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  چکيده

اشد. بريزي و مديريت سيلاب ميهاي فاقد آمار يک موضوع چالش برانگيز در برنامهبرآورد هيدروگراف سيلاب در حوضه

هاي توسعه داده شده در مناطق هاي مختلفي در اين زمينه توسعه داده شده است و ضرورت دارد که کارايي مدلمدل

هيدرولوژيکي و فيزوگرافي مورد ارزيابي قرار گيرد تا بتوان در مورد کارايي  هاي متفاوت اقليمي،جهان با ويژگي مختلف

برآورد  يهيدروگراف واحد مصنوعي گاما يک مدل توسعه داده شده در زمينه مدل آنها در مناطق مختلف اظهار نظر کرد.

مطالعه مدل هيدروگراف واحد مصنوعي گاما براي برآورد  هاي فاقد آمار است. در اينهيدروگراف سيل آب در حوضه

ه است. معيارهاي سو در استان کرمانشاه مورد بررسي قرار گرفتآبريز قره يهاي هيدروگراف سيلاب در حوضهمشخصه

ا براي گوپت -خطاي دبي اوج، خطا حجم جريان، ميانگين قدرمطلق خطا، ميانگين باياس خطا، ضريب تبيين و  کلينگ

سازي برآورد گرديد. بر اساس نتايج معيارهاي ارزيابي بيان شده نشان داد که مدل هيدروگراف ارزيابي دقت نتايج شبيه

 يهاي هيدروگراف سيلاب برخوردار بوده است. بعلاوه مقايسهمناسب در برآورد مشخصه واحد مصنوعي گاما از دقت کاملاً

هاي محاسباتي و مشاهداتي مبين دقت قابل توجه مدل هيدروگراف واحد مصنوعي گاما در برآورد بصري هيدروگراف

 باشد.شکل هيدروگراف سيلاب در رويدادهاي مورد مطالعه مي

 .استان کرمانشاهسو آبريز قره يسازي، برآورد سيلاب، حوضهشبيهمدل گاما،  واژگان کليدي:
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 مقدمه-1

 به نسبت که است، هم به مرتبط هيدرولوژيک هايواحد از متشکل يک هيدروسيستم عنوان به آبريز يحوضه

گردد مي نمايان حوضه خروجي سيلاب هيدورگراف ابعاد در واکنش اين. دهدمي نشان واکنش ورودي بارش

 مشخصاتي به دسترسي حوضه، سيلاب هيدروگراف ابعاد بررسي. (152: 9106جزي و همکاران، سالاري)

نمايد. )اديب و مي فراهم دارند اساسي نقش آبي هايسازه طراحي در که را، سيلاب و حجم اوج دبي همچون

گيري ميزان بارش و رواناب و کمبود دازهـبودن اطلاعات کافي براي انـه نـوجه بـ( با ت901: 9101همکاران، 

هاي هيدروگراف واحد مصنوعي در برآورد گيري در کشورهاي درحال توسعه اهميت مدلهاي اندازهايستگاه

توسعه سريع هاي فاقد آمار مورد توجه محققين قرار گرفته است. با ها در حوضههاي سيلاب رودخانهمشخصه

 هايمدل زمينه اين بيني سيل درگذشته و افزايش نياز به پيش يهاي محاسباتي، در چندين دههآوريفن

تر بوده و کمتر هاي ديگر دقيقنسبت به ساير مدل Gammaشده که مدل  پيشنهاد مختلفي در برآورد سيلاب

 چون به باشدمي مطرح هاي کوچکحوضه در خصوص به موضوع . اينمورد استفاده و ارزيابي قرار گرفته است

وجود اطلاعات و  عدم مشکل با نگهداري آن، هزينه نيز و گيرياندازه هايايستگاه بالاي ايجاد هزينه دليل

هاي هيدروگراف واحد و نيز برآورد سيلاب با استفاده از مدل يباشند. در زمينههاي سيلاب مواجه ميداده

