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  1چکیده
هاي مختلف  لفهؤن مبندي و تعیی  مدلبرايرواناب  -فرآیند غیرخطی بارشبررسی و مطالعه 

از دیرباز مورد توجه ... ب واز جمله دبی حداکثر، حجم سیلاهاي سیلابی  هیدروگراف جریان
 براي Greyهیدروگراف واحد و تئوري  در این مطالعه، دو روش . هیدرولوژي بوده استگران پژوهش
مورد ارزیابی قرار غربی   شهرچاي واقع در استان آذربایجانسیلاب حوضه آبریزهیدروگراف  برآورد
نام هاي مشاهداتی حوضه آبریز  ندگیچندین هیدروگراف سیلاب و بارهاي  ادهین منظور ده ا ب.گرفت

 پارامترهاي دو هاي مشاهداتی نام برده اساس دادهابتدا بر. بندي مورد استفاده قرار گرفت  براي مدلبرده
دست آمده براي تعیین مشخصات  هاي به  و سپس مدل شدتعیین  و هیدروگراف واحدGreyمدل 

هاي  تلف هیدروگراف سیلابخسه مشخصات مارزیابی و مقای. کار گرفته شد ههیدروگراف سیلاب ب
تري  نسبت به روش هیدروگراف واحد، قابلیت بیش Greyتئوري برآوردي و مشاهداتی نشان داد که 

توان به متوسط  از آن جمله می. هاي سیلابی در حوضه دارد بندي و برآورد هیدروگراف جریان در مدل
 و 32ترتیب داراي مقادیر  به Greyتئوري  و هاي هیدروگراف واحد خطا در حجم سیلاب که در روش

  .باشد، اشاره کرد  درصد می18
  

  ضه آبریز شهرچاي، هیدروگراف واحد، حوGreyسیلاب، تئوري برآورد  :هاي کلیدي واژه
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  مقدمه
ل مورد توجه یترین مسا  مهمو، از دیرباز جز و جریان ناشی از آناستخراج روابط بین بارش

ه شده توسط  ارایکاربرد هیدروگراف واحد ).2010سلطانی و همکاران،  (تها بوده اس وژیستهیدرول
موسوي و  .کندفراهم می کمبا آمار ی یها  رواناب سطحی را در حوضهبرآورد امکان ،)1932(شرمن 

 را مورد ارزیابی قرار و مثلثی SCSهاي واحد مصنوعی اشنایدر،  کارایی هیدروگراف)1998(همکاران 
سازي هیدروگراف سیل بر پایه مفهوم هیدروگراف  ، یک مدل شبیه)2007( و شریفی اکبرپور. دادند

هاي مختلف تخمین  کارایی روش،)2010(زاده مند و مصطفیبهره. ه نمودندیواحد مکانی ارا
گراف جریان را مورد مقایسه هیدروسازي اي نش در شبیهپارامترهاي مدل هیدروگراف واحد لحظه

  را رفتار هیدرولوژیک حوضه آبریزتوان می نیز نشان دادند که )2010( و همکاران صادقی. قرار دادند
  .بینی نمودپیشهاي آن با استفاده از ویژگی

 در مواقعی .پیشنهاد گردید) 1982(دنگ توسط  Greyنیم قرن بعد از هیدروگراف واحد، تئوري 
تواند نسبت  با اطلاعات اندك میسادگی در دسترس نیست، این تئوري ه که یک دسته نمونه بزرگ ب

براي محاسبه را  Grey تئوري ،)2005(تریودي و سینگ . )2010مکاریان، ( به رفع مشکل کمک کند
بینی،  ل پیشی رواناب نشان داد که در مسا- با بررسی رابطه بارش)2007( چو. کار گرفتند بهسیلاب 

با ، )2009(چن و همکاران  .دهد ه میی اراهاي زمانی نتایج بهتري را نسبت به روش سري Grey تئوري
سیلاب را با دقت  )Grey )DHGMو استفاده از رابطه دیفرانسیلی  self-memoryکارگیري تابع  به

 Grey تئوريتوسط قبول  با دقت قابلسیلاب را نیز  )2010( مکاریان .بینی نمودند بالایی پیش
  .بینی نمود پیش

هاي هیدرولوژیک ساده و مناسب، هدف از این  تفاده از مدلبا توجه به نیاز کشور مبنی بر اس
 برآورد هیدروگراف براي Grey، مقایسه عملکرد دو روش هیدروگراف واحد و تئوري پژوهش

