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چکیده
برابردرحوزهرفتارسازي رفتار هیدرولوژیک حوزه آبخیز است، هاي ساده و کارآمد در شبیهدر مدل آبشاري نش که از مدل

هاي برآورد پارامترهاي روشاز انواع ر این پژوهش، شود. دمیگرفتهنظر، درkذخیره خطی با ضریبمخزنnرفتار مانندبارش،
n وk، زمان تا عطف بر نتایج مدل نش، در حوزه آبخیز -هاي ممان، تجربی نش، ترسیمی هان، بهونیا و زمان تا اوج روشدقت

هاي رتفاده از پارامتروش تجربی نش با اس، در kو nمقادیر . به این منظور قرار گرفته استمورد بررسیمنشاد در استان یزد، 
رویداد متناظر بارش رواناب تعیین شد. با در نظر گرفتن میانگین پارامترهاي واسنجی شده، سهها با فیزیوگرافی و در سایر روش

روش بهونیا و ترسیمی هان در برآورد مقادیر نتایج مدل براي دو رویداد دیگر اعتبارسنجی شد. نتایج نشان داد که استفاده از 
هاي مشاهداتی و برآوردي شده است. درصد خطاي نسبی برآورد دبی اوج، زمان دادهبهتر ي مدل، تا حدودي، منجر به تطابق ورود

و 48/29، 29/28و در روش ترسیمی هان به ترتیب، 20/8و 48/29، 24/28اوج و حجم سیلاب در روش بهونیا به ترتیب، 
هاي ها به عنوان روشش بهونیا و بعد از آن ترسیمی هان در مقایسه با سایر روش. لذا در حوزه آبخیز منشاد روشدبرآورد 52/8

هاي زمان تا عطف و تجربی نش در برآورد برخی از ویژگی-هاي زمان تا اوج. استفاده از هر یک از روششودمیبرتر پیشنهاد 
تر ه آبخیز مورد مطالعه، بدون انجام تحقیقات بیشها در شرایط مشابه حوزسیلاب نتایج ضعیفی ارائه داد. لذا کاربرد این روش

شود. توصیه نمی

ايرواناب، روش بهونیا، مدل نش، حوزه آبخیز منشاد، هیدروگراف واحد لحظه-بارشسازيهاي کلیدي: مدلواژه

مقدمه
عواملکهاستپیچیدهايپدیدهرواناب- بارشفرایند

برايمناسبهايروشازدهاستفادارند.نقشآندرزیادي
.آیدفائقپیچیدگیاینبرتواندمیرواناب-بارشسازيمدل

رواناب، تعیین رفتار - هاي بارش از جمله کاربردهاي مدل
سازي جریان براي طراحی هیدرولوژیک حوزه آبخیز و شبیه

عملیات اجرا شده بر ثیرأارزیابی تهاي آبی و خصوصاًسازه
نظیر کافی یهاي مختلفمحدودیت).4اشند (برژیم جریان می
هاي آوري دادههاي هیدرومتري، مشکل جمعنبودن ایستگاه

بر بودن هاي رتبه پایین و هزینههیدرومتري از آبراهه
هاي اي، استفاده از مدلآوري آمار و اطلاعات مشاهدهجمع

از). 15کند (هیدرولوژیکی در برآورد سیل را ایجاب می
ازناشیسیلهیدروگرافتعییندرتداولمهايروش
هیدروگرافازاستفادهحوزه آبخیز،یکدرمشخصهايبارش
بار توسط شرمن در سال براي اولیناین روش است.واحد

آن تاکنون، به عنوان یک و از زمان ارائهشدپیشنهاد 1932
). 1(رواناب به کار رفته است-تبدیل بارشمفهوم کلیدي در

هاي ثبت شده بارش و رواناب از ت وجود دادهدر صور
خطا،مربعاتکمترینو معکوسهاي کولینز، ماتریسروش

برايشود.براي تعیین هیدروگراف واحد حوزه استفاده می
مصنوعی واحدهیدروگرافآمار هیدرومتري،فاقدهايحوزه

