 

۴۷‐۳۹ سراب سهزاب  ۳۲‐۳۷  ۲۶۷۰ 

۴۶‐۳۴ اهر نکاسي  ۳۱‐۳۸  ۲۰۹۱ 

۴۶‐۲۱ تبريز کمانج  ۲۷‐۳۸  ۲۲۷۹ 

 

  
   موقعيت جغرافيايي حوضه هاي مورد مطالعه در ايران‐۱شکل 

 به IUHرود هاي بزرگ با شيب کم انتظار ميدر حوضه
مدل هيبريد بررسي شده در اين .يک توزيعمتقارن ميل کند

دو مخزن يک واحد هيبريد از . مطالعه هيبريد دو واحدي است
 k2 و k1اند و داراي ثابت ذخيره که به صورت سري به هم متصل

وارد مخزن اول ) مانند بارش(ورودي . گرددهستند، تشکيل مي
از واحد اول شده و بعد از عبور از مخزن دوم آن تا انتهاي واحد 

رود تا در خروجي واحد اول بصورت هيبريد اول پيش مي
ين هيدروگراف، خروجي واحد ا. هيدروگراف از آن خارج شود

را تشکيل ) بارش(اول هيبريد يا همان پاسخ سيستم به ورودي 
خروجي واحد اول به عنوان ورودي متغير براي واحد . دهدمي

 و k1هاي واحد اول با ضرايب ذخيرههيبريد دوم که داراي ويژگي
k2 که به ترتيب ضريب ذخيره مخزن اول و ضريب ذخيره مخزن

نشان ) ٢(همان طور که شکل . شود، محسوب ميباشنددوم مي
باشد که اي بارش به مخزن اول مي ورودي لحظهδ(t)دهد، مي

با در نظر .دهد را در انتهاي واحد اول تشکيل ميQ1(t)خروجي 
داشتن اينکه خروجي از مخزن اول ورودي متغير مخزن بعدي 

 نهايت کوچکاست بيلان جرم در هر مخزن براي يک زمان بي
  .(Bhunya et al., 2005)شود نوشته مي١به شکل رابطه 

  

  
   ترتيب قرار گيري مخازن در دو واحد هيبريد‐۲شکل
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، .Bhunya et al(به صورت زير است) ١(معادله ديفرانسيل 
٢٠٠٥:(  
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تبديل لاپلاس  Q (s) ضريب تبديل لاپلاس و sکه در آن 
Q (t) ورودي ) ٢(معادله با توجه به اينکه خروجي يا . مي باشد

دهد و بيلان جرم دست مي را به مخزن دوم با ضريب ذخيره 
 Bhunya et(توان را براي مخزن دوم به شرح زير نوشترا مي

al. ،٢٠٠٥ :(  
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 Q (t) خروجي از واحد هيبريد اول و Q1 (t)در اين معادله 
ورودي متغير به مخزن دوم که همان خروجي متغير از مخزن 



 ۱۳۹۱, ۴) ۴۳(مجله تحقيقات آب و خاک ايران   ۳۰۸

 به صورت زير است) ٣(دله تبديل لاپلاس معا. باشداول مي
)Bhunya et al. ،٢٠٠٥:(  
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و ساده کردن آن ) ۴(در معادله ) ۲(با جاگذاري معادله 

  ):٢٠٠٥، .Bhunya et al(داريم
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با تبديل معکوس لاپلاس، پاسخ سيستم در خروجي واحد 
  ):٢٠٠٥، .Bhunya et al(اول بصورت زير خواهد بود

)۶(  1
1 2 1 2

1
( ) ( ) exp( ) exp( )

t t
Q t

k k k k
= − − −

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  

اگر در اين معادله
2

0k و =
1

k k=به ) ٦( باشد، معادله
، Singh(تبديل مي شود ) n=1(مدل مخزن خطي منفرد نش 

١٩٨٨.(  
بازاي 

1
k و 

2
k تواند زمان رسيدن ، مي)٦( معين، معادله

 هستند، IUHبه اوج و مقدار دبي اوج را که اساس توصيف يک 
) ٦(توان استنباط کرد که معادله بنابراين، مي. بدست دهد

زمان رسيدن دبي به مقدار اوج . باشداصلاح شده معادله نش مي
، .Bhunya et al( يددر اين  مدل از رابطه زير به دست مي آ

٢٠٠٥:(  
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براي جلوگيري از منفي شدن ) ٧(و ) ٦(درمعادلات 
مقادير

p
t و 

p
Q بايد شرط ،

2 1
k k>که با توجه به .  برقرار باشد

ردش جريان به سمت گ: هاي رونديابي قابل توجيه استويژگي
پايين دست منجر به کاهش بزرگي جريان اوج و سرعت موج 

بنابراين در يک فاصله مکاني معلوم  . شودمي
2 1

k k> است 
(Mishra and Singh, 1999).  

