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Abstract 

Grey system theory plays a role in prediction of events which have less observational  

statistics noting its mathematical basis, and in hydrology it might remove the problem of data 

insufficiency. In this study, the simulation of rainfall-runoff  process was done by Grey system 

theory with the Mathematica software using the data of six corresponding events of rainfall-runoff 

hyetographs and also hydrometric data of Tabriz station in Lighvan zone. We used the least sum 

of squares method to calculate the differential and hydrological Grey Model equation (DHGM) 

and Grey parameters (
1a  and 

0b  and 
1b ). We found the mean values of those parameters as 

0.1012365, -0.07836 and 0.200251 respectively. Simulated  results were  evaluated  for  the events 

that had happened in the dates of 25 May 2003 and 21 June 2003 and we obtained (R2, RMSE, VE 

%) parameters as (0.89, 0.22, 42%) and (0.75, 0.12, 38%) respectively. Using the obtained 

parameters, the model was tested for two additional events. The comparison between the obtained 

results by the correlation coefficient index and the least-squares error  indicated good efficiency of 

the Grey model in simulation of rainfall-runoff process. 

 

Keywords: Grey system theory, Lighvan River in Tabriz, Mathematical models, Rainfall–runoff 

process 

 

  مقدمه
رواناب براي يك منطقه  -تعيين رابطه بين بارش

 و آب است نامتخصصاز مهمترين مسايل مربوط به 
در  .باشد ميبراي اهداف طراحي و مديريتي ضروري 

هر منطقه با توجه به شرايط منطقه و نيز آمار و 

، مدل مناسب انتخاب شود اطلاعات موجود بايد
رواناب  –تحقيقات مختلف در ارتباط  با فرايند بارش 

حاكي از آن است كه هنوز روش واحدي به منظور 
 .شبيه سازي اين پديده به دست نيامده است
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ن جزئي از عنوا رواناب به -هاي بارش مدل
در يك چنين . باشند بيني سيلاب مي هاي پيش سيستم
رواناب ممكن است بر  -هايي، يك مدل بارش سيستم

اساس دقت، آشنايي كاربر با آن، سادگي استفاده از 
. آن، نوع حوضه و يا اطلاعات در دسترس انتخاب شود

فراواني با  رواناب -هاي بارش تا به امروز مدل
هاي متفاوتي ساخته و به كار برده  پيچيدگي ها و قابليت
هاي متعدد، هنوز يك مدل  اما با وجود مدل. اند شده

بدين منظور از . جامع و يكپارچه ساخته نشده است
عصبي  ، شبكهHEC-HMSهاي مختلفي نظير روش

 وفازي، برنامه ريزي ژنتيك منطق  مصنوعي،
مدل گري يكي از . شود استفاده ميهاي زماني  سري
، كه رواناب است  -رابطه بين بارش  هاي برآورد مدل

براي اولين بار  .اخيراً استفاده زيادي از آن شده است
پيشنهاد گرديد، اين ) 1982(دنگ  توسط تئوري گري

آمار و اطلاعات ما از آنها وقايعي كه تئوري در مطالعه 
كم است و براي حل مسايل امروز نياز به پيش بيني آن 

  . رود بكار مي وقايع داريم، 
، بين بارش و nاي از مرتبه  رابطه) 1989( ايا

رواناب در حوضه آبريز با معادله ديفرانسيلي گري 
نحوه استفاده از ) 1998(لي و وانگ . استخراج نمود

سيستم گري براي  تئوري در هاي گسسته را داده
  . هاي بارش و رواناب تعيين كرد داده

بيان كردند كه، حوضه  ) 2001(همكاران  و يو
آبريز واكنش سريعي نسبت به بارش در خروجي 

بنابراين اولين مرتبه از معادله   حوضه دارد،
ديفرانسيلي براي شرح رابطه بين بارش و رواناب در 