ارائه)1959و نش 1961گري ،1954کلارك ،1938اشنایدر(
به 1در این میان کاربرد مدل مخزن خطی نش.)8(شده است

رفتاردلیل سادگی همواره مورد توجه بوده است. در این مدل 
صورته بخطی کهمخازنرفتارمانندبارش،برابردرحوزه
وروديمخزنیکخروجیوهستندمتصلهمبهسري

آنپاسختابعکهشودمیگرفتهنظردراست،بعديمخزن
k(تعداد مخازن) و nپارامترهايباپارامتري،دوگامايتابع

). بخشی از نتایج 16(باشدمیمخازن)ذخیرهضریب(
هاي مورد استفاده در سازي هیدرولوژیک به دقت روشمدل

). عدم دقت در 14محاسبه پارامترهاي مدل بستگی دارد (
پارامترهاي مدل نش اغلب باعث بروز خطا و انحراف در 

هاي گوناگونی روش). 10(شوداسباتی میهیدروگراف مح
ها وجود دارد. از میان این روشkو nبراي محاسبه مقادیر 

توان به روش گشتاورها، سعی و خطا، کرولی، هان، بهونیا می
) با 2آگیر و همکاران ().12و روش تجربی نش اشاره کرد (

استفاده از روش ممان در برآورد هیدروگراف جریان، به این 
سازي شده یجه رسیدند که مقادیر دبی و زمان تا اوج شبیهنت

) در تحقیقی 7دونگ (تطابق بالایی با مقادیر مشاهداتی دارند.
سه روش ممان، تقریبی و الگوریتم ژنتیک را در تخمین 
پارامترهاي مدل نش، در حوزه آبخیز کیوینگ در کشور چین، 

در سه روش مورد ارزیابی قرار داد. جمع وزنی خطاهاي مطلق
بوده است. بر این اساس 25و 49، 63مورد استفاده به ترتیب، 

ترین روش وي روش الگوریتم ژنتیک را به عنوان مناسب
هاي ممان، حداقل ) با ارزیابی روش13نورانی (معرفی نمود.

مربعات خطا، حداکثر احتمال، حداکثر اینتروپی و الگوریتم 
نش، در حوزه آبخیز امامه، ژنتیک در برآورد پارامترهاي مدل

تري از نشان داد که روش الگوریتم ژنتیک، برآورد دقیق
) با مقایسه 4زاده (مند و مصطفیدارد. بهرهkو nپارامترهاي

خطا، (ممان، سعی وkو nهاي تخمین پارامترهايروش
زمان تا عطف - ترسیمی هان، بهونیا و همکاران، زمان تا اوج

نتایج مدل نش در حوزه آبخیز جعفرآباد، به و تجربی نش) بر 
1- Nash's Linear Reservoir Model

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی
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هاي ممان و سعی و خطا، این نتیجه رسیدند که در روش
سازي شده بیشترین تطابق را باهاي شبیههیدروگراف
دهند. احمدین و هاي مشاهداتی نشان میهیدروگراف
) با بکارگیري روش بهونیا و همکاران، در 3همکاران (

ریان در حوزه آبخیز لیقوان، به سازي مقادیر واقعی جشبیه
هاي برآورد روشاز انواع اند.بخشی دست یافتهنتایج رضایت

هاي ممان، تجربی روشمقایسه دقت پارامترهاي مدل نش،
زمان تا - نش، ترسیمی هان، بهونیا و همکاران و زمان تا اوج 

سازي جریان در بر نتایج شبیهkو nعطف در تخمین مقادیر 
با . حاضر قرار گرفته استیقدف و بستر تحقهمدل نش، 

هاي هیدرومتري و و دادهپایه اطلاعاتکامل بودن به توجه 
مطالعه در منطقه مذکور انجام ،حوزه آبخیز منشادسنجی باران

تواند براي توسعه کاربرد این مدل در اهداف نتایج میگرفت. 
ی بینی رفتار هیدرولوژیکریزي و پیشتحقیقاتی، برنامه

هاي آبخیز به منظور مدیریت سیلاب مورد استفاده قرار حوزه
گیرد.

