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مقدمه و هدف
با توجه به کاربرد پاســخ آب‌شــناختی آبخیز، روش‌های مختلفی برای تعیین این پاسخ انجام شده است و نتایج آن 
با توجه به داده‌های اســتفاده شده تنوع دقت و صحت زیادی داشته است. با بررسی و جمع‌بندی نتایج پژوهش‌های 
انجام شده در بحث مدل‌سازی بارش-رواناب و به‌ویژه روش زمان-مساحت، مشخص شد که در اغلب این پژوهش‌ها، 
از مفهوم زمان تمرکز آبخیز بهره گرفته شــده است که در اکثر رابطه‌های تعیین اندازه‌ی آن، از خصوصیات فیزیکی 
آبخیز استفاده شده است و وابستگی زمان تمرکز به شرایط بارش بررسی نشده است. از این رو، این پژوهش با هدف 
ارزیابی این روش‌ها با بهره‌گیری از روش موج جنبشی در بستر GIS، روش HEC-1 و روش بهینه‌سازی با استفاده 

از دستورالعمل ژنتیک، در یک آبخیز آزمایشگاهی وی-شکل انجام شد.
مواد و روش‌ها

در این پژوهش به منظور مدل‌ســازی بارش-رواناب از داده‌های مشاهده‌ای موجود در آبخیز آزمایشگاهی وی-شکل 
آزمایشــگاه دانشگاه ایلینویز استفاده شد. آبخیز مطالعه شــده، با سطح نفوذناپذیر از جنس آلومینیوم و دو صفحه‌ی 
جانبی همسان با شیب یک‌طرفه به سمت کانال با اندازه‌ی ثابت 1% بود. افزون بر این، یک کانال میانی هم با شیب 
یک‌طرفه به ســمت خروجی آبخیز با اندازه‌ی ثابت 1% داشت. اندازه‌ی زبری مانینگ در این آبخیز، بر پایه‌ی سعی و 

خطا 0/014 تعیین شد.
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یکــی از هدف‌های اصلــی بررســی‌های بارش-رواناب، 
تعیین پاسخ آب‌شــناختی آبخیز در مقابل رخداد بارش 
اســت. پژوهش‌های زیادی برای تعیین روش مناســب 
مدل‌ســازی بارش-رواناب انجام شده است که به ارائه‌ی 
رابطه‌های تجربی منجر شده است )علیزاده 2008(. یکی 
از روش‌هایــی که برای تعییــن رواناب خروجی آبخیز به 
کار برده می‌شــود، روش زمان-مساحت است که حالت 
پیشرفته‌تر روش استدلالی است؛ با این تفاوت که شدت 
بارش نسبت به زمان‌ متغیر اســت )علیزاده 2008(. در 
این روش، آبخیز به یک گروه ناحیه تقســیم می‌شود که 
زمان پیمایش رواناب )تا خروجی آبخیز( در آنها یکســان 
و برابر است )چو و همکاران 1988(. با فرض اینکه نمودار 
زمان-مساحت، پاسخ آب‌شــناختی آبخیز به یک رخداد 
بارش اســت و رفتارآبخیز را در تولید رواناب با توجه به 
نمودار بارش بیان می‌کند، می‌توان به روش‌های مختلفی 
تابع این پاســخ را تعیین کرد که هر کدام از این روش‌ها 

نقاط قوت و ضعفی دارند. در یک پژوهش، شــش نوع از 
روش‌های عکس فرآیند انتگــرال پیچیده 1 برای تعیین 
پاسخ بررســی شــد. از جمله این روش‌ها تبدیل فوریه، 
شناسایی ســامانه، بهینه‌سازی محدود، حداکثر آنتروپی، 
دســتورالعمل ژنتیک بوده است که نتایج بررسی روش‌ها 
بیان‌گر عملکرد بسیار ضعیف روش تبدیل فوریه بود. در 
بررســی مزبور بهترین دستورالعمل از نظر عملکرد کلی، 
روش حداکثــر آنتروپی بود )مدن و همــکاران 1996(. 
اخیراً از دستورالعمل ژنتیک در پژوهش‌های آب‌شناسی 
و ســایر موضوع‌های مرتبط اســتفاده شده است )صبا و 
همــکاران 2018، معصومی و همکاران 2021، صادقی و 
همکاران 2021(. از دســتورالعمل ژنتیک به‌عنوان ابزار 
بهینه‌ســازی برای ترکیب با سایر روش‌ها همچون مدل 
فازی در تعیین پاســخ مدل‌های واسنجی بارش-رواناب 
نیز استفاده شــده اســت )دونگ 2008(. همچنین در 
واسنجی معادله‌های موج جنبشی نیز استفاده شده است 

نتایج و بحث
پــس از تهیه نمودار زمان-مســاحت آبخیز با اســتفاده از هریک از روش‌های مزبور، آب‌نــگار خروجی آبخیز متناظر با 
این روش‌ها تعیین شــد. ســپس نتایج به‌دست آمده با داده‌های مشاهده‌ای مقایسه شــد و اجزای مختلف آب‌نگار‌های 
محاســبه‌ای نیز بررسی شد. نتایج نشان داد که عملکرد دستورالعمل ژنتیک در تعیین زمان اوج آب‌نگار با 15% خطای 
نســبی، از عملکرد مدل‌های موج جنبشی و HEC-1 بهتر بود. همچنین مدل دستورالعمل ژنتیک با میانگین شاخص 
نش-ســاتکلیف 0/968 و میانگین شاخص همبســتگی 0/983 بیشــترین تطابق را با آب‌نگار‌های مشاهده‌ای داشت. 
همچنین با برازش منحنی با نتایج مدل‌سازی، معادله‌ی تعیین زمان تعادل آبخیز نسبت به شدت بارش به‌دست آمد که 
ضریب تعیین آن 0/999 بود. این معادله بیان‌گر رابطه‌ی عکس زمان تعادل با شــدت بارش )با توان 0/33( است یعنی 
با دو برابر شــدن شدت بارش، زمان تعادل 20% کاهش می‌یابد. درنهایت ضریب معادله‌ی تعیین زمان تعادل برای این 

آبخیز 495/2 به‌دست آمد که به ازای هر شدت بارش، زمان تعادل متناظر آن با دقت زیاد قابل محاسبه است.
نتیجه‌گیری و پیشنهادها

در این پژوهش در شــرایط آبخیز آزمایشــگاهی مدل‌سازی بارش-رواناب با سه دســته رخداد و سه دسته مدت بارش 
گوناگون که هر دسته رخداد با چهار اندازه‌ی مختلف شدت بارش بود انجام شد. نمودارهای آب‌نگار متناظر با هر رخداد 
به‌دســت آمد. با بررسی نمودارهای محاسبه‌ای و مقایسه با نمودارهای مشــاهده‌ای، مشخص شد عملکرد سه مدل در 
تعیین حداکثر آب‌دهی، خطای نســبی یک تا دو درصد بود ولی در تعیین زمان رســیدن به اوج آب‌نگار، مدل‌های موج 
جنبشــی و HEC-1، با خطای نســبی 44% ، عملکرد متوسط داشت. درنهایت با بهره‌گیری از دو شاخص همبستگی 
و نش-ســاتکلیف، مشخص شد که در روش دستورالعمل ژنتیک، آب‌نگار محاسبه‌ای به اندازه‌های مشاهده‌ای نزدیک‌تر 
بودند و تطابق بیشتری با داده های مشاهده‌ای داشتند. شایان ذکر است در این آبخیز آزمایشگاهی وابستگی زمان تعادل 
به شــدت بارش در شــرایط نفوذناپذیری تأیید شد. پیشنهاد می‌شود در صورت اعمال شرایط نفوذ عمقی و یا تغییر در 

اندازه‌ی زبری سطح و تعیین اندازه‌ی وابستگی تعیین و بررسی شود.

