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Abstract 

Introduction: Understanding hydrological phenomena is essential for the optimal use of 

water resources. Surface runoff is an important part of the hydrological cycle. Accurate 

runoff estimation can make a significant role in water engineering and the proper utilization 

of resources for the various uses of agriculture, drinking, hydropower and the environment. 

Therefore, the use and development of accurate and reliable methods for runoff modeling of 

the catchments is essential. One of the new methods of runoff calculations is cellular 

automata. Cellular automata is a fundamental method for simulating complex systems. 

Methodology: In cellular automata, the lattice space is divided into a number of cells and 

create a cellular space (Fig2). A set of cells adjacent to the central cell is called a 

neighborhood (Fig1).  In the runoff production process, the cell state is the water level, which 

is the sum of the cell height and water depth. The height of the cell is determined from the 

digital elevation model and the determination of water depth is controlled by the effective 

precipitation at the present time step and the balance between inlet and outlet flow at the last 

time step. The transition rules in the cellular automata model determine the behavior of cells 

at different time steps, and define the future state of the cell. The first transition rule 

determines that which neighboring cell can get water from central cell at each time step 

(Fig3). The second transition rule is used to calculate the amount of flow to neighboring cells, 

in which the Manning equation is used. The first and second transition rule apply to all cells 

at each time step and as a result the output flow from each central cell to its neighbors is 

calculated. In the general view, each central cell is a neighbor of other cells, as a result a third 

rule must be used for calculation the total flow for each cell. The evaluation of the cellular 

automata model is performed using the statistical indicators of correlation coefficient and 

root mean square error and Nash-Sutcliffe efficiency coefficient. 

Results and Discussion: First, the runoff is simulated on a uniform rectangular surface and 

the results of the cellular automata model are compared with the results of the Akan 

analytical solution. In order to evaluate the efficiency and accuracy of the cellular automata, 

the statistical parameters of the models calculated. The results showed that the cellular 

automata model has high accuracy and efficiency (Fig 5). Then runoff in the Con catchment 

is simulated. This catchment is located in the northwest of Spain. (Fig 6). The results showed 

that the cellular automata model has been able to simulate runoff well in the catchment 

surface (Fig 7). At the outlet, the discharge is calculated based on the cellular automata and 

compared with the observed discharge. The results of the cellular automata model are shown
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with three different time steps (Fig 8). So far, various mathematical models for rainfall-runoff 

estimation have been proposed. In integrated models, the whole catchment is considered as a 

unit. These models have a simple structure and appropriate computation time, but are 

accompanied by many assumptions and the spatial distribution of variables is not 

considered. Therefore, integrated models are not suitable for large catchments. In semi-

distributed models, the catchment is divided into a number of sub-catchments. In these 

models, important features of the catchment are shown, but for each sub-basin, moderate 

data is considered and the exact spatial distribution of data is not considered. In distribution 

models, spatial distribution data is considered, but the time required for computation and 

modeling is high. Therefore, it seems necessary to develop methods that have a simple 

structure and high accuracy at the same time. Due to the accuracy of the results and the 

ability to access the required information anywhere in the catchment, the cellular automata 

model can be used to predict runoff. 

Conclusion: The results showed that the cellular automata model has a high accuracy 

compared to Akan analytical solution. Also, in simulating the runoff of the con catchment, 

the runoff network at the catchment surface was well simulated. Comparing the 

computational discharge results from the cellular automata model and observational data, 

the values of correlation coefficient, mean square root of error and Nash-Sutcliffe coefficient 

were 0.99, 0.11 and 0.97. As the result, due to the accuracy of the results and the ease of 

implementation, the cellular automation model can be used to predict runoff in catchment 

without data and reliable results can be achieved. 

Keywords: Cellular automata, Runoff, Akan analytical solution, Hydrograph. 
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 www.jhyd.iha.irگاه نشريه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       1401/ 22/01، پذيرش: 11/11/1400دريافت: 

تخمین دقیق آن نقش مهمی در مددديريت ضو دده   و رودیبه شمار م یکيدرولوژیچرخه ه  هایبخش  نيتراز مهم  یرواناب سطحچکیده:  

ها  روری است.  سازی رواناب ضو ههای دقیق و قابل اعتماد جهت مدلرو استفاده و توسعه روشهای آبی دارد. از اينآبريز و طراضی سازه

سازی رواناب سطحی با استفاده از اتوماتای سلولی،  . برای مدلاستی پیچیده  هاستمیسی  سازهیشباتای سلولی يک روش بنیادی برای  اتوم

  انتقددال،  شددود و بددا اسددتفاده از قددوانینبیددان مددی  سلول  عنوان ضالتشود. تراز آب به ها تعريف میای از سلولضو ه آبريز به صورت شبکه

بدده روش اتوماتددای سددلولی  رواناب ضاصددل از بددارش  مقاله نيا در .شوندبروزرسانی می زمان با گذشت ديگر ضالت به ضالت يک از هاسلول

سددازی شددده و جهددت  لابتدا رواناب سطحی بر روی چند مدل مستطیلی با اسددتفاده از روش اتوماتددای سددلولی مددد .سازی شده استشبیه

های تحلیلی موجود مقايسه گرديده است. در ادامه با اسددتفاده از مدددل اتوماتددای سددلولی  روشسنجی، نتايج مدل اتوماتای سلولی با صحت

مقايسه    سازی شده و مقادير دبی محاسباتی با مقادير مشاهداتی مقايسه شده است.واقع در کشور اسپانیا شبیه Conرواناب در ضو ه آبريز 

-دهد که مدل اتوماتای سلولی از دقت بالايی برخوردار اسددت. همچنددین در مدددلهای تحلیلی نشان مینتايج مدل اتوماتای سلولی و روش

و    11/0،  99/0سدداتکلیف بدده ترتیددب  -مقادير  ريب همبستگی، جذر میانگین مربعات خطا و  ددريب نددش Conسازی رواناب ضو ه آبريز 

سددازی  عنوان يک روش کاربردی و دقیق برای مدل تواند بهدهد که روش اتوماتای سلولی میباشد. نتايج به دست آمده نشان میمی  97/0

 رواناب استفاده شود.  
 

