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  چکیده

خصوصـا   هیدرولوژیسـت محققین همواره مورد توجه  ي کم،آمارهاي با دادههاي آبریز سیلاب در حوضه برآورد
سـیلاب در   بـرآورد جهـت   Greyقابلیـت تئـوري    با توجه به اهمیت ایـن موضـوع،   .می باشدهاي در حال توسعه ردر کشو

بـدین منظـور بـا فـرض دو حالـت مختلـف بـراي        . هاي بدون آمار حوضه آبریز شهرچاي مورد بررسی قرار گرفـت سال
-سـنج و بـاران  لیمنـوگراف تن آمار در حالت اول با در دست داش. سنجی مدل صورت گرفتحوضه مورد مطالعه، صحت

-در حالـت دوم صـحت  . سنجی به کـار گرفتـه شـد   هاي مختلف جهت صحتهاي اتفاق افتاده، گزینهثبات براي همه رویداد

در ایـن حالـت الگـوي سـاعتی     . سنج ثبات در دو سال آماري انتخابی صـورت گرفـت  سنجی مدل با فرض نبود آمار باران
 روشاي ، مقـادیر منطقـه  )WMO(سازمان هواشناسـی جهـانی    سه روش، روش تجمعی توسطسنج بارندگی مقادیر باران

WMO  نتایج حاصله نشان داد که تئـوري  . بدست آمدو معادله ارائه شده توسط قهرمان و آبخضرGrey   نسـبت بـه داده-

هاي این تئـوري و در  ترپارام تخمینسنج ثبات نقش مهمی در هاي حاصله از بارانهاي واقعی بسیار حساس است و داده
اي و روش منطقـه  نسـبت بـه روش   WMOهمچنـین نتـایج نشـان داد کـه روش     . سازي بهتر مقادیر دبـی دارد نتیجه شبیه

متوسـط تغییـر   بـا  قهرمان و آبخضـر  و روش  داشته هاي سیلبینی هیدروگرافتوانایی بالایی در پیش قهرمان و آبخضر
از قابلیت بیشتري در برآورد حجـم سـیلاب    ايو منطقه WMOهاي روش سه بادر مقایدرصد،  52/12 سیلاب نسبی حجم

  . برخوردار است
  
  هاي بدون آمارسال، WMOروش روش قهرمان و آبخضر، ، Greyسیلاب ، تئوري  برآورد: کلیدي واژه هاي
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Abstract 

Flood estimation in a watershed with little statistic data is of interest for hydrologists, 

specially in developing countries. Noting the importance of this subject, the ability of Grey theory 

in flood estimation was investigated in Shahrchay watershed for the years without statistic data. The 

model was verified by assuming two different cases in the studied watershed. In the first case, on 

the basis of recorded rainfall and limnograph data for all of the occurred rainfall events, different 

alternatives were used for the model verification. In the second case, by assuming lack of recorded 

rainfall gauge data in two selected years, the model verification was evaluated. In this case, hourly 

precipitation pattern of accumulated rainfall gauge data were estimated by three methods namely 

world meteorological organization (WMO) method, local amounts of WMO method and the 

equation presented by Ghahraman & Abkhezr. The results showed that the Grey theory was very 

sensitive to  the actual data and the recorded rainfall gauge data played an important role in 

estimation of this theory parameters and consequently the Grey theory could correctly simulate the 

discharge values. The results also showed that WMO method had high ability in flood hydrographs 

prediction than local and Ghahraman & Abkhezr methods and Ghahraman & Abkhezr method with 

average relative flood volume variation of 12.5 %, had the most ability in flood volume prediction 

in comparison to WMO and local methods.  

 

Keywords: Flood prediction, Ghahraman & Abkhezr method, Grey theory, WMO method, Years 

without data 

   
  مقدمه

هاي رایج و کاربردي در زمینه یکی از تحلیل
هیدرولوژي، تخمین رواناب سطحی یک حوضه آبریز بر 

از  ناشی رواناب تعیین. باشداساس توزیع بارش آن می
براي  بلکه سیلاب، بینیپیش تنها براي نه بارندگی
حوضه  در نظر مورد تغییرات از ناشی اثرات شناخت

mailto:n.khanmohammadi@yahoo.com


   75                                                                              ....                        هاي بدون آماررواناب سال -سازي بارشدر مدل Greyکاربرد روش 

 باشدمی مهم آب منابع مدیریت در کلی به طور یا آبریز
رواناب  –سازي بارشمدل ).1389سلطانی و همکاران (

هاي کلیدي در علوم هیدرولوژي به شمار یکی از مورد
-سازي و نرمهاي نوین در مدلبا توجه به روش. رودمی

ش سرعت و کاهش یهاي موجود که موجب افزاافزار
طالعات ها و مزمان اجراي محاسبات گردیده، پژوهش
اي بگونه 1950مرتبط با مسائل هیدرولوژي پس از دهه 

   ).1388 زارعی و همکاران(چشمگیر گسترش یافت 
حوضه کوچک  80در ) 1984(کمپبل و سیدل 

هایی در ایالات متحده آمریکا مدل) 1990( ریگز اورگان و
را با استفاده از رگرسیون چند متغیره براي این مناطق 

ها پارامترهاي در هر یک از این مدلبه دست آوردند که 
  .اندمختلفی در تعیین دبی دخالت داشته

که فرآیند ) 2001(نتایج تحقیق ویگهام و کراپر 
و  IHACRESSرواناب را با استفاده از مدل قطعی  - بارش
 2و ناموي 1ریزي ژنتیک در دو حوضه تیفیبرنامه

 ریزي ژنتیک دقتمدلسازي کردند نشان داد که برنامه
  .بهتري نسبت به مدل قطعی دارد

دو نوع مدل یکپارچه و  )2004(سمیت و همکاران ا
توزیعی را براي تعیین تغییرپذیري رواناب نسبت به 

هاي مختلف از نظر تغییرات مکانی بارش براي حوضه
مساحت در آمریکا بررسی نموده و نتیجه گرفتند که 