آنها همچنين  . كافي باشديك حوضه آبخيز ممكن است 
پيشنهاد كردند، كه براي حل اولين مرتبه معادله 
. ديفرانسيلي اجتناب از پيچيدگي رياضي الزامي است
اي  لذا اولين مدل ديفرانسيلي گري را به  شكلي ساده

معادله ديفرانسيلي بارش ) 2004(ويدي  تري. ارايه دادند
و رواناب را به صورت ماتريس براي سادگي 

با توجه به قوانين ) 2004(ون . حاسبات تغيير دادم
رياضي نشان داد، كه مدل ديفرانسيلي گري براي بالاتر 

و  ويدي تري  .تواند وجود داشته باشد از درجه اول نمي

واقع در شمال 1اي بنام جارخند در منطقه) 2005(سينگ 
او . كار بستههندوستان مدل سيستم تئوري گري را ب

رامترهاي گري به روش كمترين ضمن محاسبه پا
مجموع مربعات و سنجش بارش و رواناب مدل گري را 
واسنجي و مقدار سيلاب را با مقادير پاييني از 

هاي  هاي خطا و مقادير بالايي از شاخص شاخص
در ) 2006(چين مينگ چو . بيني نمود همبستگي پيش

حوضه اي واقع در شمال تايوان با بررسي رابطه 
رواناب بوسيله موجك نشان داد، كه در مسائل  –بارش
هاي  بيني، سيستم گري نسبت به روش سري پيش

 لي و همكاران .دهد زماني نتايج بهتري را ارايه مي
گيري چندگانه  از كشور ژاپن در مسايل تصميم) 2007(

از تئوري گري استفاده كرده و به نتايج مطلوبي 
چين در ازكشور ) 2009(چن و همكاران . رسيدند

كيلومتر  2670به وسعت  2حوضه اي به نام تان زي
و استفاده از رابطه  3مربع با بكارگيري تابع حالت

سيلاب را  با دقت بالايي ) DHGM4(ديفرانسيلي گري
در ) 2011( و همكاران هاي كينگ. بيني كردند پيش

 واقع در شمال اين كشور 5چين و شهر شوزهوكشور 
روند تغييرات آبدهي چشمه با استفاده از تئوري گري 

مطلوبي به نتايج  شبيه سازي كرده و را 6كارستي شنتا
با ) 2012( سيا مالاو  وي شن. دست يافتندبيني  از پيش

به منظور طراحي عمليات استفاده از تئوري گري 
كيلومتر  252به طول  7برداشت آب از رودخانه كرالا

جريان ماهانه را شبيه هندوستان  واقع در جنوب غربي
 هاي آماري به نتايج و با توجه به شاخصسازي كرده 

تئوري در اين تحقيق با استفاده از  .معقولي دست يافتند
بيني سيل از  هاي حوضه آبريز ليقوان پيش داده و گري

   .هاي بارش صورت خواهد گرفت طريق داده
  
  

                                                 
1 Jharkhand 
2 Tunxi basin 
3 Self-Memory Function 
4 Differential Hydrological Grey Model  
5 Shuozhou 
6 Shentou  
7 Kerala  
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  ها مواد و روش
   منطقه مورد مطالعه

كيلومتر  19/76 به مساحت حوضه آبريز ليقوان 
از ارتفاعات دامنـه شـمالي كوهسـتان سـهند سـر       مربع

ه هـاي فرعـي ب ـ   گيرد و پس از تلاقي با شاخه چشمه مي
سمت شمال ادامه مسير داده و بعنـوان زهكـش اصـلي    
حوضه مذكور در نهايت به رودخانه آجي چـاي تخليـه   

اي اصلي درياچه ه اين رودخانه از زير حوضه. شود مي
اروميه در شمال غربي ايـران و جنـوب شـرقي اسـتان     

