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Introduction 
A large amount of precipitation is lost annually. Therefore, studying the precipitation-runoff process and 

predicting runoff are essential in water resources studies and plans, as well as in water engineering discussions. 
Thus, choosing a model that can predict runoff from rainfall with acceptable accuracy using effective factors seems 
essential. The aim of this research is to estimate the components of unit hydrographs resulting from several 
precipitation-runoff events in the Samian Watershed located in Ardabil Province using a nonlinear optimization 
method along with the application of probability distribution functions. 

 

Materials and Methods 
In order to determine the optimal values of the distribution function parameters, the objective function is 

considered as minimizing the sum of the squares of the deviation between the predicted and actual direct runoff 
hydrographs. The values of the probability distribution functions parameters are optimized using Mathematica 
software and nonlinear programming method. Finally, the direct runoff hydrographs are calculated using the 
effective rainfall hydrographs and the corresponding unit hydrographs, and then compared with the observed direct 
runoff hydrographs. The performance criteria of mean square error, mean absolute error ,and correlation coefficient 
are used to examine the ability of the functions in the calibration and testing stages. The classical least squares 
method is also used to extract the unit hydrographs and its efficiency is compared with the results of the nonlinear 
optimization model. 

 

Results and Discussion 

In the calibration period, for the first event, the Root Mean Square Error (RMSE) and Mean Absolute Error 
(MAE) of the Gumbel (0.0048 and 0.0042) and Nakagami (0.0134 and 0.0095) functions are higher and their 
Correlation Coefficients (CC) (0.935 and 0.237, respectively) are also lower than those of the other functions. The 
lowest errors (0.0021 and 0.0016) and the highest correlation coefficient (0.978) are related to the lognormal 
distribution. The weakest distribution is the Nakagami distribution with RMSE equal to 0.0134, MAE equal to 
0.0095, and CC equal to 0.237. In the case of the second event, the RMSE and MAE errors of the Gumbel (0.0110 
and 0.0070) and Nakagami (0.0223 and 0.0293) functions are higher and their correlation coefficients (0.682 and 
-0.087) are also lower than the other functions. The lowest errors (0.0068 and 0.0056) and the highest correlation 
coefficient (0.874) are related to the lognormal distribution. The weakest distribution is the Nakagami distribution 
with RMSE of 0.0223, MAE of 0.0293, and CC of -0.087. In the case of the third event, the performance of all 
functions is satisfactory due to very low RMSE and MAE values and very high correlation coefficient. However, 
the errors of the gamma and lognormal functions are slightly higher than the others. Also, Weibull and normal 

                                                           
Authors retain the copyright. This is an open access article distributed under Creative Commons 
Attribution 4.0 International License (CC BY 4.0) 

 

https://doi.org/10.22067/jsw.2026.100040.1572 

https://jsw.um.ac.ir/
mailto:m.hkashani@uma.ac.ir
https://doi.org/10.22067/jsw.2026.100040.1572
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.22067/jsw.2026.100040.1572
https://orcid.org/0000-0001-8177-4320
https://orcid.org/0000-0003-4332-0525


 1405 پاییز، 3، شماره 40آب و خاک، جلد  نشریه     310

 

distributions show better performance than other distributions based on the values of performance criteria because 

these distributions show high ability in predicting the ascending and descending branches of the unit hydrograph. 
In the test period, considering the average values of the performance functions of the distributions in each 

event, it can be said that the lognormal distributions (with average RMSE and MAE errors of 0.0134 and 0.01115 
and average correlation coefficient of 0.823) and the normal distributions (with average RMSE and MAE errors 
of 0.0142 and 0.01275 and average correlation coefficient of 0.739) have higher potential in estimating the unit 
hydrographs of the basin, respectively. The errors of Pearson and Nakagami distributions in both events were 
higher than the other distributions. The least squares method also had better performance criteria values than all 
distributions in both events. 

 

Conclusion 
In general, according to the results obtained in the calibration and testing periods, it can be concluded that the 

lognormal distribution is the best distribution for estimating and calculating unit hydrographs (especially in 
estimating the ascending branch and peak time and discharge) in the Samian Basin. Also, the Pearson and 
Nakagami functions are among the weakest distributions in estimating the hydrographs of that basin. The least 
squares method, regardless of its shortcomings, is among the appropriate methods in estimating the unit 
hydrograph. 

 
Keywords: Least squares, Mathematica software, Nonlinear optimization, Rainfall-runoff event, Unit 

hydrograph  
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 چکیده

با حوضه آبریز سامیان واقع در استان اردبیل در  رواناب-های واحد حاصل از چند رویداد بارشهای هیدروگرافلفهؤهدف از این تحقیق، برآورد م
افزار های توابع توزیع، از نرممنظور تعیین بهینه مقادیر پارامترهباشد. بسازی غیرخطی همراه با کاربرد توابع توزیع احتمال میاستفاده از روش بهینه

Mathematica و ثرؤم بارش هایهیتوگراف از استفاده با مستقیم رواناب هایهیدروگراف نهایت، ریزی غیرخطی استفاده شد. درو روش برنامه 
خطا  مربعات ریشه میانگین یارهای عملکردمع از .شدند مقایسه ایرواناب مستقیم مشاهده هایهیدروگراف با و شده محاسبه واحد متناظر، هایهیدروگراف

(RMSE،) خطای میانگین ( مطلقMAE) ضریب و ( همبستگیCC) نیز مربعات حداقل کلاسیک روش .شد استفاده توابع احتمال توانایی بررسی برای 
ا بشود. نتایج نشان داد که در دوره آزمون، می مقایسه غیرخطی سازیبهینه مدل نتایج کارآیی آن با و شده استفاده های واحداستخراج هیدروگراف برای

 01115/0و  0134/0 برابر MAEو  RMSEی لوگ نرمال )با متوسط خطا هایعی، توزدادیدر هر رو هاعیمتوسط توابع عملکرد توز ریدر نظر گرفتن مقاد
 یدارا بیترته( ب739/0 برابر CCو متوسط  01275/0و  0142/0 برابر MAEو  RMSEی نرمال )با متوسط خطاتوزیع ( و 823/0 برابر CCو متوسط 