. با بررسي سه (910:9100)اديب و همکاران، هيدروگراف واحد مصنوعي تحقيقات مختلفي انجام شده است 

 يدر حوضه SCSهاي جداسازي دبي پايه و دو روش جداسازي بارش مازاد به برآورد هيدروگراف واحد روش

جداسازي نتايج مدل ترين روشتخاب نمودن مناسبجنگ مشهد پرداختند. نتايج حاکي از آن بود که با ان

. مدل هيدروگراف واحد براي محاسبه هيدروگراف سيلاب (06: 9199 و همکاران، گردد )بهراميتر ميدقيق

وژي اي در هيدرولآبريز توسعه داده شد. که تاکنون به طور گسترده يناشي از هايتوگراف بارندگي موثر حوضه

هاي . با توجه به اهميت مدل(96: 9106، 0و همکاران قرار گرفته است )عيديپور کاربردي مورد استفاده

هاي فاقد آمار انجام تحقيقات در ها در حوضههاي سيلاب رودخانههيدروگراف واحد مصنوعي در برآورد مشخصه

ر، منحني، اشنايد ياز چهار مدل شناخته شده شمارهاين زمينه مورد توجه محققين قرار گرفته است. با استفاده 

گاما و گري براي تخمين هيدروگراف مصنوعي يک حوضه آبريز استفاده شد که در تخمين دبي اوج مدل 

اشنايدر، در برآورد حجم سيلاب مدل گري، درتخمين شکل هيدروگراف سيل و ارزيابي خصوصيات سيلاب مدل 

قي برآورد دبي اوج و هيدروگراف سيلاب . در تحقي(111: 9111، 9)سينگ اندگاما منجر به جواب مناسب شده

منحني، اشنايدر و گري  يهاي هيدروگراف واحد مصنوعي شمارهدر جنوب غربي نيجريه را با استفاده از مدل

هاي شماره منحني و گري نسبتا هاي مدلاند. نتايج بدست آمده نشان داد که در پنج حوضه برآوردبررسي کرده

                                                           
1- Eidipour et al. 2- Singh et al. 
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 دبي اوج سيلاب برآورد شده توسط دو مدل اشنايدر و گري براي دو حوضه نسبتاً  مشابه بوده است در حالي که

گاما  از سه مدل هيدروگراف واحد مصنوعي اشنايدر، گري و (.91: 9112سلامي و همکاران، نزديک بوده است )

همکاران، و  0سئول) اي در نيجريه، کاربرد هر سه مدل مناسب توصيف شده استبکار برده شده براي حوضه

هاي عددي امامه با استفاده از مدل کلارک و معيار يواقعه ثبت شده بارش رواناب در حوضه 6از  (.612: 9101

و گرافيکي مختلف نتايج نشان داد که با تحليل و ارزيابي اين مطالعه مدل بررسي شده منجر به تخمين مناسب 

هاي جداسازي با بررسي روش (.017:9102مکاران، و ه قرباني) زمان رسيدن به اوج و حجم سيلاب شده است

تواند در برآورد مشخصات سيلاب در ها ميدبي پايه و بارش مازاد مشخص شد که انتخاب ترکيب اين روش

 مي)بهرا اي داشته باشدکاربرد مدل هيدروگراف واحد مصنوعي گاما در حوضه جنگ در ايران تاثير قابل ملاحظه

هاي پوشش منحني بدون استفاده از داده ي. با کاربرد مدل توسعه داده شده شماره(0091:9102و همکاران، 

فاقد آمار امامه در اين تحقيق از معيارهاي  يخاک و کاربري اراضي به برآورد هيدروگراف سيلاب در حوضه

مختلف دقت برازش جهت ارزيابي چهار رويداد سيلاب استفاده گرديده شد. با توجه به نتايج، مدل توسعه داده 

تمايل به بيش برآوردي حجم سيلاب، کم برآوردي زمان رسيدن به اوج و بيش برآوردي دبي اوج دارد و در 