 1350اين حوضه از سال . آذربايجان شرقي واقع  است
ــده اســت و    ــوان حوضــه معــرف انتخــاب گردي ــه عن ب
. تجهيزات هيدروكليماتولوژي در آن نصـب شـده اسـت   

حوضه آبريز ليقوان در قسمت جنوبي شهرستان تبريز 
 طـول وعـرض   ه با مختصات اين حوض. است شدهواقع 

عرض   o37 ، 43 `، 30"تا   o38  ،  1 `، 30 " جغرافيايي
طول شرقي  o46 ،  22`تـا    o46  ، 31 `، 35 "شمالي و 
  .)1385خورشيد دوست وقويدل (  قرار دارد

شده  نشان داده  1موقعيت اين حوضه در شكل 
هاي واگراي دامنـه شـمالي    اين حوضه از حوضه. است
هـاي مهـم آجـي     كوهستاني سهند و زيـر حوضـه  توده 

اين حوضه داراي اقليم نيمه خشك سرد . باشد چاي مي
كه به سمت ارتفاعات به اقلـيم نيمـه مرطـوب      باشد، مي

 )1383(شـريفي و همكـاران    .سرد تغيير پيـدا مـي كنـد   
رژيم رودخانه برفي بوده و به همين جهت اين حوضـه  

ــاخه  ــز داراي ش ــم   آبري ــخص و ك ــدي مش ــي  بن تراكم
متـر و بـارش    2675ارتفـاع متوسـط حوضـه     .باشد مي

همچنـين شـيب    .متر اسـت  ميلي 318متوسط سالانه آن 
آن   اصليآبراهه شيب متوسط  و ٪25متوسط حوضه 

هـاي تحقيـق بـا اسـتفاده از آمـار       داده .درصد است 11
رويداد  6تعداد  ، ي و هيدرومتري ايستگاه ليقواندگبارن

و   25/2/82بــه تــاريخ هــاي  روانــاب –مــزدوج بــارش
  12/2/83و  4/2/83و 5/5/82 و  21/3/82و   6/3/82

 .گرديد انتخاب

  
 

  .وايستگاه بارانسجي و هيدرومتري موقعيت جغرافيايي حوضه آبريز ليقوان  -1شكل 
  

  مدل گري
 هاي مورد استفاده در مطالعه يكي از روش ئوري گريت

 بر اساس معادلاتداراي ابهام است، و وقايعي است كه 
و اطلاعــات راي زمينــه هــاي و بــ پايــه ريــزي رياضــي

در مواقعي كه اطلاعـات كـاملي   . كاربرد دارد كم يآمار
توانـد بـا    در دسترس نيست، تئوري سيسـتم گـري مـي   

از جمله . كمك كند داده كم اطلاعات اندك به رفع مشكل
در . بينـي اسـت   كاربردهاي تئوري گري در مسايل پيش

توانـد بـا    هاي خـام مـي   تئوري سيستم گري سري داده
تبـديل  ) 1AGO(هـاي تجمعـي   روش مشخصي به سـري 

همــان طــور كــه از جــدول مشــاهده . )1جــدول ( شــوند
 هاي ها در يك دسته ويژه به دسته سري گردد، داده  مي
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AGO   هر سري از داده . براحتي قابل بيان استAGO  
در . آيــد بــا توجــه بــه ســري پيشــين خــود بدســت مــي

بيـان نمـود كـه    ) 1989( روانـاب ايـا   -خصوص بـارش 
در يــك حوضــه آبريــز  رابطــه بــين  بــارش و روانــاب
به شكل زير   nاز مرتبه  توسط معادله ديفرانسيلي گري

  :قابل بيان است
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  .فهاي مختل هاي تجمعي در دوره هاي خام به سري تبديل سري داده  - 1جدول

  
در رابطه  Pمرتبه از هاي زماني بارش و رواناب سري

  :شود ميبيان  1صورت زيره ببه ترتيب  1
]2 [  

]3 [  
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امين متبه از سري هاي P ،Pپارامتر  qp، rpكه در 
زير  AGO و به ترتيببوط به بارش رواناب است رم