. روش بود اهعیتوز هیاز بق شتریب دادیدر هر دو رو یو ناکاگام رسونیپ هایعیتوز ی. خطاهاباشندیواحد حوضه م هایدروگرافیه نیدر تخم بالا لیپتانس
مال لوگ نر عیگرفت که توز جهینت توانیم ،یکل بطور .نشان داد دادیرودر هر دو  هاعیاز همه توز یعملکرد بهتر یارهایمع ریمقاد زیحداقل مربعات ن

 . باشدیم انیسام زیاوج( در حوضه آبر یدر برآورد شاخه بالارونده و زمان و دب ژهیوهواحد )ب هایدروگرافیبرآورد ه یبرا عیتوز نیبهتر
 

 ، هیدروگراف واحدMathematicaافزار ماناب، نررو-رویداد بارش، اتحداقل مربع یرخطی،غ یسازینهبههای کلیدی: واژه

 

  1 مقدمه

متر از جمله میلی 220ایران با میانگین بارش سالانه حدود 
شود که سالانه مقدار زیادی از این کشورهای خشک دنیا محسوب می

-رو، مطالعه فرآیند بارششود. از اینبارش نیز از دسترس خارج می
های زو موارد ضروری در مطالعات و طرحبینی رواناب جرواناب و پیش

ت تواند در مدیریبینی رواناب میباشد. پیشمنابع و مهندسی آب می
برداری از مخازن سدها، سیستم های کشاورزی، بهرهصحیح طرح

هشداردهنده سیل و کاهش خسارات ناشی از سیلاب حائز اهمیت باشد. 

                                                           
 رانیا ل،یاردب ،یلیدانشگاه محقق اردب ،یعیو منابع طب یآب، دانشکده کشاورز یروه مهندسگ -1

 (Email: m.hkashani@uma.ac.ir نویسنده مسئول: -)*
https://doi.org/10.22067/jsw.2026.100040.1572 

وده و خصوصیات بین پدیده بارش و رواناب رابطه غیرخطی حاکم ب
ثیرگذار أفیزیوگرافی و اقلیمی حوضه آبریز نیز بر روی این رابطه بسیار ت

-ی میاله پیچیدهأبینی رواناب )سیلاب( یک مسرو، پیشاست، از این

ار، رواناب ثیرگذأباشد. لذا، انتخاب مدلی که بتواند با استفاده از عوامل ت
هب بینی کند، امر مهمیحاصل از بارندگی را با دقت قابل قبولی پیش

 رسد. نظر می
سازی فرآیند هیدروگراف واحد یک نوع تابع تبدیل برای مدل

عنوان تابع پاسخ ضربه واحد یک توان آن را بهرواناب است و می-بارش
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سیستم خطی تعریف نمود. بررسی هیدروگراف واحد حوضه، امکان 
 فرسایش دبی حداکثر سیلاب، حجم سیلاب، ذخیره حوضه،محاسبه 

های آبی مانند ، انجام روندیابی رودخانه و مخزن، طراحی ابعاد سازهخاک
های مهار سیلاب و نیز رو، سازههای فاضلابسرریز سدها، کانال

منظور کنترل سیل هها بثیر ساماندهی و اصلاح آبراههأمحاسبه میزان ت
(. کاربرد مهم Mahdavi, 2002آورد )را فراهم میروی پاسخ حوضه 

هیدروگراف واحد، برآورد هیدروگراف رواناب مستقیم از هیتوگراف بارش 
مازاد است. محققان زیادی با استفاده از روابط پیچشی اقدام به تهیه 

های متوالی، کنند. این روابط شامل روش تقریبهیدروگراف واحد می
زی خطی و غیرخطی میریسازی برنامهحداقل مربعات و روش بهینه

ابر له برأها این است که در آنها تعداد مجهولات مسباشد. ایراد این روش
های هیدروگراف واحد است که در صورت بزرگ بودن لفهؤبا تعداد م

دلیل افزایش تعداد هها بزمان پایه هیدروگراف، استفاده از این روش
خواهد بود. ( مشکل واحد دروگرافیه هایلفهؤممجهولات مساله )

بمنظور حل این مشکل، امروزه استفاده از توابع توزیع احتمالاتی در 
رابطه پیچشی به جای هیدروگراف واحد توجه بسیاری از محققین را به 

ا های مشترکی بخود جلب کرده است. توابع توزیع احتمالاتی ویژگی
ابر بر های واحد دارند از جمله اینکه سطح زیر منحنی در آنهاهیدروگراف

باشد. های آنها همواره مثبت میلفهؤواحد بوده و نیز نوسانات و م
گونه محدودیت کاربردی ندارد. مزیت روش بنابراین، این روش هیچ

است که در آن تعداد مجهولات برابر تعداد پارامترهای توزیع مذکور این
 رواناب های هیدروگرافلفهؤاحتمالاتی است و به تعداد نوسانات یا م

(. در این خصوص نیز Bhattacharjiya, 2004مستقیم بستگی ندارد )
 ای انجام یافته است. مطالعات گسترده

( از روش حداقل مربعات برای تعیین Overton, 1968) اورتن
 .های واحد از رگبارهای مرکب در پنج حوضه استفاده نمودهیدروگراف

نتایج نشان دادند که کارآیی این روش در چهار حوضه کوچک قابل 
های لفهؤقبول بوده ولی در حوضه پنجم، نوسانات زیادی در م

 Doogeدوگ و گاروی )های واحد محاسبه شده نشان داد. هیدروگراف

& Garvey, 1970ای ( چهار روش تحلیل هارمونیک، چندجمله
های ناش را مقایسه کرده و نتیجه حداقل مربعات و مدل میکسنر،

های بدون خطا بهترین و در گرفتند که روش حداقل مربعات برای داده
ها خطا وجود دارد، بدترین روش است. پراساد و حالتی که در داده

خطی،  ریزی(، با استفاده از مدل برنامه 1999et alPrasad ,.همکاران )
تئوری هیدروگراف واحد و تئوری نفوذ به برآورد بهینه میزان تلفات 

 شوال کریکو ویلزکریک های باران و هیدروگراف واحد حوضه
. ریزی غیرخطی مقایسه کردندپرداختند و نتایج حاصل را با مدل برنامه

گر توانایی بالای مدل خطی بود. باتاچارجیا نتایج بیان
(Bhattacharjiya, 2004 با استفاده از برخی توابع توزیع احتمال ،)