 

 رواناب سطحی، اتوماتای سلولی، روش تحلیلی اکان، هیدروگراف. کلمات کلیدی:

 

 مقدمه -1
از   نهیاستفاده به  یلازمه  یکيدرولوژیه  یهادهيشناخت پد

چرخده   مهمی ازبخش    یآب است. رواناب سطح  هایمنبع

تواند برآورد دقیق رواناب می.  رودیبه شمار م  یکيدرولوژیه

ها برداری بهینه از منبعنقش مهمی در مهندسی آب و بهره

-های مختلف داشته باشد. بنابراين توسعه روشبرای بخش

هدا بسدیار ی ضو دهسازی رواناب بدراهای دقیق برای مدل

 مهم است.

 سلولی  تایاتوما  محاسبه رواناب،  هدای ندوينيکدی از روش

ی سدازهیشباتوماتای سلولی يک روش بنیادی بدرای  .  است

سلولی نخسدتین بدار در   اتوماتای.  استی پیچیده  هاسامانه

 Neumannو    Ulamتوسط دو ريا یدان    1940اواخر سال  

های پیچیده به کار گرفته شدد. ی سامانهسازهیشب  منظوربه

با اتوماتای سلولی نشان داد و   توانیمی طبیعی را  هادهيپد

هدای ی شد که اتوماتدای سدلولی را سدامانهاهيپااين نظريه  

 ,Wolfram)ريددف کننددد پويددای یدينددامیکیس گسسددته تع

1984).  
سدازی سدلولی در شدبیه  اتوماتدایامروزه استفاده از مددل  

های هیدرولوژيکی گسترش يافتده اسدت. بده عندوان پديده

بدا اسدتفاده از مددل اتوماتدای Folino et al. (2006 مثال ی

هدای ییدر اشدبا  سازی جريان آب در خاکسلولی به مدل

الگدوريتمی بدر مبندای  Rinaldi et al. (2007)پرداختندد. 

سازی جريان رواناب ارائده مدل اتوماتای سلولی برای شبیه

جريدان سدطحی را بدا در نظدر گدرفتن  دادند. اين محققان
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سدازی نفوذ، تبخیر، تعرق و ذخیره سطحی به خوبی شدبیه

هدای سدازی بارشمدل کارکرد خوبی در شدبیهکردند. اين  

گدا  بده گدا  پدنج مختلف نشان داد. در اين مددل از يدک 

های انتقال استفاده و سدرعت جريدان ای برای قانونمرضله

 .Parsons et al  در کل ضو ه يکنواخت در نظر گرفته شد.

تری از اتوماتای سلولی را که قادر بده مدل پیچیده  (2007)

توسعه دادندد.   سازی شرايط جريان ییريکنواخت بود،شبیه

ت اصدلی محددود در مدل آنان مسیر جريان به چهدار جهد

با استفاده از مدل اتوماتدای  Ting et al. (2009)گشت. می

سدازی کردندد. در سلولی رواناب و فرسايش خداک را مددل

های رواناب و رسدوب بدرای دو آزمدايش اين تحقیق میزان

سدازی نشدان داد کده انددازه سازی شد. نتدايج شدبیهشبیه

یر زيدادی های هیدرولیکی و گا  زمانی تاثسلول، فراسنجه

جريدان رودخانده  Cirbus et al. (2013)بر دقت مدل دارد. 

سدازی استراويکا در کشور چک را با اتوماتای سدلولی شبیه

استفاده از يک مدل اتوماتدای سدلولی را بدرای   کردند. آنها

ها و شرايط بده سازی گسترش آب با استفاده از قانونشبیه

ررسدی سده روش اين محققان به ب شرح دادند. نسبت ساده

منظور کاهش زمان محاسدبه پرداختندد. در سازی به  بهینه

ايددن پدد وهش جريددان از سددلول مرکددزی تنهددا بدده سددلول 

  شدد.ای که کمترين ارتفدا  را داشدت منتقدل مدیهمسايه
ای نشدان هدای مشداهدهسازی با میزانمقايسه نتايج شبیه

سدازی جريدان دارد. داد که مددل قابلیدت بدالايی در شبیه

(Douvinet et al. (2015 ها و اضتمال رخداد تندآب وي گی

ضالدت مختلدف بدارش بدا   16ضو ه فرانسه بدا    148را در  

هدای بده دسدت آمدده اتوماتای سلولی ارزيابی کردند. دبدی

 Kumar ای داشدت.سازگاری کاملی با رخدادهای مشاهده

et al. (2018)  برای مديريت سیلاب شهری و طراضی يدک

اسددتفاده اتوماتددای سددلولی سدامانه زهکشددی از يددک مددل 

هدای مسدتطیلی در کردند. در اين پ وهش کدارکرد سدلول

 Shao etهای شش  لعی نیز بررسی شد. مقايسه با سلول

al. (2015) سازی روانداب اتوماتای سلولی برای شبیه از نیز

اسددتفاده کردنددد. مدددل هددای مختلددف سددطحی در مقیا 

سددلولی، بددرای شددده بددر مبنددای اتوماتددای رواندداب طراضی

سددازی رواندداب دو ضو دده امريکددا اسددتفاده شددد. شبیه

(Guidolin et al. (2016   از يدک مددل اتوماتدای سدلولی

در اين مدل   سازی سیلاب استفاده کردند.ای شبیهوزنی بر

های کدم های پیچیده آبيک سامانه وزنی جايگزين معادله

عمق شد. بررسی نتايج مدل اتوماتای سلولی نشان داد اين 

مدل نیاز به زمان و ضافظه کمتر در مقايسه بدا يدک مددل 

 هترکیددب اصددول پايدداز  Wu et al. (2006)تجدداری دارد. 

 يدک سدامانه  ،سدلولی  تدایيکی و اتوماژهای هیددرولومدل

در ايدن طراضی کردندد.    HydroCAسدازی بده ندا   شدبیه

هدای همسدايه بده مدل جريان بین سلول مرکزی و سدلول

اين نتايج نشان داد  ها پراکنش شد.  نسبت شیب بین سلول

سدازی روانداب بیشدتری بدرای شدبیه  آسانگریمدل دارای  

مدثثر در تحقیقدات   روشدیسلولی    یااتوم  و  بوده  هاضو ه

 .Cai et al). هاستيکی ضو هژهای هیدرولومربوط به مدل

-همسیريابی سیلاب بر پاي  را برای  يک مدل ريا ی  2014)

. در ايدن پد وهش بدرای کدار بردندد  سلولی بده  تایاتوما  ی

ها از رابطه دبی سدرريز لبده پهدن انتقال جريان بین سلول

شده  نشان داد مدل ارائه نانتحلیل آيه و زتج استفاده شد.