  :مي شود  تعريف
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1Accumulated Generation Operation 

)( m  ،n كــه در آن mn   معادلــه  مشــتقات مرتبــه
maaaaو ديفرانسيل بوده  ,...,,,   و 321

mbbbb  ,...,,, پارامترهــاي مــدل   210
 اولين مرتبه معادله ديفرانسـيل در مطالعـه   .گري هستند

 : حاضر به دو دليل زير مورد قبول قـرار گرفتـه اسـت   
)2(نشان داد، كه مدل گري بـراي )  2004(ون  -1 n  

چـرا كـه بـر اسـاس سيسـتم گـري       . باشـد  موجود نمـي 
)()1( عبــــارت انتگــــرال 1

2

2
kx

dt
d  برابــــر  بــــا

)1(1 kx  1)1(اما، مقداراست kx    قابـل دسترسـي
صرف نظـر از اينكـه مقـادير پارامترهـاي گـري      . نيست

),( 21 aa     ــه ــه، ايــن جمل ــا ن ــر هســتند ي ــل تغيي قاب
)1(1 kx  امين مرتبه از سري داده هـاي  ) -1(نمايش

 و يو -2.امين داده است (k+1)به  بالا تا   xتجمعي از 

واكـنش   بريـز كه حوضـه  آ  نمودبيان ) 2001(همكاران 
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ســريعي نســبت بــه بــارش در خروجــي حوضــه دارد،  
ديفرانسيلي براي شـرح  اولين مرتبه از معادله  ،بنابراين

ز ريــرابطــه بــين  بــارش و روانــاب در يــك حوضــه آب 
اولـين  ،  1لذا در تبعيـت از معادلـه   . كافي باشد تواند مي

     :شود مدل ديفرانسيلي گري به  شكل زير بيان مي
]6[
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1
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1
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 6 ابطهربا به كارگيري تبديلات لاپلاس و انتگرال گيري 

   :آيد به صورت زير در مي 
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:دنموبه  شكل مدل  زير ارايه   را  7رابطه ) 1989(ايا    
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حاضر و در تئوري سيستم گـري داده هـا از    تحقيقدر 
 1عـدد   صـفر شوند، اگر به جاي  شروع مي 1tزمان 

   :آيد قرار دهيم رابطه به شكل زير در مي 8را در معادله 
]9[  
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باشـد،   اولين مرتبه  مدل ديفرانسيلي گـري مـي   9رابطه 
),,(كه شامل پارامترهـاي  101 abb     اسـت، كـه بـه

 اسـاس ر ب ـ.  شود روش كمترين مربعات تخمين زده مي
هـــاي گسســـته بـــا  داده تئــوري گـــري در خصـــوص 

زيـر در   ه شـكل رابطه گـري ب ـ  ،6 گيري از رابطه مشتق
  :آيد مي
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ــه در آن  ــوس  1ك ــه معك ــين مرتب ــي  AGO اول يعن
)AGO-1 (و   بــودهk بــه طــور . شــاخص زمــان اســت

   :توان نوشت مشابه  مي
]11[)()( 01 krtR

dt

d
kt   

  هاي گسسته مقادير  را  براي داده) 1998( گلي و وان
  :به  صورت  زير تعريف كردند
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نتيجـه زيـر     6در رابطـه   13الي  10 با جاگذاري روابط
   :شود حاصل مي
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به صورت يك ماتريس براي  14شروع و معادله  
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   :باشد تري قابل ارائه مي ماتريس فوق به شكل ساده
]16[    UQ    

يك ماتريس غيـر مربعـي اسـت، مقـدار بـردار       Uچون 
بــه وســيله روش مجمــوع كمتــرين  )(گــري پــارامتر 

  : مربعات قابل تعيين  است
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  :در رابطه  فوق
Q  : ،مــاتريس روانــابU : روانــاب، –مــاتريس بــارش
101