واژگان کلیدی: آبخیز وی شکل، بهینه‌سازی، پاسخ آب‌شناختی، دستورالعمل ژنتیک ، مدل HEC -1، موج جنبشی

مقدمـه

1 - Deconvolution
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)درسیا و کومار 2017(. در یک بررسی، از دستورالعمل 
ژنتیک به عنوان مدل بهینه‌ســازی و یک مدل تکمیلی 
برای ســایر مدل های نرم‌افزاری هم استفاده شده است 
)فرزیــن و همــکاران 2018(. انعطاف‌پذیری مدل‌های 
مبتنی بر دســتورالعمل ژنتیک، سبب عملکرد مطلوب 
آن شــده اســت، به طوری در یک بررســی در تعیین 
آب‌دهی ســیلاب در مقایسه با ســایر مدل‌ها همچون 
مدل شبکه‌ی عصبی، مدل ترکیب خوشه‌بندی کاهشی 
و مدل تطبیقی استنتاج عصبی فازی2 ، عملکرد بهتری 

داشت )نوری و همکاران 2019(.
با توجه به ســیر پیشرفت روش زمان-مساحت و کارایی 
آن، پژوهش‌های گوناگونی برای ارائه‌ی روش مناســب 
برای تهیه‌ی نمودار زمان-مســاحت انجام شــده است 
)ملســه و همکاران 2003، ثقفیان و شــکوهی 2006، 
ذاکری و همکاران 2012، سبزواری و همکاران 2015، 
صادقــی و همــکاران 2015، هر و هیتــوول 2016(. 
همچنین دقت و کارایی اســتفاده از مدل موج جنبشی 
به‌عنــوان اســاس محاســبه‌های این روش نیز نشــان 
داده شــده است )ثقفیان و شــکوهی 2006، ثقفیان و 
همکاران 2000(، موج جنبشــی برای روندیابی جریان 
مشابه روش ماســکینگام-کانج )چابکپور 2022(، و هم 
برای تعیین رواناب مســتقیم آبخیز استفاده شده است 
)محمدی‌هاشــمی و همکاران 2021(. اما نیاز اغلب این 
مدل‌ها به اطلاعات دقیق آبخیز، ســبب شــده است تا 
کارایی مدل زمان-مســاحت به ویژگی‌های آب‌شناختی 

آبخیز وابسته باشد )هر و هیتوول 2016(. 
یکی از موضوع‌های مهم در بحث پاســخ آب‌شــناختی 
آبخیز و مبنای بســیاری از مدل‌های بــارش رواناب از 
جمله روش زمان-مســاحت، تعیین زمان تمرکز آبخیز 
 HEC-HMS است. در یک پژوهش با استفاده از مدل
و با بهره‌گیری از روش SCS و تغییر در زمان تأخیر از 
روش بهینه‌سازی استفاده شد و با مقایسه‌ی آب‌نگار‌های 
مشاهده‌ای و محاســبه‌ای، زمان تأخیر به‌دست آمد. در 
پژوهش مزبور با نزدیک شــدن آب‌نگار مشــاهده‌ای به 
آب‌نگار پیش‌بینی‌شــده، زمان تأخیر بهینه به‌دست آمد 
 ،SCS و مشاهده شد که اندازه‌ی زمان تمرکز در روش
1/67 برابــر زمان تأخیر بود. این زمــان تمرکز، مبنای 
مقایســه با ســایر روش‌ها قرار گرفته است. نتایج دیگر 
استفاده از روش مزبور نشان داد که مدل‌سازی نیازمند 
اطلاعــات زیادی از  زمین‌ریخت‌شــناختی بود، در این 
صورت نتایج به‌دســت آمده )تعیین زمان تمرکز آبخیز( 

دقت زیادی داشتند )سبزواری و همکاران 2009(.
اســتفاده از ســامانه‌ی اطلاعات جغرافیایــی همراه با 

مدل‌های بارش-رواناب، مدل‌های آب‌شناختی دقیق‌تری 
را ارائــه داده اســت )برخــورداری و وارتانیان 2014، 
زراعتکار 2016(. همچنین در پژوهشی، کانگ و مرواده 
)2011( یک مدل توســعه‌یافته همــراه با کاربرد مدل 
آب‌شــناختی توزیعی براســاس روش آبگیر- انتشار در 
بســتر GIS را ارائه دادند. در پژوهش ایشان، چارچوب 
مفهومی STORM DHM در ســه آبخیز در ایندیانا 
به‌کار گرفته شده اســت. این مدل ابتدا به‌وسیله‌ی یک 
رخداد واسنجی شد و سپس برای سه رخداد با استفاده 
از داده‌های نقطه‌ای و داده‌های پیوســته با اســتفاده از 
شاخص‌های نش-ساتکلیف و R2 ارزیابی شد. با بررسی 
نتایج مشــخص شــد که انتخاب گام زمانی در برآورد 
ویژگی‌های پســتی‌بلندی مانند شــیب، جهت جریان و 
مســیر جریان موثر بود، و این یافتــه به‌ نوبه‌ی خود بر 
محاسبه‌ی زمان پیمایش و آب‌نگار جریان نیز مؤثر بود. 
همچنیــن ترکیب GIS و مدل موج جنبشــی، کارایی 
این مدل را افزایش داده اســت )ســبزواری و همکاران 
2000، ژیونگ و ملچینگ 2005، لیانگ 2010، لیانگ 

و ملچینگ 2012، 2015(. 
کاربــرد تمــام مدل‌هــای بارش-روانــاب درنهایت در 
پژوهش‌های آبخیز خواهد بود، اما از آنجا که متغیرها و 
مولفه‌های بســیاری از شرایط آبخیز، در نتیجه‌ی پایانی 
پژوهش‌های آبخیز مؤثر اســت، به شــرایط ایده‌آل‌تری 
برای بررسی کارایی مدل‌ها و مقایسه‌ی عملکرد و دقت 
آنها نیاز اســت. از این رو آبخیز‌های آزمایشــگاهی در 
پژوهش‌های بســیاری استفاده شده است و اجرای مدل 
بارش-رواناب در آبخیز‌های آزمایشــگاهی به‌عنوان مدل 
ساده‌ای از آبخیز‌های واقعی، در تعیین رفتار آب‌شناختی 
آبخیز نتایج مفیدی داشــته اســت )لیانگ و ملچینگ 
2012، ژیونگ و ملچینــگ 2005(، اغلب پژوهش-ها 
روی آبخیز‌های آزمایشــگاهی با شکل ساده‌ی هندسی 
اســت که از آنها پیشتر در مدل‌سازی آبخیز‌های نظری 
استفاده شده است )ثقفیان و شکوهی 2006، سبزواری 

و همکاران 2015(.
بــا بررســی و جمع‌بنــدی نتایج پژوهش‌هــا در بحث 
مدل‌سازی بارش-رواناب و به‌ویژه روش زمان-مساحت، 
مشــخص شــد که در اغلب این پژوهش‌‌هــا، از مفهوم 
زمان تمرکز آبخیز بهره گرفته شــده اســت و در اکثر 
رابطه‌هــای تعیین انــدازه‌ی آن، از خصوصیات فیزیکی 
آبخیز اســتفاده شده است و وابســتگی زمان تمرکز به 
شــرایط بارش بررسی نشده اســت. همچنین در اغلب 
پژوهش‌ها، روش زمان-مســاحت و ویژگی‌های آب‌نگار 
به‌دســت آمده از رواناب خروجی آبخیز از این روش در 

2 - ANFIS
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آبخیز‌های نظری دقیق بررسی شده است. از این رو در این 
مقاله با هدف بررســی رفتار نزدیک به واقعیت آبخیز، یک 
آبخیز آزمایشگاهی وی-شــکل با سطح نفوذناپذیر انتخاب 
شد. اگرچه نبودن شــرایط نفوذ عمقی، کاربرد پژوهش را 
معطوف به آبخیز‌های شهری )با ســطح نفوذناپذیر( کرده 
است، اما رخداد واقعی بارش و تبدیل آن به رواناب بررسی 
شــد و سادگی در پیاده‌ســازی مدل‌ با حذف متغیر نفوذ و 
‌نبود انواع خطاهای ساده‌سازی رایج این متغیر، فراهم شد. 
 HEC-1 ،در این پژوهش، عملکرد مدل‌های موج جنبشی
و دســتورالعمل ژنتیک در تعیین پاسخ آب‌شناختی آبخیز 
آزمایشگاهی مطالعه شــد و در نهایت رابطه‌ی میان شدت 

بارش و زمان تعادل آبخیز به‌دست آمد.