وضه پذیري بارش در حهاي توزیعی به علت تغییرمدل
  .باشندها میداراي ارجحیت بیشتري نسبت به سایر مدل

میزان تغییرات رواناب  )2004(جیانگ و همکاران 
سالانه در حوضه آبریز رود زرد را با استفاده از 

گویی کننده دماي رگرسیون چند متغیره با اجزاي پیش
نتایج حاصله نشان داد که . هوا و بارش بررسی نمودند

ي ارتباط معناداري با دماي هوا و مقدار مقادیر دبی دارا
  .باشدبارش می

رواناب  - براي تهیه مدل بارش )2004(لین و چن 
نتایج تحقیق حاکی . از شبکه عصبی مصنوعی مدد گرفتند

                                                        

1 Teifi 
2 Namoi 

رواناب  -بندي رابطه بارشلیت این شبکه در مدلباز قا
  .بود

رواناب را  - روابط بارش )2004(وانگ و همکاران 
در چین بررسی نموده و  3یز ودینگبراي حوضه آبر

  .دادندرواناب ارائه  -جربی براي فرآیند بارشت مدلی
 کارگیري به با تحقیقی در )1383(خیام و مولوي 

 چاي، سعیدآباد آبریز حوضه رواناب در -بارش رابطه

بارش را به  از مقادیر استفاده استحصال با قابل آب
  .دست آوردند

اثر تغییر کاربري  )2005(کمورانی و همکاران 
را توسط  4اراضی در وقوع سیلاب حوضه رودخانه پو

رواناب و یک مدل هیدرودینامیک مورد  - یک مدل بارش
نتایج حاصله تاثیر قابل توجه تغییر . ارزیابی قرار دادند

سازي شده را کاربري اراضی روي هیدروگراف شبیه
  .نشان داد

 - هاي بارشمدل) 1384(صادقی و همکاران 
با استفاده از آمار  را اناب ماهانه حوزه آبخیز هرازور

هاي باران سنجی و دبی متوسط ماهانه بارندگی ایستگاه
ماهانه ایستگاه هیدرومتري کرسنگ مورد تجزیه و تحلیل 

فرآیند مدلسازي در مطالعه آنها با استفاده از . قرار دادند
 انواع رگرسیون دو و چند متغیره و با تغییر شکل مختلف

هاي بهینه هر ماه ارائه ها صورت گرفت و مدلداده
هاي نتایج به دست آمده از تحقیق بر اختلاف مدل. گردید

. هاي سال با یکدیگر دلالت داشتبه دست آمده در ماه
نقش هر ایستگاه در تولید رواناب این حوزه در  همچنین

  .هاي مختلف سال، متغیر ارزیابی گردیدماه
سازي فرآیند براي مدل )2008(آیتک و همکاران 

در آمریکا از  5رواناب حوضه رودخانه جونتیا - بارش
. ریزي ژنتیک استفاده کردندهاي عصبی و برنامهشبکه

-ریزي ژنتیک نسبت به شبکهنتایج حاصله برتري برنامه
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 - سازي فرآیند بارشهاي عصبی مصنوعی در مدل
  .واناب را نشان دادر

 رواناب -بارش لمد )1387(نورانی و صالحی 

 شرقی را آذربایجان استان در واقع چايلیقوان حوضه

 فازي و استنتاج عصبی، شبکه روش سه از استفاده با

مدل  بهترین. ارائه نمودند تطبیقی فازي عصبی شبکه
 شبکه روش آنها، توسط حوضه در مطالعه این براي

آنها با توجه به نتایج . فازي تطبیقی حاصل شد عصبی
 سازيمدل با عصبی یان داشتند که شبکهحاصله ب

 عضویت توابع ارائه با فازي منطق همچنین و غیرخطی

 مدل یک بیان به قادر حدودي تا تنهائی به هرکدام

 این تلفیق صورت در ولی باشدنمی هیدرولوژیک حوضه
 سازيمدل جهت مطلوب نتیجه به گفت توانمی روش دو

  .خواهیم رسید
رواناب  - از مدل بارش )1388(زارعی و همکاران 

IHACRESS سازي جریان حوضه آبخیز جهت شبیه
نتایج . کسیلیان واقع در استان مازندران استفاده کردند

-سازي دادهبررسی آنها نشان داد که مدل، توانایی شبیه

هاي روزانه و ماهانه را با دقت قابل قبول دارد، ولی 
-د؛ لذا این دادههاي سالانه را ندارسازي دادهقابلیت شبیه

از سوي دیگر، . نمایدسازي میها را با دقتی کمتر شبیه
سازي در مقایسه بین جریان روزانه و ماهانه، نتایج شبیه

  .بودتر جریان ماهانه نسبت به جریان روزانه قابل قبول
با تاکید بر نقش  )1388(مصطفی زاده و همکاران 

جهت  هیدروگراف واحد به عنوان یک تکنیک کارآمد
-هاي مختلف در حوضهبرآورد رواناب سطحی از بارش

هاي بدون ایستگاه هیدرومتري، مدل هیدروگراف واحد 
بینی هیدروگراف رواناب اي کلارك را در پیشلحظه

سطحی در حوضه آبخیز جنگلی جعفرآباد گلستان مورد 
  .ارزیابی قرار دادند

رواناب  - فرآیند بارش )1389(و همکاران  سلطانی
ریزي در حوضه آبریز لیقوان با استفاده از برنامهرا 

سازي نموده و مدل مناسب را براي این مدل) GP(ژنتیک 
  .حوضه پیشنهاد کردند

با استفاده از منحنی  )1389(رحمتی و همکاران 
هاي آبخیز فاقد آمار شمال اي، آبدهی حوضهرشد منطقه

  .غرب کشور را تخمین زدند
) 1390(همکاران نجف آبادي و  یباسمیر ع

رواناب ماهانه را در حوضه کسیلیان با استفاده از 
اطلاعات بارش و با مدل توزیع احتمالی شرطی بر اساس 