. باشدد سدیل اری ارزشدمند بدرای مسددیريابیزابد  تواندمی

Ghimire et al. (2012) سازی سیلاب شهری از برای مدل

مدل اتوماتای سلولی استفاده کردند. در اين تحقیق از يک 

مدل دو بعدی استفاده و در يک منطقه شهری بررسی شد. 

داد نتايج مدل اتوماتای سلولی و مددل مقايسه نتايج نشان  

 Liu andهیدددرولیکی دارای سددازگاری مناسددبی اسددت. 

Pender (2013) سازی سدیلاب مدل جديد برای شبیه يک

شهری با استفاده از مدل اتوماتای سلولی پیشدنهاد دادندد. 

در اين پ وهش عمق آب و میزان سدیلاب بررسدی و بدرای 

اسدتفاده   Carlisleهر  های سیلاب شدسنجی از دادهدرستی

ی سازگاری مناسب بین نتايج مددل دهندهشد. نتايج نشان

 .Li et al .گیری شده بودهای اندازهاتوماتای سلولی و داده

با استفاده از مدل اتوماتای سلولی تحلیدل ريسدک   (2013)

شکست سد را بررسی کردندد. در ايدن پد وهش از ترکیدب 

اسدتفاده شدد و قابلیدت مددل  GISمدل اتوماتای سلولی و 

سددازی سدیلاب مشدخ. شددد. اتوماتدای سدلولی در شدبیه

(Antonio et al. (2017  با استفاده از روش اتوماتای سلولی

را بررسی کردند. در اين   Soanaه  جريان و رسوب در ضو 

که مبتنی بر اتوماتدای سدلولی   CAESARتحقیق با برنامه  

اسددت دبددی جريددان و دبددی رسددوب در ضو دده بددرآورد 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364815216303243#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364815216303243#!
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با اسدتفاده از مددل اتوماتدای    Jozefik et al. (2015)شد.

سددازی کردنددد. در ايددن سددلولی جريددان سددطحی را شددبیه

ی دوبعددی پ وهش از يک مدل اتوماتدای سدلولی در ف دا

سازی شد. نتايج نشان داد که استفاده و بارش و نفوذ شبیه

از يک مددل  Liu et al. (2015) .مدل قابلیت مناسبی دارد

سازی سیلاب استفاده دو بعدی اتوماتای سلولی برای شبیه

سددازی از دو رخددداد سددیل در شددهر کردنددد. در ايددن مدددل

Guangzhou  دل، نتايج استفاده شد. برای ارزيابی قابلیت م

 FloodMAPمدل اتوماتای سلولی با نتايج مددل دو بعددی 

يک مدل اتوماتای سلولی از چهار بخش شامل  .مقايسه شد

هدای ف ای شبکه، نو  همسدايگی، ضالدت سدلول و قدانون

های ياد شده از روش انتقال تشکیل شده است. در پ وهش

 های اتوماتدایاتوماتای سلولی استفاده شده است ولی مدل

سلولی مورد استفاده متفاوت بوده است. بده عبدارت ديگدر 

هدا دارای ف دای شدبکه، ندو  همسدايگی، ضالدت اين مدل

 های انتقال متفاوتی هستند.  سلول و قانون

-های ريا دی گونداگونی بدرای بدرآورد بدارشتاکنون مدل

های يکپارچه کل ضو ه به رواناب ارائه شده است. در مدل

هدا دارای شود. اين مدلنظر گرفته میصورت يک واضد در  

ها مناسب است ولی همراه بدا ساختار ساده و زمان محاسبه

های زيادی بوده و پراکنش مکانی متغیرهدا در نظدر فر یه

-های يکپارچه بدرای ضو دهشود. بنابراين مدلگرفته نمی

هدای نیمده تدوزيعی های بزرگ مناسدب نیسدت. در مددل

ها شود. در اين مدلسیم میضو ه به شماری زيرضو ه تق

شود ولدی بدرای هدر های مهم ضو ه نشان داده میوي گی

شدود و های متوسدطی در نظدر گرفتده مدیداده زيرضو ه

شدود. در ها در نظر گرفتده نمدیپراکنش مکانی دقیق داده

هدای ورودی در های توزيعی پدراکنش مکدانی در دادهمدل

هدا و محاسدبه شدود ولدی زمدان لاز  بدراینظر گرفته مدی

. بندابراين سSitterson et al., 2018ی سازی زيداد اسدتمدل

سداده و دقدت هايی که همزمان دارای ساختار  توسعه روش

رسد. در مدل اتوماتای سدلولی بالا باشد  روری به نظر می

هدای هیددرولوژيکی ضو ده و مددل ايدن پد وهش وي گدی

ه شدده رقومی ارتفا  به عنوان ورودی مستقیم مدل استفاد

شدود ضو ده بدا دقدت و بده سدادگی است کده باعدم مدی

دهد. مدلسازی شده و قابلیت استفاده از مدل را افزايش می

هدای با توجه به اينکه در هر گا  زمانی و عیت همه سلول

شدود، روانداب بده صدورت شبکه همزمان به روزرسانی مدی

سدازی شدود. بدا شدبیهمتغیر زمانی و مکدانی توصدیف مدی

هدايی ماننددد مددو  روانداب در دو بعددد در مقايسده بددا روش

های مکدانی روانداب بهتدر نمدايش سینماتیک تغییرپذيری

هدای انتقدال شود. از سوی ديگر با توجه به قدانونداده می

ها کاهش يافتده و در مقايسده بدا ساده، پیچیدگی محاسبه

های پیچیده نیسدت. های عددی نیازی به ضل معادلهروش

های هیددرولوژيکی های انتقال از وي گیدر قانونهمچنین  

هدای ضو ه استفاده شده است که در مقايسه بدا الگدوريتم

یپراکنش جريان تنها بر مبندای   DEMمسیريابی مبتنی بر  

 تر است.اختلاف سطح آبس به واقعیت نزديک

بده روش اتوماتدای   بدارشپ وهش رواناب ضاصل از  اين    در

در آیاز روانداب سدطحی بدر   .سازی شده استسلولی شبیه

روی چند مددل مسدتطیلی بدا اسدتفاده از روش اتوماتدای 

سدنجی روش، شدود. بدرای درسدتیسازی مدیسلولی مدل

هدای تحلیلدی موجدود نتايج مدل اتوماتای سلولی بدا روش

شدود. در ادامده بدا اسدتفاده از مددل اتوماتدای مقايسه می

کشدور اسدپانیا واقع در   Conسلولی رواناب در ضو ه آبريز  

-سازی شده است. نتايج مدل اتوماتای سلولی بدا دادهشبیه

شود تا کارايی و قابلیدت مددل ای مقايسه میهای مشاهده

  ارزيابی شود.