مواد و روش‌ها
آبخیز آزمایشگاهی مطالعه شده

کارایی آبخیز‌های آزمایشگاهی و نتایج مطلوب مدل‌سازی 

بارش-روانــاب در آبخیز‌های وی-شــکل در پژوهش‌های 
گوناگــون )لیانگ و ملچینگ 2012، محمدی‌هاشــمی و 
همکاران 2021( سبب شد تا آبخیز وی-شکل برای بررسی 
مدل‌های مختلف در تعیین پاسخ آب‌شناختی آبخیز انتخاب 
شــود. از این رو از داده‌های مشــاهده‌ای موجود در آبخیز 
آزمایشگاهی وی-شکل آزمایشــگاه دانشگاه ایلینویز برای 
این پژوهش استفاده شد )لیانگ و ملچینگ 2012(. آبخیز 
شامل دو صفحه و یک کانال میانی با شرایط ریخت‌شناختی 
و آب‌شــناختی مشــخص بود. آبخیز مطالعه شده، با سطح 
نفوذناپذیر از جنــس آلومینیوم و با دو صفحه‌ی جانبی هر 
یک به عرض 6/1 متر و طول 12/2 متر و شــیب یک‌طرفه 
به ســمت کانال با اندازه‌ی ثابــت 1% و یک کانال میانی با 
طول 12/2 متر و شیب یک‌طرفه به سمت خروجی آبخیز با 
اندازه‌ی ثابت 1% بود. اندازه‌ی زبری مانینگ در این آبخیز، 
 بــر پایه‌ی ســعی و خطا 0/014 تعیین شــد. نمای آبخیز 

وی- شکل بررسی شده در شکل 1 نشان ‌داده شده است.

مجموعــه رخدادهــای بارش-روانــاب در ایــن آبخیــز 
آزمایشــگاهی، شــامل ترکیبی از حالت‌های مختلف بارش 
و شــیب آبخیز بود. در این پژوهش شرایط فیزیکی آبخیز 
)شــیب صفحه‌ها و کانال( ثابت در نظر گرفته شد و اثرات 
تغییر در شــرایط بارش، شامل مدت و شدت بارش بررسی 
شــد. این آبخیز آزمایشــگاهی 400 نازل باران مصنوعی با 
شیرهای برقی با قابلیت دریافت دستور رایانه‌ای برای باز و 
بسته شدن داشت که در بلندی دو متر از سطح آبخیز نصب 
شده بودند. رواناب خروجی آبخیز در یک آبگیر جمع‌آوری 

شــد و به‌وســیله‌ی رابطه‌ی عمق-حجم واسنجی شد. آب 
آبگیر مجددا با استفاده از سامانه‌ی پمپاژ به نازل‌های بارش 
هدایت شــد. همچنین با مدیریت شــیرهای برقی از روش 
فرمان رایانه‌ای، شــدت‌های مختلف بــارش و مدت بارش 
گوناگونی ایجاد شــد. شــدت بارش ایجاد شده به‌وسیله‌ی 
ســامانه‌ی پمپاژ، به‌وسیله‌ی بده‌ســنج3  اندازه‌گیری شد و 
داده‌های برداشــت شده به رایانه‌ی آزمایشگاه فرستاده شد. 
مشــخصات رخدادهای بارش-رواناب استفاده شده در این 

پژوهش در جدول 1 نشان داده شده است.

ن  ، عیان  و ملچی2414، عیان  2445، ژیون  و ملچین  2444)سبزواری و همکاران  کارایی این مدل را افزایش داده است، جنبشیموج مدل 
2412 ،2415.)  

، در آبخیزهای بسیاری از شرایط اما از آنجا که متغیرها و موعفهخواهد بود، های آبخیز  پژوهشرواناب درنهایت در -های بارشکاربرد تمام مدل
از این رو قت آنها نیاز است. عملکرد و د ی ها و مقایسهتری برای بررسی کارایی مدلآل ثر است، به شرایط ایدهؤم آبخیز های پایانی پژوهش ی نتیجه
از  ای ساده عنوان مدل های آزمایشگاهی بهآبخیزرواناب در -و اجرای مدل بارشاست  هشدبسیاری استفاده  های پژوهشآزمایشگاهی در  هایآبخیز
 ها پژوهشاغلب  ،(2445ملچین   ، ژیون  و2412)عیان  و ملچین   نتایج مفیدی داشته استشناختی آبخیز  در تعیین رفتار آبهای واقعی، آبخیز
)ثقفیان و شکوهی  استفاده شده است نظریهای آبخیزسازی مدلپیشتر در از آنها که  استهندسی ی  سادههای آزمایشگاهی با شک  آبخیزروی 
 .(2415، سبزواری و همکاران 2446

، از ها  این پژوهشکه در اغلب مشخص شد مساحت، -روش زمان هویژ رواناب و به-سازی بارشدر بحث مدلها  پژوهشنتایج بندی با بررسی و جمع
و وابستگی است استفاده شده  آبخیزآن، از خصوصیات فیزیکی  ی اندازهتعیین  های رابطهدر اکثر و بهره گرفته شده است  آبخیزمفهوم زمان تمرکز 

رواناب دست آمده از  به نگار آبهای مساحت و ویژگی-زمانروش ها،  در اغلب پژوهشهمچنین  است. بررسی نشدهزمان تمرکز به شرایط بارش 
ی، ، آبخیز نزدی، به واقعیتدر این مقاعه با هدف بررسی رفتار از این رو  ه است.شدبررسی دقیق نظری  هایآبخیزدر  روشاز این  آبخیزخروجی 
های شهری )با آبخیزرا معطوف به  پژوهشذ عمقی، کاربرد شرایط نفو نگرچه نبودا .شدانتخاب  با سطح نفوذناپذیر شک -وی آزمایشگاهی آبخیز

انواع نبود با حذف متغیر نفوذ و  سازی مدلسادگی در پیادهو است، اما رخداد واقعی بارش و تبدی  آن به رواناب بررسی شد کرده سطح نفوذناپذیر( 
ژنتی، در تعیین پاسخ  دستوراععم و  HEC-1، جنبشیموج های مدلعملکرد  ،پژوهشاین در د. ش فراهماین متغیر،  رایج سازیخطاهای ساده

 .دست آمد به آبخیزمان تعادل زشدت بارش و میان ی رابطه نهایتدر  و شدمطاععه  آزمایشگاهی آبخیز شناختی آب
 

 هامواد و روش
 شده آزمایشگاهی مطالعه آبخیز
، 2412)عیان  و ملچین   گوناگون های پژوهششک  در -های ویآبخیزدر اناب رو-سازی بارشهای آزمایشگاهی و نتایج مطلوب مدلآبخیزکارایی 
د. از شونتخاب ا آبخیز شناختی آبمختل  در تعیین پاسخ  هایمدلبررسی  شک  برای-آبخیز وی شد تا سبب (2421هاشمی و همکاران  محمدی

)عیان  و ملچین   شداستفاده  پژوهششگاه دانشگاه ایلینویز برای این شک  آزمای-آزمایشگاهی وی آبخیزموجود در  ای مشاهدههای این رو از داده
از  ، با سطح نفوذناپذیرشده مطاععه آبخیز .بودمشخص  شناختی آبو  شناختی ریختشرایط با شام  دو صفحه و ی، کانال میانی  آبخیز. (2412

و ی،  %1 ثابتی  اندازهبا طرفه به سمت کانال  متر و شیب ی، 2/12متر و طول  1/6 ضی، به عر جانبی هر ی دو صفحهو با  جنس آعومینیوم
سعی  ی بر پایه، آبخیززبری مانین  در این ی  اندازه. بود %1 ثابتی  اندازه با آبخیزطرفه به سمت خروجی  متر و شیب ی، 2/12طول  اکانال میانی ب

 .ه شده استدادنشان  1شک  شده در شک  بررسی  -نمای آبخیز وی. تعیین شد 414/4و خطا 
 
 

 
 .پژوهشدر این شده آزمایشگاهی بررسی  آبخیز نمای -1شکل 

Figure 1- The shape of the laboratory watershed investigated in this research. 

 3-  Flow-meter

ارزیابی مدل‌های تعیین پاسخ آب‌شناختی در آبخیز آزمایشگاهی...
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مدل‌های بارش- رواناب استفاده شده
GIS مدل موج جنبشی در بستر

یکی از روش‌های اســتفاده شــده در ایــن پژوهش، مدل 
توزیعی بر پایه‌ی معادله‌های موج جنبشی در بستر نرم افزار 
GIS است. در این مدل، آبخیز به دو ناحیه صفحه و کانال 
تقسیم می‌شــود. در این پژوهش، با اســتفاده از سامانه‌ی 
اطلاعات جغرافیایی، آبخیز در دو ناحیه‌ی صفحه‌ها و کانال 
به مجموعه ســلول‌هایی به شــکل مربع با طول ضلع 10 
سانتی‌متر تقسیم‌بندی شد و برای هر سلول، زمان پیمایش 
رواناب تا خروجی ســلول محاســبه شــد و با استفاده از 
روندیابی جریان )مجموع زمان پیمایش از سلول‌های واقع 
در مسیر جریان رواناب خروجی(، زمان پیمایش سلول مد 
نظر تا خروجی آبخیز محاســبه شد. تعیین زمان پیمایش 
در ناحیه‌ی صفحه‌ها با استفاده از معادله‌ی 1 محاسبه شد 

)وولهایزر و لیگت 1967(.
)1( 

 	
  : زمــان پیمایش در ناحیه صفحه‌ها )بر حســب ثانیه(،  
 : اندازه‌ی زبری صفحه‌ها،  : عرض صفحه‌ها )برحسب 
متر(،  : اندازه‌ی شــیب صفحه‌ها )بر حسب متر بر متر(،  
: شدت بارش مؤثر روی صفحه‌ها )بر حسب متر بر ثانیه( 

است.
زمان پیمایش در ناحیه‌ی کانال، با اســتفاده از معادله‌ی 2 

محاسبه شد )وونگ 2001(.