: 9107جزي و همکاران، سالاريدهد )قابل پذيرشي از هيدروگراف سيلاب ارائه مي طور نسبي تخمينمجموع به

 ياي کلارک در برآورد سيلاب در حوضهسطح با هيدروگراف واحد لحظه-ي کارآيي مدل زمانبه مقايسه. (06

رخوردار ي بدقت بالاتري ضريب ذخيره از کسيليان پرداختند. نتايج نشان داد روش ترسيمي در محاسبه آبريز

ر اثر ضريب ذخيره د يدهندهسطح ارائه کرد که نشان-است و مدل کلارک نيز نتايج بهتري نسبت به مدل زمان

بنمود ي آتوان از اين روش براي محاسبهباشد. لذا ميجنگلي کسيليان مي آبريزي رونديابي سيلاب در حوضه

اي که به (. در مطالعه091: 9106اهدي و همکاران، )ش هاي بدون آمار استفاده کردناشي از رگبار در حوضه

ي آبريز سراب درحوضه (CN) ي منحنيبرآورد مقادير ارتفاع و دبي پيک رواناب با استفاده از روش شماره

ها، از روش در نهايت جهت شناخت پارامترهاي مؤثر بر دبي حداکثر هر کدام از زيرحوضهد. شانجام  شهردره

ها، حوضهتفاده در زيرـمل آمد که از بين پارامترهاي مورد اسـع به بهـپارامتر محاس 02اس حليل عاملي براسـت

ريز سراب ي آبخيزي حوضهدو پارامتر فيزيوگرافي )مساحت و تراکم زهکشي( تأثير بيشتري در پتانسيل سيل

بيني دبي جريان سيلاب با مدل بيان ژن در مطالعه ديگري که به پيش(. 61: 9106)حجازي و همکاران،  دارند

 بر اساس نتايجسو انجام گرفت. قره يحوضه آبريزو برآورد هيدروگراف آن با استفاده از دو مدل گري و گاما در 

از برتري مدل گاما نسبت به مدل گري بوده است معيارهاي بيان شده براي  مدل گاما نشان  هايدامنهو مقدار 

هاي هيدروگراف سيلاب را برآورد سازد. بررسي اين مناسبي مشخصه  ̎به شکل کاملا و مدل منتخب توانست

                                                           
1- Suel  
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(. 975: 9191و همکاران،  )بهرامي گرددهاي فاقد آمار نيز پيشنهاد ميسازي سيلاب در ساير حوضهمدل در مدل

با بررسي و ارزيابي دو هيدروگراف گاما و اشنايدر در برآورد دبي اوج جريان و زمان رسيدن به دبي اوج در 

هيدروگراف، نتايج حاصل از اين پژوهش نشان داد هيدروگراف گاما نسبت به هيدروگراف اشنايدر تطابق خوبي 

، 0آکانل و همکارانکند )هم ميبوده و يک منحني مناسب براي شکل کلي آن فرا PEPو  PETPدر برآورد 

يانگ تسه در چين مورد بررسي  ي. با استفاده از مدل گاما، وقايع هيدرولوژيکي سيلاب براي رودخانه(0: 9190

، 9قرار گرفت. نتايج نشان از تخمين دقيق مدل در برآورد دبي اوج و حجم جريان سيلاب داشت )ژانگ و همکاران

هاي هيدرولوژيک ساده و مطالعات انجام شده و نياز کشور مبني بر استفاده از مدل(. با توجه به 99: 9190

کارگيري نوع روش تلفات و نيز جداسازي جريان بيني سيلاب ضروريست که با انتخاب و به مناسب جهت پيش

اب جم سيلها بر روي شکل هيدرگراف سيل، ميزان دبي اوج، حپايه به شکل جداگانه و همچنين تاثير توام آن

، 1و نيز زمان رسيدن به دبي اوج دبي سيلاب و زمان شروع سيل و خاتمه آن مطالعه گردد )وارتالسکا و همکاران