 -مختلف نظیر توزیع گاما و توزیع لوگ نرمال در رابطه پیچشی بارش
سازی غیرخطی شمالی مدل بهینه پوتوماکرواناب در حوضه رودخانه 

را توسعه دادند و با استفاده از الگوریتم ژنتیک نیز پارامترهای بهینه 
ریزی خطی و ها را محاسبه نموده و نتایج را با مدل برنامهزیعتو

-رنامههای بغیرخطی کلاسیک مقایسه کردند. نتایج عملکرد خوب مدل

ها نشان داد. با ریزی خطی و غیرخطی کلاسیک را نسبت به توزیع
های گاما و لوگ نرمال قابل مقایسه با نتایج دو حال، نتایج توزیعاین

که بدلیل کمتر بودن تعداد پارامترهای قابل محاسبه  مدل مذکور بود
ها، توزیع گاما را برای برآورد سریع هیدروگراف ها و تعداد محدودیتآن

 Sadeghiو همکاران ) طبسیصادقواحد آن حوضه پیشنهاد نمودند. 

Tabas et al., 2014سازینهیهوشمند به هایتمیالگور یی(، توانا 
ازدحام  و کیژنت تمیالگور بیجوامع، ترک یازدحام ذرات، تکامل تصادف

 واحد با دروگرافیه بهینه هیقورباغه را در ته یبیذرات و جهش ترک
ر گاوس د سلوگ نرمال و معکو ،احتمال گاما عیاستفاده از توابع توز

 مالنرلوگ عیتابع توز نتایج،نمودند. با توجه به  یکامه بررس زیحوضه آبر
 دروگرافیه اوج یدر شکل و دب عیتوابع توزبقیه نسبت به  زیادی کارایی

 دقت بالاتری کیازدحام ذرات و ژنت هایتمیالگور ن،یداشت. همچن
 ن دادند.احتمال نشا عیتوابع توز یدر واسنج هاتمیالگور رینسبت به سا

 یسازنهیمدل به کی(، Ghorbani et al., 2017و همکاران ) یقربان
ند تابع احتمال توسعه داد کیواحد به  دروگرافیه لیتبد یبرا یرخطیغ

رمال و ن ،یگامبل دو پارامتر ،یدو پارامتر یشش تابع گاما لیو پتانس
را  یدو پارامتر بولیو و یسه پارامتر رسونیپ ،یگ نرمال دو پارامترول

احتمال  عیتوز یپارامترها کردند. یبررس رانیا در قوانیل زیدر حوضه آبر
به دو روش  یرخطیحداقل مربعات غ یسازنهیبا استفاده از روش به

( 2و ) متمتیکا طیدر مح یسینوبا برنامه یسازنهی( به1شدند: ) نییتع
به جیا نتاب جینتا ت،ی. در نهاکیژنت تمیبا استفاده از الگور سازینهیبه

 جیاشدند. نت سهیمقا کیکلاس یحداقل مربعات خط وشدست آمده با ر
 عید. توزبو یرخطیدو روش غ سهیو عملکرد قابل مقا تقابلی دهندهنشان

-نییبالارونده و پا هایلفهؤدر حفظ م هاعیتوز نیبهتر رسونیگاما و پ
در  ییبالا ییلوگ نرمال توانا عیواحد بودند. توز هایدوگرافیه رونده

احد نشان داد. و دروگرافیه کیو زمان پ کیپ انیجر ینیبشیپ
 یاز روش حداقل مربعات خط یرخطیغ یسازنهیروش به ن،یهمچن

 Naghibi etو همکاران ) یبینق .بود سهیبهتر عمل نکرد اما قابل مقا

al., 2018را  بولیاسکوئر و و یگاما، بتا، کا یتوابع احتمالات یی(، توانا
 -بارش دادیرو 14با استفاده از  رانیا در لیس دروگرافیاستخراج ه یبرا

اما، گ عیکه سه توز دیگرد صمشخ ت،ینمودند. در نها یرواناب بررس
 خشیبتیاوج عملکرد رضا یدب ینبیشیدر پ بولیاسکوئر و و یکا

 جیا نتااسکوئر و بت یگاما، کا عیسه توز زیزمان اوج ن نیداشتند. در تخم
ع عملکرد تواب هیاما نسبت به بقگ عیتوز ،ینشان دادند. بطور کل یخوب

 دانیو ک یل. داد اننش لیس درروگرافیدر استخراج ه یزآمیتیموفق
(Li & Cidan, 2020به استخراج ه ،)واحد با استفاده از تابع  دروگرافی

 کینتژ تمیآن با استفاده از الگور یپارامترها سازینهیاحتمال گاما و به
 سنیبا استفاده از روش تکرار کول تیپرداختند و در نهادر دو حوضه 
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و  دحاصل، عملکر جیواحد را محاسبه کردند. نتا دروگرافیه هایلفهؤم
 . روش بکار برده شده را نشان داد یدقت بالا

 توان دریافت که مطالعات نسبتابا توجه به مطالعات بیان شده، می
تی برای برآورد هیدروگراف های احتمالاکمی در رابطه با کاربرد توزیع

ز بخشی از استفاده اواحد صورت گرفته است. همچنین، نتایج رضایت
این توابع در مطالعات انجام شده حاصل گردیده است. بنابراین، در این 
پژوهش نیز از توابع احتمالاتی آماری نظیر توزیع نرمال، لوگ نرمال و 

د حوضه آبریز سامیان های واحغیره در برآورد و تعیین هیدروگراف
 یریکارگپژوهش حاضر در به ینوآورشود. در واقع، اردبیل استفاده می

 یبرا یرخطیغ یزیرمدل برنامه کیاحتمال در چارچوب  یتوابع چگال
با  ع،یتوابع توز نهیبه یپارامترها نییواحد و تع دروگرافیاستخراج ه

 نیاست. در ا نایسام زیرواناب حوضه آبر-بارش یهااستفاده از داده
 یرخطیغ یسازنهیبه مسئله کیبا حل  عیتوابع توز یروش، پارامترها

عات حداقل مرب کیشده و عملکرد توابع مختلف با روش کلاس نییتع
 .شودیم سهیمقا

 ییهاتیپژوهش حاضر با محدود ،یشنهادیروش پ یایبا وجود مزا
به محدود  توانیپژوهش م نیا یهاتیهمراه است. از جمله محدود زین