هاي هیدرولوژیک مناسب  از جمله مدل  این دو روش.سیلاب براي اولین بار در کشور بوده است
  . نمایندمدلسیل را  توانند هیدروگراف  محدود میهاي آماري هایی با داده باشند که در حوضه می
  

  ها مواد و روش
 37 و طول شرقی دقیقه 15 درجه و 45 دقیقه تا 35درجه و  44 حوضه آبریز شهرچاي در محدوده

 هاي  دادهدر این پژوهش .عرض شمالی واقع شده است دقیقه 40 درجه و 37 دقیقه تا 20درجه و 
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 دقیقه 30 درجه و 37 طول شرقی و دقیقه 1 درجه و 45  جغرافیایی با مختصات ایستگاه بندسیلابی
هاي  دادهچنین  همو باشد  مربع می کیلومتر52/416 متر و مساحت 1390عرض شمالی که داراي ارتفاع 

 درجه و 37 و طول شرقی دقیقه 2 درجه و 45 با مختصات جغرافیاییسنجی ایستگاه کمپ ارومیه  باران
  .ه است متر مورد استفاده قرار گرفت1381و ارتفاع عرض شمالی  دقیقه 32

 رویداد طغیانی از پنجتعداد  1380-89 هاي سالبین هاي اتفاق افتاده در  پس از بررسی آمار سیل
هاي   هیدروگراف سیلاببرآورد. بندي انتخاب گردید بررسی و مدلحوضه آبریز شهرچاي براي 

انجام پذیرفته که مراحل آن  Greyاحد و تئوري دو روش هیدروگراف وانتخابی با استفاده از 
سعی شده است شرایط یکسان بین دو روش اعمال  این پژوهش  در. استه شدهیاراصورت جداگانه  به

عنوان مثال در روش هیدروگراف واحد با وجود ضریب   به.شود تا مقایسه به درستی صورت گیرد
هاي  اب براي حوضه مورد مطالعه از تمامی سیلرواناب حوضه در مطالعات انجام یافته، ضریب روان
 پارامترها دست آمدن هبها در  که همه سیل Greyموجود برآورد گردیده است تا همانند روش تئوري 

اساس آن صورت  بربندي مدلپارامتري که محاسبه ها در  دخالت دارند، در این روش نیز همه سیل
 کارهاي هیدرولوژي دبی پایه مقدار ثابتی در نظر گرفته رت در بیشکه  جا نآ از . دخیل باشند،گیرد می
  .گردید مقدار ثابت دبی پایه مربوط به هر هیدروگراف از آن کسر ،)2005علیزاده، (شود  می

هیدروگراف واحد عبارت است از هیدروگراف رواناب مستقیم ناشی از : روش هیدروگراف واحد
مازاد که از رگباري با شدت یکنواخت بر روي حوضه بارندگی )  اینچ1متر یا   سانتی1(یک واحد 

چون در این تعریف براي مدت بارندگی، مقداري مشخص . آبخیز و مدت معلوم حاصل شده باشد
). 2005علیزاده، (نهایت هیدروگراف واحد داشته باشد  تواند بی نشده است پس هر حوضه می

آید، فقط  دست می نه یک حوضه آبخیز بههیدروگراف واحدي که از اطلاعات بارندگی و دبی رودخا
 در این روش). 1998موسوي و همکاران، (براي آن حوضه آبخیز و همان نقطه رودخانه کاربرد دارد 

. آید دست می هب سپس هیدروگراف واحد و  از بارندگیدست آمده ابتدا ارتفاع رواناب مستقیم به
  مقادیرتعیینبا . داردبه زمان تداوم بارندگی   بستگیدست آمده  بهساعته بودن هیدروگراف واحدچند

هر ثر ؤرواناب م  ودست آمده هموردنظر از روي هیدروگراف واحد چندساعته بهیدروگراف واحد 
که اشاره شد، هر حوضه طور همان .گردد حاصل میهیدروگراف سیل ،  مربوطههاي و محاسبه بارندگی

رویدادي که   رویداد،پنجاز بین این بنابراین ، نهایت هیدروگراف واحد داشته باشد تواند بی می
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 با شدت  بدون وقفه و مشخص و باران شاخه صعودي و نزولی تقریباً،داراي نقطه اوجهیدروگراف آن 
 هیدروگراف انتخابی، .دگرد  هیدروگراف واحد انتخاب میمحاسبه ، برايد باش یکنواختتقریباً

 رویداد مربوط به یک پنجزم به ذکر است، چون این لا. بود 4/8/1385هیدروگراف رویداد مورخه 
 فقط مربوط به این نقطه از حوضه دست آمده بهباشند، هیدروگراف واحد  ایستگاه ثابت در حوضه می