تواند منجر به دستيابي به يک نتيجه اوليه شود ها مياي اين روش(. بديهي است بررسي مقايسه002: 9191

ن هدف از ايتوجه به اهميت اين موضوع در اين زمينه،  که تاکنون در کشور مورد توجه قرار نگرفته است. لذا با

هاي سطحي و روش جداسازي بارش مازاد هاي جداسازي دبي پايه در برآورد روانابمطالعه استفاده از روش

به منظور شناسايي و بررسي دقت، صحت و درجه اطمينان  Gammaتوسط مدل هيدروگراف واحد مصنوعي 

سو در غرب کشور است که به دليل دارا قره آبريز يهيدروگراف سيل در حوضهسازي مدل در برآورد و شبيه

هاي ثبات بارندگي و هيدرومتري از اين حوضه بودن آمار و اطلاعات مناسب بارندگي و رواناب و وجود ايستگاه

 استفاده گرديده است.

 هامواد و روش-2

و  59o10ʹتا  05o10ʹکيلومتر مربع و با مختصات جغرافيايي به طول  5971سو به مساحت ي آبريز قرهحوضه

در استان کرمانشاه و در غرب ايران واقع شده است. حداکثر و حداقل ارتفاع آن به  11o06ʹتا  16o06ʹعرض 

هاي از زير حوضهسو ي قرهگراد است. حوضهدرجه سانتي 6/00متر و متوسط دماي سالانه  0971و  1161ترتيب 

ترين و باشد که مهمسو و رازآور ميي اصلي مرگ، قرهمهم حوضه آبريز کرخه است که داراي سه رودخانه

کشي کيلومتر که به صورت دائمي بوده و آب آن از ذوب برف و زه 7/91سو به طول حدود ترين آن، قرهبلند

متر ميلي 111تا  111وسط بارندگي ساليانه در حوضه شود. متمي هاي آهکي تأمينهاي زير زميني و چشمهآب

 دهد.موقعيت حوضه را نشان مي 0باشد. شکل بوده که بسيار متغير مي

                                                           
1- Acanel et al.  

2- Zhang et al.  

3- Wartalska et al.  
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 هاي )بارسنجي و هيدرومتري(سو و موقعيت ايستگاهقره يحوضه ي(: نقشه1شکل )

Fig. (1): Map of Qarahsu basin and location of stations (Rain gauge and hydrometry) 

 هاداده-2-1

 سنجيهاي بارانبه منظور استخراج اطلاعات بارش و دبي همزمان سيلاب در اين تحقيق از اطلاعات ايستگاه

اي ديگر هسراب نيلوفر و هيدرومتري قورباغستان بدليل دارا بودن اطلاعات کافي و بروز نسبت به ساير ايستگاه

 رواناب انتخاب شدند. –رويداد بارش  01موجود تعداد استفاده گرديد. از ميان اطلاعات 

 برآورد جريان پايه و باراش مازاد-2-2

 روش خط مستقيم-2-2-1

در هيدروگراف رودخانه  (002:0211، 0)چاو .سازي دبي پايه استترين روش براي جداروش خط مستقيم ساده

شود. بخشي از هيدروگراف کند رسم ميمياي که سيل خاتمه پيدا از نقطه شروع سيل خط مستقيم به نقطه

روش مورد استفاده به صورت  9گيرد هيدروگراف رواناب مستقيم است. در شکل که بالاي اين خط قرار مي

 . شماتيک به نمايش درآمده است

                                                           
1-Chow  
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 (: روش مجزا کردن دبي پايه از هيدروگراف2شکل )

Fig. (1): The Method of base flow separation from the Hydrograph 

     Øروش -2-2-2

العمل هيدرولوژيکي هر گردد و عکسثر بر شکل هيدرگراف محسوب ميؤترين عوامل مبارش مازاد يکي از مهم