های تاریخی قابل اعتماد با دادهرواناب -بارش یدادهایبودن تعداد رو
بارش و  یریگاندازه یاحتمال یخطاها ریدر حوضه مورد مطالعه و تأث

واحد اشاره کرد.  دروگرافیبر استخراج ه هیپا انیجر یرواناب و جداساز
ش به پژوه نیاحتمال در ا عیحاصل از کاربرد توابع توز جینتا ن،یهمچن

ها وضهح ریآن به سا میوابسته بوده و تعم انیسام زیحوضه آبر طیشرا
 است. شتریب یابیو ارز یبررس ازمندین

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 سوقره های حوضه آبریزسامیان یکی از زیرحوضه زریحوضه آب
 های مهم آنشهرستان شامل مرکز استان اردبیل ورود( است که )دره

باشد. خروجی این حوضه در شمال شرقی یعنی نمین، نیر و سرعین می
حوضه و در نزدیکی روستای سامیان است که ایستگاه هیدرومتری 

جا واقع شده است. محدوده مطالعاتی در بالادست رودخانه سامیان در آن
های کوه سبلان و از شرق به سو قرار دارد که از غرب به دامنهقره

شود. این منطقه از لحاظ ف به استان گیلان محدود میارتفاعات مشر

 ′00 ”0تا  °37 ′55 ”0طول و عرض جغرافیایی محدود به مختصات 

عرض شمالی است.  °48 ′55 ”0تا  °47 ′50 ”0طول شرقی و  39°
و حداقل مربع است  لومتریک 4004 مساحت حوضه آبریز سامیان حدود

باشد. متر از سطح دریا می 4790و  1290و حداکثر ارتفاع آن برابر با 
از باشد که های اصلی رود ارس میاز شاخه سوقره (. رودخانه1شکل )

 ل،یردباعبور از دشت  باخود  ریارتفاعات تالش سرچشمه گرفته و در مس
و  نموده آوریرا جمع چاییخلیمنطقه از جمله بال نیا یجار هایآب

. زدیریمو سپس به دریاچه خزر ارس  مرزی رود به ودرهمراه با دره
سالانه  یو با آبده لومتریک 285 ی این رودخانه برابرطول آبراهه اصل

 رودخانه استان نتریحوضه از پرآب یخروج مکعب در متر ونیلیم 554
طول آبراهه اصلی واقع در حوضه آبریز سامیان نیز  .باشدیم لیاردب

 شد. باکیلومتر می 104حدود 
و بارش در  یشامل دب یدرومتئورولوژیه هایمطالعه داده نیدر ا

 انیرواناب از ایستگاه سام-بارش دادیمربوط به پنج رو یمقیاس ساعت
 زا هاداده نیمورد استفاده قرار گرفتند که ا 1373-1374 هایسال یط

 ایهتوگرافیاخذ شدند. سپس، ه لیاستان اردب ایمنطقه آب شرکت
 دگردی محاسبه هاآن میرواناب مستق هایدروگرافید و هبارش مازا

 هادروگرافیهمه ه روندهنیی، در شاخه پا2شکل (. با توجه به 2شکل )
که  شودیمشاهده م یخرداد نوسانات 4مربوط به  دروگرافیاز ه ریغ
رواناب آن  -بارش هایداده یرگیاندازه یخطا لیدلهب تواندیم

نبودن بارش در  کنواختی ایو  ه،یپا انیجر یجداساز یخطا دادها،یرو
 مکان و زمان باشد. 

 

 روش حداقل مربعات

عات           نه نمودن مجموع مرب نای کمی عات بر مب قل مرب حدا روش 
های بین مقادیر هیدروگراف مشلللاهده شلللده و هیدروگراف تفاضلللل

ای اسللت. این روش اف واحد لحظهمحاسللبه شللده برای هر هیدروگر
( مورد Snyder, 1955; Snyder, 1961اولین بار توسللط اشللنایدر ) 

ستفاده کردند     ستفاده قرار گرفته و از آن پس محققان متعددی از آن ا ا
(Ramaseshan et al., 1973; Mays & Coles, 1980; Singh, 

توان معادله پیچشی را به شکل   (. با استفاده از روش اشنایدر می  1982
 ماتریسی نوشت:

(1  )                                                         [Q] = [I][h] 
گراف رواناب مستقیم های هیدرومؤلفه Qکه در آن، ماتریس 

 hمتر( و های هیتوگراف بارش مازاد )میلیمؤلفه Iمتر بر ساعت(، )میلی

اشد. بمتر( میمتر بر ساعت بر میلیهای هیدروگراف واحد )میلیمؤلفه
 توان بصورت زیر نوشت:شکل گسترده معادله فوق را می

 (2 )   

 [

Q1

Q2

⋮
Qp

]

p×1

=

[
 
 
 
 
I1 0 0 0                   ⋯ 0
I2 I1 0 0                   ⋯ 0
⋮
0
0

⋮
0
0

⋮ ⋮                   ⋮  ⋮
0 ⋯ In−1 ⋯ Im−1

0 ⋯ ⋯ ⋯ Im ]
 
 
 
 

p×n

[

h1

h2

⋮
hn

]

n×1

 

 
های مؤلفهتعداد  mهای هیدروگراف واحد، تعداد مؤلفهn که در آن، 
های هیدروگراف رواناب مستقیم است که تعداد مؤلفهp بارش مازاد و 

باشد. با توجه به سیستم فوق، بین آنها برقرار می p=m+n-1رابطه 
مجهول وجود  nمعادله برای محاسبه  m+n-1شود که ملاحظه می

است. از روش حداقل مربعات  m-1دارد. بنابراین، تعداد معادلات اضافی 
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توان پایدار می [ℎ]و حصول یک  nی کاهش تعداد معادلات به برا
 آید:بدست می [ℎ](. در نهایت، ماتریس Najafi, 2002استفاده کرد )

(3                 )                       [ℎ] = [[𝐼]𝑇[𝐼]]
−1

[𝐼]𝑇[𝑄] 
 

 ریزی غیرخطیمدل برنامه

ژوهش، از توابع چگالی احتمال برای استخراج هیدروگراف در این پ
در این صورت، با وارد کردن معادلات توابع گردد. واحد استفاده می