ساازی مدل اتوماتاای سالولی در مادل  -2

 رواناب سطحی
سدازی سدلولی بدرای شدبیه اتوماتدایدر اين قسمت مددل 

 رواناب معرفی شود.

 هاسلول  و شبکه فضای  -1-2

نظدر بده شدماری سدلول   مدورددر اتوماتای سلولی، ف ای  

های مجداور بدا سدلول ای از سلولشود. مجموعهتقسیم می

هدای شدود. و دعیت سدلولمورد نظر همسايگی نامیده می

همسايه در زمان قبدل بدر و دعیت کندونی و آتدی سدلول 

مرکددزی تیثیرگددذار اسددت. نددو  همسددايگی بدده کاررفتدده، 

هدای کننده در قدانونننده شمار همسايگان شرکتکتعیین

شدايان  ریتدیثانتقال است. نو  همسدايگی بدر نتدايج مددل 
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 نيتددرمهماز  .(Kocabas et al., 2007)ی دارد وجهتدد

 استی، همسايگی ون نیومن  دوبعدها در ف ای  همسايگی

که در آن چهار سلول همسايه در سمت چپ، راست، بالا و 

شوند. همچنین در همسايگی قع میپايین سلول مرکزی وا

کنندد. مور، هشت سلول مجاور، سلول مرکزی را اضاطه می

همسايگی ون نیدومن و مدور نشدان داده شدده   1در شکل  

 است.
 

 
Fig. 1 Neighborhood of Von Neumann and Moore in the 

model of cellular automata (Cirbus et al., 2013) 

  در مدل اتوماتای سلولی  مورو    ون نیومنهمسايگی    1شکل 
(Cirbus et al., 2013) 

ضو دده را  مرزهددای شددبکه مرزهددای در واقددع هایسددلول

 عندوان  به  خروجی  در  واقع  هایسلول.  کنندسازی میشبیه

 هاآن  به  آب  جريان  کنند وکننده عمل میجذب  هایسلول

 بدرای  شدده  ذخیره  هایمیزان  اين  .شودو ذخیره می  جذب

خددار   بررسدی مدورد آبدی کدده از منطقده ضجدم محاسدبه

 شدودتعیین می میزان رواناب درنتیجه و استفاده شود،می

ف ای شبکه نشدان داده  2س. در شکل Shao et al., 2015ی

 شده است.

 
Fig. 2 Lattice space and spatial cells in the cellular 

automata model (Shao et al., 2015) 

های ف ايی در مدل اتوماتای  ف ای شبکه و سلول   2شکل 

 ( Shao et al., 2015) سلولی 

مددل دارد.   سازیشبیه  ها تاثیر زيادی در دقتاندازه سلول

 کداهش  بدا  تدوانمی  را  نتايج  درستی  و  معمول دقت  طوربه

نیازمندد افدزايش   کده در پدی آن،  سلول بهبدود داد،  اندازه

بدرای اجدرای مددل   ایهدای محاسدبهمنبع  و  زمان  هزينه،

 است.

 تولیااد فراینااد ساالول در حالاا  تعیااین -2-2

 رواناب

 تراز آب اسدت کده مجمدو  رواناب، فرايند ضالت سلول در

مدل رقدومی   از  سلول  ارتفا .  است  آب  عمق  و  سلول  ارتفا 

 بارش  توسط  آب  عمق  شود. تعیینارتفا  ضو ه تعیین می

 خروجدی و ورودی بدین تعدادل و ضا ر زمانی  گا   در  مثثر

 مدثثر  شدود. بدارشزمانی پیشین کنترل می  گا   آخرين  در

 شود:می تعیین  1 معادله با استفاده از  سReی

 Re=Ri –I س1ی

 . است نفوذ I  ورودی و بارش  iR آن در که

 انتقال برای پراکنش رواناب هایقانون  -3-2

 ضالت  به  ضالت  يک  از  هاسلول  تغییر  برای  انتقال  هایقانون

های انتقدال در مددل قانون.  باشندمی  زمان  با گذشت  ديگر

را طدی فرآيندد تکامدل، در   هاسدلولاتوماتای سلولی رفتار  

های زمانی مختلف، مشخ. کرده و و دعیت آيندده مرضله

زمددان در  .(Wolfram, 1984) کنندددیمسددلول را تعريددف 

 صدورتبههای انتقال  است. قانون  وستهیناپ   اتوماتای سلولی

بده  هاسدلولو  رونددیمبده کدار  هاسدلوليکسان در همده 

 متدوالی  زمانی  هایگا   . درشوندیم  روزه  ب  مانمزهصورت  

 همسدايه  هایسدلول  هایضالت  به  توجه  با  سلول  هر  ضالت

 .  کندمی تغییر انتقال  هایقانون برابر

جریااان    شناسااایی  انتقال باارای  اول  قانون  -1-3-2

 همسایه

آب در   زمانی  مرضله  هر  کند درتعیین می  انتقال  قانون اول

. سلول مرکزی به کدا  سلول همسايه جريان خواهد داشت

 Serra and Gregorio. (1999)توسددط  الگددوريتم ايددن

برای به کمینده رسداندن اخدتلاف ارتفدا  در   .شد  پیشنهاد

 از  همیشده  آب  ها برای رسیدن به شرايط تعادل،بین سلول

جريدان   کمتر  ارتفا   با  همسايه  هایسلول  به  مرکزی  سلول

چگونگی انتقال جريان از سدلول مرکدزی    3يابد. شکل  می

عمدق  hدهدد کده در آن های همسايه را نشان میبه سلول
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تددراز سددطح آب سددلول یضالددت  Hارتفددا  سددلول و  zآب، 