ˆ,ˆ,ˆ abb   : ــرآوردي ــادير بــــــ مقــــــ

101 ,, abb  ، ̂  :  ــارامتر ــرآوري پ ــدار ب مق
  .مي باشد  Uماتريس ترانهاده : TUبرداري گري و 

ــيل      ــداد س ــك از روي ــر ي ــراي ه ــابراين ب ــارش بن و ب
ــاي   101پارامتره

ˆ,ˆ,ˆ abb    ــد ــود خواه موج
با قرار دادن مقادير متوسـط پارامترهـا بـرآوردي    . بود

هـاي   قبلي بـراي داده  رابطه  9براي هر سيل در معادله 
  :گردد مي  به  شكل زير ارايه AGOگسسته رواناب 

  
]18[ 

  
)1(]ˆˆˆ[

)(ˆ)]1(ˆ)1([)1(ˆ

1

1

ˆ

101

1
0

ˆ1
0

11

1

1












ikreabb

krberbqkq
k

i

ia

ka

 

ˆ)(لـــــذا مقـــــادير تجمعـــــي روانـــــاب  tq  بـــــراي
1,...3,2,1  kt  ــل دســترس اســت   18از رابطــه قاب

معلومات به  دست مقادير محاسباتي تراكمي رواناب با 
، مقـادير بـرآوردي   kمختلـف   فواصـل زمـاني  آمده در 

  .دده سيلاب از معادلات زير به  دست مي
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ــرآوردي مــدل گــري ، q̂،  20در رابطــه  ــي ب  0q)1(دب
اولين مقدار بارش  0r)1(اولين مقدار دبي مشاهد شده ،

1)(ساعتي،  kr، k    امين رديف مربوط به اولـين مرحلـه
ــي و   ــارش تجمع 1ب

ˆ a0و
ˆ b  1و

ˆ b  ــاي پارامتره
3,2,1...,1عدد نپـرين و   eمحاسبه شده گري،   ik 

جهـت ارزيـابي   ) 1384(كـارآموز و عراقـي نـژاد     .است
نتايج مدل، از سه شاخص كمي جـذر ميـانگين مربعـات    

خطـاي   درصد و) 2R( و ضريب تعيين) RMSE(خطا 
VE0(بيني  پيش

  21در رابطـه  . شـود  استفاده مـي ) 0
  .شده  استارايه  ) RMSE(محاسبه فرمول 
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مقـدار   tŷمقدار واقعـي متغيـر وابسـته و   tyكه در آن 
نشـان دهنـده بعـد زمـاني      tانـديس  بيني شده آن و پيش

ــر و ــداد  nمتغي ــرآوردي  تع ــا ب ــادير مشــاهداتي و ي مق
باشـد نشـان دهنـده    هر چه ايـن آمـاره كمتـر    . باشد مي

بينـي در   خطـاي پـيش  درصـد   .عملكرد بهتر مـدل اسـت  
از رابطـه زيـر     شده اسـت، ايـن آمـاره    رايه ا 22رابطه 

  .آيد بدست مي
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  .. باشد ميمشاهداتي و يا برآوردي 

بينـي و   اين آمـاره همبسـتگي خطـي بـين مقـادير پـيش      
  .دهد مقادير واقعي را بدست مي
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از حوضه آبريز ليقوان براي  سيلابيرويداد  6تعداد 
در شكل  و هكاليبراسيون و صحت سنجي لحاظ گرديد

رويداد  4رويداد،  6از بين  كه  ،داده شده است شانن 2
جهت رويداد  2 وجهت محاسبه پارامترهاي گري 

كه نتايج  ،سنجي مورد استفاده قرار گرفته است صحت
همچنين . ه استدرج گرديد 2آن در جدول 

مقادير دبي هاي مقادير دبي مشاهداتي و  هيدروگراف
در  با توجه به ضرايب هر رويداد گري برآوردي مدل