 ساعته بارش در این رویداد، ابتدا هیدروگراف 4دلیل تداوم  به. است و در جاي دیگر کاربرد ندارد
،  شده در این پژوهشبیان مقادیرکه  یجای از آن، اما دست آمد هه موردنظر ب ساعته براي حوض4 واحد

ساعته از روي هیدروگراف   هیدروگراف واحد یکباشند، بنابراین ساعته می هاي یک صورت بازه به
آمار است، فرض  که مربوط به مناطق کم با توجه به موضوع پژوهش .محاسبه شدساعته  4واحد 

ضریب میانگین با در دست داشتن . باشند  مقادیر دبی ثبت شده نمی دارايهاي مربوطهشود رویداد می
ها،  با در نظر گرفتن تاخیر بارشو هیدروگراف واحد و پنج رویداد ثبت شده  دست آمده از ه برواناب

  .شدمحاسبه بینی  هیدروگراف پیش
پایه از مدل دینامیکی بر ) Grey )DHGM1مدل هیدرولوژیکی دیفرانسیلی  :Greyروش تئوري 

 Greyتئوري دست آوردن پارامترهاي  براي به). 2009چن و همکاران، (کند  مفهوم فیزیکی استفاده می
در تئوري  .باشد میهیدروگراف واحد نیاز به هیتوگراف باران و هیدروگراف سیل روش نیز همانند 

Greyهاي تجمعی توانند با روش معین به سريهاي خام می، سري داده)AGO2 (شوندتبدیل )  جدول
  :رسد رواناب می-تجمعی نوبت به تشکیل ماتریس بارشهاي  بعد از ایجاد سري .)1
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1- Differential Hydrological Grey Model 
2- Accumulated Generating Operation 
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  .هاي مختلف هاي تجمعی در دوره هاي خام به سري  تبدیل سري داده-1جدول 
  AGO امین دوره سري AGO  Pدومین دوره سري  AGOاولین دوره سري   سري داده خام
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مربوط به بارش و رواناب است و  AGOهاي  امین مرتبه از سري qp ،p و rpدر این بیان، 
  :گردد صورت زیر حاصل می به
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  :باشد تري قابل بیان می ه شده به شکل سادهی رواناب ارا- ماتریس بارش
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وسیله روش مجموع  به) Grey )θ یک ماتریس غیرمربعی است، مقدار پارامتر بردار Uچون 
  :ترین مربعات قابل تعیین است کم
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101  رواناب،-ماتریس بارش: Uماتریس رواناب، : Qآن، که در  abb   مقادیر برآوردي: ˆ,ˆ,ˆ
101 abb  ,,، ̂ : مقدار برآوردي پارامتر برداريGrey  وT :بنابراین . هاده استعلامت ماتریس تران

101 براي هر یک از رویدادهاي سیل، پارامترهاي abb  در پریودهاي مختلف .  موجود خواهد بودˆ,ˆ,ˆ
kآید دست می ، مقادیر برآوردي سیلاب از معادلات زیر به:  
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معروف است که این مدل با تعیین ) Grey )DHGM دیفرانسیلی - به مدل هیدرولوژي7رابطه 
  .رود کار می ضرایب مدل براي محاسبه سیلاب و رواناب در محدوده حوضه آبریز به

آمار است، بنابراین در این روش نیز فرض  م مربوط به مناطق کاین پژوهشکه اشاره شد، طور همان
دست آوردن  که براي به ییجا اما از آن. باشند شود رویدادها داراي مقادیر دبی ثبت شده نمی می

نیاز به پارامترهاي این  Greyبینی از روي هیتوگراف باران توسط روش تئوري  هیدروگراف پیش
 رویداد مربوطه براي حوضه پنج از دست آمده بهرهاي باشد، به ناچار مقدار میانگین پارامت تئوري می

لازم به ذکر است در  . شدمحاسبهبینی دبی   مقادیر پیشو با استفاده از این مقدار،مورد مطالعه حاصل 
افزار  بینی، از نرم دست آوردن مقادیر پیش و نیز به Grey پارامترهاي تئوري محاسبه براي این پژوهش
MATLAB  براي بیان کمی تفاوت بین مقادیر واقعی و مقادیر  . استفاده شده است2010نسخه

) RMSE(جذر میانگین مربعات خطا   و)2R (تعیینچون ضریب  هاي آماري هم بینی از شاخص پیش
درصد خطاي نسبی مربوط درصد تغییر نسبی حجم مربوط به هر هیدروگراف و  .استفاده گشته است