هامواد و روش
معرفی منطقه مورد مطالعه

حوزه آبخیز منشاد از نظر تقسیمات کشوري جز استان یزد 
هاي آبخیز میانکوه است. این محسوب شده و یکی از زیرحوزه

ت هکتار داراي مختصا6010حوزه با مساحتی بالغ بر
28΄59˝شرقی وطول54°16΄16˝تا54°9΄56˝جغرافیایی 

موقعیت یکشکلشمالی است. عرض31°35΄42˝تا°31
حداکثر دهد. را در استان و کشور نشان میمنطقه مورد مطالعه 

شرقی و حداقل آنمتر در قسمت جنوب3650ارتفاع حوزه 
بخش اعظم باشد.شرقی میمتر در قسمت شمال1970
شرقی حوزه سرچشمه گرفته ها از قسمت جنوب و جنوبآبراهه

که پس از الحاق به یکدیگر و تشکیل آبراهه اصلی به طول 
در منطقه شود. کیلومتر با درجه پنج از حوزه خارج می54/14

گراد و درجه سانتی11مورد مطالعه، دماي متوسط سالانه، 
هاي خاك.باشدمتر در سال میمیلی86/300بارش متوسط، 

غیر از افق منطقه، جوان و بدون تکامل پروفیل بوده و به
هاي مشخص دیگر است. این الارض، فاقد افقمشخصه سطح

بر Aبه شکل ها معمولاًها عمق کمی دارند و نیمرخ آنخاك
انواع کاربري اراضی حوزه به شود.روي مواد مادري دیده می

رتع و مسیل کشاورزي، مشامل صخره،مساحت ترتیب 
درصد 91/43باشد. شیب متوسط منطقه مورد مطالعه می
.)19(باشدمی

موقعیت منطقه مورد مطالعه در استان یزد و ایران-1شکل
Figure 1. The location of study area in Yazd province and Iran

روش تحقیق
، به طور خلاصه در شکلمراحل کلی انجام این پژوهش

نشان داده شده است. در ادامه نیز، روش انجام تحقیق به دو
سیلابهايدادهدر این تحقیق،است.شدهطور کامل تشریح 

(واقع در خروجی حوزه) دره هیدرومتريایستگاهدرشدهثبت
سنجی منشاد (در هاي ثبت شده در ایستگاه بارانو بارش

،اي استان یزدمنطقهآبرکتداخل حوزه) متعلق به ش
شده و در تجزیه و تحلیل مورد استفاده قرار گرفته آوريجمع

رواناب، -آوري آمار و اطلاعات بارشاست. پس از جمع
سنجی مورد مقایسه اطلاعات دو ایستگاه هیدرومتري و باران

واقعه سیلاب منفرد (داراي پنجقرار گرفت. به این ترتیب 
ها اي) که نسبت به بقیه سیلابی مشاهدهبارش متناظر با دب

از دقت و صحت بالاتري برخوردار بوده و در شرایط برفی 
سپس دبی پایه را به روش خط .شدنبوده است، تعیین 

مستقیمروانابارتفاعو نمودهها جداهیدروگرافمستقیم از
بارشهایتوگرافدر نهایت،. شدمشخص هر سیلاببراي
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یکتعیین شد. در جدول SCS1ه، به روش در هر واقعمازاد
هاي انتخابی براي تجزیه و هاي سیلاببرخی از ویژگی

است.شدهتحلیل، ارائه 
سازي اي نش در شبیهروش هیدروگراف واحد لحظه

جریان سطحی در حوزه آبخیز
اي ارائه شده توسط نش، بر پایه هیدروگراف واحد لحظه

ن خطی با ضرایب ذخیره یکسان مخزnتشبیه حوزه آبخیز به 
باشد. بین انبارش (ذخیره) و خروجی هر مخزن رابطه می