مقادیر رواناب ماهانه . اصل حداکثر آنتروپی تخمین زدند
حوضه با استفاده از مدل توسعه داده شده، به ازاي 

هاي بازگشت مختلف در مقادیر ضریب رواناب و دوره
مدل . محاسبه شد متفاوتسطوح احتمال وقوع بارش 

به طور  6/0توسعه داده شده به ازاي ضریب رواناب 
رضایت بخشی رواناب خروجی از حوضه را براي 

همچنین نتایج . هاي بازگشت مختلف تخمین زددوره
حاصله نشان داد که مقدار رواناب تخمینی، در یک سطح 

ناب معین، با احتمال وقوع بارش ثابت و ضریب روا
  .یابدافزایش دوره بازگشت کاهش می

رواناب دلایل مختلفی  –هاي بارشبراي ارائه مدل
-دلیل اصلی این مسئله محدودیت در اندازه. وجود دارد

صادقی و (باشد گیري مشخصات هیدرولوژیک می
هایی که آورد سالانه در رودخانه تخمین ).1385 دهقانی

باشند کار چندان آب می گیريداراي ایستگاه اندازه
هاي فاقد دشواري نمی باشد اما برآورد آن براي حوضه

براي ). 1384علیزاده (ایستگاه نسبتا مشکل است 
کشورهاي در حال توسعه همانند ایران یکی از مهمترین 

 هاي هیدرولوژي مطمئن و مسائل، عدم دسترسی به داده
آمار با توجه به مشکل کمبود و نقص . مدت استبلند 

یز کشور نیاز به رهاي آبهیدرومتري در اکثر حوضه
هاي هیدرولوژیک ساده و مناسب که با استفاده از مدل
-هاي اندازه گیري شده کم بتواند شدتاستفاده از داده

. بینی نماید از موارد ضروري استهاي جریان را پیش
-هاي هیدرولوژیک مناسب میاز جمله مدل Greyتئوري 

-هاي آماري محدود میهایی با دادهحوضهباشد که در 

 برآوردتواند هیدروگراف سیل را در حد قابل قبولی 
  . نماید
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اي واقع در در منطقه )2005( سینگو  تریودي
آنها . را به کار گرفتند Greyشمال هندوستان تئوري 

به روش کمترین  Greyپارامترهاي ضمن محاسبه 
جی نمودند و را واسن Greyمدل ، مجموع مربعات خطا

-مقدار سیلاب در مطالعه آنها با مقادیر پایینی از شاخص

هاي همبستگی هاي خطا و مقادیر بالایی از شاخص
  .بینی شدپیش

-selfبا به کار گیري تابع  )2009(چن و همکاران 

memory  و استفاده از رابطه دیفرانسیلیGrey )DHGM( ،
  .سیلاب را با دقت بالایی پیش بینی نمودند

سیلاب را در حوضه لیقوان  )1389(مکاریان 
مقادیر بالاي . بینی نمودپیش Greyتبریز توسط نظریه 

هاي خطا هاي همبستگی و مقادیر پایین شاخصشاخص
بینی سیلاب با دقت در مطالعه او، توانایی مدل براي پیش
  . منطقی براي منطقه لیقوان را تایید کرد

ان و جهان هاي صورت گرفته در ایراکثر کار
هاي بدون ایستگاه هیدرومتري بوده مربوط به حوضه

شود در این مطالعه با رویکردي جدید سعی می. است
-بینی سیلبراي اولین بار از تئوري معرفی شده در پیش

اند هایی که بنا بر شرایط مختلف در حوضه ثبت نشده
قابلیت  بررسی این تحقیق، هدف ازبنابراین . استفاده کرد

بینی سیلاب در حوضه آبریز جهت پیش Greyري تئو
هاي آماري شهرچاي با فرض نبود آمار در برخی سال

مقادیر  حاصل شدندر صورت . باشدمیاین حوضه 
توان نسبت به هر عملی در حوضه قابل اعتماد می

  .مربوطه در رابطه با سیلاب اقدام نمود
  

  هامواد و روش
ن حوضه آبریز شهرچاي در غرب شهرستا

ارومیه واقع بوده و از شمال به حوضه آبریز نازلوچاي، 
از جنوب به حوضه آبریز باراندوزچاي، از غرب به 

-ز شرق به دریاچه ارومیه محصور میکشور ترکیه و ا

این حوضه آبریز از نظر جغرافیایی در . گردد

تا  37  ̊ 20΄طول شرقی و   45 ̊ 15΄تا  44 ̊ 35΄محدوده
  ).1386آژدان (واقع شده است  عرض شمالی 37  ̊ 40΄

هاي سیلابی ایستگاه بند با در این تحقیق داده
 37  ̊ 30΄طول شرقی و  45  ̊ 1΄مختصات جغرافیایی 

باشد و متر می 1390عرض شمالی که داراي ارتفاع 
سنجی ایستگاه کمپ ارومیه با هاي بارانهمچنین داده

 37  ̊ 32΄ طول شرقی و 45  ̊ 2΄مختصات جغرافیایی 
متر، مورد استفاده قرار  1381عرض شمالی و ارتفاع 

 .گرفته است

  
 Greyتئوري 

در مواقعی که یک دسته نمونه بزرگ به سادگی 
در این وضعیت کمبود  Grey در دسترس نیست، سیستم

تواند با اطلاعات ناقص و نامعین نسبت به رفع مشکل می
ثیر جاکه سیل تحت تااز آن). 1389مکاریان (کمک کند 

تواند به عنوان یک فرآیند هاي زیادي است، میفاکتور
پذیر بسیار انعطاف Greyمدل . ظاهر شود Greyنامعلوم 

است زیرا از مدل دینامیکی بر پایه مفهوم فیزیکی 
تواند فرآیند نامعلوم سیل کند و همچنین میاستفاده می

چن و (هاي مشاهداتی روشن سازد را با واسنجی داده
 1982این تئوري نخستین بار در سال ). 2009 همکاران

  ).1389مکاریان (پیشنهاد گردید  1توسط آقاي دنگ
توانند با هاي خام می، سري دادهGrey تئوري در