-(، تابع هدف مساله، غیرخطی می1چگالی احتمال در معادله پیچشی )

-سازی به یک مساله غیرخطی تبدیل میشود و در نتیجه مسأله بهینه

اینجا نیز حداقل کردن جمع مربعات خطای ( در 𝐸گردد. تابع هدف )
های رواناب مستقیم مشاهداتی و برآورد شده تعریف بین هیدروگراف

 شود:می
(4    )                                                      𝐸 = ∑ 𝑒𝑖

2𝑝
𝑖=1   

(5)           𝑒𝑖 = 𝑄𝑖 − ∑ 𝐼𝑚ℎ𝑖−𝑚+1        𝑖 = 1, 2 ,⋯ , 𝑝𝑖≥𝑚
𝑚=1 

 
های رواناب هیدروگرافامین مؤلفه  iخطای بین  𝑒𝑖که در آن، 

های هیدروگرافامین مؤلفه  𝑄𝑖 iمستقیم مشاهداتی و برآورد شده،
𝑓(𝑥)امین پالس بارش مازاد و  𝐼m mرواناب مستقیم مشاهداتی،  =

ℎ𝑖−𝑚+1   که 𝑓(𝑥)باشد. برای تابع هدف دو می تابع توزیع احتمالی
( مساحت زیر منحنی هیدروگراف واحد 1محدودیت در نظر گرفته شد: )

 های هیدروگراف واحد مثبت باشند:( مؤلفه2برابر واحد باشد، )

0

01
1

1



 




i

mp

i

i

h

ht
     1,...,3,2,1  mpi        )6(  

 
ع توزیع در این روش، تعداد مجهولات برابر تعداد پارامترهای تواب

 باشد.احتمالاتی مربوطه می
 

 توابع توزیع احتمالاتی

های احتمالاتی با خصوصیات دلیل تشابهات متعدد توزیعبه
هیدروگراف واحد، استفاده از توابع توزیع احتمالاتی در توسعه 

ع انتخاب توابهیدروگراف واحد حوضه گسترش زیادی پیدا کرده است. 
 نیشیپژوهش بر اساس مطالعات پ نیا احتمال مورد استفاده در عیتوز

جام واحد ان دروگرافیاحتمال در استخراج ه عیکاربرد توابع توز نهیدر زم
های احتمال بکار رفته در این ، به معرفی توابع توزیع1جدول در  شد.

 تحقیق پرداخته شده است.
 

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه -1شکل 

Figure 1- Location of the study area 



 315     ... اران، استخراج هیدروگراف واحد با استفاده از توابع چگالی احتمالقشلاقی و همکرضائی قاسم

 

  

  

 

 حوضه آبریز سامیان 1373-1374رواناب سال آبی -رویدادهای بارش –2شکل 
Figure 2– Rainfall-runoff events in 1994-1995 in the Samian Watershed 

 

 های تحقیقمدل یابیارز یارهایمع

توابع  های حداقل مربعات وروش کیعملکرد هر  یبررس جهت
 یمچش سهیواحد، علاوه بر مقا یهادروگرافیه تعییندر  احتمال عیتوز

ز ا ،یو مشاهدات یمحاسبات میرواناب مستق یهادروگرافیه ینمودارها
 :دگردمیاستفاده  ریعملکرد ز اریسه مع
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در آنها  که

ioQ  و
ieQ بیترتهب i رواناب  دروگرافیلفه هؤم نیام

 دروگرافیه یهالفهؤتعداد م n شده و محاسبهو  یمشاهدات میمستق
صفر تا  نیب MAE و RMSE یارهایمع مقادیر .است میرواناب مستق

باشد،  رتکیکند که هر چقدر مقدار آنها به صفر نزدیم رییتغ تینهایب

ر و د یاز مشاهدات یمحاسبات یهایدب ریکمتر مقاد لافگر اختبیان
رواناب  دروگرافیه یهالفهؤم نیمدل در تخم زیاد تیقابل جهینت

-یدبقادیر م یوابستگ زانیم یهمبستگ بیضر اریباشد. معیم میمستق
 کی یمنها نی. مقدار آن بکندان میرا بی یو محاسبات یمشاهدات یها
باشد  ترکینزد کیکند که هر چقدر مقدار آن به یم رییتغ کی مثبتتا 
 ،یهداتو مشا یمحاسبات یهایدب نیبو قوی مثبت  یرابطه خط گرانیب

. مراحل انجام مطالعه حاضر بهباشدیعملکرد بهتر مدل م جهیو در نت
 ارائه شده است. 3شکل طور خلاصه در 

 
 توابع توزیع احتمالی بکار برده شده در این تحقیق -1جدول 

Table 1- Probability distribution functions used in this research 

 پارامترهای توزیع
Distribution parameters 
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 ام مطالعه حاضرفلوچارت مراحل انج -3شکل 

Figure 3- Flowchart of the steps of conducting the present study 
 

 نتایج و بحث

همانطور که گفته شد، آمار و اطلاعات مربوط به پنج رویداد بارش 
های نگار ثبات در ایستگاهاطلاعات کاغذهای باران رواناب شامل –

ایستگاه هیدرومتری  مربوط به رواناب در سنجی و لیمنوگرافباران
ای سامیان واقع در خروجی حوضه آبریز سامیان از سازمان آب منطقه

استان اردبیل تهیه گردید. برای محاسبه هیتوگراف بارش مازاد با فواصل 
رواناب مقدار شاخص -زمانی یک ساعته هر یک از رویدادهای بارش

ای هلفهؤهای بارش کسر شد. همچنین، ماز هیتوگراف( φنفوذ )
-لفهؤهای رواناب مستقیم با کسر کردن دبی پایه ثابت از مهیدروگراف

های هیدروگراف سیلاب )رواناب( حاصل شد. در این پژوهش، سعی 
ود اند استفاده شهایی که در فصل بهار اتفاق افتادهشده است از بارش

طور کامل رشد نکرده است، و در زیرا در این فصل پوشش گیاهی به
، بهحالثیر کمتری بر روی میزان رواناب خواهد داشت. با اینأنتیجه ت

ها در این فصل بر دلیل کوهستانی بودن منطقه، ذوب شدن برف
 ثیرگذار باشد. أتواند تها میها و روانابخصوصیات هیدروگراف