S=kOبرقرار است. که در آنS حجم آب ذخیره شده در
دبی خروجی از مخزن در همان زمان وOوtمخزن در زمان

k .دست آمده در مدل نش خروجی بهثابتی با واحد زمان است
، به صورت رابطهkب ذخیره مخزن خطی با ضریnاز درون

: )16(شود بیان می)1(

k)            1رابطه (

t
n

n
n e

k

t

k
O




 1

)(

)(
1

تابع :n(Г(ثابت ذخیره (ساعت)، k:تعداد مخازن، :nکه در آن
مقدار تابع آبنمود واحد On:زمان (ساعت) و n ،tگاماي 

(بر ساعت) است.tاي نش در زمان لحظه
هاي تخمین پارامترهاي ورودي مدل نشروش

در مدل نش، kو nبه منظور برآورد پارامترهاي 
هاي متعددي پیشنهاد شده است. در این تحقیق روش
هاي زیر مورد استفاده قرار گرفته است:روش

هاروش ممان
شود:بیان می3و 2هاي ها به صورت رابطهروش ممان

knMERHMDRH)            2رابطه ( .11 
) 3رابطه (

)(2)1( 1
2

22 MERHnkknnMERHMDRH 

به ترتیب گشتاور اول 1MERHو1MDRHکه در آن
هیدروگراف رواناب خروجی و هایتوگراف بارش مازاد 

به ترتیب گشتاور دوم 2MERHو2MDRHو
هیدروگراف رواناب خروجی و هایتوگراف بارش مازاد هستند 

)17،6.(

هاي انتخابی براي تجزیه و تحلیلهاي سیلابویژگی-1جدول
Table 1. Main characteristics of rainfall cases selected for analysis

روش تجربی نش
هاي آبخیز بر اساس مطالعات خود در برخی از حوزهنش

nانگلستان روابطی را پیشنهاد نمود. در این روش، پارامترهاي 
و 4، با استفاده از خصوصیات حوزه آبخیز بر اساس روابط kو 
): 16شوند (برآورد می5

n=2.29L0.1)     4رابطه (

)                  5ه (رابط
3.01.0

3.02.1

SL

A
k 

: مساحت حوزه A: طول آبراهه اصلی (کیلومتر)، Lکه در آن، 
: بر حسب واحد ساعت به Kشیب حوزه و S:(کیلومترمربع)، 

آید.دست می

زمان تا عطف- روش زمان تا اوج
) و زمان تا نقطه tp(در این روش دو پارامتر زمان تا اوج 

هاي جریان، استخراج و )، از هیدروگرافtiعطف هیدروگراف (
حاصل kو n) مقادیر 7) و (6سپس با استفاده از رابطه (

).12شود (می

1)           6رابطه (

2















pi

p

tt

t
n

)         7رابطه (
5.0)1(1 


nn

t
k i

مقدار بارش اولیهخ سیلابتاریشماره رویداد
متر)(میلی

مقدار بارش موثر
متر)(میلی

مدت تداوم بارش موثر
(ساعت)

115/9/13828/1345/25/5
219-18/10/13826/7557/85/11
324/12/13855/116/075/1
414-13/1/13862/468/1025/9
57/12/138873/53/01

1- Soil Conservation Service
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نمودار جریانی مراحل انجام تحقیق-2شکل 
Figure 2. Flowchart of the research phases

روش ترسیمی هان
) و حجم سیل Qp)، دبی اوج (tpاگر مقادیر زمان تا اوج (

)Vهاي مشاهداتی استخراج شوند، مقادیر )، از هیدروگرافn و
k توان قابل محاسبه است که می10تا 8با استفاده از روابط

آن را با استفاده از نمودار ترسیمی هان هم به دست آورد 
)10.(

1n1)  8رابطه ( n
k

ti

])[()     9رابطه (

)1exp(

)1( nk

n
n

pp n
V

TQ 




 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jw

m
r.

7.
14

.2
05

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
16

17
4.

