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H2U-Nashاي تبديل لاپلاس و هاي آبنمود واحد لحظهسازي سيلاب با استفاده از مدلشبيه

)حوزه آبخيز جونقان: مطالعه موردي(

،۱، سيد جواد ساداتي نژاد۲، خدايار عبداللهي۱زهره عبدالهيان دهکردي
۳محمد نکويي مهرو۱افشين هنربخش

)۶/۸/۱۳۹۲: شريخ پذي؛  تار۲۶/۷/۱۳۹۱: افتيخ دريتار(

دهيکچ
بيني وقوع سيلاب و کاهش خطرات ناشي هاي آبخيز جهت پيشاي، مديريت جامع حوزهرواناب مشاهده-هاي بارشبدون تحليل دقيق داده

رواناب، مدل -سازي فرآيند بارشترين مدل جهت شبيهکاربردي. از آن موجب هدر رفت سرمايه و عدم ايجاد توسعه پايدار خواهد شد
هاي مصنوعي تهيه آن و هاي هيدرومتري، ضرورت استفاده از روشباشد که با توجه به نقص کمي و کيفي آمار ايستگاهنمود واحد ميآب
توجه به عدم وجود مطالعه در مورد تعيين کارايي با. باشدهاي بارش مشهود ميدليل حذف محدوديتاي بهويژه آبنمود واحد لحظهبه

هاي در کشور ايران، پژوهش حاضر در حوزه آبخيز جونقان از زير حوزهH2U-Nashاي تبديل لاپلاس و د لحظههاي آبنمود واحمدل
به کمک گشتاورهاي اول و دوم H2U-Nashمدل تبديل لاپلاس با استفاده از باران مؤثر و زمان تأخير و مدل . کارون شمالي انجام شد

ترتيب و تبديل لاپلاس بهH2U-Nashهاي يانگين مطلق خطاي نسبي سيلاب مستخرج از مدلم. باران مؤثر و رواناب مستقيم اجرا گرديد
مدل تبديل نسبت بهH2U-Nashنيز اولويت مدل Nash-Sutcliffeدست آمد که مقايسه ظاهري و ضريب کارايي به۴۲/۰و ۲۵/۰برابر 

اي را با زمان پايه، زمان تا اوج، حجم و دبي اوج آبنمودهاي مشاهدهترتيبقابل توجه است که هر دو مدل به. کنندلاپلاس را تأييد مي
.سازي نمودنددقت بيشتري شبيه

، جونقانH2U-Nashاي، تبديل لاپلاس، آبنمود واحد لحظه:هاي کليديواژه

آبخيزداري دانشگاه شهرکردگروه. ۱
بروکسلVUBدانشگاه ،مهندسي منابع آبگروه. ۲
تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي استان چهارمحال و بختياريمركز. ۳
abdollahianz@gmail.com:يکيترونکاتبات، پست الکمسئول م: *
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۱۳۹۴بهار/مهفتادويكشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۲

مقدمه
هاي در جهت دستيابي به مديريت مطلوب سيلاب، توجه به داده

باشـد؛  دسترس که از رخدادهاي قبلي موجود است ضروري مي
روانـاب  -هـاي بـارش  قيـق داده به بيـاني ديگـر بـدون تحليـل د    

بينـي وقـوع   اي، مديريت جامع حوزه آبخيز جهت پـيش مشاهده
رفت سـرمايه  سيلاب و کاهش خطرات ناشي از آن موجب هدر

از سـويي ديگـر فقـدان    . و عدم ايجاد توسعه پايدار خواهد شـد 
سنجي و هيدرومتري يا عدم کميـت و کيفيـت   هاي بارانايستگاه

روانـاب  -سازي بـارش هاي شبيهاده از روشآمار آنها، لزوم استف
طبـق  . کنـد ناپذير ميهاي هيدرولوژيکي را اجتنابدر قالب مدل