 

 Mathematicaریزی غیرخطی در محیط واسنجی مدل برنامه

ع چگالی احتمال )نرمال جهت واسنجی و ارزیابی کارایی شش تاب
دو پارامتری، لوگ نرمال دو پارامتری، گامبل دو پارامتری، گامای دو 
پارامتری، ویبول دو پارامتری، پیرسون سه پارامتری و ناکاگامی دو 

های واحد، از پنج رویداد پارامتری( در استخراج بهینه هیدروگراف
سه رویداد  درصد یا 60رواناب حوضه آبریز سامیان، -منتخب بارش

خرداد( برای واسنجی مدل  4اردیبهشت و  28اردیبهشت،  27)رویداد 
خرداد( برای  27و  5درصد یا دو رویداد مابقی )رویداد  40غیرخطی و 

سازی غیرخطی در واقع یک آزمون آن در نظر گرفته شدند. مدل بهینه
ر ب مساله معکوس است که مقادیر بهینه پارامترهای توزیع احتمالاتی را

اساس حداقل نمودن اختلاف بین هیدروگراف رواناب مستقیم 
کند. مقادیر شده در دوره واسنجی برآورد میبینیمشاهداتی و پیش
افزار نویسی در نرمهای احتمالاتی با استفاده از برنامهپارامترهای توزیع
Mathematica های برای هر رویداد بدست آمد. در ادامه، هیدروگراف

نویسی در نیز با برنامه حداقل مربعات ساعته هر رگبار با روش واحد یک
Mathematica  های واحد هیدروگراف 4شکل بدست آمدند که در

 هایاند. پس از تعیین هیدروگرافحاصل از هر دو روش نشان داده شده



 1405 پاییز، 3، شماره 40آب و خاک، جلد  نشریه     318

 

تن ار داشرواناب و با در اختی-واحد، با استفاده از رابطه پیچشی بارش
های رواناب مستقیم از طریق های بارش مازاد، هیدروگرافهیتوگراف

 (. 5شکل ها حاصل شدند )ضرب آنحاصل
س در دستر یمستقل یاواحد مشاهده دروگرافیه نکهیبا توجه به ا

واحد حاصل از توابع  یهادروگرافیه سهیمنظور مقابه ست،ین
آمده از روش حداقل مربعات دستواحد به روگرافدیه ،یاحتمالات

همانطور که گفته شد در نظر گرفته شد.  یاسهیعنوان روش مقابه
های رواناب رونده هیدروگرافنوسانات و خطاهایی در شاخه پایین
تواند خرداد( وجود دارد که می 4مستقیم همه رویدادها )غیر از رویداد 

دهد نشان می 4شکل ها گردد. لباعث افزایش خطای محاسباتی مد
خرداد، همه  4که هیچکدام از توابع نوسانات انتهایی ندارند. در رویداد 

توابع دبی پیک و زمان پیک را با دقت بالایی برآورد کردند. همچنین، 
عملکرد آنها در حفظ شکل هیدروگراف مشاهداتی )حداقل مربعات( 

همه توابع  ،اردیبهشت 27قابل قبول بود. برای رویداد تقریبا مشابه و 
)غیر از توزیع ناکاگامی( موفق به تخمین صحیح زمان پیک شدند ولی 

ه تر است. همدبی پیک توزیع لوگ نرمال به مقدار مشاهداتی نزدیک
سازی نموده ولی در مورد شاخه خوبی شبیهها شاخه بالارونده را بهتوزیع
ها غیر از توزیع نرمال، گامبل و ناکاگامی عملکرد وزیعرونده همه تپایین
ها در تخمین اردیبهشت، همه توزیع 28تری دارند. برای رویداد موفق

زمان اوج و شاخه بالارونده هیدروگراف عملکرد نسبتا خوبی دارند. با 
حال، فقط دبی پیک توزیع لوگ نرمال اختلاف کمتری از مقدار این

همه توابع غیر از توزیع ناکاگامی در برآورد شاخه  واقعی دارد. عملکرد
توزیع  باشد. سطح زیر منحنیرونده نسبتا مشابه و بدون نوسان میپایین

 28و  27ها در رویدادهای ناکاگامی بطور محسوسی کمتر از سایر توزیع
ازی سگر عملکرد ضعیف این تابع در شبیهاردیبهشت است که بیان
خرداد  4که این توزیع در رویداد لی از آنجاییهیدروگراف واحد است و

توان عملکرد ضعیف آن را در دو نتیجه رضایت بخشی داشته است، می
ها و حساس بودن این تابع به گیری دادهرویداد دیگر به خطاهای اندازه

 وجود خطاها ربط داد. 
حاصللللل از     یها دروگرافی عملکرد ه یابی منظور ارزبه  حد  وا

مال   مختلف یها روش کارآیی توابع احت ناب   یها دروگرافی ، هو  روا
ستق  سبات  میم ستق  یهادروگرافیبا ه یمحا شاهده  میرواناب م نیز  یام

شابهی را می  شدند.  سه یمقا در مورد عملکرد  5شکل  توان از نتایج م
های رواناب مسللتقیم گرفت که های آماری در تعیین هیدروگرافتوزیع
های واحد مربوطه ضللرب مقادیر بارش مازاد در هیدروگرافصلللاز حا

ست آمده  شکل بد شاهده می اند. همانطور که در این  گردد، روش ها م
ستقیم و در     سیار بالایی هیدروگراف رواناب م حداقل مربعات با دقت ب

ست. در کل می    سبه کرده ا توان چنین نتیجه هیدروگراف واحد را محا
ن توابع و تریزیع ناکاگامی و گامبل جزو ضللعیفگیری کرد که تونتیجه

ای هسازی هیدروگرافتوزیع لوگ نرمال جزو کارآمدترین توابع در شبیه
رد قادر به برآو ییبا دقت بالا زیروش حداقل مربعات نباشللند. واحد می

 .بوده است میرواناب مستق دروگرافیه
 

 Mathematicaریزی غیرخطی در محیط آزمون مدل برنامه

ها، مقادیر میانگین پارامترهای بدست بمنظور آزمون نمودن توزیع
 خرداد( در 4اردیبهشت و  28و  27آمده برای هر توزیع در سه رگبار )