 	)2(

 : زمــان پیمایش در ناحیه‌ی کانال )بر حســب ثانیه(، 

: اندازه‌ی زبری کانال،  : طول کانال )بر حسب متر(،    
: اندازه‌ی شیب کانال )بر حسب متر بر متر( است.

اندازه‌ی زمان کل پیمایش تا خروجی آبخیز برای هر نقطه 
از آبخیز با استفاده از معادله‌ی 3 محاسبه شد.

 	)3( 

tm : اندازه‌ی زمان کل پیمایش )بر حسب ثانیه(،  : زمان 
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شرایط  پژوهش. در این بود آبخیزل  بارش و شیب مخت های آزمایشگاهی، شام  ترکیبی از حاعت آبخیزرواناب در این -مجموعه رخدادهای بارش

 آبخیزاین  .شددر نظر گرفته شد و اثرات تغییر در شرایط بارش، شام  مدت و شدت بارش بررسی ثابت  (و کانال ها هصفح)شیب  آبخیزفیزیکی 
سطح از دو متر بلندی که در  داشت از و بسته شدنای برای ببا قابلیت دریافت دستور رایانه شیرهای برقی اب نازل باران مصنوعی 444آزمایشگاهی 

مجددا با  آبگیرآب  شد.واسنجی حجم -عمق ی رابطه ی وسیله بهو د شآوری جمع آبگیردر ی،  آبخیزرواناب خروجی  نصب شده بودند. آبخیز
های مختل  بارش و مدت ای، شدتفرمان رایانه روششیرهای برقی از  مدیریتبا  . همچنینهدایت شدهای بارش پمساژ به نازل ی سامانهاستفاده از 

های برداشت شده به و داده گیری شداندازه 3سنج بده ی وسیله بهپمساژ،  ی سامانه ی وسیله شدت بارش ایجاد شده به ایجاد شد. گوناگونیبارش 
 .ه شده استدانشان د 1جدول در رواناب استفاده شده در این پژوهش -مشخصات رخدادهای بارش. فرستاده شدآزمایشگاه  ی رایانه
 

 
 

 .پژوهشدر این شده مشخصات رخدادهای استفاده  -1جدول 
Table 1- Characteristics of events used in this research. 

Test No. Rainfall duration 
 (s) 

Rainfall intensity 
 (mm/hr) 

1 120 193 
2 120 169 
3 120 114 
4 120 273 
5 180 278 
6 180 283 
7 180 288 
8 180 286 
9 240 203 
10 240 206 
11 240 172 
12 240 110 

 
 

 شده استفاده رواناب -های بارشمدل
 GISدر بستر  جنبشیمدل موج 

به  آبخیز ،مدل است. در این GISنرم افزار  در بستر جنبشیموج  های معادعه ی ، مدل توزیعی بر پایهپژوهشدر این شده های استفاده یکی از روش
به  و کانال ها هصفح ی در دو ناحیه آبخیز ،اطلاعات جغرافیایی ی سامانه، با استفاده از پژوهشاین  رد د.شو دو ناحیه صفحه و کانال تقسیم می

 شدتا خروجی سلول محاسبه رواناب مان پیمایش ز ،شد و برای هر سلول بندیتقسیم مترسانتی 14به شک  مربع با طول رلع  هاییسلولمجموعه 
د نظر تا خروجی مسلول ، زمان پیمایش (در مسیر جریان رواناب خروجیواقع های سلولاز جموع زمان پیمایش )مروندیابی جریان و با استفاده از 

 .(1860)ووعهایزر و عیگت  شد محاسبه 1 ی معادعهبا استفاده از  ها هصفح ی تعیین زمان پیمایش در ناحیه. شدمحاسبه  آبخیز
 

 (1) 
 

 ها صفحهشیب ی  اندازه :، )برحسب متر( ها صفحه عرض :، ها هزبری صفحی  اندازه : ، )بر حسب ثانیه( ها هزمان پیمایش در ناحیه صفح : 
 .است)بر حسب متر بر ثانیه(  ها صفحهثر روی ؤشدت بارش م : ،بر حسب متر بر متر()

                                                           
3-  Flow-meter 
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3-  Flow-meter 

 .(2441)وون   دش محاسبه 2 ی معادعهبا استفاده از کانال،  ی زمان پیمایش در ناحیه
 

(2) 
 

 
 
)بر حسب شیب کانال ی  اندازه :، )بر حسب متر( طول کانال :زبری کانال، ی  اندازه :، )بر حسب ثانیه( کانال ی زمان پیمایش در ناحیه :

 .استمتر بر متر( 
 .محاسبه شد 3ی  با استفاده از معادعه آبخیزبرای هر نقطه از  آبخیزپیمایش تا خروجی ک  زمان ی  اندازه
 

 (3)  

 
:tm بر کانال  ی زمان پیمایش در ناحیه: )بر حسب ثانیه(،  ها صفحه ی زمان پیمایش در ناحیه: ، )بر حسب ثانیه( زمان ک  پیمایشی  اندازه(

  .استحسب ثانیه( 
 HEC-1مدل 
-برای نمودار زمان ایمعادعه، HEC-HMSو بعدها در مدل  HEC-1ارتش ایالات متحده در مدل معروف خود به نام  شناختی آبگروه  ی هسته

مساحت در  -مودار زمانن. (2444، ارتش ایالات متحده 1881 شناختی آب)مرکز مهندسی  بودا هآبخیزدر اکثر  استفادهکه قاب  دادند ه ئرامساحت ا
 دست آمد.  به 4ی  با استفاده از معادعه آبخیز
 

(4) 

 
 

 ،)بر حسب مترمربع( آبخیزمساحت ک   :، رواناب در زمان  در توعید )بر حسب مترمربع( مشارکت کننده آبخیزمساحت تجمعی بخشی از  :
  است. آبخیززمان تمرکز  :

، با روش مساحت -پس از تعیین نمودار زمان شد. برآورد 3 ی که با استفاده از معادعه بودبرای استفاده از این روش نیاز به تعیین زمان تمرکز 
عنوان ی،  به HEC-1روش ، پژوهشدر این  .دست آمد به آبخیزرواناب خروجی  نگار آب، شبارنمودار  مساحت و-نمودار زمان از پیچیدهل انتگرا

 استفاده شد. آبخیز شناختی آبمدل تعیین پاسخ 
 

 ژنتیک دستورالعمل ترکیبی مدل
، آبخیزرواناب در -بارشین مدل، با استفاده از رخدادهای پیشین مساحت است. در ا-ژنتی، و زمان دستوراععم های ی از روشترکیب ،این مدل
 است. در این مدلشده معادعه اصلی استفاده ، 5ی  معادعهد. شومی ارائهمساحت -نمودار زمان شک ه به آمد دست به آبخیز شناختی آبپاسخ 

 

 (5) 
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پژوهش های آبخیزداری

زمان-مســاحت و نمودار بارش، آب‌نگار رواناب خروجی 
 HEC-1 آبخیز به‌دســت آمد. در این پژوهــش، روش
به‌عنوان یک مدل تعیین پاسخ آب‌شناختی آبخیز استفاده 

شد.
مدل ترکیبی دستورالعمل ژنتیک

این مــدل، ترکیبی از روش‌های دســتورالعمل ژنتیک و 
زمان-مساحت است. در این مدل، با استفاده از رخدادهای 
پیشین بارش-رواناب در آبخیز، پاسخ آب‌شناختی آبخیز 
به‌دست آمده به شکل نمودار زمان-مساحت ارائه می‌شود. 
معادله‌ی 5، معادله اصلی استفاده شده در این مدل است.