ــار     ــابعي از رفت ــز ت ــوزه آبخي ــي ح ــتمي، خروج ــرش سيس نگ
همـراه  هيدرولوژيک آن در برابر ورودي است که اين اصـل، بـه  

روانـاب عامـل   -تعدد و تنوع فاکتورهاي مؤثر در فرآينـد بـارش  
ترين مـدل  کاربردي).۸(هاي مذکور شده است ع مدلرواج انوا

روانـاب، مـدل آبنمـود واحـد     -سازي فرآينـد بـارش  جهت شبيه
ارائـه  ۱۹۳۲اين مفهـوم ابتـدا توسـط شـرمن در سـال      . باشدمي

اساس تحقيقات انجمـن مهندسـين عمـران بوسـتن    گرديد که بر
نيوانگلنـد صـورت گرفتـه بـود     ۱۹۲۷هاي سال بر روي سيلاب

عنوان آبنمود شاخص حوزه آبخيز محسوب آبنمود واحد به). ۱(
. شـود شده و طبق تعريف از يک واحد بارش مـازاد ايجـاد مـي   

شايان ذکر است که منظور شرمن از کاربرد کلمه واحـد، واحـد   
که بعداً به غلط به واحـد ارتفـاع   حاليدرزماني بارش مؤثر بوده 

.)۶(رواناب تعبير شده است 
هـاي هيـدرومتري يـا ناکـافي     وجود ايستگاهتوجه به عدمبا

منظـور تهيـه آبنمـود واحـد، لـزوم اسـتفاده از       بودن آمار آنها به
هـاي  روش. باشـد هاي آبنمود واحد مصنوعي مشهود مـي روش

هاي تهيـه  اي از جمله روشو آبنمود واحد لحظهSCSاشنايدر، 
دليـل  اي بـه آبنمـود واحـد لحظـه   . آبنمود واحد مصنوعي هستند

مستقل بودن از تداوم بارش مؤثر و در نتيجـه عـدم محـدوديت    
نسبت به توزيع يکنواخت بارش در مقايسه با سـاير آبنمودهـاي   

البتـه  ). ۲۰و۷(باشـد  عنوان راه حل مطلوبي مطـرح مـي  واحد به
هاي آبخيـز  اين موضوع صرفاً يک مسئله تئوري بوده و در حوزه

رسـد زيـرا   نظـر مـي  هحل مفيدي ب ـوجود خارجي ندارد؛ اما راه
اي واکنش حوزه آبخيز را بدون نياز به تداوم آبنمود واحد لحظه

ترين روش بنابراين با تعيين و بسط دقيق). ۲(کند بارش ارائه مي
اي بـراي هـر حـوزه آبخيـز و انجـام      لحظـه تهيه آبنمـود واحـد  
بيني کرده، توان رفتار هيدرولوژيک آن را پيشمطالعات جامع مي

خسارات مـالي و جـاني ناشـي از سـيل را کـاهش داده و      ميزان 
. حتي از اين پديده مخرب به نفع افزايش منابع آبي استفاده نمود

اي را ، کلارک مفهوم آبنمود واحد لحظه۱۹۴۵اولين بار در سال 
در اين مدل سه پارامتر زمان تمرکز، ضريب ذخيره و . ارائه نمود

ونديابي يک واحد بـارش  سطح، مؤثر هستند و با ر-منحني زمان
). ۲۳(اي در مخزن خطي رودخانه قابل محاسبه است مؤثر لحظه

مدل تبديل لاپـلاس توسـط پينتـر جهـت تعيـين      ۱۹۵۲در سال 
؛ پارامترهاي مورد نياز )۵(گرفته شد کاربهاي آبنمود واحد لحظه

در سـال  . باشـند اين مدل شامل باران مـؤثر و زمـان تـأخير مـي    
همين نام ارائه گرديد؛ اين مـدل  سط فردي بهمدل نش تو۱۹۵۸

با فرض وجود تعدادي مخازن سري در حوزه آبخيز و با انجـام  
حالت خاصي از روش رونديابي ماسـکينگام قابـل اجـرا اسـت     