  :محاسبه شد زیر هاي توسط رابطه  نیزبینی دبی  مقادیر پیشهمحاسببه هر روش در 
  

)8                                                           (                              100



oV

pVoV  
  

)9                                           (                                              100



oQ

pQoQ
e  

  

حجم واقعی سیلاب در : oV درصد تغییر نسبی حجم مربوط به هر هیدروگراف،:  ،ها که در آن
درصد خطاي نسبی : e ،هاي نام برده بینی شده سیلاب توسط روش حجم پیش: pV رویداد مورد نظر،

 رویداد واقعی دبیمقدار : oQ نظر نسبت به مقدار واقعی آن،بینی شده دبی در رویداد مورد مقدار پیش
 رابطهتوسط . باشند می نام بردههاي  روشنظر با دبی رویداد موردشده بینی  مقدار پیش: pQ  ونظرمورد

دست  بهگیري از مقادیر   و میانگینe  مقادیرمحاسبهبا ه مقادیر تغییر نسبی حجم حاصل شد و مربوط
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شاخه صعودي، شاخه ( و با در نظر گرفتن سه بخش مجزا در هیدروگراف براي هر دو روشآمده 
  .دست آمد هب  براي هر روشدرصد خطاي نسبیمتوسط مقادیر ) نزولی و نقطه اوج هیدروگراف

  
  نتایج و بحث

هاي مقادیر دبی مشاهداتی و مقادیر دبی برآوردي توسط هر دو روش براي مقایسه در هیدروگراف
   . آمده است1شکل 

  

    

    

  
  

  .و هیدروگراف واحد Grey نمایش مقادیر دبی مشاهداتی و برآوردي توسط روش تئوري -1شکل 
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نسبت به هیدروگراف واحد قابلیت خوبی در  Grey مشهود است که مدل  کاملا1ًاز شکل 
 تریودي و هاي دست آمده از پژوهش نتایج به. هداتی و برآوردي داردهاي مشا پوشانی هیدروگراف هم

 از دست آمده بهپوشانی خوب مقادیر برآوردي  نیز هم) 2010(و مکاریان ) 2007( ، چو)2005(سینگ 
شود در هیدروگراف مربوط به رویداد  ملاحظه می. شان دادبا مقادیر مشاهداتی را ن Greyروش تئوري 

، هیدروگراف برآوردي در روش هیدروگراف دست آمد به که هیدروگراف واحد توسط آن 4/8/1385
دست  ه علت این امر کاربرد متوسط مقدار ضریب رواناب در بباشد واحد متفاوت با مقدار واقعی آن می

هاي خطا و تعیین در  یان کمی این تفاوت توسط مقادیر شاخصب. بینی است آوردن هیدروگراف پیش
  . آمده است2جدول 

  
  .Greyهاي خطا و تعیین در روش هیدروگراف واحد و تئوري   نتایج شاخص-2جدول 

  روش
  تاریخ وقوع سیل  ردیف Greyتئوري  هیدروگراف واحد

RMSE 2R 
  

RMSE 2R 

1  4/8/1385  39/1  53/0    41/0  94/0  
2  7/8/1385  77/2  51/0    39/2  64/0  
3  10/8/1385  38/3  52/0    61/1  93/0  
4  11/8/1385  19/4  06/0    16/1  90/0  
5  14/8/1385  88/0  77/0    62/0  86/0  

  
نسبت به روش هیدروگراف واحد  Greyشود که روش تئوري   مشاهده می2با توجه به جدول 

 مناسب دهد و این امر بیانگر ه مییعیین را ارامقادیر کمی از شاخص خطا و مقادیر بالایی از شاخص ت
. سیلاب است هیدروگراف بینی نسبت به روش هیدروگراف واحد در پیش Greyبودن روش تئوري 

بی سیل در حصول پارامترهاي توان در دخیل نمودن مقادیر ساعتی د میعلت تفاوت این دو روش را 
 محاسبه  واحد، جز در سیلی که برايیدروگرافکه در روش ه  دانست، در صورتیGreyتئوري 

کار   محاسبه رواناب بههاي سیل براي رود، مقادیر مجموع دبی کار می هیدروگراف واحد حوضه به
شود  هایی بین مقادیر مشاهداتی و برآوردي ملاحظه می نیز تفاوت Greyالبته در روش تئوري . رود می

براي . ناپذیر است  سازي اجتناب  که در هر مدلباشد سازي می که این امر ناشی از عوامل خطاي مدل
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درصد تغییر نسبی حجم و درصد خطاي نسبی  پارامترهاي تر شدن تفاوت کارایی دو روش از روشن
نتایج این مقادیر در . شده استبینی دبی استفاده  دست آوردن مقادیر پیش مربوط به هر روش در به