 	)5( 
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زمان تعادل 7
زمــان تمرکز آبخیز، زمان لازم برای مشــارکت دورترین 
نقطه‌ی آبخیز به خروجی در تولید‌ رواناب سطحی تعریف 
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، آبخیزرواناب در -بارشین مدل، با استفاده از رخدادهای پیشین مساحت است. در ا-ژنتی، و زمان دستوراععم های ی از روشترکیب ،این مدل
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 .است هداده شد نشان 2شک  این فرایند در  .دش
 

 
 .رواناب-براساس رخداد بارش آبخیز شناختی آبفرآیند تعیین پاسخ  -2 شکل

Figure 2- The process of determining the watershed hydrological response based on rainfall-runoff events. 
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4 - Relative error
5 - Correlation
6 - Nash-Sutcliffe Efficiency
7- Equilibrium time

ارزیابی مدل‌های تعیین پاسخ آب‌شناختی در آبخیز آزمایشگاهی...
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دوره‌ی 36، شماره‌ی 3، شماره‌ی پیاپی 140، پاییز 1402پژوهش های آبخیزداری

شــده اســت )علیزاده 2008(. اگر مدت بارش )با شدت 
ثابت( برابر یا بزرگتر از زمان تمرکز آبخیز باشــد، می‌توان 
از عبــارت زمان تعادل بــه جای زمان تمرکز اســتفاده 
کــرد )ثقفیان و جولیــن 1995(. در این پژوهش یکی از 
مولفه‌های بررسی شده در این آبخیز، تعیین اندازه‌ی زمان 
تعادل به ازای هر رخداد بارش-رواناب بوده اســت که در 
پایان پژوهش، رابطه‌ی آن با اندازه‌ی شدت بارش ارزیابی 

شد.

نتایج
تعیین آب‌نگار‌های خروجی

در ایــن پژوهش مدل‌ســازی با بهره‌گیــری از مدل‌های 
معرفی شــده و با دو دســته از رخدادهای بارش-رواناب 
)با مدت و شــدت بارش‌ متفاوت( انجام شــد )جدول 1(. 
نمودارهای آب‌نگار رواناب خروجی آبخیز در شکل‌های 3 
تا 5 نشان داده شده است. در شکل‌های مزبور، روش‌های 
دســتورالعمل ژنتیک با نماد GA، موج جنبشــی با نماد 
KW و مدل هسته‌ی آب‌شناختی ارتش ایالات متحده با 

نماد HEC-HMS نمایش داده شده است.

 دهدرا نشان می ای محاسبهو  ای مشاهدههای  داده دو دسته بینتر باشد مدل برازش بهتری نزدی، 1ساتکلی  به عدد -شاخص نشی  اندازههر چه 
 .(2421)بیاتی و همکاران 

 7زمان تعادل
اگر . (2449)علیزاده  رواناب سطحی تعری  شده است  توعیدبه خروجی در  آبخیز ی زمان لازم برای مشارکت دورترین نقطه ،آبخیز زمان تمرکز
د )ثقفیان و کرتوان از عبارت زمان تعادل به جای زمان تمرکز استفاده باشد، می آبخیزا شدت ثابت( برابر یا بزرگتر از زمان تمرکز مدت بارش )ب

است رواناب بوده -زمان تعادل به ازای هر رخداد بارشی  اندازهتعیین  ،آبخیزبررسی شده در این های یکی از موعفهدر این پژوهش . (1885جوعین 
 شدت بارش ارزیابی شد. ی اندازهی آن با ، رابطهپژوهش پایاندر که 
 

 نتایج
 های خروجینگار آبتعیین 

متفاوت( انجام شد   رواناب )با مدت و شدت بارش-با دو دسته از رخدادهای بارشو  های معرفی شدهگیری از مدلسازی با بهرهمدلدر این پژوهش 
 ژنتی، با دستوراععم های ، روشمزبورهای در شک  .نشان داده شده است 5تا  3های در شک  آبخیزخروجی رواناب  نگار آبنمودارهای  .(1)جدول 
 نمایش داده شده است. HEC-HMS نماد ایالات متحده با ارتش شناختی آب ی و مدل هسته KW نماد با جنبشیموج ، GA نماد

 
 

  
 1مایش آز متناظر با نگار آب 2آزمایش  متناظر با نگار آب

  
 3آزمایش  متناظر با نگار آب   4آزمایش با  متناظر نگار آب

 
 .4تا  1های های آزمایشسازیمدل با متناظررواناب خروجی  نگارهای آب -3شکل 

Figure 3- Output runoff hydrograph corresponding to the modeling of tests 1 to 4. 
 

                                                           
7- Equilibrium time 



118

پژوهش های آبخیزداری

  
 5آزمایش  متناظر با نگار آب 6آزمایش  متناظر با نگار آب

  
 0آزمایش  متناظر با نگار آب 9آزمایش  متناظر با نگار آب

 .8تا  5های های آزمایشسازیرواناب خروجی متناظر با مدل نگارهای آب -4 شکل
Figure 4- Output runoff hydrograph corresponding to the modeling of tests 5 to 8. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  
 8آزمایش متناظر با  نگار آب 14آزمایش  متناظر با نگار آب

  
 11متناظر با آزمایش  نگار آب 12متناظر با آزمایش  نگار آب

 .12تا  9های ای آزمایشهسازیرواناب خروجی متناظر با مدل نگارهای آب -5شکل 
Figure 5- Output runoff hydrograph corresponding to the modeling of tests 9 to 12. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ارزیابی مدل‌های تعیین پاسخ آب‌شناختی در آبخیز آزمایشگاهی...
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میان اندازه‌های مشاهده‌ای و نتایج مدل‌سازی آب‌نگار‌های 
رواناب خروجی در ســه دسته رخداد بارش با مدت‌های 
120، 180 تفاوت بود )شــکل‌های 3 تا 5(. نتایج نشان 
داد متناسب با شدت بارش، اندازه‌ی حداکثرآب‌دهی در 
نمودار آب‌نگار نیز افزایش یافته است. همچنین متناسب 
با افزایش مدت بــارش، طول ناحیه‌ی فلات آب‌نگار نیز 

افزایش یافته اســت. مقایسه‌ی نتایج سه مدل در تعیین 
اندازه‌ی حداکثر آب‌دهی در جدول 2 نشــان داده شده 
اســت. برای تعیین اندازه‌ی تفاوت‌ها و سنجش عملکرد 
مدل‌هــا، از معیار خطای نســبی )RE (8 )مقایســه‌ی 
اندازه‌های محاسبه‌ای با اندازه‌های مشاهده‌ای( استفاده 

شد )لیانگ و ملچینگ 2012(.

8 - Relative Error

های )شکل تفاوت بود 081، 021های های رواناب خروجی در سه دسته رخداد بارش با مدتنگارآبسازی و نتایج مدل ایمشاهدههای میان اندازه
. همچنین متناسب با افزایش مدت ه استنیز افزایش یافت نگارآبنمودار  در دهیآبحداکثری اندازه ،متناسب با شدت بارشنتایج نشان داد . (5تا  3

ه شده دانشان د 2در جدول دهی آب حداکثری اندازه نتایج سه مدل در تعیین یمقایسه .است یافتهافزایش نیز  نگارآب فلات یبارش، طول ناحیه
-مشاهده هایاندازهبا  ایمحاسبه هایاندازهی مقایسه) (RE8) ها، از معیار خطای نسبیها و سنجش عملکرد مدلتفاوت یاندازه تعیینبرای  است.

 .(2102)لیانگ و ملچینگ  شداستفاده  (ای
 

 .ایمشاهدهو  ایمحاسبههای از روشدست آمده به دهیآبحداکثر ی اندازه یمقایسه -2جدول 
Table 2- Comparison of the maximum discharge resulting from calculation and observational methods. 