13
95

.7
.1

4.
19

.1
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
m

r.
sa

nr
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
2-

19
 ]

 

                               4 / 9

http://dx.doi.org/10.29252/jwmr.7.14.205
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22516174.1395.7.14.19.1
https://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-770-en.html


201.......... .............................................................................................................1395/ پاییز و زمستان 14پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز سال هفتم/ شماره 

روش بهونیا و همکاران
)، بر اساس تحقیقات خود در 5بهونیا و همکاران (

پارامترهاي مدل هندوستان، روابطی تجربی جهت تخمین
نش، به صورت زیر، پیشنهاد دادند:

35.001.0)11رابطه (  04.153.5 75.1  n
35.0157.129.6) 12رابطه ( 998.1  n

)       13رابطه (
1


n

t
k p

بعد) بوده و به صورت فاکتور شکل (بیβکه در آن
شود.تعریف میtpو زمان اوج qpضرب دبی اوج حاصل
ي مورد نیاز در محاسبه پارامترهامورفومتریکهايکمیت

حوزه و طول آبراههمتوسطشیبمساحت،شاملمدل نش 
با نقشه توپوگرافیازاستفادهباو ArcGISدر محیط اصلی

و nشد. به این ترتیب، پارامترهاي ، محاسبه1:50000مقیاس
kهاي تشریح شده، با استفاده از با بکارگیري روش

سطحی و پارامترهاي فیزیوگرافی خصوصیات بارش، رواناب
، در حوزه آبخیز یک تا سهسته به نوع روش)، در رویدادهاي(ب

در هر روش، kو nمورد مطالعه محاسبه و مقادیر میانگین 
ها ازنها و اعتبارسنجی آ. سپس براي مقایسه روششدتعیین 

هیدروگراف واحد ابعادو شد استفاده چهار و پنجرویدادهاي
و nفاده از مقادیر با استرویداد مذکور،دوبراياي نش لحظه

k پس از تعیین ابعاد شدبرآوردي در هر روش، محاسبه .
گیري اي که فواصل زمانی اندازهلحظههاي واحدهیدروگراف
هاي واحد ها معادل یک ساعت بود، هیدروگرافدبی در آن

هاي واحد معمولی با تداوم توان به هیدروگرافاي را میلحظه
هر اي که مختصات آن درنهیک ساعت تبدیل نمود، به گو

زمان بیانگر میانگین جریان از یک ساعت پیش از آن تا زمان 
گیري مورد نظر باشد و دبی متوسط جریان از میانگین

هاي ابتدا و انتهاي فاصله زمانی یک ساعت به دست دبی
). در نهایت، با توجه به مدت و ارتفاع بارش موثر 11آید (می

)، هیدروگراف رواناب چهار و پنجيدر هر واقعه (رویدادها
منظور بهسازي گردید.مستقیم رویدادهاي انتخابی شبیه

هاي بررسی میزان کارایی آبنمودهاي استخراجی، از شاخص
و2مجذور میانگین مربعات خطا، 1آماري میانگین خطاي نسبی

استفاده شد:3ضریب نش و ساتکلیف
)14          (

)15                  (

)16              (

)17                 (

مقدار محاسبه Xe:مقدار مشاهده شده پارامتر،: XOکه در آن 
تعداد n(درصد)، ردخطاي نسبی در هر برآوREشده پارامتر، 

مجذور RMSE(درصد)، میانگین خطاي نسبیMREبرآورد، 
مقدار Qoi:یف،نش ساتکلیبضر:NSمیانگین مربعات خطا، 

ویلسیمقدار برآورد شده دبQei:یل،سیمشاهده شده دب

ياشمارهnویلسیمشاهده شده دبيهادادهیانگینم:
شد.بای میدبیراز مقاد

تر یکنزدیکبه عدد ساتکلیف معیار نشهرچه مقدار
علاوه مقدار بهباشدیمدل میشتربییدهنده کاراباشد، نشان
هاي مشاهداتی و دهنده تطابق کامل هیدروگرافیک نشان

شیمتعلق به رويسازیهشبینبهترچنینهممحاسباتی است.
ید.نمایهرارا اMREوRMSEاز يتراست که مقدار کوچک