های واحد یک ساعته دوره دوره واسنجی محاسبه شده و هیدروگراف
خرداد( با استفاده از توابع توزیع و مقادیر معلوم پارامترها  27و  5آزمون )

های رواناب مستقیم با استفاده (. سپس هیدروگراف6شکل ین شدند )تعی
ل شکاز معادله پیچشی برای رگبارهای دوره آزمون محاسبه گردیدند )

7.) 
گردد، در هر دو رویداد هیچ همانطور که از این اشکال مشاهده می

رونده های بالارونده و پاییندر شاخه ها نوساناتییک از توزیع
های واحد هیدروگراف نشان ندادند. نوسانات موجود در هیدروگراف

هر دو رویداد نیز همانطور که قبلا گفته شد، )حداقل مربعات( مشاهداتی 
رواناب آن دو رویداد، -های بارشگیری دادهتواند بدلیل خطای اندازهمی

خرداد، توزیع لوگ  5.. باشد. در رویداد خطای جداسازی جریان پایه و .
یر ها غبا خطای کمتر برآورد نموده است. همه توزیع نرمال زمان پیک را

از توزیع گاما شاخه بالا رونده هیدروگراف را با دقت قابل قبولی برآورد 
شان نتوزیع ویبول و نرمال عملکرد مناسبی در تخمین دبی اوج کردند. 

با خطای  توزیع لوگ نرمال زمان پیک رارداد نیز خ 27دادند. در رویداد 
ها غیر از توزیع گاما شاخه بالا رونده کمتر برآورد نموده است. همه توزیع

رد توزیع ویبول عملکهیدروگراف را با دقت قابل قبولی برآورد کردند. 
ای هنشان دادند. قابل ذکر است که توزیعمناسبی در تخمین دبی اوج 

می بدلیل عملکرد بسیار ضعیف در دوره آزمون )بدلیل پیرسون و ناکاگا
ها در رویدادهای دوره واسنجی( از این مقادیر پارامترهای متفاوت آن

در مورد  7شکل توان از نمودارها حذف شدند. نتایج مشابهی را می
ز اهای رواناب مستقیم )حاصل ها در برآورد هیدروگرافعملکرد توزیع

 های واحد( گرفت.ضرب مقادیر بارش مازاد در هیدروگرافحاصل

های رواناب علاوه بر مقایسه چشمی نمودارهای هیدروگراف
ها با سه معیار عملکرد مستقیم مشاهداتی و محاسباتی، عملکرد مدل

( MAE(، میانگین خطای مطلق )RMSEجذر میانگین مربعات خطا )
 2جدول ارزیابی قرار گرفت. در ( نیز مورد CCو ضریب همبستگی )

 5ها نشان داده شده است. در رویداد مقادیر معیارهای عملکرد مدل
برابر  MAE، مقدار 0116/0برابر  RMSEخرداد، توزیع گاما با مقدار 

کمترین خطا را در برآورد هیدروگراف رواناب مستقیم نشان  0086/0
توزیع لوگ نرمال بالاترین میزان ضریب همبستگی  حال،دهد. با اینمی

دهد شکل ( را به خود اختصاص داده است که نشان می830/0)
ها از جمله توزیع گاما حفظ نموده هیدروگراف را بیشتر از سایر توزیع

تواند بعنوان بهترین توزیع با خطاهای است. لذا توزیع لوگ نرمال می
این رویداد انتخاب شود. در رویداد  ( در0111/0و  0133/0نسبتا کم )

، مقدار 0135/0برابر  RMSEبا مقدار خرداد، توزیع لوگ نرمال  27
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MAE  بیشترین کارآیی را  816/0و ضریب همبستگی  0112/0برابر
( توزیع گاما 455/0دهد. در این رویداد نیز ضریب همبستگی )نشان می

-یدروگراف بیان میباشد که توانایی کم آن را در حفظ شکل هکم می

هر  ها درکند. با در نظر گرفتن مقادیر متوسط توابع عملکرد توزیع
ارای ترتیب دهای لوگ نرمال و نرمال بهتوان گفت که توزیعرویداد، می

ه باشند. همانطور کهای واحد میپتانسیل بالاتر در تخمین هیدروگراف
ناکاگامی در  های پیرسون وشود خطاهای توزیعاز جدول مشاهده می

باشد و بدین علت از نمودارها ها میهر دو رویداد بیشتر از بقیه توزیع
اند. روش حداقل مربعات نیز دارای مقادیر معیارهای حذف گردیده

ها در هر دو رویداد است. بنابراین روش عملکرد بهتری از همه توزیع
واحد  های مناسب در برآورد هیدروگرافحداقل مربعات از جمله روش

باشد. می
 

 

 

 

 

 
ریزی غیرخطی در دوره سازی شده با مدل برنامههای واحد محاسبه شده از روش حداقل مربعات و توابع توزیع بهینههیدروگراف -4شکل 

 در حوضه آبریز سامیان واسنجی

Figure 4- Unit hydrographs calculated using the least squares method and distribution functions optimized with the 

nonlinear programming model during the calibration period in the Samian Watershed 
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سازی شده با مدل برنامههای رواناب مستقیم مشاهداتی و محاسباتی حاصل از روش حداقل مربعات و توابع توزیع بهینههیدروگراف -5شکل 

 در حوضه آبریز سامیان در دوره واسنجی ریزی غیرخطی

Figure 5- Observational and computational direct runoff hydrographs obtained from the least squares method and 

distribution functions optimized with a nonlinear programming model in the Samian Watershed during the calibration 

period 

 

حال، یکی دیگر از ایرادات روش حداقل مربعات این است که با این
های هیدروگراف واحد را بصورت منفی محاسبه نماید ممکن است مؤلفه

و این بدان علت است که در روش حداقل مربعات، هیدروگراف واحد 
ر د ( بدلیل بکارگیری ماتریس معکوس3تولید شده با استفاده از رابطه )

آن رابطه، ممکن است با هیدروگراف رواناب مستقیم هماهنگی کامل 
ت با بایسنداشته باشد و برخی از اعداد منفی شوند. در این صورت می

های هیدروگراف واحد آن را با هیدروگراف رواناب اصلاحاتی در عرض
 . (Mir Bagheri, 1995مستقیم هماهنگ کرد )