Test No. * Observed * KW  * HEC-1 * GA ** KW-RE ** HEC-1-RE ** GA-RE 
1 7.96 7.97 7.97 7.85 0.1 0.1 1.4 
2 6.97 6.98 6.98 6.87 0.1 0.1 1.0 
3 4.69 4.71 4.71 4.57 0.4 0.4 2.6 
4 11.28 11.28 11.28 11.11 0 0 1.5 
5 11.49 11.49 11.49 11.35 0 0 1.2 
6 11.68 11.70 11.70 11.69 0.2 0.2 0 
7 11.91 11.91 11.91 11.92 0 0 0 
8 11.79 11.82 11.82 11.69 0.3 0.3 0.8 
9 8.39 8.39 8.39 8.25 0 0 1.7 

10 
11 

8.90 8.93 8.93 9.09 0.3 0.3 2.1 
7.08 7.11 7.11 6.93 0.4 0.4 2.1 

12 4.52 4.55 4.55 4.44 0.7 0.7 1.8 
Error average - - - - 0.2 0.2 1.3 

 .Values are in cubic meters per second (×10-3)* ( است. ×01-3ها بر حسب متر مکعب بر ثانیه )* اندازه
 .Values are in percentage** ها بر حسب درصد است.زه** اندا

 
 
 

 ایمحاسبه هایاندازهدست آمده از در نتیجه خطای نتایج به .بودبرابر  اًژنتیک تقریب دستورالعملو  HEC-1، جنبشیمیانگین خطای سه روش موج 
رواناب خروجی  نگارآبدر  دهیحداکثر آبی اندازه، در تعیین لمدسه هر  زیاددقت  که بیانگر بودنسبتا کم  ،ایمشاهده هایاندازهدر مقایسه با 

رواناب با مدت بارش متفاوت، -خطا در سه دسته رخداد بارش یاندازه، اختلاف 2 جدولنتایج تر با بررسی دقیق همچنین(. 2)جدول  است آبخیز
 .بوداز دو روش دیگر  بهترژنتیک  دستورالعملکرد مدل ثانیه، عمل 081های با طول مدت رخداد مجموعهد. به طوری که در ش مشخص

، آبخیز ایمشاهدههای نگارآبموجود در  هایاندازهبا و مقایسه نگار در تعیین زمان رسیدن به اوج آب مزبورسه روش با سازی بررسی نتایج مدل
های روشدست آمده از به نگارآب اوجزمان رسیدن به ی ازهاند ینتایج مقایسه. های مزبور با یکدیگر متفاوت بودنشان داد که عملکرد مدل

 ه شده است.دانشان د 3در جدول  ایمشاهدهو  ایمحاسبه
 

 
 

 

 
 

 

                                                           
8- Relative Error 

میانگیــن خطای ســه روش موج جنبشــی، HEC-1 و 
دســتورالعمل ژنتیــک تقریباً برابر بــود. در نتیجه خطای 
نتایج به‌دســت آمده از اندازه‌های محاســبه ای در مقایسه 
با اندازه‌های مشاهده‌ای، نسبتا کم بود که بیانگر دقت زیاد 
هر سه مدل، در تعیین اندازه‌ی حداکثر آب‌دهی در آب‌نگار 
رواناب خروجی آبخیز است )جدول 2(. همچنین با بررسی 
دقیق‌تر نتایج جدول 2، اختلاف اندازه‌ی خطا در سه دسته 
رخداد بارش-رواناب با مدت بارش متفاوت، مشــخص شد. 
به طوری که در مجموعــه رخداد‌های با طول مدت 180 

ثانیه، عملکرد مدل دســتورالعمل ژنتیک بهتر از دو روش 
دیگر بود.

بررسی نتایج مدل‌سازی با سه روش مزبور در تعیین زمان 
رســیدن به اوج آب‌نگار و مقایســه بــا اندازه‌های موجود 
در آب‌نگار‌های مشــاهده‌ای آبخیز، نشــان داد که عملکرد 
مدل‌هــای مزبور با یکدیگر متفاوت بود. نتایج مقایســه‌ی 
اندازه‌ی زمان رســیدن بــه اوج آب‌نگار به‌دســت آمده از 
روش‌های محاسبه‌ای و مشاهده‌ای در جدول 3 نشان داده 

شده است.

 .ای مشاهدهو  ای محاسبههای از روش دست آمده به نگار آب اوجزمان رسیدن به ی  اندازهمقایسه  -3جدول 
Table 3- Comparison of hydrograph peak time value obtained from calculation and observational methods. 

Test No. * Observed * KW  * HEC-1 * GA ** KW-RE ** HEC-1-RE ** GA-RE 
1 127 88 88 120 31 31 1 
2 129 92 92 120 29 29 1 
3 132 105 105 120 20 20 1 
4 122 79 79 120 35 35 2 
5 186 78 78 135 58 58 27 
6 180 78 78 135 57 57 25 
7 175 78 78 150 55 55 14 
8 175 78 78 135 55 55 23 
9 182 87 87 105 52 52 42 

10 181 85 85 225 53 53 2 
11 202 92 92 150 54 54 26 
12 225 110 110 150 51 51 33 

Error average - - - - 46 46 16 
    .Values are in seconds*           حسب ثانیه است.                                                                                                                ها بر * اندازه
 .Values are in percentage** ها بر حسب درصد است. ** اندازه

 
با خطای  جنبشیمدل موج در مقایسه با ، نگار آب اوج، در تعیین زمان رسیدن به %16خطای نسبی  ی اندازهژنتی،، با  دستوراععم نتایج مدل 

یکی از  یافتهکه این  ،داشته استعملکرد بهتری نشان داد که مدل دستوراععم  ژنتی،  ،%46با خطای نسبی  HEC-1و مدل  %46نسبی 
 (.3بود )جدول  نگار آب اوجن زمان در تعیی HEC-1و  جنبشیموج  های های مدلمحدودیت

استفاده شد. نتایج این  ساتکلی -و نش همبستگیهای در سه مدل از شاخص ای مشاهدهو  ای محاسبه نگار آبتطابق دو  ی اندازهبه منظور بررسی 
 نشان داده شده است .  4بررسی در جدول 

 
 .ای مشاهدهو  ای محاسبههای از روش آمده دست بههای نگار آبتطابق  -4جدول 

Table 4- Matching of hydrographs obtained from calculation and observational methods. 
Index  R NSE 

Test No. KW HEC-1 GA KW HEC-1 GA 
1 0.906 0.927 0.953 0.915 0.900 0.953 
2 0.929 0.950 0.963 0.938 0.901 0.966 
3 0.937 0.968 0.993 0.913 0.916 0.938 
4 0.931 0.961 0.975 0.896 0.942 0.964 
5 0.944 0.949 0.997 0.951 0.875 0.971 
6 0.945 0.948 0.995 0.933 0.828 0.984 
7 0.931 0.933 0.996 0.918 0.799 0.987 
8 0.935 0.938 1.006 0.923 0.815 0.985 
9 0.947 0.955 0.984 0.946 0.915 0.973 

10 0.934 0.941 0.979 0.920 0.877 0.976 
11 0.931 0.937 0.984 0.939 0.880 0.969 
12 0.914 0.922 0.974 0.914 0.862 0.945 

Index average 0.932 0.944 0.983 0.926 0.876 0.968 
 
 

اب خروجی در این آبخیز مقایسه و ارزیابی شد. در این پژوهش نگار روان و دستوراععم  ژنتی، در تعیین آب HEC-1نتایج سه مدل موج جنبشی، 
 ای محاسبههای نگار آبژنتی،،  دستوراععم و  HEC-1، جنبشیسه روش موج  دست آمده با به ای محاسبههای نگار آباز میان  که گفتتوان می

شاخص  و 869/4ساتکلی  -شاخص نشی  اندازه یافته بااین  به طور کلی .ندداشت ای مشاهده نگار آب با یژنتی، انطباق بیشتر دستوراععم روش 
اما با  .بود ای مشاهدهتر به نتایج نزدی، جنبشیروش موج خروجی ، HEC-1و  جنبشیموج روش از میان همچنین  .تأیید شد 893/4 همبستگی

در  .ژنتی، از دو روش دیگر بهتر بوده است وراععم دست، عملکرد روش نگار آبسازی بازوهای بالارونده که در مدل گفتتوان تر میبررسی دقیق
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نتایــج مدل دســتورالعمل ژنتیــک، با انــدازه‌ی خطای 
نســبی 16%، در تعیین زمان رســیدن به اوج آب‌نگار، در 
 مقایسه با مدل موج جنبشی با خطای نسبی 46% و مدل 
HEC-1 بــا خطای نســبی 46%، نشــان داد که مدل 
دســتورالعمل ژنتیک عملکرد بهتری داشته است، که این 
یافته یکــی از محدودیت‌های مدل‌های موج جنبشــی و 

HEC-1 در تعیین زمان اوج آب‌نگار بود )جدول 3(.
به منظور بررســی اندازه‌ی تطابق دو آب‌نگار محاســبه‌ای 
 و مشــاهده‌ای در سه مدل از شــاخص‌های همبستگی و 
نش-ساتکلیف استفاده شد. نتایج این بررسی در جدول 4 

نشان داده شده است . 