، رودريگوئز و والـدز مـدل آبنمـود واحـد     ۱۹۷۹در سال ). ۱۷(
اي ژئومورفولوژي را بر پايه ارتباط عوامل ژئومورفولوژي،لحظه

ــازه   ــه شــروع ت ــد ک ــه نمودن ــدرولوژي ارائ اي در اقليمــي و هي
ــود    ــدروژئومورفولوژي ب ــات هي ــال ). ۲۲(تحقيق ، ۱۹۹۳در س

گيــري از ميــدمنت بــا اســتفاده از روش ژئومورفولــوژي و بهــره
مـدل آبنمـود   ) GIS(هاي سيسـتم اطلاعـات جغرافيـايي    قابليت

و ، کودنيـک ۱۹۹۷درسـال  ). ۱۴(واحد تـوزيعي را ارائـه نمـود    
ــدل   ــن م ــوي  (H2Uدوهس ــف فرانس Hydrogrammeمخف

Unitaire Universel ( را بر پايه پارامترهاي رتبه و ميانگين زمان
در همچنـين ). ۱۸و ۹(پيمايش حوزه آبخيـز پيشـنهاد نمودنـد    
بـا ترکيـب رياضـياتي    همين سال، گاتوت سومارجو و همکاران

).۱۰(را معرفي نمودند H2U-Nashمدل H2Uدو مدل نش و 
تــاکنون مطالعــات زيــادي جهــت بررســي ميــزان کــارايي  

. اي صـورت گرفتـه اسـت   هاي مختلف آبنمود واحد لحظهمدل
اي اعـلام نمـود کـه مـدل    طي مطالعـه ۱۹۷۰جانسون در سال 
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...اي تبديل لاپلاس و هاي آبنمود واحد لحظهسازي سيلاب با استفاده از مدلشبيه

۳

ــديل لاپــلاس جهــت شــبيه   ــدل تب ــه م ــش نســبت ب ســازي ن
). ۱۲(تـر اسـت   اي انگلسـتان مناسـب  آبنمودهاي واحد لحظـه 

هـاي نـش،   ترتيـب مـدل  بـه ۱۹۸۵ن در سـال  سينگ و همکارا
هـا  تـرين روش عنـوان دقيـق  ژئومورفولوژيکي و کـلارک را بـه  

روانـاب ايتاليـا معرفـي    -بيني رخـدادهاي بـارش  منظور پيشبه
بـا  ۱۹۹۷گاتوت سومارجو و همکـاران در سـال   ). ۲۲(نمودند 

سازي وقـايع چنـدين حـوزه    در شبيهH2U-Nashکاربرد مدل 
نتيجه گرفتند کـه مـدل مـذکور بـدون نيـاز بـه       آبخيز اندونزي 

کاليبراسيون و با ميزان دقت مناسب آبنمود سـيلاب را بـرآورد   
جهت بررسـي ميـزان   ۲۰۰۵لي و چنگ در سال ).۱۰(کند مي

اسـتفاده از تبـديل لاپـلاس و ميـزان تـأثير      کارايي مدل نش بـا 
روانـاب در  -رخـداد بـارش  ۱۷ضريب ذخيره در آن به بررسي 

ه آبخيز کشور چين پرداخته و اعلام نمودند کـه روش  سه حوز
پيشنهادي داراي ضـريب کـارايي انـدکي بيشـتر و قـدر مطلـق       

). ۱۳(باشـد  خطاي نسبي کمتري نسبت به مدل اصلي نش مـي 
منظـور تعيـين روش   بـه ۲۰۰۸موهان و ويجايالکشمي در سال 

اي نــش از ســه روش بهينــه بــراي تهيــه آبنمــود واحــد لحظــه
تني بر تبديل لاپلاس، الگـوريتم ژنتيـک و الگـوريتم    گشتاور مب