سلولس است که برابر مجمو  ارتفا  و عمق آب سلول است 

(H=z+h)  و𝐴𝑉𝐸  میددانگین تددراز آب سددلول مرکددزی و

تراز سطح آب در سلول مرکزی   3هاست. در شکل  همسايه

باشد. می  30و    7،  13،  3های همسايه   و در سلول  17برابر  

ها در سلول مرکزی و همسدايه  Hدر نتیجه میزان میانگین  

 30مدی شدود. بندابراين سدلول همسدايه بدا تدراز   14برابر  

س نمی تواند همسايه جريدان باشدد و 14یبیشتر از میانگین  

هدا ضدذف از سلول مرکزی آب دريافت کندد و از محاسدبه

س 17در سلول مرکدزی ی  Hشود. در مرضله بعد میانگین  می

شود کده س تعیین می7و    13،  3همسايه های باقی مانده ی  و

 13شدود. در نتیجده سدلول همسدايه بدا تدراز  می  10برابر  

توانددد همسددايه جريددان باشددد و از سددلول مرکددزی آب نمی

شدود. در ادامده هدا ضدذف مدیدريافت کندد و از محاسدبه

س و همسدايه هدای بداقی 17میانگین تراز سدلول مرکدزی ی

شود که هدی  می باشد و مشاهده می 9برابر س  7و    3مانده ی

ای ترازی بالاتر از میانگین نداشته و در نتیجه هی  همسايه

های باقی ماندده ای ضذف نمی شود. بنابراين سلولهمسايه

به عنوان همسايه جريان شناخته شده که از سلول مرکزی 

آب دريافت می کنند. بده صدورت مثدال اگدر عمدق آب در 

، (z=7, h=10, H=17)باشددد  10ابددر سددلول مرکددزی بر

جريان از سلول مرکزی به دو سلول همسايه جريان منتقل 

ها در هر شود تا و عیت تعادل ايجاد شود. اين محاسبهمی

 شود.های شبکه انجا  میگا  زمانی و برای همه سلول
 

 
Fig. 3 Flow transfer algorithm from central cell to neighboring cells (Shao et al., 2014) 

 ( Shao et al., 2014) های همسايهالگوريتم انتقال جريان از سلول مرکزی به سلول   3شکل 

  میاازان محاساابه  باارای  دوم انتقااال  قانون  -2-3-2

 های همسایهسلول ورودی به جریان

 از جريدان خروجدی سدرعت تعیدین برای مانینگ از معادله

های جريدان اسدتفاده همسدايه  از  يک  هر  به  مرکزی  سلول

 شده است:

𝑉  س2ی =
ℎ
2
3𝑠
1
2

𝑛
    

زبدری   دريب  nمرکدزی، سدلول در آب عمقh آن  در که

 یپیموده شدده فاصله تقسیم از  که  است  شیب  s  و  مانینگ

 و مرکدزی سدلول بدین تراز سطح آب اختلاف بر D جريان

 نیداز مدورد T زمدان سپس. است شده محاسبه آن همسايه

 را  همسدايه  سدلول  بده  مرکدزی  سدلول  ضرکت آب از  برای

 سدرعت  بدر  جريان  یشدهپیموده    فاصله  تقسیم  از  توانمی

 جريان محاسبه کرد:

3𝑇 =
𝐷

𝑉

 اصدلی و همسدايه بدرای  Dسدلول باشدد،  دلع طول l اگر

. اسدت 𝑙 2√ و  l بدا مورب جريان به ترتیدب برابدر همسايه

س 4ی معادلده توسدط هدر لحظده درf واقعدی  جريدان میزان

 شود:می تعیین

𝑓 س4ی = {

𝑓𝑝          𝑡 ≥ 𝑇 

𝑓𝑝

𝑡

𝑇
        𝑡 < 𝑇

 

های میزان جريان بالقوه از يک سلول به سلول  pfکه در آن  

که گدا   هنگامی دهد،می تو یح معادله است. اين  همسايه

(H=h + z) 

(h) 

(z) 
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که  از جريان بخشی تنها باشد،T از  ترکوچک t سازیشبیه

 سدلول يدک از توانددمی ،T و t بدین نسدبتبدا  اسدت برابر

 کدههنگامی. يابدد جريدان همسدايه سدلول يک به مرکزی

موجدود در سدلول  آب عمدق از تدرجريدان خروجدی بزرگ

 بايدد جريدان هایهمسايه  از  يک  مرکزی باشد، دريافتی هر

 مدورد  ايدن  در.  شود  نسبت خروجی و آب موجود اصلاح  به

 Shao et)عمق آب سلول مرکزی است  خروجی نهايی برابر

al., 2015). 

 جریان  کل تعیین  سوم انتقال برای  قانون  -3-3-2

 هایسلول  همه  به  انتقال  اول و دو   قانون  زمانی  گا   هر  در

 از خروجدی جريان در نتیجه شود وشبکه اعمال می ف ای

تعیدین   خود  هایهمسايگی  از  يک  هر  به  مرکزی  سلول  هر

 يدک  مرکزی  سلول  هر  کلی،  ديدگاه  در  ضالاينبا    شود.می

را  آب تنهدا  کده نده  آن اسدت،  مجاور  هایسلول  از  همسايه

 زمدان همدان در پیرامدون هایسلول  از  بلکه  کند،خار  می

 کدل محاسدبه برای درنتیجه س.4کند یشکلمی آب دريافت

سدو  بده کدار   قدانون  سلول بايد يدک  هر  برای  (F)جريان  

 و سدطر شمار دهندهبه ترتیب نشان  j و  iاگر . گرفته شود

کدل   جريدان باشدد،  جهت  دهندهنشان  فلش  و  شمار ستون

تعیدین  5 معادلده با توانمی را (i, j) هر سلول برای جريان

 .(Shao et al., 2015)کرد  

 

 س5ی
𝐹(𝑖, 𝑗) = 𝑓(𝑖 − 1, 𝑗 − 1) ( ) + 𝑓(𝑖 − 1, 𝑗)(↓) + 𝑓(𝑖 − 1, 𝑗 + 1) ( ) + 𝑓(𝑖, 𝑗 − 1)(→)

+ 𝑓(𝑖, 𝑗 + 1)(←) + 𝑓(𝑖 + 1, 𝑗 − 1) ( ) + 𝑓(𝑖 + 1, 𝑗)(↑) + 𝑓(𝑖 + 1, 𝑗 + 1) ( )

− 𝑓0(𝑖, 𝑗) 
 