الگوي  ثيرأهايي از قبيل دبي اوج، زمان پايه و زمان تا اوج به طور مستقيم تحت تدر قالب شاخص آبريز يحوضه

استفاده گرديد.  Øبارش مازاد مربوطه خواهد بود. به منظور تعيين ارتفاع بارش مازاد در اين مطالعه از شاخص 

ذيل  9ي از معادله Øشود. براي برآورد شاخص تعريف مي DRدر اين روش ارتفاع رواناب مستقيم به صورت 

 شود.استفاده مي

به رواناب  بارش که عملاً Mتخمين تعداد فواصل  و ∆Tبا انتخاب يک فاصله زماني  Ø قدارم( 002: 0211، 0)چاو

زماني رواناب مستقيم حاصل  يگيري شده در هر فاصلهاندازه بارشاز  Ø∆Tپيوندد، و با کم کردن مستقيم مي

 گردد.مي

 در اين معادله

(0) RD = ∑(RM -Ø∆T)          

MR: ترين پالس بارشبزرگ (mm) 

DR :رواناب مستقيم (mm) 

Ø: شاخص في (mm/h) 

M: تعداد پالس بارش مازاد است  

                                                           
1- Chow  
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 مدل گاما-2-3

 و ترهاى موجود راحتدر مقايسه با ديگر روش کهGamma به منظور محاسبه هيدروگراف واحد مصنوعي 

 IUH براى لازم عمومى شکل باشد. اين مدل با ارائه يک تقريب دقيق، روابط تجربى را براى برآوردتر مىدقيق

 کند.بيان مي

(9)                                                                                              F(x) = 
𝑥𝑎𝑒−𝑥/𝛽

𝛽𝛼+1𝛤(⍺+1)
 

توان مي βو  ⍺يک مقياس مثبت است. با تعيين  βباشد و  -0تر از يک عامل بدون بعد و بايد بزرگ ⍺پارامتر 

و با  .را توسعه دادند 9ي معادله( 25:0219، 0آرون و وايت) ( بدست آورد.9مقدار اوج هيدروگراف از معادله )

 حاصل گرديد. 1ي معادله ptو  pQو بدست آوردن  xبه جاي  tگذاري کردن جاي

(1)                                                                                                                   Ø(α) = 
𝐶𝑉𝐴

𝑡𝑝
𝑄𝑃 

QP:  حدا کثر ميزان جريان 

VC: عامل تبديل 

Ø وA  :به ترتيب شاخص بدون بعد و مساحت 

حاصل  0ي را با استفاده از معادله ⍺بدست خواهد آمد. و سپس مقدار  Ø(⍺)مقدار  ،1 يبا استفاده از معادله

 گردد.مي

(0)                                                                                                      20.5Ø +5.9 Ø = ⍺  

  5ي هيدروگراف واحد طبق معادله 9 يو جايگزيني در معادله ptدر مقدار  a و ضرب کردن ⍺با بدست آوردن 

 گردد.براي هر مقدار حاصل مي

(5)                                                                                                       𝑄𝑎𝑡𝑝
= 𝑄𝑃𝒶𝛼𝑒(1−𝒶)𝛼  

 سازيهاي ارزيابي شبيهمعيار-2-4

توان از هيدروگراف سيلاب با استفاده از مدل هيدرگراف واحد مصنوعي ميسازي به منظور ارزيابي شيبه

خطا در برآورد حجم جريان ، (PEP)معيارهاي مختلفي بهره برد. در اين بررسي معيارهاي خطاي دبي اوج 

)PEV( ميانگين قدرمطلق خطا ،MAE))،  ميانگين باياس خطاMBE)) 2(، ضريب تبيينR( گوپتا  -و کلينگ

(KGE) گوپتا در کاربردهاي -هاي اخير معيار کلينگمورد استفاده قرار گرفت. لازم به ذکر است که در سال

                                                           
1-Aron and white  
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هيدرولوژيکي تعريف و مورد توجه قرار گرفته است. روابط مورد استفاده براي برآورد اين معيارها در ذيل ارائه 

 شده است. 