Hill climbingهاي آبخيـز آمريکـا و ايرلنـد اسـتفاده     در حوزه
عنـــوان کـــرده و ســـرانجام روش الگـــوريتم ژنتيـــک را بـــه

ور در نجفـي حـاجي  ). ۱۵(ترين روش معرفي نمودنـد  مناسب
اي مشخص نمـود کـه روش کـلارک در    طي مطالعه۱۳۸۷سال 

روانـاب  -سـازي وقـايع بـارش   مدل نش جهت شـبيه مقايسه با 
هاي آبخيز بازفت، جونقـان و خـانميرزا از توابـع اسـتان     حوزه

).۴(تر است چهارمحال و بختياري مطلوب
که حوزه آبخيز کارون شمالي با مساحتي بالغ باتوجه به اين

يکي از ) تا محل سد شهيد عباسپور(کيلومتر مربع ۲۷۰۷۲بر 
خيز خليج فارس محسوب شده و عمدتاً با هاي بزرگ آبحوزه

هاي آبنمود واحد معضل سيلاب روبرو است و از آنجا که مدل
تاکنون در کشور ايران H2U-Nashاي تبديل لاپلاس و لحظه

ها در منظور آزمون کارايي اين مدلاند؛ لذا بهارزيابي نشده
و هاهاي هيدرولوژيک، شناخت تجربي و عيني نارساييارزيابي

نقاط ضعف احتمالي آنها از طريق مقايسه آبنمود حاصل از آنها 
اي، اين پژوهش در حوزه آبخيز جونقان از با آبنمود مشاهده

.توابع حوزه آبخيز کارون شمالي انجام شد

هامواد و روش
حــوزه آبخيــز جونقــان در شــمال شــرقي اســتان چهارمحــال و 

هـاي  ز زيـر حـوزه  کيلومتر مربع يکي ا۸۷۹بختياري با مساحت 
هـاي  ايـن حـوزه آبخيـز در طـول    . باشدآبخيز کارون شمالي مي

هـــاي جغرافيـــايي و عـــرض۴۷۹۶۴۲و ۴۴۰۲۲۱جغرافيــايي  
بنـدي  واقع شـده اسـت و بـر طبـق رده    ۳۵۹۴۰۳۲و ۳۵۴۸۰۰۰

متوسـط  . اقليمي آمبرژه در اقليم نيمـه مرطـوب سـرد قـرار دارد    
ترتيـب  باشد و بـه ميمتر ميلي۶۰۰بارندگي حوزه آبخيز مذکور 

سنجي و هيدرومتري فارسـان و تنـگ درکـش    هاي بارانايستگاه
روانـاب آن مناسـب   -بـارش همزمـان ورکش جهت تهيـه آمـار   

نشـان داده شـده   ۱موقعيت اين حوزه آبخيز در شکل . باشندمي
هـاي فارسـان و تنـگ درکـش     با استفاده از آمار ايسـتگاه .است

. انـاب اسـتخراج گرديـد   رو-رخداد همزمـان بـارش  ۵۸ورکش 
ــدل    ــتفاده در م ــل اس ــامي قاب ــا هنگ ــذکور، تنه ــايع م ــاي وق ه

رواناب هستند که داراي آبنمـود صـاف و   -هيدرولوژيکي بارش
فـرد و توزيـع يکنواخـت مکـاني و     ايزوله، نقطه اوج منحصر به

با . زماني بارش در سطح حوزه آبخيز در طي مدت بارش باشند
سـازي  د مناسـب جهـت شـبيه   رخـدا ۶هـا  توجه به اين ويژگـي 

سـپس از روش  . اي انتخاب گرديـد هاي آبنمود واحد لحظهمدل
منظور ها بهترسيم خط مستقيم بين نقاط ابتدايي و انتهايي آبنمود

جهـت تهيـه بـاران    جداسازي آب پايه و از روش شـاخص  
.نماي باران مؤثر استفاده گرديد