 .تبدیل شوند) AGO2( هاي تجمعیروش معین به سري
-هاي مختلف میبیانگر این موضوع براي دسته 1جدول 

با  AGOاز داده  با توجه به این جدول، هر سري. باشد
  .یدآتوجه به سري پیشین خود به دست می

هاي تجمعی نوبت به تشکیل بعد از ایجاد سري
 ]1[ رابطهرسد که به صورت رواناب می - ماتریس بارش

  .باشدمی

                                                        

1 Deng 
2 Accumulated Generating Operation 
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  .هاي مختلفهاي تجمعی در دورههاي خام به سريتبدیل سري داده -1جدول 
  AGOامین دوره سري  AGO  Pدوره سري  دومین AGOاولین دوره سري   سري داده خام

r10 
r20 
r30 

r11=r10  
r21=r10+r20  

r31=r10+r20+r30  

r12=r11  
r22=r11+r21  

r32=r11+r21+r31  

r1p=r1p-1  
r2p=r1p-1+r2p-1  

r3p=r1p-1+r2p-1+r3p-1  
| 
|  
|  

| 
| 
|  

| 
| 
|  

| 
| 
|  

rN0 rN1=r10+r20+---+rN0 rN2=r11+r21+---+rN1  rNp=r1p-1+r2p-1+---+rNp-1  
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هاي امین مرتبه از سري qp ،pو  rpدر این بیان، 
AGO  مربوط به بارش و رواناب است و به صورت زیر

  :گرددحاصل می
]2 [                                          )(
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1)( i
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pqtpq ∑
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-رواناب ارائه شده به شکل ساده –ماتریس بارش

  :باشدتري قابل بیان می
]4[                                                              θUQ =  

یک ماتریس غیر مربعی است، مقدار  Uچون 
مجموع کمترین  به وسیله روش) Grey )θپارامتر بردار 

  :مربعات قابل تعیین است
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ماتریس : Uماتریس رواناب، : Q که در رابطه فوق،

101 رواناب، –بارش
ˆ,ˆ,ˆ abb  مقادیر برآوردي :⊗⊗⊗

101 ,, abb ⊗⊗⊗، θ̂ :ي پارامتر برداري مقدار برآوردGrey 
بنابراین براي هر یک . علامت ماتریس ترانهاده است: Tو 

101 از رویدادهاي سیل، پارامترهاي
ˆ,ˆ,ˆ abb موجود  ⊗⊗⊗

، مقادیر برآوردي kدر پریودهاي مختلف . خواهد بود
  :آیدسیلاب از معادلات زیر به دست می
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 –به مدل هیدرولوژي  ]7[رابطه شماره 
معروف است که این مدل با ) Grey )DHGM1دیفرانسیلی 

تعیین ضرایب مدل براي محاسبه سیلاب و رواناب در 
  .رودآبریز به کار می محدوده حوضه

سینگ جزئیات بیشتر در مطالعات تریودي و 
در این تئوري، وجود مقادیر . بیان شده است) 2005(

همانند (هاي زمانی کوتاه مدت باران و دبی در بازه
و در  Greyجهت حصول پارامترهاي تئوري ) ساعتی

  .سازي شده سیلاب ضروري استنتیجه مقادیر شبیه
هاي اتفاق سیلپس از بررسی آمار  ،در این تحقیق

 ششتعداد به ، 1380-1389هاي سالطول در  افتاده
سیلابی که همزمان مقادیر آنها به صورت اقعه و

براي بازبینی و  ،هیدروگراف و هیتوگراف ثبت شده است
سنجی این تئوري انتخاب گشته و مورد استفاده صحت

رویداد  چهاررویداد،  ششاز بین این  .قرار گرفته است
در مرحله واسنجی  Greyجهت محاسبه پارامترهاي 

 گیري پارامترهايپس از متوسطاب گردید و انتخ
ها براي سازي هیدروگرافشبیه سنجیمربوطه، صحت

                                                        

1 Differential Hydrological Grey Model 
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سازي و نتایج شبیه شدرویداد ثبت شده انجام  دو
ها مورد مقایسه قرار با نتایج مشاهداتی هیدروگراف

دبی پایه از هیدروگراف ورودي لازم به ذکر است،  .گرفت
ثر کارهاي هیدرولوژي در اک. به مدل مجزا شده است

علیزاده (شود دبی پایه مقدار ثابتی در نظر گرفته می
؛ به همین دلیل در این تحقیق، مقدار ثابت دبی پایه )1384

  . مربوط به هر هیدروگراف از آن کسر شد
در این تحقیق  Greyدر دو حالت مختلف تئوري 

در حالت اول که ایستگاه . مورد ارزیابی قرار گرفته است
سنج ثبات لیمنوگراف و بارانهاي مربوط به راي دادهدا

هاي براي شش رویداد طغیانی بهمراه داده بوده باشد،
، مقادیر Greyبارندگی ثبت شده با استفاده از تئوري 

در مراحل  اتیسازي شده و مشاهدهاي سیلاب شبیهدبی
. سنجی با هم مورد مقایسه قرار گرفتواسنجی و صحت
-شان دادن توانایی این تئوري در پیشاین حالت جهت ن

تاثیر تعداد ترکیب آماري . بینی سیلاب انتخاب شده است
سازي هیدروگراف سیلابی با در شبیه هاي ثباتبارندگی

هاي مختلف انتخاب در گزینه Greyاستفاده از تئوري 
در  هااین گزینه. سیل مورد ارزیابی قرار گرفته است

ک رویداد سیل تا پنج رویداد انتخاب سیل به ترتیب از ی
بینی بمنظور پیش Greyبراي تعیین پارامترهاي تئوري 

 سنجیصحت ها موردگزینه انواع مختلفو انجام  سیلاب
 محاسبهدر گزینه اول با حذف یک سیل و . قرار گرفته اند

مقادیر متوسط پارامترها توسط بقیه رویدادها، مقادیر 
هاي بعدي هر گزینه در. بدست آمدبینی سیل دبی پیش