توان ميزان دبي مي) ۶(با جاگذاري زمان اوج در معادله 
 :(Bhunya et al., 2005) اوج را به شرح زير بدست آورد
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براي تعميم اين مدل، دو واحد هيبريد که به صورت سري 
هاي ذخيره يکسان اند و داراي ويژگيبه هم وصل شده

معادل
1

kو
2

k باشند در نظر گرفته شد، در مي) ۱(مطابق شکل

د اول، ورودي متغير واحد دوم را اين قسمت نيز خروجي از واح
)(. دهدتشکيل مي

2
tQ خروجي از واحد دوم است که با استفاده

اي واحد به شرح زير به دست از انتگرال پيچشي تابع پاسخ ضربه

 :)٢٠٠٥، .Bhunya et al(مي آيد
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متغير به واحد دوم و يا خروجي ، ورودي : که در آن
 آيد؛ به دست مي) ٦(متغير از واحد اول که از معادله 

اي واحد يا تابع پاسخ ضربهtاي واحد براي متغير تابع پاسخ ضربه
، اگر که برابر است با ) ١شکل (براي واحد اول 

لاس انتگرال تبديل لاپ. ضرايب ذخيره در دو واحد يکسان باشند
 ):٢٠٠٥، .Bhunya et al(برابر است با) ٩(پيچشي معادله 
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در اينجا 
1
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تابع پاسخ خروجي در واحد دوم است که در ) ١١( معادله 
اگر . اي واحد، در واحد اول حاصل شده استنتيجه ورودي ضربه

و مشتق گرفته و مساوي صفر قرار دهيم ) ١١(از رابطه 
شرايط
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Q=(t)

2
Q و

p
tt  را در آن اعمال کنيم مقدار زمان =

 ,.Bhunya et al)شودرسيدن به اوج، به اين صورت محاسبه مي
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 از هيدروگراف براي استخراج هيدروگراف واحد پالس
- مي انتگرال گرفته و در فاصله زماني ) ١١رابطه (اي واحد لحظه
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ساعته متناظر با هر بارندگي و به اين ترتيب هيدروگراف واحد
تواند با معلوم بودن مقاديردر حوضه، مي

p
tدر .  استخراج شودو

توان از يک واحد هيبريد و يا تعداد بيشتري از ها ميسازيمدل
هاي موجود و اندازه حوضه استفاده کرد، آنها بسته به نوع داده

سازي ولي بايد توجه کرد ممکن است يک واحد هيبريد در شبيه
 توزيع نزديک به توزيع يک شاخه صعودي با شيب کم يا يک

در اين تحقيق نيز از ترکيب دو . نرمال با شکست روبرو شود
 براي محاسبه استفاده شده است) هيبريد دو واحدي(واحدي 
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سازي با روش جستجوي پارامترهاي مدل هيبريد از برنامه بهينه
هاي رواناب براي اين کار هيدروگراف. مستقيم استفاده شد
هاي رواناب مستقيم مدل  هيدروگرافمستقيم مشاهداتي با

هيبريد مقايسه شدند و مقادير
1

kو
2

kبا روش سعي و خطا به  -

 انتخاب شده STDERاي تعديل شد که تابع هدف که معيار گونه
  .بود به کمترين مقدار خود برسد

  مدل نش 
Nash مدل مخازن خطي آبشاري را براي استخراج ١٩٥٧

تابع پاسخ در مدل نش به . اي ارائه دادهيدروگراف واحد لحظه
  .صورت زير است
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 با توجه به  پارامترهاي مدل نش بوده و و که در آن 
ساز و هيدروگراف ناشي از همان بارش هيتوگراف بارش جريان

عمق رواناب در واحد زمان و در واحد بارش . قابل محاسبه است
 و توان با داشتنمي) ١٤(با استفاده از رابطه . ساز استجريان

. پارامترهاي هيدروگراف واحد مصنوعي را براي حوضه توليد کرد
براي استخراج پارامترهاي مدل نش از روابط ارائه شده توسط 

Bhunya et al.) 2003 (به شرح زير استفاده شده است.  