 6و 5، 4، 3 هاي براي مقايسه در شكل مرحله واسنجي
  .ه استم گرديديرست

با توجه به   5/5/82يداد مورخه ودر خصوص ر     
زمان وقوع رگبار كه در فصل تابستان است و مقدار 

جهت ابتدا بارش  .دبي ايجاد شده كه نسبتاً كم است
رفع تلفات نفوذ گرديده و سپس جريان زير قشري كه 
مقدار آن نيز كم است پس از زمان طولاني كه بعلت 

تاخير . سرعت كم جريان به نقطه خروجي رسيده است
سه پارامتر .زماني ناشي از اين واقعيت است

101
ˆ,ˆ,ˆ abb   در برگيرنده تمامي فاكتورهايي

حوضه براي هر  هاي  ويژگيهمچون بارش، رواناب و 
توان نتيجه  ها است بطور خلاصه مي يك از سيلاب

1گرفت كه پارامتر
ˆ a،بر شاخه نزولي هيدروگراف

0
ˆ b بالاخره  و بر شاخه صعودي هيدروگراف

1پارامتر
ˆ b گذارد بر دبي اوج هيدروگراف تأثير مي .

امترهاي مدل سيستم تئوري گري كه شامل سه پار
1پارامتر اصلي 

ˆ a0و
ˆ b 1و

ˆ b باشد، بايستي  مي
پاسخگوي عوامل دخيل در ايجاد سيل در حوضه 

لذا با توجه به رابطه اصلي برآورد سيل در اين . باشند
 DHGMمدل عامل بارش بطور مستقيم در رابطه 

وارد شده است، بنابراين پارامترهاي فوق الذكر نقش 
در ميزان . ايفاي بقيه عوامل در ايجاد سيل را دارد

ز عوامل فيزيوگرافي و عوامل اقليمي رواناب دو دسته ا
از ميان عوامل اقليمي فقط بارش در . تاثير گذار هستند
گيرد و دخالت بقيه عوامل اقليمي در  فرمول قرار مي

علاوه بر اين سه  .سه پارامتر اصلي مستتر است
پارامتر اصلي بايد بيانگر نقس عوامل فيزيوگرافيك نيز 

باشد  ملاً روشن ميدر حوضه باشند با اين توصيف كا
كه برآورد سه پارامتر بايد با دقت مناسب انجام پذيرد 

منفي بودن  .كه حساسيت آنها را بتواند بازگو كند
نشانگر ماهيت طبيعي هيتوگراف    boمقدار پارامتر
    .باشد، است صورت محدب ميه بارندگي كه ب

متوسط گرفتن از پارامترها به دليل انجام واسنجي مدل 
هدف اين بوده كه صورت پذيرفته است و همچنين 

   .شرايط حداقلي و حداكثري در محاسبات آورده شود
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   .هيدروگراف و هيتوگراف رويداد هاي بكار برده شده در تحقيق -2شكل 

  
 .مختلف هاي سيلابمدل گري براي  حاصل از كاليبراسيون پارامترهاي  -2جدول 
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1
ˆ b 0

ˆ b
 1

ˆ a
 

  رديف )سيلاب(مورخه 

169532/0  0302635/0 257197/0 6/3/82  1 

0045703/0 0027687/0  169931/0 -  5/5/82  2 

134428/0 0940244/0 213833/0 4/2/83 3 

435366/0 354866/0 - 10811/0 12/3/83 4 

  متوسط پارامترها 101265/0  - 07836/0  200251/0
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  رويداد   مرحله واسنجينمودار مقادير سيلاب مشاهداتي و محاسباتي حاصل از مدل گري در  -3شكل 
  .ايستگاه ليقوان تبريز 6/3/82مورخه 

         
  