مدل تبديل لاپلاس
اساس تابع لاپلاس و با استفاده از رواناب بر-اسبات بارشمح

:رابطه زير قابل اجرا هستند
]۱[Q(s) h(s)I(s)
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۴

موقعيت حوزه آبخيز جونقان. ۱شکل

I(s) ،h(s) وQ(s)ترتيب فرم لاپلاس بارش، آبنمـود واحـد و   به
لازم اسـت مقـادير بـارش    I(s)جهت محاسبه . باشندميرواناب

بـدين جهـت از   . صورت يک تابع پيوسته در نظر گرفته شوندبه
هـاي بـارش اسـتفاده    بـراي بيـان مؤلفـه   u1(t)اي واحـد تابع پله

:شودمي

]۲[
m

j
j

I(t) w u (t jD)


 
0

1

نيز wهاي گيري بارش بوده و وزناندازهبازه زماني Dپارامتر 
:آينددست ميصورت زير بهبه

]۳[
j j j

w I

w I I j , , ,...,m


  
0 0

1 1 2 3

H2U-Nashمدل 

تابع . باشدو نش ميH2Uترکيبي از دو مدل H2U-Nashمدل 
:عبارتست ازH2Uچگالي طول هيدروليکي مدل 

]۴[
r r

r rL
(L) ( ) L exp( )

rL L( )


  



12 21
2 2

2
رتبـه  rهـا و  ميانگين طـول تمـامي آبراهـه   Lکه در اين رابطه 

با در نظر گـرفتن سـرعت   . روش استراهلر استحوزه آبخيز به
و ميــانگين زمــان (v)هــا متوســط ثابــت بــراي آب در کانــال

)پيمايش آب  t)شـرح ذيـل   يانگين طـول آبراهـه بـه   ، پارامتر م

:شودمعرفي مي
]۵[L t.v

صــورت زيــر بــهH2Uاي مــدل بنــابراين آبنمــود واحــد لحظــه
:باشدمي

]۶[
r r

r rt
(t) ( ) t exp( )

rt t( )


  



12 21
2 2

2
(r)  باشـد کـه از رابطـه    تابع گامـا مـي(r) (r )!  1  قابـل

شـامل رتبـه و ميـانگين زمـان     tو rدو پارامتر . محاسبه است
باشند که با استفاده از پارامترهاي مـدل  پيمايش حوزه آبخيز مي

:آينددست مينش و از روابط زير به

]۷[Nash
t

K (H U)
r


2 2

]۸[Nash
r

n (H U) 22
مـدل نـش شـامل تعـداد و زمـان تـأخير مخـازن        Kو nمقادير 

باشند که با استفاده از گشتاورهاي اول و دوم بـارش مـؤثر و   مي
چنانچـه گشـتاور اول بـارش    . آينـد دست مـي رواناب مستقيم به

 ERHM ــاب مســتقيم 1 و گشــتاور اول روان DRHM ،باشــد1
:توان نشان دادمي

]۹[DRH ERHM M nK 1 1

اگــر گشــتاور دوم بــارش همچنــين ERHM ر دوم و گشــتاو2
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...اي تبديل لاپلاس و هاي آبنمود واحد لحظهسازي سيلاب با استفاده از مدلشبيه