 
Fig. 4 Exchange of flow from the central cell to 

neighboring cells 

 های همسايهتبادل جريان از سلول مرکزی به سلول  4شکل 

 شدودگا  زمانی کنونی ا افه می  در  آب  عمق  به  میزان  اين

بده .  شدود  بده روز  بعدی  زمانی  گا   برای  آب  تا عمق جديد

ها انجددا  همدده سددلول بددرای همزمددان طددوربدده  روزرسددانی

 شود.می

 ارزیابی مدل  -4-2
هدای سدلولی بدا اسدتفاده از شداخ.  اتوماتای  ارزيابی مدل

 شود:آماری زير انجا  می

  سCorrelation Coefficientی ريب همبستگی   -1

 شود:مطابق با رابطه زير تعريف می

𝑅 س        6ی =
∑ (𝑂𝑖−𝑂̅𝑖)(𝑃𝑖−𝑃̅𝑖)𝑁

𝑖=1

√∑ (𝑂𝑖−𝑂̅𝑖)2𝑁
𝑖=1 ∑ (𝑃𝑖−𝑃̅𝑖)2𝑁

𝑖=1

  

 Root Mean Square)ريشده میدانگین مربعدات خطدا   -2

Error) شود:برابر با رابطه زير تعريف می 

𝑅𝑀𝑆𝐸           س7ی = √
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)2𝑁

𝑖=1

𝑁
  

 

برابدر   (Nash-Sutcliffe)ساتکلیف    - ريب کارايی نش  -3

 شود:با رابطه زير تعريف می

𝑁𝑆𝐸           س8ی = 1 −
∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)

2𝑁
𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅𝑖)
2𝑁

𝑖=1

           

 

فراسددنجه مشدداهده شددده  𝑂𝑖هددای بددالا کدده در رابطدده

س، Predictedبیندی شدده یفراسنجه پیش  𝑃𝑖س،  Observedی

𝑂̅𝑖    ،میانگین فراسنجه مشاهده شده𝑃̅𝑖   میانگین فراسدنجه

 ,.Asadi et al)  هاسدتشدمار داده Nبیندی شدده و پدیش

های مورد نظر دبی جريدان در در اين پ وهش داده  .(2013

 خروجی ضو ه است.

 نتایج  -3

 سنجی مدل با روش تحلیلی درستی   -1-3
(Akan. (2003  برای محاسبه رواناب سطحی بدر روی يدک

سطح نفوذناپذير که تحت تداثیر بدارش ثابدت باشدد، يدک 

روش تحلیلی بر مبنای تقريب مو  سینماتیک ارائه کدرده 
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است. اين روش برای ضالتی که بارش موثر ثابت باشد، نیدز 

س 9ی یل از رابطددهمعتبددر اسددت. در ايددن روش زمددان تعدداد

 شود:تعیین می

𝑡𝑒                                                س9ی =
𝐿

1
𝑚

(𝛼𝑖0
𝑚−1)

1
𝑚

                                           

بدارش مدوثر   𝑖0،  ضو دهطول    Lزمان تعادل،    𝒕𝒆  که در آن

س 10ی یاز رابطده  αو  دريب     𝟓/𝟑  برابر  mباشد. میزان  می

 شود.مشخ. می

𝛼س                                               10ی = (
𝑘

𝑛
) 𝑠1/2 

 

برای   kشیب و  ريب    𝑠 ريب زبری مانینگ،    nکه در آن  

و بدرای سدامانه ابعداد   1برابدر    SIسامانه بین المللی ابعداد  

نگددار باشددد. بددرای ترسددیم آبمددی 49/1انگلیسددی برابددر 

ضالت وجود دارد که به شرح زير یهیدروگرافس خروجی دو  

 است:

𝑡𝑒)تر است.  ضالت اول: زمان بارش از زمان تعادل بزرگ ≤

𝑡𝑑) 

هدای نگار خروجی از رابطدهدر اين ضالت جهت ترسیم آب

 شود.  س استفاده می13س تا ی11ی

𝑡س      اگر        11ی ≤ 𝑡𝑒        گاه      آن𝑞𝐿 = 𝛼(𝑖0𝑡)𝑚 

𝑡𝑒س      اگر  12ی < 𝑡 ≤ 𝑡𝑑      گاه            آن𝑞𝐿 = 𝑖0𝐿 

𝑡س      اگر        13ی > 𝑡𝑑       گاه      آن 

 𝑡 = 𝑡𝑑 +

𝐿

𝛼𝑌𝐿
𝑚−1−

𝑦𝐿
𝑖0

𝑚
  , 𝑦𝐿 = (

𝑞𝐿

𝛼
 )

1

𝑚
          

 

و  دبی در واضد عرض در خروجدی 𝑞𝐿های بالا که در رابطه

𝑡𝑑 باشد.زمان بارش می 

 ضالت دو : زمان بارش از زمان تعادل کمتر است. 
(𝑡𝑒 > 𝑡𝑑) 

هدای نگار خروجدی از رابطدهدر اين ضالت برای ترسیم آب

 شود.س استفاده می16س تا ی14ی

𝑡    س      اگر  14ی ≤ 𝑡𝑑      گاه          آن𝑞𝐿 = 𝛼(𝑖0𝑡)𝑚 

𝑡𝑑  س      اگر  15ی < 𝑡 ≤ 𝑡𝑝      گاهآن 

𝑞𝐿 = 𝛼(𝑖0𝑡𝑑)𝑚  , 𝑡𝑝 = 𝑡𝑑 − (
𝑡𝑑

𝑚
) +

𝐿

𝑚𝛼(𝑖0𝑡𝑑)𝑚−1       

𝑡  س      اگر  16ی > 𝑡𝑝     گاهآن 

𝑡 = 𝑡𝑑 +

𝐿

𝛼𝑌𝐿
𝑚−1 −

𝑦𝐿

𝑖0

𝑚
    , 𝑦𝐿 = (

𝑞𝐿

𝛼
 )

1

𝑚   

 باشد.نگار میزمان آیاز شاخه نزولی آب  𝑡𝑝که 

بددر روی يددک سددطح يکنواخددت  روانددابدر ايددن قسددمت 

سدازی شدده اسدت و سدپس نتدايج مددل مستطیلی مددل

اتوماتای سلولی با نتايج روش تحلیلی اکدان مقايسده شدده 

-نويسی در محیط ندر است. مدل اتوماتای سلولی با برنامه

سازی شده است. طول ضو ه مورد پیاده  MATLABافزار  

گرفتده شدده متدر در نظدر    100متر و عرض آن    500نظر  

 1است. طول و عرض هر سلول در مدل اتوماتدای سدلولی  

متر تعريف شدده و سدطح مدورد نظدر نفوذناپدذير در نظدر 

های مورد استفاده بدرای های مدلگرفته شده است. وي گی

 آمده است.  1سنجی در جدول درستی

سنجی مدل  های استفاده شده برای درستیمدل 1 جدول

 اتوماتای سلولی 

Table 1 Validation models of cellular automata  

s (%) n (mm/hr)0i (min) dt Model 
5 0.01 100 25 1M 
5 0.01 120 25 2M 
5 0.01 150 25 3M 
5 0.01 100 15 4M 

 

ها بدا اسدتفاده از روش نگار خروجی در مدلآب 5 در شکل

تحلیلی و روش اتوماتای سلولی نشان داده شده است. برای 

هدای سلولی، شداخ.  اتوماتایبررسی کارايی و دقت روش  

ها محاسبه و بر روی نمودارها نشان داده شدده ارزيابی مدل

دهد که نتايج مدل اتوماتای سلولی نشان می 5 است. شکل

اری مناسبی بوده و مددل و نتايج روش تحلیلی دارای سازگ

 اتوماتای سلولی دقت بالايی داشته است.