نتایج و بحث
هاي ، به روشkو nپس از محاسبه مقادیر پارامترهاي 

اي نش، براي مختلف، مدل هیدروگراف واحد لحظه
رویدادهاي انتخابی اجرا و سپس هیدروگراف رواناب مستقیم 

سه، براي kو nسازي شد. مقادیر پارامترهاي هر رگبار، شبیه
ارائه شده است. در دو ر جدولرویداد در مرحله واسنجی، د

هاي تشریح شده، مرحله بعد، از مقادیر به دست آمده از روش
رویداد میانگین گرفته شد و این مقادیر میانگین، براي سهدر 

رویداد متفاوت دیگر، در نظر دو اجرا و اعتبارسنجی مدل در
در روش تجربی نش، که از kو n. مقادیر )4،13(گرفته شد

یزیوگرافی حوزه آبخیز به دست آمده است با مشخصات ف
ارائه شده است. در 3ها، در جدول میانگین مقادیر سایر روش

اي مدل اي و محاسبهآبنمودهاي مشاهدهسه و چهاراشکال
مخزن خطی نش در مرحله اعتبارسنجی آورده شده است. 
براي ارزیابی مقدار انطباق آبنمودهاي محاسبه شده با 

اي ابتدا از شاخص آماري میانگین خطاي شاهدهآبنمودهاي م
نسبی، براي مقایسه دبی اوج، زمان اوج، زمان پایه و حجم 

). سپس براي مقایسه 4(جدول سطحی استفاده شدجریان
اي از نظیر مختصات آبنمودهاي برآوردي و مشاهدهبهنظیر

ضریب نش ساتکلیف و مجذور میانگین مربعات خطا استفاده 
).5(جدول شده است 

هاي زمان تا اوج دهد که استفاده از روشنتایج نشان می
زمان تا عطف، بهونیا و همکاران، ترسیمی هان و ممان در - 

تخمین پارامترهاي ورودي مدل نش، به ترتیب، کارایی نسبتا 
مناسب این مدل در برآورد دبی اوج هیدروگراف سیلاب را 

تجربی نش، در برآورد این دهد. استفاده از روش نتیجه می
نتایج ضعیفی ارائه داده ها، در مقایسه با سایر روشویژگی، 

)، در حوزه آبخیز 4زاده (مند و مصطفیاست. که با نتایج بهره
جعفرآباد، مطابقت دارد. میانگین خطاي نسبی زمان تا اوج 

هاي تجربی نش، ترسیمی هان هیدروگراف سیلاب، در روش
دهد مقادیر برآوردي زمان تا ان، نشان میو بهونیا و همکار

هاي مشاهداتی مطابقت دارد. در این اوج تا حدودي با داده
هاي تشریح شده، بهکارگیري تمامی روشه تحقیق، با ب

مدل نش، نتایج قابل قبولی kو nمنظور تخمین پارامترهاي 
و دست آمد. که با نتایج آگیردر برآورد حجم سیلاب به

) در استفاده از روش ممان و سینگ و همکاران 2(همکاران
) در استفاده از روش بهونیا، مطابقت دارد. در منطقه مورد 18(

هاي مطرح شده، مدل نش، مطالعه، در استفاده از تمامی روش
در برآورد زمان پایه هیدروگراف سیلاب،  نتایج ضعیفی ارائه 

داده است.

1- Mean Relative Error 2- Root Mean Squared Error 3- Nash-Sutcliffe coefficient
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اي بنمودهاي محاسبهمقایسه نظیر به نظیر مختصات آ
nهاي مختلف تخمین پارامترهاي توسط مدل نش، در روش

هاي اي، نشان داد که دقت روش، با آبنمودهاي مشاهدهkو 
خروجی به بررسی در برآورد شکل کامل آبنمود رواناب مورد

ترتیب به صورت روش تجربی نش، ترسیمی هان، بهونیا و 
ن تا عطف است البته هیچ زما- همکاران، ممان و زمان تا اوج