)۱۵( 1−
=

n

p
t

K
  

)۱۶(  1.755.53 1.04       0.01 0.35      COD 1n β β= + < < ≈ 
)۱۷(  1.9986.29 1.157       0.35      COD 1n β β= + ≥ ≈ 

تعداد مخازن n ضريب ذخيره مخزن در مدل نش، Kکه 
و

p
tزمان رسيدن به دبي اوج وq مقدار جريان در واحد زمان در

(واحد بارش موثر است 
mmh

mm

/
-  پارامتر بيβ در اين روابط .)

بعدي است که با استفاده از رابطه
p

t
p

q .=βشودمحاسبه مي .  

  هااستخراج خصوصيات ژئومورفولوژي حوضه
براي استخراج پارامترهاي ژئومورفولوژي حوضه از 

.  استفاده شد١:٢٥٠٠٠س هاي توپوگرافي منطقه با مقيا نقشه
 تبديل شدند و سپس DEMهاي هاي توپوگرافي به نقشهنقشه

مساحت، شيب و محيط (ها مشخصات فيزيوگرافيکي حوضه
ها و شيب و طول و مساحت مربوط به هر حوضه؛ تعداد آبراهه

و  ArcViewافزارهاي با کاربرد نرم) مربوط به هر زير حوضه
HEC- GeoHms عمده ) ٣(و ) ٢(جداول . استخراج شدند

گيري  رواناب و مقادير اندازه‐پارامترهاي دخيل در فرايند بارش 
براي . دهندهاي مورد مطالعه را نشان ميشده براي حوضه

هاي هورتن به کار رفته ها نسبتاستخراج روابط شبکه آبراهه
.است

    پارامترهاي ژئومورفولوژي مورد استفاده در اين مطالعه‐۲جدول 
  علامت اختصاري  واحد  نام پارامتر

 km2  A  مساحت حوضه
  Km  P  محيط حوضه
  km  LF  ترين آبراهه حوضهطول طولاني

  km/km2  D  تراکم شبکه زهکشي
  deg  S شيب متوسط حوضه 
  RB  -  هانسبت انشعاب آبراهه

  RL  -  هانسبت طول آبراهه
 

  ها مشخصات ژئومورفولوژي حوضه‐۳جدول

RL RB S D LF P A حوضه 

 ليقوان ۷۷ ۸۷/۵۵ ۴۱۷/۱۶ ۸۱۱۷/۰ ۵/۳ ۵/۵ ۹/۱۷
 قرمزيگل ۱۰۶ ۹۶/۸۸ ۳۱/۲۸ ۷۳۷۳/۰ ۹/۵ ۷/۵ ۸۹/۱۶

 سد علويانورودي ۲۵۶ ۴۸/۱۳۳ ۱۰۴/۴۳ ۷۵۳/۰ ۷۶/۱ ۸۵/۴ ۴۴/۱۹
 ديزناب ۱۲۹ ۱/۷۱ ۳۱۶/۲۳ ۸۵۳۲/۰ ۹۳/۱ ۶۱/۳ ۰۶/۱۲
 سهزاب ۸۳ ۷/۸۴ ۷۶۱/۲۵ ۶۷۹/۰ ۴۶/۴ ۴۴/۳ ۱۴
 کاسين ۲۱۶ ۷۹/۸۸ ۳۵۵/۲۴ ۹۲۴۵/۰ ۷۳/۱ ۲/۴ ۵۳/۹
 کمانج ۲۶ ۳۵/۳۱ ۸۷۵۶/۶ ۱۱۵/۱ ۳۲/۱ ۰۳/۳ ۲۴/۱۵

  استخراج روابط رگرسيوني
ها، بين پس از استخراج خصوصيات ژئومورفولوژي حوضه

اين پارامترها و ضرايب ذخيره بهينه شده با استفاده از آناليز 

ندگانه روش مناسبي رگرسيون چ. رگرسيوني، ارتباط برقرار شد
هاي هيدرولوژيکي اي در تحليلبراي استخراج پارامترهاي منطقه

باشد، معادلات رگرسيوني براي محاسبه پارامترهاي مدل در مي



 ۱۳۹۱, ۴) ۴۳(مجله تحقيقات آب و خاک ايران   ۳۱۰

  هاي بدون آمار کاربرد زيادي دارند و روش مناسبي حوضه
گيري شده به هاي اندازهبراي انتقال اطلاعات از حوضه