 (6)                                                                                                                            PEP = (1- 
𝑄𝐶

𝑄0
) 

(7)                                                                                                                         PEV = (1- 
𝑉𝑂𝐿𝐶

𝑉𝑂𝐿0
) 

(1)                                                                                                            MAE=
∑ |Qoi−Qci|𝑛

𝑖=1

𝑛
 

(2)                                                                                                            MBE=
∑ (Qoi−Qci)𝑛

𝑖=1

𝑛
 

(01)                                                                                                    
(∑(Qci− 𝑄𝑐𝑖̅̅ ̅̅ ̅)(Qoi − Qoi̅̅ ̅̅ ̅))2

∑(Qci− 𝑄𝑐𝑖̅̅ ̅̅ ̅)2(∑(Qoi − Qoi̅̅ ̅̅ ̅)2
 =2R 

(00)                                                                    KGE = 1 - √(𝐶𝐶 − 1)2+(𝛼 − 1)2+(𝛽 − 1)2 

 روابط فوق: رد

 oiQ ،مقدار مشاهده شده :ciQ :,مقدار برآورده شده n: ها،تعداد داده CQ ،0: دبي محاسبه شدهQ: ايدبي مشاهده، 

C Vol:  ،0حجم محاسبه شدهVol:  ،حجم مشاهده شده Qci̅̅ : ميانگين مقادير Qoi̅̅̅̅̅ميانگين مقادير برآورد شده، :̅̅

 مشاهده شده،

CC:  0ضريب همبستگي خطي بينQ  وCQ، α:  نسبت انحراف معيارCQ 0انحراف معيار  برQ ،β:  نسبت ميانگين 

CQ  0بر ميانگينQ 

 ها و بحثيافته-3

 بارش هايآمار از سيلاب، زمان هم دبي و بارش اطلاعات استخراج منظور به همانگونه که بخش قبلي گفته شد

 ميان شد. از استفاده سوقره آبريز يدر حوضه هيدرومتري سنجي وباران هايايستگاه در موجود سيلابي دبي و

به منظور شدند.  انتخاب (0122الي  0121زماني ) ياز بازه رواناب- بارش رويداد 01 تعداد موجود اطلاعات

 به مستقيم رواناب هيدروگراف و شد جدا هيدروگراف از افقي خط روش به پايه جريانبدست آوردن رواناب، 

استفاده و اين الگو با توجه به بکارگيري  Ø برآورد عمق و الگوي بارش موثر نيز از روش شاخص آمد. براي دست

 در استفاده در اين مطالعه مورد رواناب- بارش هايرخداد به مربوط استخراج شد. اطلاعات خطا و سعي تکنيک

 است. گرديده ارائه 0 جدول
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 سوآبريز قره يرواناب مورد استفاده در حوضه –هاي بارش رويدادهاي مشخصه (:1جدول)
Table (1): Features of rainfall-runoff events used in Qarahsu catchment 

 Ø شاخص (mm) تلفات بارش تاريخ رويداد رويداد Ø شاخص (mm) تلفات بارش تاريخ رويداد رويداد

0 12/11/0121 5/05 0/1 6 91/00/0125 2/1 01/1 

9 99/11/0120 6/01 9/1 7 91/01/0126 1/01 09/1 

1 96/01/0129 7/09 11/1 1 05/10/0127 7/5 67/1 

0 92/12/0121 0/1 19/0 2 16/01/0121 1/01 0/1 

5 11/11/0120 2/7 69/1 01 01/19/0122 0/1 95/1 

کي گرافي يمقايسهبا توجه به کاربرد مدل هيدروگراف واحد مصنوعي گاما، هيدروگراف سيلاب برآورد گرديد. 