 گزینهتا اینکه در  هها حذف شدبار یک سیل از تعداد سیل
بینی همه رویدادهاي پنجم فقط یک سیل براي پیش

 گزینههر  که است توضیحلازم به . ماندطه باقی مربو
بدین معنی که . باشدهاي ممکن میشامل انواع ترکیب

دوم و  ترکیب، گزینه 6گزینه اول و پنجم هر کدام شامل 
 20یب و گزینه سوم شامل ترک 15چهارم هر کدام شامل 

هرکدام از بینی، در پیش 6در گزینه اول،  .باشدترکیب می
 هايگزینههر کدام از  و در 30دوم و پنجم،  هايگزینه

 186جمعا ( بینی صورت گرفتپیش 60سوم و چهارم 
 هاي کاربردي در این مطالعه راگزینه 2جدول . )بینیپیش

سنجی مدل در در حالت دوم، صحت .دهدنشان می
هاي سنج ثبات در برخی سالصورت نبود آمار باران

در این حالت نیز همانند حالت . گیردآماري صورت می
اول از نتایج حاصل از مقادیر متوسط پارامترهاي به 
-دست آمده از چهار رویداد انتخاب شده جهت صحت

چنین در این حالت از هم. سنجی مدل استفاده شده است
سه روش مختلف جهت تبدیل مقدار تجمعی باران به 

 .هیتوگراف ساعتی آن استفاده گردیده است

  
  .هاي کاربرديمشخصات گزینه -2جدول 
  پیکر بندي گزینه  شماره گزینه

حذف یک سیل و حصول مقدار متوسط   1
  پارامترها توسط پنج سیل باقی مانده

ار متوسط حذف دو سیل و حصول مقد  2
  پارامترها توسط چهار سیل باقی مانده

حذف سه سیل و حصول مقدار متوسط   3
  پارامترها توسط سه سیل باقی مانده

حذف چهار سیل و حصول مقدار متوسط   4
  پارامترها توسط دو سیل باقی مانده

حذف پنج سیل و حصول مقدار پارامتر   5
  مربوط به سیل باقی مانده

  
یر بارندگی در بازه ساعتی به وسیله در روش اول، مقاد

الگوي توزیع بارندگی ارائه شده توسط سازمان 
سپس . حاصل شد) 3جدول ) (WMO(هواشناسی جهانی 

در . بینی گردیدبا استفاده از مقادیر حاصله، اقدام به پیش
روش دوم، ابتدا توزیع بارندگی نسبت به زمان درحوضه 
آبریز شهرچاي براي چهار وقوع بارندگی ثبات حوضه 
به صورت متوسط و بر حسب درصدي از بارندگی 

اي بارندگی تعیین گردید که تحت عنوان توزیع منطقه
اي نمودن در قسمت نتایج منطقه. لحاظ گردیده است

  .آمده استنتایج و بحث 
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  .WMOتوزیع بارندگی در طول بارش بر اساس روش  -3جدول 
  100  90  80  70  60  50  40  30  20  10  0  (%)زمان بارندگی 
  100  90  90  83  78  70  60  20  13  3  0  (%)مقدار بارندگی 

  
، الگوي توزیع ساعتی ]8[با استفاده از معادله 

بارش محاسبه شد که به عنوان روش سوم در این 
  .قیق مورد استفاده قرار گرفته استتح

]8[                     10
60)]3(ln21[ RTBAtT

tR ααα −+=  
  

Tکه در این رابطه،
tR : در ) میلـی متـر  (مقدار باران

10، )دقیقـه ( tو تــداوم ) ســال( Tتنـاوب  
60R : مقــدار بــاران

 3αو A ،B،1α،2αو ) میلــی متــر  (ســاعتی ده ســاله   
ضــرایب محلــی هســتند کــه توســط قهرمــان و آبخضــر  

جهت مقایسه بین مقادیر واقعـی  . ارائه شده است) 1383(
هاي آماري همچون ضریب بینی از شاخصو مقادیر پیش

و خطـاي  ) RMSE(میانگین مربعات خطـا   ، جذر)R2( تبیین
که معادله آنها بـه صـورت زیـر    ) VE%(بینی درصد پیش

  .شوند، استفاده گردیدارائه می
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: iŶمقـدار واقعـی متغیـر،    : iY: که در ایـن روابـط  

: iYتعـداد متغیـر مربوطـه،    : nبینی شـده آن،  مقدار پیش
مقـدار میـانگین   : iŶمقدار میانگین مقادیر واقعی متغیـر و  

همچنین درصد تغییـر   .باشدبینی شده آن میمقادیر پیش
نسبی حجـم مربـوط بـه دو هیـدروگراف انتخـابی جهـت       

سنجی براي هر سه روش کاربردي در حالـت دوم  صحت
  :محاسبه شد ]12[توسط فرمول 

]12 [                                        100×
−

=∆
oV

pVoV  

درصد تغییر نسبی حجم مربوط به : ∆که در این رابطه،
مورد  حجم واقعی سیلاب در رویداد: oVهر هیدروگراف،

هاي بینی شده سیلاب توسط روشحجم پیش: pVنظر و
  .باشندمیدر حالت دوم مذکور 

  
  نتایج و بحث 
ثبت شده در ایستگاه حوضـه آبریـز    هايبارندگی

دنباش ـمـی  4به شرح جـدول  داراي مشخصات شهرچاي 
  

  .هاي ثبت شده در حوضه آبریز شهرچايمشخصات بارندگی -4 جدول
  )mm/hr( شدت بارش  )hr(مدت بارش   )mm(مقدار تجمعی باران   تاریخ وقوع  شماره رویداد

1  4/8/1385  8/7  6  300/1  
2  4/8/1385  4/8  4  100/2  
3  7/8/1385  22  9  444/2  
4  10/8/1385  2/18  6  033/3  
5  11/8/1385  5/12  4  125/3  
6  14/8/1385  4/10  7  486/1  