  پس از استخراج . شوندسوب ميهاي فاقد آمار مح حوضه
  روابط رگرسيوني جهت محاسبه ضرايب ذخيره مخزن

1
kو

2
kحاصل جايگزين مقادير ، روابط 
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kو

2
k، ،در مدل هيبريد 

بصورت 
1 1
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k f R S=و
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k f R S=  شدند و مدل
  بدين صورت ارائه شده  GHMهيبريد ژئومورفولوژي 

  .است
  

   معادلات رگرسيوني استخراج شده‐ ۴جدول 

R2 مدل  معادله  
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  معيارهاي خطا
هاي هيدرولوژيکي از معيارهاي ي صحت مدلجهت بررس

هاي مشاهداتي و محاسباتي آماري متفاوتي که مقايسه بين داده
هر کدام از اين معيارها به . گردددهند، استفاده ميرا انجام مي

 STDER و  ساتکليف‐معيار نشرود منظور خاص به کار مي
  .براي مقايسه کارايي ارائه شده به کار رفتند

  ساتکليف–دل با معيار نش بازده م
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.  تا يک اختيار کند−∞تواند مقداري بين اين معيار مي

هر چه مقدار اين معيار به عدد يک نزديکتر باشد، نشان دهنده 
  .)Singh, 1988(باشد کارايي بيشتر مدل مي

:  در آنكه
,t sim

Q و محاسباتيبه ترتيب مقادير  و 

؛t دبي در زماناتيمشاهد
,t obs

Qبراي اتيمشاهدهاي متوسط دبي 

هاي زماني هيدروگراف خروجي   تعداد گامnواقعه مورد نظر؛ و
  .باشد مورد نظر مي

  STDER خطاي استاندارد 
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 استفاده Fداري مقدار خطاي مدل، از آزمونبراي بررسي معني

  .شده است

  نتايج 
روابط رگرسيوني براي محاسبه ضرايب ذخيره بر اساس 

. نشان داده شده است) ۴(خصوصيات ژئومورفولوژي در جدول 

تخراج روابط رگرسيوني و بدست آوردن مدل هيبريد پس از اس
اي براي پنج رويداد  دقيقه۱۵ژئومورفولوژي، هيدروگراف واحد 

در حوضه قرمزيگل با استفاده از روابط ژئومورفولوژي محاسبه 
هاي رواناب مستقيم رويدادها با سپس هيدروگراف. شده است

انتگرال پيچشي استفاده از رگبار متناظر، از طريق رابطه گسسته 
حاصل شده است و در نهايت براي بررسي ميزان دقت و کارايي 

هاي حاصل با مدل هيبريد ژئومورفولوژي، هيدروگراف
شکل . هاي رواناب مستقيم مشاهداتي مقايسه شدندهيدروگراف

 GHMهاي رواناب مستقيم حاصل از مدل هيدروگراف) ۳(
 رواناب مستقيم هايبدست آمده را در مقايسه با هيدروگراف

شود استنباط مي) ۳(بطوريکه از شکل . دهدمشاهداتي نشان مي
هاي حاصل از مدل هيبريد دو واحدي قادر است سيلاب

به طور ) قرمزيگل( رويدادهاي مختلف بارش را در حوضه شاهد
مدل هيبريد با داشتن دومخزن . بيني نمايدرضايت بخشي پيش

نتوانسته رويدادهاي که باعث تعديل دبي اوج مي شوند 
 را که به صورت ناگهاني اوج گرفته اند، با ۲۵/۲/۸۶ و ۱۱/۸/۸۵

  . دقت مطلوبي پيش بيني کند
 

 مقادير خطاي محاسبه شده در مدل هيبريد ‐ ۵جدول 
  ژئومورفولوژي

F  E-
NASH  STDER  رويداد ها  

۱۲/۰  ۸۷/۰  ۳/۰  ۱۳/۲/۸۴  
۲۷/۰  ۷/۰  ۷۷/۰  ۲۵/۲/۸۶  
۰۵/۰  ۹۴/۰  ۱۰۶/۰  ۸/۳/۸۶  
۰۳/۰  ۹۶/۰  ۱۵/۰  ۲۳/۱/۸۵  
۵/۰  ۴/۰  ۳۹/۰  ۱۱/۸/۸۵  
۳۹/۰  ۶/۰  ۷/۰  ۷/۸/۸۵  
  متوسط  ۴/۰  ۷۴/۰  ۲۲/۰