نتایج ســه مدل موج جنبشــی، HEC-1 و دستورالعمل 
ژنتیــک در تعیین آب‌نگار روانــاب خروجی در این آبخیز 
مقایســه و ارزیابی شــد. در این پژوهــش می‌توان گفت 
که از میان آب‌نگار‌های محاســبه‌ای به‌دســت آمده با سه 
روش موج جنبشــی، HEC-1 و دســتورالعمل ژنتیک، 
آب‌نگار‌های محاسبه‌ای روش دستورالعمل ژنتیک انطباق 
بیشتری با آب‌نگار مشــاهده‌ای داشتند. به طور کلی این 
یافته با اندازه‌ی شاخص نش-ساتکلیف 0/968 و شاخص 
همبســتگی 0/983 تأیید شــد. همچنین از میان روش 
موج جنبشــی و HEC-1، خروجی روش موج جنبشــی 
نزدیک‌تر به نتایج مشــاهده‌ای بود. اما با بررســی دقیق‌تر 
می‌توان گفت که در مدل‌سازی بازوهای بالارونده آب‌نگار، 
عملکرد روش دســتورالعمل ژنتیک از دو روش دیگر بهتر 
بوده اســت. در روش دســتورالعمل ژنتیک ضمن در نظر 

گرفتن خاصیت آبگیری آبخیز، دنباله‌ی آب‌نگار در بازوی 
پایین رونده شکل دقیق‌تری داشــت که این یافته در دو 
روش موج جنبشــی و HEC-1 کمتر مشاهده شد و این 

یکی از ضعف‌های مدل موج جنبشی به‌شمار می‌رود.

تعیین رابطه‌ی میان شدت بارش و زمان تعادل آبخیز
براســاس معادله‌های 1 و 2، انــدازه‌ی زمان تعادل آبخیز 
رابطه‌ی مســتقیم با اندازه‌ی شــدت بارش داشت. این در 
حالی اســت که زمان تعادل آبخیز مستقل از مدت بارش 
بود. با توجه به نتایج مدل دســتورالعمل ژنتیک در بستر 
GIS و تعییــن زمان تعادل آبخیز براســاس رخداد‌های 
بــارش، با وایازی اندازه‌های دوازده‌گانه‌ی شــدت بارش و 
زمان تعادل متناظر با هر رخداد بارش، یک منحنی برازش 

به‌دست آمد )شکل 6(. 

ارزیابی مدل‌های تعیین پاسخ آب‌شناختی در آبخیز آزمایشگاهی...

 .ای مشاهدهو  ای محاسبههای دست آمده از روش های بهنگار تطابق آب -4 جدول
Table 4- Matching of hydrographs obtained from calculation and observational methods. 

Index  R NSE 
Test No. KW HEC-1 GA KW HEC-1 GA 

1 0.906 0.927 0.953 0.915 0.900 0.953 
2 0.929 0.950 0.963 0.938 0.901 0.966 
3 0.937 0.968 0.993 0.913 0.916 0.938 
4 0.931 0.961 0.975 0.896 0.942 0.964 
5 0.944 0.949 0.997 0.951 0.875 0.971 
6 0.945 0.948 0.995 0.933 0.828 0.984 
7 0.931 0.933 0.996 0.918 0.799 0.987 
8 0.935 0.938 1.006 0.923 0.815 0.985 
9 0.947 0.955 0.984 0.946 0.915 0.973 

10 0.934 0.941 0.979 0.920 0.877 0.976 
11 0.931 0.937 0.984 0.939 0.880 0.969 
12 0.914 0.922 0.974 0.914 0.862 0.945 

Index average 0.932 0.944 0.983 0.926 0.876 0.968 
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یافته تری داشت که این در بازوی پایین رونده شک  دقیق نگار آبی دنباعه ،آبخیزی آبگیرخاصیت در نظر گرفتن رمن روش دستوراععم  ژنتی، 
 د.رو میمار ش به جنبشیهای مدل موج کی از رع این یو  شدکمتر مشاهده  HEC-1و  جنبشیدر دو روش موج 

 
 آبخیزشدت بارش و زمان تعادل میان  ی رابطه تعیین
 آبخیز. این در حاعی است که زمان تعادل شتشدت بارش دا ی اندازهمستقیم با  ی رابطه آبخیززمان تعادل ی  اندازه، 2و  1های معادعه براساس
 وایازیبا های بارش، براساس رخداد آبخیزو تعیین زمان تعادل  GISر ژنتی، در بست دستوراععم با توجه به نتایج مدل . بوداز مدت بارش مستق  
  .(6)شک   دست آمد بههر رخداد بارش، ی، منحنی برازش  متناظر باشدت بارش و زمان تعادل  ی گانه دوازده های اندازه

 

 
 .ششدت بارتغییرات متناظر با  آبخیزتغییرات زمان تعادل  -6شکل 

Figure 6- Changes in equilibrium time corresponding to changes in rainfall intensity. 

 
  .آمددست  به 8 ی معادعهآبخیز با استفاده از شدت بارش و زمان تعادل میان نمایی  ی ، رابطه(6شک  )با توجه به منحنی برازش 

 

 (8)  

 
  متر بر ساعت( است. )بر حسب میلی آبخیزشدت بارش روی  : ،ثانیه( )بر حسب آبخیززمان تعادل  :

این  .تأیید کردرا  شدت بارش ازبعیت زیاد زمان تعادل تاکه  دست آمد به 888/4( در این منحنی )رریب تعیین  ی اندازهشایان ذکر است که 
قدیمی  های معادعهپیشین و  های پژوهشنتایج  رغم به. به عبارت دیگر بودتغییرات شدت بارش ایسه با در مق آبخیزبیانگر پویایی زمان تعادل  یافته
 دادنشان  پژوهشنتایج این  ،ستندداناز خصوصیات بارش می مستق و  آبخیزثر از خصوصیات فیزیکی أ، را فقط متآبخیزتعیین زمان تمرکز که 

در زمان تعادل ویژه طور  و به آبخیز شناختی آبدر پاسخ مچنین . هبوده است ثرؤم آبخیزب خروجی روانا نگار آبتغییرات شرایط بارش در شک  
طوری  د، بهیاب میهش کانیز زمان تعادل ی  اندازهکه با افزایش شدت بارش،  مشخص شد، 8 ی همچنین با توجه به معادعه .بود ثیرگذارأتنیز  آبخیز

 یبه ازا توان یم ،آبخیز نیا یبرا 2/485معادعه  بیرر نییبا تع نیهمچن .فتایکاهش  %24زمان تعادل ی  اندازهکه با دو برابر شدن شدت بارش، 
 .کرد نییتع زیادآن را با دقت  متناظر باهر شدت بارش، زمان تعادل 

 
 
 

 	)9( 
: شــدت بارش  : زمان تعادل آبخیز )بر حســب ثانیه(،   

روی آبخیز )بر حسب میلی‌متر بر ساعت( است. 
( در این  شــایان ذکر اســت که اندازه‌ی ضریب تعیین )
منحنی 0/999 به‌دســت آمد که تابعیت زیاد زمان تعادل 
از شــدت بارش را تأیید کرد. این یافته بیانگر پویایی زمان 
تعادل آبخیز در مقایســه با تغییرات شــدت بارش بود. به 
عبارت دیگر به‌رغم نتایج پژوهش‌های پیشین و معادله‌های 
قدیمی کــه تعیین زمان تمرکــز آبخیز را فقــط متأثر از 
خصوصیات فیزیکی آبخیز و مســتقل از خصوصیات بارش 
می‌دانســتند، نتایج این پژوهش نشان داد تغییرات شرایط 
بارش در شــکل آب‌نگار رواناب خروجــی آبخیز مؤثر بوده 
است. همچنین در پاســخ آب‌شناختی آبخیز و به‌طور ویژه 
در زمان تعــادل آبخیز نیز تأثیرگذار بود. همچنین با توجه 
به معادله‌ی 9، مشــخص شــد که با افزایش شدت بارش، 
انــدازه‌ی زمان تعادل نیز کاهش می‌یابد، به‌طوری که با دو 
برابر شــدن شدت بارش، اندازه‌ی زمان تعادل 20% کاهش 
یافت. همچنین با تعیین ضریــب معادله 495/2 برای این 
آبخیز، می‌توان به ازای هر شدت بارش، زمان تعادل متناظر 

با آن را با دقت زیاد تعیین کرد.