۵

سازي شدهاي و شبيههاي آبنمودهاي مشاهدهارزيابي آماري ويژگي. ۱جدول 

رخداد

خطاي نسبي
ضريب کارايي

حجمزمان پايهزمان تا اوجدبي اوج
تبديل 
لاپلاس

H2U-
Nash

تبديل 
لاپلاس

H2U-
Nash

تبديل 
لاپلاس

H2U-
Nash

تبديل 
لاپلاس

H2U-
Nash

-H2Uتبديل لاپلاس
Nash

٥٩/٠٧٧/٠-٢٩/٠١٣/٠٥٤/٠٢٥/٠-٠١٤/٠-١٣/٠٩/١٣٦٨٣٠/٠٤٥/٠
٣٠/٠٠٩/٠٢٩/٠٤٧/٠٧٢/٠٤٤/٠-٣٦/٠-٢٦/٠٨/١٣٧٣٢٩/٠٥٥/٠٤٣/٠
٠٧/٠٠١/٠٦٦/٠٧٤/٠-٥٠/٠٢٥/٠٠٢/٠٠٢/٠-٢٢/٠-٢٧/٠١/١٣٧٥١٩/٠
٧٧/٠٠٩/٠٥٨/٠-١١/٠١١/٠٢٥/٠-١١/٠-٧٥/٠٥٦/٠-٠٦/١٢/١٣٧٨٠٦/٠-
٩١/٠-٠٧/٠٣٠/٠٠٩/٠٩٠/٠١٧/٠١٥/١-٢١/١٢/١٣٨١٤٤/١٢٠/٠١٣/٠
٧٣/٠-٣٠/١-٤٨/٠٠٧/٠٠٤/١٣٥/٠-٠٣/٠-٦٠/٠-٠٩/٠١/١٣٨٥١٢/١٤٠/٠

رواناب مستقيم  DRHM :توان نشان دادمي. باشد2
]۱۰[DRH ERH ERHM M n(n )K nKM   22 2 11 2

نويسـي بـه   ي هر مدل و با انجام برنامهپس از تهيه پارامترها
جهـت  . ها تهيه گرديـد اي مدل، آبنمود واحد لحظهMacroزبان 

هـا بـا   هاي استخراج شـده از مـدل  ايجاد شرايط مقايسه بين داده
هـا ابتـدا بـه آبنمـود     هاي خروجي مدل، دادهايهاي مشاهدهآبنمود

روانـاب  واحد و سـپس بـا اسـتفاده از انتگـرال پيچشـي بـه آبنمـود       
هـا  هاي اسـتخراج شـده از مـدل   ارزيابي آبنمود. مستقيم تبديل شدند

، ميانگين مطلـق خطـاي نسـبي    )RE(هاي خطاي نسبي کمک آمارهبه
)MARE( ساتکليف-نشو ضريب کارايي)R

(صورت گرفت:
]۱۱[s o

o

Q Q
R E

Q




]۱۲[

n

i

n

RE

MARE
n


1

]۱۳[

 

n

o o o
io

n
o

o s
i

F Q ( t ) Q ( t )
F F

R
F

F Q ( t ) Q ( t )






    

  


 






2
2 2 12

22
2

1

ــط   ــن رواب ــه در اي ــهsQک ــرآوردي،  ب ــوان داده ب داده oQعن
.باشدتعداد وقايع ميnnاي و مشاهده


جنتاي
پس از استخراج پارامترهاي باران مؤثر و زمان تأخير براي مـدل  

و نـش بـراي مـدل   تعداد و زمان تأخير مخـازن تبديل لاپلاس، 
سرانجام رتبه و ميانگين زمان پيمايش حوزه آبخيـز بـراي مـدل    

H2Uهاي تهيه شده اجرا شـده  هاي مطالعاتي توسط برنامه، مدل
آمده به آبنمودهاي رواناب دست و سپس با تبديل آبنمودهاي به

.تهيه گرديدند۲مستقيم، نمودارهاي شکل 
ــتگاه      ــده از ايس ــت ش ــاي برداش ــه آبنموده ــت مقايس جه
هيدرومتري تنگ در کش ورکش و آبنمودهاي رواناب مسـتقيم  

از دو روش H2U-Nashهاي تبديل لاپـلاس و  مستخرج از مدل
ايسه ظاهري توان استفاده نمود که مقمقايسه ظاهري و آماري مي

ــت   ــوردار اس ــتري برخ ــت بيش ــکل ). ۱۱(از اهمي ــابق ش ۲مط
در مقايسه ظـاهري  H2U-Nashآبنمودهاي حاصل شده از مدل 