 
شـود، از همـه   ملاحظه می 4همانطور که از جدول 

 1385هاي مربوط بـه سـال   هاي ثبت شده، فقط سیلسیل
-شـاخص  6و  5جـداول  . قابل کاربرد در این تحقیق بـود 

مربوط به حالـت اول در مرحلـه واسـنجی و     هاي آماري

و  5همانطور که از جداول . دهدسنجی را نشان میصحت
را  91/0شود، مقادیر ضـریب تبیـین بـالاي    ملاحظه می 6

بینی هیدروگراف سیلاب با دخالـت دادن پـارامتر   در پیش
مربوط به هر سیل در مرحله واسـنجی و ضـریب تبیـین    
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. سـنجی خـواهیم داشـت   را در مرحله صـحت  84/0بالاي 
بینــی در پــیش Greyایــن امــر حــاکی از توانــایی تئــوري 

  .باشدسیلاب می

  
  .در مرحله واسنجی براي حوضه شهرچاي ارومیه Greyهاي خطا و ضریب تبیین مدل نتایج شاخص -5جدول 

  
 
 
 
 
 
 
 

  .سنجی براي حوضه شهرچاي ارومیههاي خطا و ضریب تبیین در مرحله صحتنتایج شاخص -6جدول 
  14/8/1385بینی رویداد پیش  )دوم رویداد( 4/8/1385بینی رویداد پیش  آماره
RMSE 5964/0  8018/0  

R2 9266/0  8366/0  
%VE  4066/0  3833/0  

  
هـاي مختلـف بـه    در مرحله بعدي با اجراي گزینـه 

در بـه دسـت    Greyبینـی تئـوري   هاي پیشبررسی قابلیت
آوردن مقادیر سیلاب مرتبط با تعداد رخـدادهاي سـیل و   

-بدین منظور مقادیر شاخص ترکیبی از آنها پرداخته شد؛

هاي خطا و ضریب تبیین در اجراي گزینـه اول و مقـادیر   
ــول       ــه در حص ــر گزین ــراي ه ــرایب ب ــن ض ــی ای بحران

 7بینی مربوط به رویدادهاي حذفی در جداول مقادیرپیش
  . ارائه گردیده است 8و 

هــا در در نظــر گــرفتن مقــادیر بحرانــی شــاخص 
دادن بــدترین بــه منظــور مـورد ملاحظــه قــرار   8جـدول  

بینی سیل حـذفی اسـت، در صـورتی کـه     شرایط در پیش
حتی در گزینه پنجم نیز مقادیر ضریب تبیین بالا مشاهده 

کاملا مشهود است که هر چه تعـداد   8و  7از جداول . شد
-هاي ترکیبی بیشتر باشد، با اطمینـان بیشـتري مـی   سیل

 هاي بـدون آمـار را  بینی مربوط به سالتوان مقادیر پیش
هاي اتفـاق  پذیرفت؛ بدین معنی که بهتر است از تمام سیل

هـاي  بینی سیلافتاده در حوضه مورد نظر نسبت به پیش
  .هاي زمانی بدون آمار اقدام کردبازه

  

و ضریب تبیین در هاي خطا مقادیر شاخص -7جدول 
  .اجراي گزینه اول

 RMSE VE% R2  هاي ترکیبیشماره سیل

  9138/0  0955/1  8677/1  6و5و4و3و2
  9389/0  3684/0  5935/0  6و5و4و3و1
  6524/0  5468/0  9121/3  6و5و4و2و1
  9297/0  9011/0  9078/1  6و5و3و2و1
  8588/0  7149/0  4577/1  6و4و3و2و1
  8459/0  3466/0  7442/0  5و4و3و2و1

  8566/0  6622/0  7472/1  مقدار میانگین
 
 

هاي خطا و ضریب تبیین مقادیربحرانی شاخص -8جدول 
  .ر اجراي گزینه دوم تا پنجمد

حداکثر    گزینه
RMSE  

 حداکثر
VE% 

  حداقل
 R2 

  6436/0  3037/1  1284/4  دوم
  5279/0  7115/1  2717/4  سوم
  5125/0  6057/2  4109/4  چهارم
  4620/0  7479/2  1280/5  پنجم

 
-در پـیش  Greyبه توانـایی مـدل    )1389(مکاریان 

هاي آبریـز  ها، در حوضهبینی سیلاب برخلاف سایر مدل

 RMSE %VE R2  تاریخ وقوع سیل  ردیف

1  4/8/1385  1887/0  2111/0  9789/0  
2  7/8/1385  6312/0  2110/0  9615/0  
3  10/8/1385  7634/1  7564/0  9191/0  
4  11/8/1385  7105/0  1837/0  9567/0  

  9541/0  3406/0  8235/0  هامتوسط مقادیر شاخص
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همچنـین تریـودي و سـینگ    . هاي کم اشاره داشتبا داده
توانـد بـه عنـوان    می Greyبیان داشتند که تئوري ) 2005(

یک ابزار ارزشمند در زمینه هیدرولوژي خصوصا بـراي  
. هاي هیـدرولوژیک کـم توصـیه شـود    هاي با دادهحوضه

بیان مکاریان و تریـودي و سـینگ و نیـز نتـایج حاصـله،      
توان نسـبت بـه   دهد که با دیدي خوش بینانه میمینشان 
هـاي بـدون مقـادیر دبـی در     بینی سـیل در ایسـتگاه  پیش

هاي آماري در صورت داشتن مقادیر متوسط برخی سال

هاي ثبت شـده  حاصل از پارامترهاي مربوط به همه سیل
 کافی، توسط این تئوري اقدام کرد و نیز آمار

فتـه شـد، در هـر    در حالت دوم نیز همانطور کـه گ 
سه روش با توجه به مقدار بارندگی و مدت زمان شـروع  

 9جـدول  . بینـی گردیـد  و خاتمه بارنـدگی اقـدام بـه پـیش    
ــازمان     ــده توســط س ــه ش ــدگی ارائ ــع بارن ــوي توزی الگ