  رويداد   نمودار مقادير سيلاب مشاهداتي و محاسباتي حاصل از مدل گري در مرحله واسنجي -4شكل 
 .ايستگاه ليقوان تبريز 5/5/82مورخه 

 
 

   رويداد نمودار مقادير سيلاب مشاهداتي و محاسباتي حاصل از مدل گري در مرحله واسنجي -5شكل 
  .ايستگاه ليقوان تبريز 4/2/83مورخه 
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  رويداد  نمودار مقادير سيلاب مشاهداتي و محاسباتي حاصل از مدل گري در مرحله واسنجي -  -6شكل 
.ايستگاه ليقوان تبريز 12/3/83مورخه 

رواناب در حوضه آبريز  –هاي بارش با استفاده از داده
ليقوان براي هـر رويـداد سـيلابي پارامترهـاي مـدل را      

در   DHGM)  (رابطـه  واسنجيبرآورد كرده و ضمن 
خروجــي مــدل را    Mathematicaمحــيط نــرم افــزار 

و ضريب همبستگي آنها را محاسبه و در شـكل   تخمين
طـور كـه در شـكل نيـز      همان. درج گرديده است 4و  3

بين دبي مشاهداتي و دبـي بـرآوردي   2Rمشهود است 
كنـد،   تغييـر مـي   98/0تا  73/0هاي مختلف از  در رويداد

اين موضوع دلالت بر پاسخ خوب مـدل در تعيـين دبـي    

جهـت ارزيـابي   .  در ايـن تئـوري دارد   حاصل از بارش
نتايج مدل، از سه شاخص كمي جـذر ميـانگين مربعـات    

و خطاي درصد   )2R( و ضريب تعيين) RMSE(خطا 
ــي  ــيش بين VE0( پ

ــتفاده ) 0 ــده اســت اس ــه   .ش نتيج
 3ارزيابي مدل گري در خصوص دو رويداد در جـدول  

آورده شده اسـت، كـه در آن مقـادير همبسـتگي بـالا و      
 بيني سيلاب بـا مـدل گـري را    پيش ،مقادير خطاي پايين

   .كند تأييد مي

  
  

  
  

  رويداد   صحت سنجي نمودار مقادير سيلاب مشاهداتي و محاسباتي حاصل از مدل گري در مرحله – 7شكل 
  .ايستگاه ليقوان تبريز 25/2/82مورخه 
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  رويداد  نمودار مقادير سيلاب مشاهداتي و محاسباتي حاصل از مدل گري در مرحله صحت سنجي – 8 شكل
  .ايستگاه ليقوان تبريز 21/3/82مورخه  

  
  و خطاي درصد) 2R(و ضريب تعيين) RMSE(هاي سه شاخص كمي جذر ميانگين مربعات خطا  آماره -3جدول 

VE0(پيش بيني  
  .در مرحله صحت سنجي)0

  21/3/82رويداد  25/2/82رويداد  آماره
  RMSE (  22/0 12/0 بي بعد(        

  R2 89/0 75/0 ) بي بعد( 
  VE   42/0  38/0 )درصد(    

  
  كلي گيري نتيجه

 Gery (DHGM)ديفرانسيلي –مدل هيدرولوژي 
بيان گرديد،  براي محاسـبه  سـيلاب و    20كه در رابطه 

 واسـنجي به وسـيله   ليقوانرواناب در محدوده حوضه 
آيد كه سـه پـارامتر   از مدل چنين بر مي. گرفته شدبكار 

101
ˆ,ˆ,ˆ abb  در برگيرنـــده تمـــامي فاكتورهـــايي ،

بارش، رواناب و خصوصـيات حوضـه  بـراي     همچون
 هيــدروگراف بينــي پــيش. هــا اســت هــر يــك از ســيلاب

و قابليت خوب  سيلاب با مدل گري با دقت خوب انجام 
مـدل پيشـنهادي براسـاس نتـايج     . ديمدل به اثبـات رس ـ 