بينـي آبنمودهـاي روانـاب    با مدل تبـديل لاپـلاس جهـت پـيش    
تــر هســتند؛ مســتقيم رخــدادهاي حــوزه آبخيــز جونقــان موفــق

تــر تــر، نرمــالآبنمودهــاي ايــن مــدل بــه شــکل پــخهمچنــين
نسبت به آبنمودهاي ) دبي اوج(و با شيب ملايم قله ) ايزنگوله(

مدل تبديل لاپلاس برآورد شدند و هر دو مدل شيب شاخه اوج 
. بينـي نمودنـد  آبنمودها را بيشتر از شيب شاخه خشکيدگي پيش

رواناب با مقـدار  -در تمامي رخدادهاي بارشH2U-Nashمدل 
کمتـر  و زمان تـا اوج را  و تداوم کم بارندگي، دبي اوج را بيشتر

کـه مـدل تبـديل    بيني نمـوده در حـالي  اي پيشاز حالت مشاهده
لاپلاس، تنها زمان تا اوج را در چنين رخدادهايي کمتـر بـرآورد   

اي را مقايسه آماري آبنمودهاي برآوردي و مشاهده. نموده است
توان براي چهار ويژگي دبي اوج، زمان تا اوج، زمـان پايـه و   مي

هـاي  دهنده مقادير آمارهنشان۱جدول . نمودها انجام دادحجم آب
.باشدارزيابي آبنمودها مي
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۶

سازي شدهآبنمودهاي مشاهداتي و شبيه.۲شکل

بحث
هـاي  سـازي شـده توسـط مـدل    مقايسه ظاهري آبنمودهاي شبيه

H2U-Nashمطالعاتي با آبنمودهاي مشاهداتي مؤيد برتري مدل 

حاصـل  باشد که اين نتيجـه بـا   بديل لاپلاس مينسبت به مدل ت
کار جانسون براي اولويت بندي دو مدل نش و تبـديل لاپـلاس   

هر دو مـدل مطالعـاتي، زمـان تـا اوج اکثـر      ). ۱۲(مطابقت دارد 

علـت  بيني نمودند که ابتدايي زمان پايه پيش۳/۱رخدادها را در 
. باشـد دي سيستم مـي ها به رگبارهاي وروآن واکنش سريع مدل

بيني شکل شـاخه صـعودي آبنمودهـاي    ها در پيشمدلهمچنين
تـوان در  تر عمـل نمودنـد کـه دليـل آن را مـي     مشاهداتي موفق

هــا و شــاخه صــعودي آبنمودهــا بــه وابســتگي همســوي مــدل
. هاي بارش دانستويژگي
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...اي تبديل لاپلاس و هاي آبنمود واحد لحظهسازي سيلاب با استفاده از مدلشبيه

۷

ايبا حالات مشاهدههامدليآمارسهيمقاجينتاخلاصه. ۲جدول
ميانگين مطلق خطاي نسبيضريب کارايييانگين ممدل

هاميانگين ويژگيحجمزمان پايهزمان تا اوجدبي اوج
٥٧/٠٣٧/٠٢٥/٠٥١/٠٤٢/٠- ٠٦/٠تبديل لاپلاس
H2U-Nash٥٠/٠٤٣/٠١٦/٠٠٨/٠٣٣/٠٢٥/٠

تري را نسـبت بـه مـدل    آبنمودهاي متنوعH2U-Nashمدل 
بـه  H2U-Nashوده است؛ زيرا مـدل  بيني نمتبديل لاپلاس پيش

کـه  مقادير بارش مؤثر و رواناب مستقيم وابسته اسـت در حـالي  
عوامل مؤثر در مدل تبديل لاپلاس، بارش مـؤثر و زمـان تـأخير    

باشند؛ به بياني ديگر تغييرات شديد رواناب مستقيم نسبت به مي
رواناب هر حـوزه آبخيـز   -زمان تأخير در طي رخدادهاي بارش