سازي این مشخصه ها دقت بالایی در شبیهیک از روش
- هاي ممان و زمان تا اوجهیدروگراف نداشته و تنها در روش

زمان تا عطف، آن هم در یکی از رویدادها (به ترتیب در 
)، مقدار معیار نش ساتکلیف بالاتر از چهار و پنجهايرویداد

هاي مورد بحث، به چنین روشهم.به دست آمده است5/0
بهتر چهار زمان تا عطف (که در رویداد-جز زمان تا اوج

بهتر جواب دادند. که دلیل آن را 5جواب داده)، در رویداد 
پنج نسبت به رگبارتوان ویژگی متفاوت رگبار چهارمی

دانست، طولانی بودن مدت زمان بارش اولیه و چندین وقفه 
هاي این رگبار نسبت به ش از مشخصهساعته در خلال بارچند

باشد، که برآورد شکل کامل هیدروگراف این میپنجواقعه
که چنین شرایطی رو ساخته، در حالیبهرگبار را با خطاهایی رو

مطرح نیست.5در ارتباط با رگبار 

هاي مختلف در مرحله واسنجیبه دست آمده از روشkو nمقادیر - 2جدول 
Table 2. N and K values calculated from different methods in the calibration phase

روش 
بهونیاترسیمی هانزمان تا عطف-زمان تا اوج ممانشماره رویداد

-nknknknk

119/584/013/85/094/1335/053/1338/0
253/22/476/1462/15/895/140/998/1
302/510/22698/085/1052/134/1145/1

هاي مختلفبه دست آمده از روشkو nمقادیر میانگین پارامترهاي - 3جدول 
Table 3. Average values of n and k parameters calculated from different methods

روش
میانگین پارامتر

تجربی نشبهونیاترسیمی هانزمان تا عطف-زمان تا اوج ممان

n25/430/1610/1142/1199/2
k38/203/127/127/102/4

13/1/1386-14مورخه سازي شده براي سیلاب مقایسه هیدروگراف جریان مشاهداتی و شبیه-3شکل
Figure 3. Comparison of observed and simulated hydrographs of different methods for the

storm event of 2 April 2007
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.7/12/1388مورخه سازي شده براي سیلاب مقایسه هیدروگراف جریان مشاهداتی و شبیه-4شکل
Figure 4. Comparison of observed and simulated hydrographs of different methods for the

storm event of 26 February 2010

kو nهاي مختلف تخمین پارامترهاي مقادیر پارامترهاي برآوردي براي هیدروگراف سیلاب، درصد و میانگین خطاي نسبی در روش-4جدول
در مرحله اعتبارسنجی

Table 4. Estimated parameters values for flood hydrographs, percentage and Mean Relative Error for different
methods of estimating n and k parameters in the validation phase

دبی اوج رویدادروش
(m3/s)

خطاي نسبی دبی 
اوج (%)

زمان اوج 
(hr)

خطاي نسبی زمان 
اوج (%)

حجم سیلاب 
(1000m3)

خطاي نسبی 
حجم سیلاب (%)

زمان پایه 
(hr)

خطاي نسبی 
زمان پایه (%)

ممان
14-13/1/138646/1397/281383/4567/61834/45/4394/27
7/12/138845/043/3482023/1758/1725/3583/95

89/61- 96/10- 92/32- 70/31- میانگین

تجربی نش
14-13/1/138695/1024/425/1375/4315/64822/05859/70
7/12/138834/056/515/81502/1878/1375/4939/176

49/123- 00/7- 38/29- 90/46- میانگین

- زمان تا اوج
زمان تا عطف

14-13/1/138652/1438/23215/1261/65306/125/3756/9
7/12/138849/013/305/166519/1898/125/4578/152

17/81- 02/7- 75/38- 75/26- میانگین

ترسیمی هان
14-13/1/138621/1401/2525/1896/2385/63568/175/4274/25
7/12/138848/056/315/133569/1735/155/3467/91