  . آمده است4 و 3 هاي ولجد
  

  .نظرتغییر نسبی حجم براي رویداد مورد درصد  مقادیر-3جدول 
  روش

  تاریخ وقوع سیل  ردیف
 Greyتئوري   هیدروگراف واحد

1  4/8/1385  77/17  16/15  
2  7/8/1385  86/27  53/48  
3  10/8/1385  22/44  13/2  
4  11/8/1385  03/51  21/12  
5  14/8/1385  19/21  34/14  

  47/18  41/32  متوسط
  

  .وسط درصد خطاي نسبی مقادیر مت-4جدول 
  روش

  هاي مختلف هیدروگراف قسمت
 Greyتئوري   هیدروگراف واحد

  11/40  70/18  شاخه صعودي هیدروگراف
  76/19  84/28  نقطه پیک هیدروگراف

  73/58  24/127  شاخه نزولی هیدروگراف
  

بت به روش هیدروگراف واحد، نس Greyروش تئوري  دقت بالاتر  از3ردیف آخر در جدول 
 4از جدول  .، در برآورد میزان حجم هر سیل حکایت دارد7/8/1385جز در سیل رویداد مورخه  به

ترین درصد خطاي نسبی در روش هیدروگراف واحد مربوط به شاخه نزولی  شود که بیش ملاحظه می
بینی نسبت به  تر از آن در هیدروگراف پیش هیدروگراف بوده و شاخه صعودي و نقطه اوج کم

نسبت به روش  Greyتر تئوري  این جدول نیز قابلیت بیش. اند اف واقعی منحرف شدههیدروگر
بینی هیدروگراف را در نقطه اوج هیدروگراف و شاخه نزولی آن نشان  هیدروگراف واحد در پیش

علت این امر، متفاوت بودن زمان تداوم بارش در رویدادهاي مربوطه نسبت به هیدروگراف . دهد می
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ساعته  ، تاخیر یکدست آمده بهها است که نتیجه   و نیز متوالی نبودن بارشآمدهدست  واحد به
 4 جدول. باشد بینی در روش هیدروگراف واحد حتی در مقدار کم بارندگی می هیدروگراف پیش

بینی شاخه  نسبت به روش هیدروگراف واحد در پیش Greyچنین بیانگر ناتوانی روش تئوري  هم
  .اشدبصعودي هیدروگراف می

  
  گیري نتیجه

با  Grey از دو روش هیدروگراف واحد و تئوري دست آمده بهمقایسه کمی و کیفی مقادیر دبی 
در  بهتري نسبت به روش هیدروگراف واحد قابلیت Greyمقادیر مشاهداتی نشان داد که تئوري 

شاخص مقادیر پایین شاخص خطا و مقادیر بالاي . برآورد هیدروگراف سیلاب مشاهداتی دارد
 حجم و بینی  مناسب آن در پیشهمبستگی در این روش نسبت به روش هیدروگراف واحد، توانایی

در  Greyچنین این امر از قابلیت روش تئوري  هم. کند یید میأسیل در منطقه مورد مطالعه را تدبی 
العه حکایت گیري مورد مط هاي بدون آمار در ایستگاه اندازه هاي مربوط به سال استخراج هیدروگراف

سیلاب در  هیدروگراف  برآوردبرايعنوان ابزاري مفید  تواند به می Greyبنابراین روش تئوري . کند می
  .مطرح شودی هاي داراي آمار کم هیدرولوژیک حوضه
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Abstract4 

The study and analysis of non-linear rainfall - runoff procedure to model and 
determine the different components of the flood hydrograph, including peak flow- 
the volume of runoff and etc. has long been of interest to hydrologists. In this 
study, two methods of unit hydrograph and Gary theory were analyzed to estimate 
flood hydrograph for Shahrchay basin located in West Azerbaijan. For this 
purpose, several flood hydrograph and precipitation observation data was used to 
model the mentioned basin. Based on observational data, the parameters of both the 
unit hydrograph and Grey models were estimated and then the developed model 
was used to determine the characteristics of the flood hydrograph. Evaluation and 
comparison of the different specifications of predicted and observed flood 
hydrograph showed that Grey theory compared to unit hydrograph method has 
more capabilities in modeling and predicting flood flow hydrograph in basin. 
Among them, we can note the average error in the volume of flood with values of 
32 and 18 percent in the unit hydrograph method and Grey theory, respectively. 
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