مهمي در تفاوت ميزان يکنواختي خروجـي ايـن دو مـدل    عامل 
هـا  خلاصه مقايسه مقـادير بـرآورد شـده توسـط مـدل     . باشدمي

اي با استفاده از معيارهاي ارزيـابي،  نسبت به آبنمودهاي مشاهده
.نشان داده شده است۲در جدول 

نسبت به مـدل  H2U-Nashمطابق جدول فوق، کارايي مدل 
-بـارش همزمـان سـازي رخـدادهاي   تبديل لاپلاس جهت شبيه

با اسـتفاده از آمـاره   . باشدرواناب حوزه آبخيز جونقان بيشتر مي
ــز مــدل   ــانگين مطلــق خطــاي نســبي ني تمــامي H2U-Nashمي

هاي دبي اوج، زمان تا اوج، زمان پايه و حجـم آبنمودهـا   ويژگي
. را با دقت بيشتري نسبت به مـدل ديگـر بـرآورد نمـوده اسـت     

تـوان در اشـکال   يد مقادير ايـن آمـاره را مـي   علت تغييرات شد
فرضيه عملکرد خطي سيستم حوزه آبخيز دانست زيرا اگرچه بـا  
استفاده از اين فرض، آبنمود واحد مقادير نزديک به واقعيـت را  

باشـد کـه   کند ولي خطاي برآوردهاي آن قابل توجه ميارائه مي
واني ور همخ ـاين نتيجه با تحقيقات عبـداللهي و نجفـي حـاجي   

).۴و ۲(دارد 
هاي دبـي اوج،  اگر ميزان خطاي ويژگي۲با توجه به جدول 

زمان تا اوج، زمان پايه و حجـم آبنمودهـاي اسـتخراج شـده از     

H2U-Nashنظـر گرفتـه شـود؛ مـدل     صورت کلي درها بهمدل

. نسبت بـه تبـديل لاپـلاس از دقـت بيشـتري برخـوردار اسـت       
در بـرآورد ميـزان زمـان    عملکرد هر دو مدل مطالعاتيهمچنين

ترتيـب پارامترهـاي زمـان تـا     تر بوده و پس از آن بهپايه مطلوب
اي بـا دقـت بيشـتري    اوج، حجم و دبي اوج آبنمودهاي مشاهده

هاي تبديل زمان پايه اکثر رخدادها توسط مدل. سازي شدندشبيه
، بيشتر از مقدار واقعي برآورد شده که بـا  H2U-Nashلاپلاس و 

و H2Uالعـه رودريگـوئز و همکـاران در مـورد مـدل      نتيجه مط
) ۱۶و ۲۱(موسي در مورد مدل تبديل لاپلاس همخواني داشـته  

هاي مصـطفي زاده و همکـاران   که با حاصل پژوهشدر صورتي
در مورد مدل کلارک و نوراني و همکاران در مـورد مـدل نـش    

).۱۹و ۳(مطابقت ندارد 
هـاي  ده در مورد مـدل هاي انجام شبا توجه به تعدد پژوهش

هاي آبخيـز مختلـف، هنـوز هـم     اي در حوزهآبنمود واحد لحظه
توان مدل قابل اعتمادي را جهـت تعيـين آبنمـود خروجـي     نمي

بنابراين لازم است براي هر . هاي آبخيز معرفي نمودتمامي حوزه
هـاي مختلـف مـورد بررسـي قـرار گرفتـه و       حوزه آبخيز مـدل 

دو مـدل  . هـا تعيـين گـردد   ينـي داده بترين آنها جهت پـيش دقيق
هاي تبديل لاپـلاس  هاي آبخيز ايران، مدلآزمون نشده در حوزه

باشند که طي انجام اين مطالعه ثابت شد مـدل  ميH2U-Nashو
H2U-Nash نسبت به مـدل  ۲۵/۰با ميانگين مطلق خطاي نسبي

روانـاب  -سـازي رخـدادهاي بـارش   تبديل لاپلاس جهت شـبيه 
.اشدبتر ميمناسب
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