بحث و نتیجه‌گیری
با توجه به اهمیت پاســخ آب‌شــناختی آبخیــز در مقابل 
رخــداد بــارش، در این پژوهش پاســخ آبخیــز در مقابل 
 بارندگی، نحوه‌ی تولید رواناب خروجی آبخیز با ســه مدل 
بارش-رواناب بررســی شد. این مدل‌ها براساس معادله‌های 
موج جنبشی، روش HEC-1 و روش بهینه‌سازی براساس 
دســتورالعمل ژنتیک ارزیابی شد. آبخیز بررسی شده، یک 

آبخیز آزمایشــگاهی وی-شکل با شــرایط فیزیکی ثابت و 
مجموعه‌ای از رخدادها با شــدت و مدت بارش متغیر بود. 
در این پژوهش مدل موج جنبشی اجرا شده، مدل توزیعی 
در بســتر نرم‌افزار GIS بود که از معادله‌های موج جنبشی 
در دو ناحیه‌‌ی صفحه‌های جانبی و کانال استفاده شد. مدل 
HEC-1 نیز که در نسخه‌های نرم‌افزار HEC-HMS هم 
استفاده شــد شامل دو دسته معادله بود که با فرض معلوم 
بودن زمان تمرکز آبخیز، نمودار زمان-مساحت به‌وسیله‌ی 
آن تعیین شــد و با انجام انتگرال کانولوشن، آب‌نگار رواناب 
خروجی آبخیز مشخص شد. مدل سوم که شامل بهینه‌سازی 
براساس دســتورالعمل ژنتیک بود، با استفاده از رخداد‌های 
بارش-روانــاب موجود آبخیز، رفتــار آبخیز در قالب نمودار 
زمان-مســاحت به‌وسیله‌ی آن تعیین شد و با انجام انتگرال 
پیچیده با نمودار بارش مازاد آبخیز، نمودار آب‌نگار خروجی 

آبخیز محاسبه شد.
مدل‌سازی با سه دســته رخداد بارش-رواناب و سه دسته 
مدت بارش گوناگون که هر دســته رخداد با چهار اندازه‌ی 
مختلف شــدت بارش بود، انجام شــد. نمودارهای آب‌نگار 
متناظر با هر رخداد نیز به‌دســت آمد. با بررسی نمودارهای 
محاسبه‌ای و مقایسه با نمودارهای مشاهده‌ای، مشخص شد 
که عملکرد ســه مدل در تعییــن حداکثر آب‌دهی، خطای 
نسبی یک تا دو درصد داشت، ولی در تعیین زمان رسیدن 
بــه اوج آب‌نــگار، مدل‌های موج جنبشــی و HEC-1، با 
خطای نســبی 44%، عملکرد متوسط داشــتند. درنهایت 
با بهره‌گیری از دو شــاخص همبســتگی و نش-ساتکلیف، 
مشخص شــد که در روش دســتورالعمل ژنتیک، آب‌نگار 
محاســبه‌ای با اندازه‌های مشاهده‌ای نزدیک‌تر بود و تطابق 

بیشتری با داده‌های مشاهده‌ای داشت.
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در بخش پایانی پژوهش، براســاس زمــان تعادل آبخیز 
در هر یک از حالت‌های رخــداد بارش-رواناب، با ایجاد 
برازش میــان نقاط نمــودار، یک معادلــه نمایی میان 
شــدت بارش و زمان تعادل آبخیز به‌دســت آمد. در این 
آبخیز آزمایشگاهی با محاسبه‌ی ضریب تعیین مشخص 
شــد که زمان تعادل به مؤلفه‌ی شدت بارش در شرایط 
نفوذناپذیری وابستگی زیادی دارد. پیشنهاد می‌شود در 
صورت اعمال شــرایط نفوذ عمقی و یا تغییر در اندازه‌ی 
زبری سطح، معادله و اندازه‌ی وابستگی آن به مولفه‌های 
مزبور بررسی شود. در این پژوهش مشخص شد که به‌رغم 

نتایج پیشــین پژوهشــگران )ناگی و همکاران 2016(، 
زمــان تمرکز در یک آبخیز اندازه‌ی ثابت و فقط متأثر از 
ویژگی‌های فیزیکی آبخیز نیست و مؤلفه‌ی شدت بارش، 
روی آن موثر می‌باشد. یعنی اندازه‌ی زمان تعادل آبخیز 
با تغییرات شــدت بارش، متغیر خواهد بود. همچنین بر 
خلاف مدل‌های پیشــین که نیازمند داده‌های پرشمار از 
آبخیز هســتند )هر و هیتوول 2016(، مدل‌های بررسی 
شــده در این پژوهش، با توجه به ماهیت آن‌ها با حداقل 
داده‌هــای موجود از آبخیز، عملکرد مناســبی در تعیین 

پاسخ آب‌شناختی آبخیز داشتند.

ارزیابی مدل‌های تعیین پاسخ آب‌شناختی در آبخیز آزمایشگاهی...
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Introduction and Objective
Given the application of hydrological response in a watershed, various methods have been used 
to determine this response and the results have shown a high degree of accuracy and accuracy  
variability depending on the data used. By reviewing and summarizing the results of research carried out 
in the modeling of rainfall-runoff, particularly the time-area method, it was found that in most of these  
studies, the concept of watershed time concentration was used, which in most of the formulas used, the 
physical properties of the watershed were used and the dependence of time concentration on rainfall 
conditions was not studied. Therefore, this study was conducted to evaluate these methods using the 
kinematic wave method in the GIS environment, the HEC-1 method, and optimization methods using 
genetic algorithms in a V-shaped experimental watershed.
Materials and Methods 
Observational data available in the V-shaped experimental watershed of the University of Illinois was 
used for rainfall-runoff modeling. The studied watershed had an impermeable aluminum surface and 
two uniform side sheets with a one-sided slope towards the channel with a constant value of 1%. In 
addition, a central channel with a one-sided slope towards the outlet of the watershed with a constant 
value of 1% was present. The roughness coefficient in this watershed was determined based on trial 
and error at 0.014.
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کاشت در تولید رواناب و رسوب در مقیاس های مرتعی و جنگل دستبررسی اثر کاربری
 نوررودآبخیز در  کرت

 
 4جلودارزینب جعفریان، 3عطااله کاویان، 2کریم سلیمانی، *1اسرمیرضا ذبیحیعلی

 

 یرانداری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، اآبخیزدانشجوی دکتری علوم و مهندسی  -1
 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایرانآبخیزاستاد گروه علوم و مهندسی  -3و  2

 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایراناستاد گروه علوم و مهندسی مرتع -4
 
 

 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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Results and Discussion
After preparing the time-area histogram of the watershed using each of the mentioned methods, 
the corresponding outflow hydrographs of the watershed were determined. Then, the results were  
compared with observational data, and various components of the computational hydrographs were 
also examined. The results showed that the performance of the genetic algorithm in determining 
the peak time of the hydrograph with a 15% relative error was better than the performance of the 
 kinematic wave and HEC-1 models. Additionally, the genetic algorithm model had the highest  
correlation coefficient with observational hydrographs with an average Nash-Sutcliffe Index 
of 0.968 and an average correlation coefficient of 0.983. Furthermore, by fitting the curve to the  
modeling results, an equation was obtained to determine the equilibrium time of the watershed 
relative to rainfall intensity, with a determination coefficient of 0.999. This equation expresses the 
inverse relationship between equilibrium time and rainfall intensity (with a power of 0.33), i.e., 
doubling the rainfall intensity reduces the equilibrium time by 20%. Finally, the coefficient of the 
equation determining the equilibrium time for this watershed was found to be 495.2, and for each 
rainfall intensity, its corresponding equilibrium time can be calculated with high accuracy.
Conclusion and Suggestions 
In this study, under experimental watershed conditions, rainfall-runoff modeling was performed 
with three categories of events and three categories of different rainfall durations, each event  
category having four different rainfall intensity sizes. Corresponding hydrographs were  
obtained for each event by examining the computational hydrographs and comparing them with  
observational hydrographs, and it was found that the three models had one to two percent relative 
error in determining the maximum runoff, but in determining the time to reach the hydrograph peak, 
the kinematic wave and HEC-1 models had an average error of 44%. Finally, using the correlation 
and Nash-Sutcliffe coefficients, it was determined that the computational hydrographs produced 
by the genetic algorithm method were closer to the observational hydrographs and had a higher 
degree of correlation. It is worth mentioning that in this experimental watershed, the dependence of  
equilibrium time on rainfall intensity in impermeable conditions was confirmed. It is  
recommended that the effect of infiltration or changes in surface roughness and the determination of the  
dependence size be investigated.

Keywords: Genetic algorithm, HEC-1 model, hydrological response, kinematic wave, optimization, 
 V-shaped watershed
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