اي این توزیـع  و مقادیر منطقه) WMO(هواشناسی جهانی 
 .دهدبراي حوضه شهرچاي را نشان می

 
  .ايی در طول بارش بر اساس روش منطقهتوزیع بارندگ -9جدول 

  100  90  80  70  60  50  40  30  20  10  0  (%)زمان بارندگی 
  100  96  93  87  80  69  56  47  40  23  0  (%)مقدار بارندگی 

  
با در نظر گـرفتن مقـدار بارنـدگی در هـر سـاعت      

ملاحظـه   9در جـدول  ) تفاضل دو مقدار بارندگی تجمعی(
اي داراي مقـدار پیـک در   شود که مقادیر روش منطقـه می

ابتداي بارنـدگی اسـت؛ علـت ایـن امـر، تاثیرپـذیري ایـن        
رویـداد  ( 4/8/1385هاي مقادیر از مقادیر بارندگی رویداد

که داراي حـداکثر بارنـدگی در زمـان     11/8/1385و ) اول
کـه جـدول ارائـه    حـالی در. باشند، اسـت ابتدایی بارش می

اســط زمــان داراي نقطــه پیــک در او WMOشــده توســط 
  .بارندگی است
هـاي مقـادیر دبـی    هیـدروگراف  3تـا   1هـاي  شکل

مشاهداتی و مقادیر دبی برآوردي توسط مدل در هر سه 
به کـار رفتـه    روش برآورد ساعتی باران براي دو رویداد

  .دهدنجی را نشان میسدر حالت اول جهت صحت

  

 
    

 
  

  .جهت به دست آوردن مقادیر ساعتی بارش WMOش سنجی دو رویداد سیل با کاربرد روصحت -1شکل 
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 .اي جهت به دست آوردن مقادیر ساعتی بارشسنجی دو رویداد سیل با کاربرد روش منطقهصحت -2شکل 

 
 

 
  

    
.سنجی دو رویداد سیل با کاربرد روش قهرمان و آبخضر جهت به دست آوردن مقادیر ساعتی بارشصحت -3شکل 
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بهتر  WMOآید که روش بر می 3تا  1هاي از شکل
ــدروگراف ســیل را خصوصــا در   ــر،  هی از دو روش دیگ

علـت مشـابه بـودن    . کندبینی میپیش 14/8/1385رویداد 
بینـی در روش قهرمـان و آبخضـر    دو هیدروگراف پـیش 

ــا یکســان دوره تنــاوب در ایــن دو )1383( ، مقــادیر تقریب
هـاي  صبراي بیان کمـی ایـن تفـاوت، شـاخ    . رویداد است

بینـی دو رویـداد   خطا و ضـریب تبیـین مربـوط بـه پـیش     
 10جـدول  . مربوطه براي هر سـه روش محاسـبه گردیـد   

  .باشدبیانگر این مقادیر می
دهد که روش نشان می 10مقایسه مقادیر جدول 

WMO  نسبت به دو روش دیگر از توانایی بیشتري در
هاي سیل در مناطق بدون آمار بینی هیدروگرافپیش

هاي آماري برخوردار سنج ثبات در برخی سالرانبا
اي نیز به دلیل تاثیرپذیري شدید از روش منطقه. است

مقادیر بارش با مقدار حداکثر در ابتداي زمان بارندگی از 
هایی با مقدار پیک در اواسط زمان بینی بارانپیش

شود مقدار همچنین ملاحظه می. بارندگی ناتوان است
 4/8/1385بینی رویداد روش در پیشضریب تبیین این 

-هاي خطاي این روش در پیشبیشتر و مقدار شاخص

است، اما همانطور  WMOبینی این رویداد کمتر از روش 
بینی قابل ملاحظه است، این روش در پیش 2که از شکل 

صحیح نقطه اوج ناتوان بوده و چندین مقدار براي این 
وارد شدن مقادیر علت این امر، . نقطه حاصل نموده است

یکسان بارش در بازه هاي ساعتی متفاوت به مدل است، 
چون توسط روش منطقه اي، براي این رویداد، مقدار 

البته . ثابت بارندگی در همه بازه هاي ساعتی حاصل شد
لازم به ذکر است که توجه به میزان دقت در هدف 

مقایسه . حصول هیدروگراف سیل امري ضروري است
 10هاي خطا و ضریب تبیین در جدول صمقادیر شاخ

، از تاثیرپذیري این تئوري از مقادیر 6نسبت به جدول 
این امر نشان . ثبت شده باران در هر ساعت حکایت دارد

گیري باران بیشتر بوده و مدت دهد هر چه دقت اندازهمی
بینی تر باشد، این تئوري در پیشزمان ثبت باران کوتاه
تر در نهایت، براي روشن. بود سیلاب موثرتر خواهد

شدن تفاوت کارایی سه روش مذکور از مفاهیم درصد 
نتایج این مقادیر در . تغییر نسبی حجم استفاده شده است

  .آمده است 11جدول 
دهد که روش قهرمان و نشان می 11نتایج جدول 

آبخضر نسبت به دو روش دیگر، مقادیر حجم سیلاب را 
مقادیر بالاي درصد تغییر  کند، ولیبهتر برآورد می

نسبی حجم در این روش نیز حاکی از این امر است که 
  .باید در کاربرد آن جانب احتیاط رعایت شود

  
  .سنجی مدل با کاربرد سه روش محاسبه توزیع بارندگیدر صحت ضریب تبیینهاي خطا و مقادیر شاخص -10جدول 

تاریخ وقوع 
  سیل

  آبخضر و رمانقه روش    ايمنطقه روش    WMO روش
RMSE  VE% R2   RMSE VE% R2  RMSE VE% R2 

4/8/1385  3416/1  5804/0  4629/0    7329/0  5060/0  6679/0    1583/3  9143/0  1203/0  
14/8/1385  8082/0  4181/0  7924/0    1464/2  7397/0  2697/0    2776/4  0896/1  0539/0  