هيدروگراف سيلاب برآورد شده با مدل هيدروگراف واحد مصنوعي گاما و هيدروگراف سيلاب مشاهداتي در شکل 

: مقدار بارندگي ثبت شده، Rainfallعبارات مورد استفاده در شکل به صورت  1ارائه شده است. در شکل  1

ERH مقدار بارش مازاد محاسبه شده با استفاده از روش :Ø،Base Flow ،دبي پايه جداسازي شده از رواناب :

Gamma + Base Flow : ،هيدروگراف سيلاب برآورد شده با استفاده از مدل گاما در ترکيب با جريان پايه

Observed Hydrograph: سازي در بعلاوه معيارهاي دقت شبيهاشد. باي سيلاب ميهيدروگراف مشاهده

 ارائه شده است. 9رويدادهاي مختلف در جدول 

  
 رويداد دوم رويداد اول

 سازي شده براي رويداد اول تا دهمهاي مشاهداتي و شبيه(: هيدروگراف3شکل )

Fig (3): Observational and simulated hydrographs for the first to tenth event 
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 رويداد چهارم رويداد سوم

  
 رويداد ششم ويداد پنجمر

  
 رويداد هشتم رويداد هفتم

 سازي شده براي رويداد اول تا دهمهاي مشاهداتي و شبيه(: هيدروگراف3شکل )ي ادامه

Con. Fig (3): Observational and simulated hydrographs for the first to tenth event 
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 رويداد دهم رويداد نهم

 سازي شده براي رويداد اول تا دهمهاي مشاهداتي و شبيه(: هيدروگراف3شکل )ي ادامه

Con. Fig (3): Observational and simulated hydrographs for the first to tenth event 

 مبين آن است که در همه رويدادهاي مورد بررسي شکل هيدروگراف برآورد شده با 1نتايج ارائه شده در شکل 

 .داتي قرار دارمناسبي با هيدروگراف سيلاب مشاهد استفاده از مدل هيدروگراف واحد مصنوعي گاما در تطابق کاملاً 

 سازي رويدادهاي مورد بررسي(: معيارهاي خطاها براي شبيه2جدول )
Table (2): Error criteria for simulating the studied events 

 MAE MBE 2R PEP PEV KGE 

 76/1 76/01 19/9 60/1 00/1 11/0 رويداد اول 

 16/1 6/09 51/2 11/1 05/1 60/1 رويداد دوم

 11/1 12/91 -21/1 79/1 -75/1 10/1 سومرويداد 

 71/1 -0/90 -15/0 19/1 -25/1 71/1 رويداد چهارم

 75/1 00 -9 62/1 50/1 91/0 رويداد پنجم

 21/1 -91/7 -1/09 27/1 -01/1 09/1 رويداد ششم

 62/1 -6/97 -15/1 56/1 -11/1 66/0 رويداد هفتم

 10/1 70/0 50/6 10/1 99/1 20/1 رويداد هشتم

 01/1 -0/01 -2/09 71/1 -19/1 10/1 رويداد نهم

 60/1 01 91/1 61/1 99/1 62/1 رويداد دهم

ي جهت تعيين کارايي مدل پارامترهاي کهR2  و MBE ،MAE بررسي توام معيارهايدر تحليل رويدادها ابتدا به 

با  Gammaشود که مدل ميمشاهده  روي شکل هيدرگراف تاثير دارند،در شکل هيدرگراف سيلا هستند که بر 

دهد که در بين نشان مي PEPاست. بررسي معيار داشته  بهترين نتيجه در برآورد شکل هيدروگراف محاسباتي

مساوي مدل هيدروگراف  طور نسبتاً دهد که بهده رويداد مورد بررسي معيار خطا در برآورد دبي اوج نشان مي
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رويدادها به کم برآوردي و در برخي رويدادها به بيش برآوردي دبي اوج هيدروگراف واحد مصنوعي گاما در برخي 

مقدار خطا در اين زمينه  9البته با توجه به اعداد ارائه شده براي اين معيار در جدول  سيلاب منجر شده است.