70/58- 52/8- 48/29- 29/28- میانگین

بهونیا و 
همکاران

14-13/1/138623/1491/2425/1896/2307/63834/15/4394/27
7/12/138848/056/315/133576/1705/1525/3283/95

89/61-20/8-48/29-24/28-میانگین

هاي مختلف تخمین در روش)RMSEو مجذور میانگین مربعات خطا ()Eمقادیر معیارهاي کارایی نش ساتکلیف (- 5جدول
در مرحله اعتبارسنجیkو nپارامترهاي 

Table 5. The root mean square error (RMSE) and Nash–Sutcliffe (E) indices of each method for estimating n and k
parameters in the validation phase

هاروشرویداد
بهونیا وهمکارانترسیمی هانزمان تا اوج زمان تا عطفتجربی نشممان

ERMSEERMSEERMSEERMSEERMSE

14-13/1/138607/1-06/739/0-13/554/031/311/0-3/51/0-22/5
7/12/138857/013/038/013/015/1-28/006/0-2/007/0-20/0

71/2-75/209/0-80/109/0-63/231/0-60/3005/0-25/0میانگین

توان اظهار داشت که، در مجموع، بر اساس نتایج می
روش بهونیا در برآورد مقادیر ورودي مدل نش، در منطقه 

هاي مشاهداتی و رد مطالعه، تا حدودي، به تطابق دادهمو

شده است. که با نتایج احمدین و منجر برآوردي مدل 
) 18)، در حوزه آبریز لیقوان و سینگ و همکاران (3همکاران (

در هندوستان، در بکارگیري این روش، مطابقت دارد. لذا این 
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به عنوان روش برتر پیشنهاد هاروش در مقایسه با سایر روش
چنین روش ترسیمی هان نیز در این تحقیق، هم.شودمی

قابل قبولی ارائه داده است. روش ممان نیز بعد از نسبتاًنتایج 
مناسب در برآورد مشخصات دو روش مذکور با کارایی نسبتاً
طور که ذکر شد، گیرد. همانسیلاب در جایگاه سوم قرار می

زمان تا عطف و - هاي زمان تا اوجیک از روشاستفاده از هر
تجربی نش به نتایج قابل قبولی در برآورد برخی از 

سازي سایر هاي سیلاب انجامید. اما در شبیهویژگی
ها در مشخصات، نتایج ضعیفی ارائه داد. لذا کاربرد این روش

شرایط مشابه حوزه آبخیز مورد مطالعه، بدون انجام تحقیقات 
به منظور توسعه و شودشود. پیشنهاد مییه نمیبیشتر توص

هاي برآورد پارامترها در کاربرد مدل هیدرولوژیک نش، روش
هاي آبخیز کشور نیز مورد ارزیابی قرار گیرد.سایر حوزه
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Abstract
In Nash's cascade model that is simple and efficient model for simulating hydrological

response in watersheds, catchment behavior is considered same as n linear reservoirs with k
storage coefficient. In this context, the accuracy of different methods of estimating the Nash
model parameters (n and k) including moment, experimental Nash formula, Han’s graphical,
time to peak-time to inflection point and Bhunya et al methods have been investigated in
Manshad watershed in Yazd province. The n and k parameters were calculated using three
storm events and physiographic parameters were used for experimental Nash formula. The
mean value of calibrated parameters, were used for simulation of second subset of storm events
as model validation. The results show that using Bhunya and Han’s graphical methods for n and
k parameters estimation, lead to better agreement between observed and simulated hydrographs.
Percentage of relative error in simulating peak discharge, time to peak and flood volume, in
Bhunya method, were estimated equal to 28.24, 29.48 & 8.20% and in Han’s graphical method
were estimated equal to 28.29, 29.48 and 8.52% , respectively. Also, the results indicate that
time to peak-time to inflection point method and experimental Nash formula give weak results
for simulating some flood characteristics. Thus, using these methods in similar catchments is
not advised without more researches.

Keywords: Bhunya method, Instantaneous unit hydrograph, Manshad watershed, Nash model,
Rainfall-runoff modeling,
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