ها  بدست آمده بعنوان الگوئي كاربردي در ديگر حوضه
  . تواند بكار بسته شود مي

ارتبـاط  و كيفي از مدل گري يـك   ارزيابي كمي  
بين هيدروگراف سيلاب مشـاهداتي  و تخمينـي     نزديك

هـاي   مقـادير پـايين  از شـاخص   . سـازد  را مشخص مي
هـاي همبسـتگي توانـايي     خطا و مقادير بالا از شـاخص 

بيني صـحيح و معقـول سـيل در منطقـه      مدل را در پيش
بـين    هـاي  برخـي از انحـراف  . كند مورد مطالعه بيان مي

اي هيـدروگراف سـيلاب    بيني و مشـاهده  هاي پيش حالت
در توسعه مدل و يا مربوط به  رابطهناشي از فرضيات 

هاي هيدرولوژيكي، خطـاي برداشـت، عـدم     مجموع داده
سـينگ   ويـدي و  تـري  .باشـد  مـي ... يكنواختي بـارش و  

واقــع در شــمال  1در منطقــه اي بنــام جارخنــد) 2005(
آنهـا  . وري گري را بكار بستهندوستان مدل سيستم تئ

و مقـادير   نـد رويـداد صـحت سـنجي انجـام داد     6براي 
   (% R2, RMSE, VE)هـاي آمـاري   محاسـباتي شـاخص  

 ،)969/0و 67/0و ٪ 22(ترتيـب  ه رويـداد ب ـ  6براي اين 
٪ 2( ،) ٩٩٠/٠و ٤٦/٠٪ و 12( ،)٩٨٩/٠و ٠٥/١٪ و14(

٪ و 25(و  )٩٤٧/٠و  ٣٩/١٪ و 28( ،)996/0و  ٥٩/٠و 

ــد ) ٩٦٤/٠و  ٨٢/٠ ــت آم ــالا    .بدس ــيا م ــن و س وي ش
با استفاده از تئوري گـري بـه منظـور طراحـي     ) 2012(

                                                 
1Jharkhand   
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y = 0.6702x + 0.5573
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 252بـه طـول   1عمليات برداشت آب از رودخانـه كـرالا   
كيلومتر واقع در جنوب غربي هندوستان جريان ماهانـه  

رودخانـه صـحت    4آنهـا بـراي   . را شبيه سازي كردنـد 
هـاي   اتي شـاخص سنجي انجام دادند و مقـادير محاسـب  

ترتيـب  ه ب ـ رودخانـه  4بـراي ايـن      (R2, RMSE)آماري
 و ) ٩٩٠/٠و ٣٢/٠(، )٩٨٩/٠و ٣٤/٠(، )969/0و 61/0(
يكي ديگر از نتـايج جالـب    .بدست آمد )996/0و  ٢٥/٠(

هـاي ثبـت    دبـي ها و  بازسازي مقادير سيلاباين تحقيق 
هاي منظور از جريان هاي مفقود همان دبي .است نشده
هـاي اسـتثنائي    سيل كه در هنگام وقوع ،نشده استثبت 

به دلايل مختلف انساني، ابزاري و حتي تخريب ايستگاه 
 ،در يـك حوضـه  . در اثر سيل قابل برداشت نبوده است

هاي بارش و رواناب بصـورت متنـاظر موجـود     كه داده
اســت و در برخــي لحظــات داده روانــاب بنــا بــه دليــل  

-است با استفاده از مـدل  انساني و ابزاري ثبت نگرديده

هاي رواناب مربوط به لحظات  توان داده سازي گري مي
 .ثبت نشده از روي هيدروگراف بر آوردي تعيين نمـود 

در ايـن   در مورد قابليت اعتماد مدل بايستي افـزود، كـه  
پژوهش واسنجي انجـام شـده و صـحت سـنجي بـراي      

  .ضرايب واسنجي صورت  پذيرفته است كنترل
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