شد که مدل به بهترين مشاهده  PEVورد حجم سيلاب با در نظر گرفتن معيار برآ باشد. در موردکاملاً محدود مي

 رفتار نيز بيانگر آن است که بررسي معيار خطا در برآورد حجم سيلاب دقت در برآورد حجم سيلاب بوده است.

مدل هيدروگراف واحد مصنوعي گاما در بيش برآوردي و کم برآوردي حجم سيلاب در رويدادهاي مورد بررسي 

داشت که مقادير ارائه شده براي اين معيار در مدل سازي حوضه  نسبتاً متعادل است. البته بايد به اين نکته توجه

مدل با دقت خوبي زمان دبي اوج را  PETPفاقد آمار کاملاً قابل پذيرش است. در زمان رسيدن به دبي اوج 

گوپتا و ضريب تبيين مبين دقت سيلاب است که هر دوي اين معيارها -سازي کرده است. معيارهاي کلينگشبيه

دقت کامل و مناسب مدل هيدروگراف واحد مصنوعي گاما براي برآورد  يدهندهدهاي مختلف نشاندر رويدا

سو است. در مجموع با بررسي توام همه آبريز قره يهيدروگراف سيلاب در رويدادهاي مورد بررسي در حوضه

دقت کامل و مناسب مدل هيدروگراف واحد مصنوعي گاما  يدهندهنشان Gammaمعيارهاي ارزيابي، مدل 

  سو است.آبريز قره يبراي برآورد هيدروگراف سيلاب در رويدادهاي مورد بررسي در حوضه

 گيرينتيجه-4

هاي فاقد آمار مدل گاما يک مدل کاربردي است که از پتانسيل مناسبي براي برآورد رواناب سيلاب در حوضه

هاي صورت گرفته بر روي مطالعات گذشته مشاهده شد که در اکثر مطالعات توجه به بررسيبرخوردار است. با 

يک روش براي تخمين بارش مازاد يا جداسازي جريان پايه استفاده شده است و توجه چنداني به اين  صرفا ً

اي هستفاده از دادههاي فاقد آمار اينست که با اهاي توسعه داده شده براي حوضهيژگي مدلله نشده است. وأمس

تواند براي برآورد هيدروگراف سيلاب رواناب مي-هاي ثبت شده همزمان بارشمحدود و بدون در نظر گرفتن داده

سو در استان کرمانشاه مورد آبريز قره يسازي سيلاب در حوضهمورد استفاده قرار گيرد. در اين مطالعه مدل

براي بررسي کارآيي اين مدل استفاده گرديد. معيارهايي مانند  رواناب-بررسي قرار گرفت و ده رويداد بارش

 ن ومعيارهاي خطاي دبي اوج، خطا حجم جريان، ميانگين قدرمطلق خطا، ميانگين باياس خطا، ضريب تبيي

 سازي مورد استفاده قرار گرفت.گوپتا براي ارزيابي نتايج شبيه -کلينگ

(، 66/0، 09/1(، )-0/01، 12/91(،  )-2/09، 51/2هاي )در دامنه معيارهاي مورد اشاره در اين بررسي به ترتيب

اين است که مدل هيدروگراف واحد  يدهنده( قرار دارد که نشان21/1، 01/1( و )27/1، 56/1(، )-25/1، 50/1)

ده سو ش آبريز قره يهاي هيدروگراف سيلاب در حوضهمناسب منجر به برآورد مشخصه مصنوعي به شکل کاملاً 

آبريز مورد مطالعه دارد  يت. نتايج اين بررسي نشان از دقت مناسب مدلسازي هيدروگراف سيلاب در حوضهاس

 گردد. هاي فاقد آمار نيز پيشنهاد ميسازي سيلاب در ساير حوضهو بررسي اين مدل در مدل



 
  سو با مدل هيدروگراف واحد مصنوعي گاماي فاقد آمار قرههيدروگراف سيلاب در حوضهبرآورد 

عرفان بهرامي و مهدي دستوراني
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