 

 Conسازی رواناب در حوضه آبریز شبیه  -2-3
 Conدر اين بخش رواناب ناشی از بارش در ضو ده آبريدز  

سازی شده است. اين ضو ه در شمال یدرب اسدپانیا شبیه

باشدد کیلومترمربع مدی 6/19قرار گرفته است و گستره آن 

های ارتفدا  در ايدن ضو ده شدايان تغییرپذيری  س.6یشکل  

متر بدر متدر در 25/0ملاضظه است. شیب ضو ه از میزان  

متدر بدر متدر در نزديکدی   05/0های مرتفع تا میدزان  نقطه

خروجددی ضو دده متغیددر اسددت. ايددن ضو دده تحددت تدداثیر 

گیدرد فشار از سمت اقیانو  اطلس قرار میهای کم  جبهه

 س.Fraga et al., 2019دهد یهای شديد رخ میبارش  و
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Fig. 5 Outflow hydrograph downstream of the rectangular surface (a) M1, (b) M2, (c) M3, (d) M4 

  4Mس  dی و  3Mس  cی  ،2Mس  bی،  1M  سaی  دست سطح مستطیلی  هیدروگراف خروجی در پايین   5شکل  

ای در انتهای آبراهه ضو ه یبه طدول نگار سیل مشاهدهآب

کیلومتر پیش از اتصال به دريا در نظر   2/1کیلومترس و    6/9

گرفته شدده اسدت. بدرای ارزيدابی مددل اتوماتدای سدلولی 

سازی به روش اتوماتای سلولی نگار سیل ضاصل از شبیهآب

ای در انتهای آبراهه ضو ه مقايسه هنگار سیل مشاهدبا آب

شده است. در صورتی که اطلاعات دقیق آبراهه به صدورت 

ضو ده   DEMتوان بر روی فايدل  کامل در اختیار باشد می

هدای های مرتبط با آبراهه را مشخ. کدرد و وي گدیسلول

ها تعريف کرد و با اسدتفاده از مددل آبراهه را در اين سلول

سدازی را انجدا  داد کده بده دلیدل اتوماتای سدلولی شدبیه

هدا بررسدی گیری و محددوديت دادههدايی در انددازهمسئله

 است.   نشده

آمدده   2های مربوط به نفوذ اين ضو ده در جددول  وي گی

 است.

 

 س Fraga et al., 2019ی Conهای نفوذ ضو ه  وي گی 2جدول
Table2 Infiltration in Con catchment (Fraga et al., 2019) 

Units Range  
mm/h 0-10 Infiltration rate suburbs soil 

mm/h 20-30 Infiltration rate forest soil 

mm/h 2-20 Infiltration rate agricultural soil 

 

در مدل اتوماتای سلولی ايدن پد وهش معدادلات نفدوذ بده 

صورت تابع زمان تعريف شده و قابل استفاده اسدت. بددين 

صورت که در هر گا  زمدانی در هدر سدلول بدارش و نفدوذ 

شدود و شود و آنگداه بدارش مدوثر تعیدین مدیمحاسبه می

شود. امدا از سازی انجا  میهای انتقال شبیهبراسا  قانون

هدای نفدوذ در ضو ده مدورد نظدر در راسنجهفسوی ديگر  

های نفوذ در ايدن ضو ده بده دستر  نبوده است و میزان

سدازی ی ثابت ارايه شده است که در شبیههاصورت میزان

 استفاده شده است.

کده   Coronهدای بدارش ايسدتگاه  سازی از دادهبرای شبیه

باشد، استفاده شده است. ترين ايستگاه به ضو ه مینزديک

سدازی مدورد های يک رخداد بدارش کده بدرای شدبیهداده

 آمده است. 3استفاده قرار گرفته در جدول  

 5سازی رواناب ضو ه از مدل رقدومی ارتفداعی  برای شبیه

بنددی سدطح ضو ده متری ضو ه استفاده شده و تقسدیم

شدود و شود. مرزهای ضو ه در مدل مشخ. میانجا  می

هدای مختلدف بدا های هیدرولوژيکی ناضیدهدر ادامه وي گی

شود. مشخصات رخداد بدارش تعريف می  2توجه به جدول  

شود. با توجده دل اعمال میبرای م  3نیز با توجه به جدول  

های ورودی و با استفاده از مددل اتوماتدای سدلولی، به داده

سدازی از شدود. در ايدن مددلسازی میرواناب ضو ه مدل

 همسايگی مور استفاده شده است.
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Fig. 6 Location of the Con catchment 

 Conموقعیت مکانی ضو ه آبريز   6شکل

شکل   شبیه   7در  در  نتايج  ضو ه  سطح  در  رواناب  سازی 

دقیقه پس از آیاز بارش نشان    180و   135،  90،  45های  زمان 

دهد که با آیاز بارش، رواناب  نشان می  7 شکل داده شده است.  