   

شود متوسط مقدار  مشاهده مي۵همانطوري که در جدول 
بيني شده در حوضه  رواناب پيش‐ رويداد بارش۶ براي F آماره

 است که در مقايسه با ۲۲/۰ برابر با GHMقرمزيگل با مدل 
،  %۹۰ در سطح احتمال Fآن در جدول آزمون مقدار 
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و در ) ۶fو۶و۰۵/۰=۲/۴(،  %۹۵، در سطح احتمال ) ۶fو۶و۱/۰=۰۵/۳(
. مقدار کمتري دارد) ۶fو۶و۰۱/۰=۴۷/۸(،  %۹۹سطح احتمال 

با توجه به نتايج بدست . باشددار نميبنابراين خطاي مدل معني
وژي توان نتيجه گرفت که مدل هيبريد ژئومورفولآمده مي

GHM هاي استان بيني سيلاب حوضهقابليت خوبي در پيش
- آذربايجان شرقي داشته و قابل استفاده در حوضه فاقد آمار مي

هاي رواناب مستقيم در اين اين مدل همه هيدروگراف. باشد
  . حوضه را با دقت قابل قبولي پيش بيني کرده است

   

   

 هاي رواناب مستقيم مشاهداتي در حوضه قرمزيگلو هيدروگرافGHM مستقيم محاسبه شده با مدل هاي روانابمقايسه هيدروگراف‐۳شکل

هايي که خيلي بيني سيلابمدل هيبريد در مورد پيش
زيرا داراي دو مخزن . گيرند دقت نسبتا خوبي نداردزود اوج مي

است که باعث کند شدن حرکت جريان و کاهش بزرگي دبي 
 ساتکليفدر رويداد ‐مترين مقدار شاخص نشک. شونداوج آن مي

 بدست آمده است اين هيدروگراف يک ساعت پس از ۱۱/۸/۸۵
بارش به اوج رسيده است و مدل هيبريد دو واحدي نتوانسته 

بيني کند، مقدار متوسط زمان رسيدن به اوج را به خوبي پيش
 بدست ۷۴/۰ ساتکليف در اين حوضه برابر با ‐شاخص نش

تر باشد، کارايي هرچه اين مقدار به يک نزديکآمدهاست، که 
در اين بررسي مدل . مدل و قابليت اعتماد به آن بيشتر است

هيبريد ژئومورفولوژي دبي اوج و زمان رسيدن به اوج 
هيدروگراف رواناب مستقيم را بسيار نزديک به مشاهدات 

بيني کرده است که بهتر از عملکرد مدل هيبرد معمولي در  پيش
و ) 1387 (Ahmadeinو ) Bhunya et al. )2005 بررسي

Ghasemi) 1389 (مدل هيبريد معمولي عموما در . بوده است
اين بررسي ها دبي اوج را بيشتر و زمان رسيدن به اوج را ديرتر 

  .پيش بيني کرده است
نتايج کاربرد مدل نش در حوضه قرمزيگل با استفاده از  

اد اين مدل کارايي کمتري نشان د) Bhunya et al.) 2003روابط 
شکل ( نسبت به مدل هيبريد ژئومورفولوژي در اين حوضه دارد

. دهدنتايج مقايسه اين دو مدل را نشان مي) ٦(جدول ). ٤
 ‐ توان استنباط کرد مقدار شاخص نشبطوريکه از اين جدول مي

 بدست آمده است که کارايي ٠٠٦/٠ساتکليفدر مدل نش برابر با 
در حوضه قرمزيگل نسبت به مدل هيبيريد کم اين مدل را 

 ٨٥/٠خطاي استاندارد مدل نش . دهدژئومورفولوژي نشان مي
است که تقريبا دو برابر مقدار اين خطا در مدل هيبريد 

نتايج کاربرد مدل در حوضه قرمزيگل . ژئومورفولوژي است
) Bhunya et al. ) 2005تأييدي بر نتايج بدست امده از مطالعه 

در کل مدل دو مخزني هيبريد بهتر از مدل تک  .باشدنيز مي
 Ghasemiو ) Ahmadein) 1387. کندمخزني نش عمل مي