لی، با توجه به نتایج حاصل در دوره واسنجی و آزمون بطور ک
توان نتیجه گرفت که توزیع لوگ نرمال بهترین توزیع برای برآورد می

الخصوص در برآورد شاخه های واحد )علیو محاسبه هیدروگراف
 باشد. همچنین،بالارونده و زمان و دبی اوج( در حوضه آبریز سامیان می

ها در برآورد ترین توزیعجزو ضعیف توابع پیرسون و ناکاگامی
باشند. در تحقیقات صورت گرفته توسط های آن حوضه میهیدروگراف

(، باتاجارچیا 2014et al Tabas Sadeghi ,.صادقی طبس و همکاران )
(2004 Bhattacharjia,( و قربانی و همکاران ), et al.Ghorbani 

 ( نیز توزیع لوگ نرمال عملکرد بهتری از خود نشان داده است.2017
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ریزی غیرخطی در دوره آزمون سازی شده با مدل برنامههای واحد محاسبه شده از روش حداقل مربعات و توابع توزیع بهینههیدروگراف -6شکل 

 در حوضه آبریز سامیان

Figure 6- Unit hydrographs calculated from the least squares method and distribution functions optimized with the nonlinear 

programming model during the test period in the Samian Watershed 

 
 

 ریزی غیرخطی در دوره آزمون در حوضه آبریز سامیانبرنامههای احتمالاتی مدل مقادیر معیارهای عملکرد روش حداقل مربعات و توزیع -2جدول 

Table 2- Values of performance criteria of the least squares method and probability distributions of the nonlinear 

programming model during the test period in the Samian Watershed 
RMSE MAE CC 

 توزیع

Distribution 
 خرداد 5

26 May event 

 خرداد 27

17 June event 
 خرداد 5

26 May event 

 خرداد 27

17 June event 
 خرداد 5

26 May event 

 خرداد 27

17 June event 

0.0116 0.0167 0.0086 0.0108 0.670 0.455 
 گاما

  Gamma 

0.0150 0.0151 0.0134 0.0135 0.649 0.716 
 گامبل

 Gumbel 

0.0133 0.0135 0.0111 0.0112 0.830 0.816 
 لوگ نرمال

 Log-Normal 

0.0148 0.0136 0.0130 0.0125 0.694 0.783 
 نرمال

 Normal 

0.0214 0.0260 0.0178 0.0210 -0.206 -0.236 
 پیرسون

 Pearson 

0.0158 0.0166 0.0137 0.0145 0.719 0.710 
 ویبول

 Weibul 

0.0397 0.0350 0.0243 0.0237 0.466 0.844 
 ناکاگامی

 Nakagami 

0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 
 حداقل مربعات

 Least Square 
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های رواناب مستقیم مشاهداتی و محاسباتی حاصل از روش حداقل مربعات مقایسه هیدروگراف -7شکل 

 مون در حوضه آبریز سامیانریزی غیرخطی در دوره آزسازی شده با مدل برنامهو توابع توزیع بهینه

Figure 7- Comparison of observational and computational direct runoff hydrographs 

obtained from the least squares method and optimized distribution functions with the 

nonlinear programming model during the test period in the Samian Watershed 

 

 گیرینتیجه

ورد منظور برآسازی غیرخطی بهدر این پژوهش، توانایی مدل بهینه
های واحد با استفاده از توابع توزیع احتمال مختلف بررسی هیدروگراف

گ پارامتری، لو-شد. توابع توزیع بکار رفته عبارت بودند از: نرمال دو
 پارامتری، پیرسون-ی دوپارامتری، گاما-پارامتری، گامبل دو-نرمال دو

پارامتری و ناکاگامی دو پارامتری. مزیت اصلی -پارامتری، ویبول دو-سه
این مدل و توابع این است که تعداد پارامترهای مجهولی برابر تعداد کم 

ای هباشد. در این تحقیق، از دادهپارامترهای تابع توزیع بکار رفته می
سامیان جهت ارزیابی کارآیی  رواناب پنج رویداد در حوضه آبریز-بارش
ا سازی غیرخطی بها استفاده گردید. واسنجی و آزمون مدل بهینهتوزیع

-انجام گردید. توزیع Mathematicaنویسی در محیط استفاده از برنامه

ترتیب برآورد خوبی از دبی پیک و زمان اوج های لوگ نرمال و نرمال به
-ه رویدادها بر اساس ارزیابیو شاخه بالارونده هیدروگراف واحد در هم

-های آماری در برآورد شاخههای چشمی و آماری ارائه دادند. همه توزیع

خرداد( عملکرد  4های واحد )غیر از رویداد رونده هیدروگرافهای پایین

 دلیل نوسانی بودن شاخه مذکور نشان دادند.ضعیفی به

 اسنجیهای پیرسون و ناکاگامی بدلیل اینکه در دوره وتوزیع
پارامترهای متفاوتی در سه رویداد آن دوره حاصل نمودند، لذا در مرحله 
آزمون که از میانگین آن پارامترها استفاده شده بود عملکرد ضعیفی 

ل رونده و در کهای بالا و پاییننشان دادند. توزیع گاما در تخمین شاخه
 لدر حفظ شکل هیدروگراف عملکرد ضعیفی نشان داد. توزیع ویبو

عملکرد بهتری از توزیع گامبل ارائه نمود. روش کلاسیک حداقل 
های واحد حوضه سامیان بکار مربعات نیز که برای محاسبه هیدروگراف

برده شد، در رویدادهایی که فقط دارای یک پالس بارش مازاد بودند، 
نشان  سازی غیرخطیعملکرد بهتری نسبت به توابع توزیع و مدل بهینه

 داد.

 هایشود عملکرد سایر توزیعطالعات آینده پیشنهاد میبرای م
های بتا و لجستیک در استخراج هیدروگراف واحد آماری مانند توزیع

های آماری در حوضه سامیان بررسی شود. همچنین، عملکرد توزیع
رواناب و نیز از -تعیین هیدروگراف واحد از رویدادهای مرکب بارش
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های گرم سال که در آنها حوضه به ماهرواناب مربوط -رویدادهای بارش
دارای ذخیره برفی نیستند، بررسی گردد. در نهایت، تحقیق مشابه در 

های آبریز استان اردبیل انجام و یک مدل مناسب برای کل سایر حوضه
 استان پیشنهاد گردد.
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