  شود و با گذشت زمان، شبکه رواناب سطح ضو ه جاری می در  

پا ابد ي ی در سطح ضو ه گسترش م  بارش و زمان    ان ي . پس از 

پ  کاهش  ضو ه  سطح  در  رواناب  ضو ه،    . کند ی م   دا ی تمرکز 

می   7  شکل  خوبی  نشان  به  سلولی  اتوماتای  مدل  که  دهد 

 سازی کند. توانسته است رواناب را در سطح ضو ه شبیه 
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 های بارش در ضو هداده  3جدول

Table 3 Precipitation data in the catchment 

Rainfall intensity 

(mm/h) 
Time 

Rainfall intensity 

(mm/h) 
Time 

0 09:20 0 06:00 

1.8 09:30 0.2 06:10 

0.2 09:40 0.2 06:20 

0.2 09:50 0 06:30 

0 10:00 0.2 06:40 

0.4 10:10 0.4 06:50 

1 10:20 0.6 07:00 

0 10:30 0.6 07:10 

0 10:40 1 07:20 

0 10:50 0.6 07:30 

0 11:00 0.8 07:40 

0 11:10 1.8 07:50 

0 11:20 4.2 08:00 

0 11:30 7.8 08:10 

0 11:40 1.2 08:20 

0 11:50 0 08:30 

0 12:00 0 08:40 

0 12:10 0 08:50 

0 12:20 0 09:00 

0 12:30 0 09:10 

 

توان در هدر در اين مدل اتوماتای سلولی دبی جريان را می

از ضو ده آبريدز  مشدخ. کدرد. در ايدن بخدش در  نقطده

خروجی ضو ه آبريز، دبی بر مبنای مدل اتوماتای سدلولی 

ای ضو ده مقايسده شدده محاسبه شده و با دبدی مشداهده

هدای زمدانی متفداوت انجدا  شدده سازی با گا است. شبیه

سازی با سه گا  زمدانی در نتايج شبیه  8  است که در شکل

گیدری شدده ضو ده نشدان داده شدده های اندازهکنار داده

اسدت. دقددت و کدارايی مدددل اتوماتدای سددلولی بدا  ددريب 

-همبستگی، ريشه میانگین مربعدات خطدا و  دريب ندش

 شود.ساتکلیف مشخ. می

دهد کده بهتدرين مددل نشان می  8ارزيابی نتايج در شکل  

 ثانیه است که در ايدن مددل  5اتوماتی سلولی با گا  زمانی  

مقادير  ريب همبستگی، جدذر میدانگین مربعدات خطدا و 

 97/0و  11/0، 99/0سدداتکلیف بدده ترتیددب - ددريب نددش

دهدد کده روشباشد. نتايج به دسدت آمدده نشدان مدیمی

 
Fig.7 Runoff simulation in the con catchment (a) 45 minutes after the precipitation (b) 90 minutes after the precipitation (c) 

135 minutes after the precipitation (d) 180 minutes after the precipitation 

پس از    قهیدق  135س  c، یدقیقه پس از آیاز بارش  90س  bی  ،دقیقه پس از آیاز بارش  45س  aی  con  سازی رواناب در ضو هشبیه   7شکل   

پس از آیاز بارش   قهیدق  180س  dی   ،آیاز بارش
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Fig.  8 Outlet hydrograph in downstream of Con 

catchment (a) Simulation time step 20 seconds (b) 

Simulation time step 10 seconds (c) Simulation time step 

5 seconds 

سگا  زمانی  aی conهیدروگراف خروجی در ضو ه     8شکل 

  سc، یثانیه  10گا  زمانی شبیه سازی  س  b، یثانیه  20شبیه سازی  

 ثانیه  5گا  زمانی شبیه سازی  

تواند بده عندوان يدک روش کداربردی و اتوماتای سلولی می

 رواناب سطحی به کار گرفته شود.سازی  دقیق برای مدل

 گیریبحث و نتیجه -4
هدف اصلی از اين مقاله بررسدی قابلیدت اسدتفاده از روش 

سازی رواناب بود. اين تحقیدق اتوماتای سلولی جهت شبیه

دهد که يک فرايند مهم و پیچیده نظیر رواناب را نشان می

اسدتفاده از توان با استفاده از مدل اتوماتای سلولی و بدا می

سدازی های متداول ضو ده مددلمدل رقومی ارتفا  و داده

ابتدا رواناب بر روی يک سطح يکنواخدت مسدتطیلی نمود.  

سازی و نتايج مددل اتوماتدای سدلولی بدا نتدايج روش مدل

جهت بررسی دقت مددل اتوماتدای تحلیلی مقايسه گرديد.  

سلولی مقادير  ريب همبستگی، ريشده میدانگین مربعدات 

 ها محاسبه شد.  ساتکلیف برای مدل-و  ريب نش خطا

نتايج نشان داد که نتايج مدل اتوماتای سدلولی در مقايسده 

بددا روش تحلیلددی اکددان از دقددت بددالايی برخددوردار اسددت. 

شدبکه   Conسازی رواناب ضو ده آبريدز  همچنین در مدل

سدازی گرديدد. در رواناب در سطح ضو ه به خدوبی شدبیه

سدباتی از مددل اتوماتدای سدلولی و مقايسه نتايج دبی محا

دبی مشاهداتی ضو ه مقدادير  دريب همبسدتگی، ريشده 

سداتکلیف بده ترتیدب -میانگین مربعات خطا و  ريب ندش

به دست آمد. با توجه به دقت نتايج و   97/0و    11/0،  99/0

سازی و قابلیت دسترسی بده اطلاعدات مدورد سهولت پیاده

توان از مددل اتوماتدای نیاز در هر نقطه از ضو ه آبريز، می

هدای آبريدز بهدره بینی رواناب در ضو دهسلولی برای پیش

 گرفت و نتايج قابل اعتمادی نیز به دست آورد.

 فهرس  علایم -5
 D سmها یفاصله بین سلول

 f (m)ها  جريان واقعی بین سلول

 pf (m) ها  جريان بالقوه بین سلول

براينددد جريددان ورودی و خروجددی در 

  (m)  سلول 
F 

 h سmعمق آب ی

 H سmتراز سطح آب ی

 0i (m/hr)شدت بارش  

 I (m/hr)نفوذ 

 l (m)طول  لع سلول 

 L (m)طول ضو ه 

 s.m   n)-1/3( ريب زبری مانینگ 

 NSE ساتکلیف- ريب نش

 s)/3(m Oiای  های مشاهدهداده

 s)/3(m Piهای برآوردی داده

  s)/3(m 𝑂̅𝑖ای  های مشاهدهمیانگین داده

  s)/3(m 𝑃̅𝑖های برآوردی میانگین داده

 s)/2(m Lqدبی در واضد عرض 

 iR (m/hr)بارش 

 Re (m/hr) بارش موثر

 R  ريب همبستگی

 RMSE   ريشه میانگین مربعات خطا

 s هابین سلول شیب

 t (s) گا  زمانی  
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 et (s)زمان تعادل  

 dt (s)زمان بارش  

 T سsها یزمان پیمايش جريان بین سلول

 V سm/sسرعت جريان ی
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