  . نيز به نتايج مشابهي دست يافتند) 1389(

  در حوضه قرمزيگلNASH  وGHMهاي مقايسه خطاهاي مدل ‐۶ جدول

GHM  NASH 
STDER  R2 E-NASH  STDER  R2 E-NASH  رويدادها  

٧  ٣/٠۵/٨٧/٠  ٠  ۶٧  ٩/٠۵/٠  ۵١٣/٢/٨  ٨/٠۴  
٢٩/١  ٧/٠  ٧/٠  ٧٧/٠  ۵١/٠  ۶۶/٢  -٠۵/٢/٨۶  
١٠۶/٩  ٩٧/٠  ٠۴/٢٨/٠  ٠  ۶٣/٠  ۵٨/٣/٨  ٢/٠۶  
١۵/٩  ٩٧/٠  ٠۶/٠  ۵٢/٠  ۶۴/٠  ۶/٢٣/١/٨  ٠۵  
٣٩/٠  ۵/٠  ۴/٩  ٢٢/٠  ٠۵/١١/٨/٨  ٨/٠  ٠۵  
٧  ٧/٠۵/٠  ۶/٧/٨/٨  -٨٢/١  ٣٢/٠  ١٢/٢  ٠۵  
  متوسط  ٠/٠٠۶  ٠/٧۴  ٠/٨۵  ٠/٧۴  ٧٧/٠  ٠/۴
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  گيرينتيجه
در اين مطالعه مدل هيبريد دو واحدي به دليل انعطاف 

ها و مزيت هايي که نسبت به آن در برآورد سيلاب با انواع شکل
مدل نش دارد براي بررسي پاسخ حوضه به بارش، انتخاب و 

ها پارامترهاي آن بر اساس خصوصيات ژئومورفولوژي حوضه
هاي مورد مطالعه کور در حوضهنتايج کاربرد مدل مذ. برآورد شد

نشان داد مدل هيبريد دو واحدي قابليت خوبي در برآورد 
 وجوددو مخزن با ضرايب .هاي منطقه مورد مطالعه داردسيلاب

ذخيره متفاوت باعث شده مدل هيبريد عملکرد بهتري در 
هاي بزرگ هايي با يک مخزن منفرد در حوضهمقايسه با مدل

ها و کاهش سرعت و د جريان در اين حوضهداشته باشد، زيرا رون
بزرگي آن در جهت شيب حوضه با مدل دو مخزني و ضرايب 

با توجه به اين واقعيت که . شودذخيره متفاوت بهتر توجيه مي
کند و حوضه پس از دريافت بارش همانند مخزن عمل مي

خصوصيات سطح آن و شبکه آبراهه هاي موجود براي انتقال 
توان کنند، لذا ميرايب ذخيره مخزن عمل ميجريان همانند ض

نتيجه گرفت که بين پارامترهاي مدل هيبريد و خصوصيات 
نتايج حاصل از اين . ژئومورفولوژي حوضه ارتباط وجود دارد 

- تحقيق وجود چنين ارتباطي را بصورت غير خطي تصديق مي
  .کند

  
 

   
 هاي مشاهداتي در حوضه قرمزيگلو هيدروگرافNASH محاسبه شده با مدلهاي رواناب مستقيم مقايسه هيدروگراف‐٤شکل

  
هاي مهم در مطالعات  به يکي از ابزارGIS امروزه 

هيدرولوژيکي تبديل شده و استفاده از خصوصيات ژئومورفولوژي 
هاي هيدرولوژيکي حوضه در بيشتر موارد براي بررسي پاسخ

 صرف جمع آوري مقرون به صرفه است و زمان کمتري نيز
پارامترهاي مدل هيبريد ژئومورفولوژي . شوداطلاعات ورودي مي

 GISهاي توپوگرافي و ارائه شده در اين بررسي براحتي از نقشه
استخراج شدند، نتايج کاربرد مدل در حوضه قرمزيگل که از 

اطلاعات آن در استخراج روابط رگرسيوني استفاده نشده بود، 
ريد ژئومورفولوژي تطابق خوبي با نشان داد که مدل هيب

مشاهدات دارد و دقت آن در برآورد رواناب بسيار رضايت بخش 
هاي فاقد آمار و مدل هيبريد ژئومورفولوژي در حوضه. باشدمي

هايي که آمار رواناب آنها بصورت ناقص ثبت همچنين حوضه
استفاده از مدل هيبريد با بيش از دو . باشدشده قابل استفاده مي

  .شودواحد نيز در مطالعات آتي توصيه مي
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