 
  .مورد نظر رویدادمقادیر درصد تغییر نسبی حجم براي دو  -11جدول 

  روش قهرمان و آبخضر  ايروش منطقه WMOروش   تاریخ وقوع سیل
4/8/1385  4275/26  7451/23  9732/11  

14/8/1385  4323/27  1291/19  0744/13  
  

گیر نبودن این مـدل  توان به وقتدر پایان بحث می
 کمپبلکاربردي توسط رواناب  -هاي بارشنسبت به مدل

مصطفی زاده و همکـاران  ، )1990(ریگز ، )1984( و سیدل
ــیو ) 1388( ــاران  رحمت ــدون  در) 1389(و همک منــاطق ب
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ویژگی دیگر ایـن مـدل، اسـتفاده از داده    . اشاره کردآمار 
ي و ارائــه  ورودي بــارش بــه عنــوان تنهــا داده ورود    

-دلایل ارائـه شـده مـی    .باشدخروجی با خطاي کمتر می

تـی  تواند دلیل کـاربرد ایـن روش توسـط پژوهشـگران آ    
  .گردد

  
  کلی گیرينتیجه

در  ضریب تبیینهاي خطا و مقادیر شاخص
در  هاي بدون آمار دبیبینی در سالحصول مقادیر پیش

در برخی منطقه مورد مطالعه، نشان از توانایی مدل 
هاي سیل مربوط به جهت محاسبه هیدروگرافها ترکیب
گیري واحد در هاي بدون آمار در ایستگاه اندازهسال

نتایج  .هاي داراي آمار کم هیدرولوژیک داردهحوض
توانایی  دبی، هاي بدون آماردر سال بینیحاصل از پیش

هاي موجود براي مدل در صورت ترکیب مناسب سیل

دهد و در صورت ترکیب منطقه مورد مطالعه را نشان می
بخشی از این تئوري نامناسب شاهد مقادیر رضایت

است در مناطق با آمار  بنابراین بهتر. نخواهیم بود
هاي بدون هاي سالبینی هیدروگرافبراي پیش ،محدود

ها جهت تعیین پارامترهاي این از همه سیلآمار دبی 
تئوري استفاده شود و در مناطق با آمار بسیار کم از این 

مقایسه سه روش کاربردي در . تئوري استفاده نگردد
هاي ساعتی نیز مطالعه براي تعیین مقادیر باران در بازه

در حصول مقادیر ساعتی باران را  WMOتوانایی روش 
. براي ورود به مدل نسبت به دو روش دیگر نشان داد

البته نتایج در حالت کلی عدم توانایی این روش براي 
ثبات را نشان مار باران سنجکاربرد در مناطق بدون آ

هاي لزوم تحقیقات بیشتر و کاربرد روش بنابراین. داد
  .شوداحساس مییگر در ادامه این مطالعه د

  
  منابع مورد استفاده

هاي آبریز استان و ارزیابی روابط تجربی در حوضه) سالیانه و ماهیانه(هاي نسبی بندي جریانمدل. 1386 ،آژدان ي
  .دانشگاه ارومیهدانشکده کشاورزي، پایان نامه کارشناسی ارشد،  .آذربایجان غربی

فیا و توسعه، سال دوم، شماره مجله جغرا .چايدآباسعید آبریز حوضه رواناب کمی هايتحلیل .1383 ،مولوي ا و خیام م
  .88تا  73 هايصفحه .3

هاي آبخیز فاقد تخمین آبدهی و همگن بندي حوزه. 1389زاده م، ه، پرهمت ج، دانش کارآراسته پ و حیدريرحمتی س
هاي آذربایجان شرقی، آذربایجان غربی، اردبیل، استان(اي شد منطقهآمار شمال غرب کشور با استفاده از منحنی ر

  .56تا  45هاي صفحه .1ي و آب، سال اول، شماره فصلنامه علمی پژوهشی مهندسی آبیار). ایلام و کردستان
 - بارشسازي جریان رودخانه با استفاده از مدل شبیه. 1388 ،شاهدي كو  حبیب نژاد روشن م ،رقنبرپور م ،زارعی م

مجله علوم و مهندسی آبخیزداري ایران، سال سوم، . )حوضه آبخیز کسیلیان: مطالعه موردي( IHACRESرواناب 
  .20تا  11هاي صفحه .8شماره 

سازي ریزي ژنتیک و کاربرد آن در مدلبرنامه. 1389 ،زاده دفرسادي و دربندي ص ،فرد افاخري ،عقربانی م ،سلطانی ع
  . 71تا  61هاي صفحه .4، شماره 20مجله دانش آب و خاك، جلد . ابروان - فرآیند بارش

روآناب ماهانه حوزه آبخیز هراز در  - هاي بارشتهیه و تحلیل مدل. 1384ر، یثربی ب و نورمحمدي ف، حصادقی س
  .12تا  1 هايصفحه .1پژوهشنامه علوم کشاورزي و منابع طبیعی خزر، سال سوم، شماره . استان مازندران

 واحد آبنمود بازسازي در ايلحظه واحد ذخیره آبنمود ضریب تخمین ايهروش دقت. 1385 ،م دهقانیو  رحس صادقی

  .160تا  152هاي صفحه .3جلد سیزدهم، شماره گرگان،  طبیعی منابع و کشاورزي علوم مجله. سیل
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   .انتشارات آستان قدس رضوي .اصول هیدرولوژي کاربردي. 1384 ،ا علیزاده
علوم و فنون کشاورزي و مجله . فراوانی بارندگی در ایران - مدت - اصلاح روابط شدت. 1383 ،آبخضر ح و هرمان بق

  .14تا  1هاي صفحه .2هشتم، شماره  سالمنابع طبیعی، 
شبیه سازي هیدروگراف رواناب مستقیم با مدل هیدروگراف واحد . 1388مند ع و سعدالدین ا، زاده ر، بهرهمصطفی

هاي حفاظت آب و خاك، جلد مجله پژوهش .)آبخیز جعفرآباد استان گلستان: مطالعه موردي(اي کلارك لحظه
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