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 مقدمه. 1

بیر  ی آبخییزداری و هییدرولیکی   هیا  سازهرراحی  منظور به

 ازیی موردنحیداکثر   لیبیرآورد سی  ی یک آبراهه یا رودخانیه،  رو

و  سیازه هزینیۀ  ی ررح منجر به افزایش دب و بیش برآورد است

 برابیر سازه و جمعیت سیاکن در   تهدیدسبب نیز  کم برآورد آن

منجر به تلفات جانی و خسیارات میالی    تینها درخطر سیل و 

برای برآورد دبیی حیداکثر    گوناگونی یها روش .شود یمزیادی 

، دسیترس  قابیل که با توجه به آمار و ارلاعیات   شود یماستفاده 

نییو ، ابعییاد، اقتطییاد رییرح و شییرایر خییاص در هییر کشییور و  

 میورد دبیی حیداکثر سییل    محاسیبۀ  استانداردهای موجود در 

متیداولی کیه در کشیور میا      یهیا  روش. رندیگ یمقرار  استفاده

شیامل   شیوند  یمی دبیی حیداکثر سییل اسیتفاده     برای بیرآورد  

ش تحلیل فراوانی سییل و روش حیداکثر   وتجربی، ر یها روش

. انتخیاب و کیاربرد هیر ییک از ایین      باشید  یممحتمل سیلاب 

یی هستند که باع  کیاهش دقیت   ها تیمحدوددارای ، ها روش

و یا اینکه به جهیت   شدهمحاسبه در برآورد دبی حداکثر سیل 

پایییداری سییازه بییا اعمییال ضییریب ارمینییان بییه دبییی رییرح،  

تحمییل   میوردنظر سیازه  احیدا   بیرای  ی زییادی را  هیا  نهیهز

 .شیود  یمی دچار مخیارراتی   موردنظرررح  جهیدرنتو  کنند یم

ی روابطیی را مییان پارامترهیای    ریورکل   بیه ی تجرب یها فرمول

. در دنییکن یمییسیییل برقییرار دبییی  فیزیییوگرافی و اقلیمییی بییا

هییدرولوژیکی  بیا شیرایر   ی تجربیی، در ییک منطقیه    ها روش

ی هییا سییتگاهیای در ا مشییاهدهحییداکثر  یهییا لیسیی همگیین،

محاسیبه   هیا  آنآبخییز  حیوزۀ  مسیاحت  با توجه بیه  ی سنج آب

 عنیوان  بهترسیمی برای این نقاط  1و یک منحنی پوش شود یم

روابیر   بیی معا از .شود یمبرازش داده  سیل حداکثر حد بالایی

. به این معنی کیه هیر   هاست آنی ریکارگ بهی محدودیت تجرب

ی خاص بوده و برای منیارق دیگیر   ا منطقه برایفرمول تجربی 

چیه  به کار گرفته شود. در صورت استفاده چنیان  اطیاحت باید با

واسنجی نگردد، ممکن است بیا خطیای    نظر موردمنطقۀ برای 

 .[1۵به نقل از گردد ] توأمبرآورد  شیب

شده در یک ایستگاه و یافتن  مشاهدهبا استفاده از آمار 

 

1  -
 Envelope Curve 

داشیته   هیا  دادهتوزیع آماری مناسب که برازش بهتری بیر  

ی هیا  بازگشیت بارنیدگی ییا دبیی بیا دوره      تیوان  یمباشد، 

 روش مختل  را با روش تحلییل فراوانیی بیه دسیت آورد.    

ی تیاریخی بیرای   ها لیسی از تفسیر ارلاعات فراوان لیتحل

. کنید  یمی ی آینیده اسیتفاده   دادهایروی نیب شیپتخمین و 

باشیند،   اعتمیاد  قابیل و  میدت  یرولاناگر ارلاعات موجود 

امیا در عمیل، آمیار    ؛ دهنید  یمی رضایت بخشی ها نیتخم

وجود ندارد و اغلب باید تخمین سییل بیرای    مدت یرولان

آمیاری موجیود   دورۀ یشیتر از ریول   بی بازگشیت  هیا  دوره

صورت گیرد. بعضیی از هیدرولوژیسیت هیا معتقدنید کیه      

آمار موجود را فقیر تیا دو برابیر ریول میدت آن       توان یم

، توسیعه  درحیال شیورهای  در بیشیتر ک  متأسفانهبسر داد. 

سیال هیم    30ممکن اسیت بیه    یآماردورۀ میانگین رول 

 100 ازمنید ینسیل  برای تحلیل فراوانی که یدرحالنرسد، 

 .[1۲] استسال یا بیشتر آمار دبی 

ی ایین اسیت کیه در    فراوان لیتحل روش معایباز  یکی

سیییل کوتییاه  یهییا دادهآمییاری دورۀ بیشییتر مییوارد رییول 

به دلیل )ایستایی لازم را ندارند  ها دادهو یا اینکه  باشد یم

محییر فیزیکیی خیود،     و تغیییر در  انسان بر حوضه ریتأث

ی مربورییه معییر  هییا داده همچنییین...( و تغییییر اقلیییم و

ی شدید و بزرگ به ها که سیل چراسیل نیستند.  یها داده

دلایل مختل  مثل نبود امکانات مناسب، کمبود تجهیزات 

ی، نیروی انسانی مجیرب، دوری مسییر   ریگ اندازه و وسایل

سطح آب افیت   موردنظرتا رسیدن به ایستگاه  که یرور به

و در ایین   گییرد نمیی دقیقی صورت ی ریگ اندازهو  کند یم

اشل، روابر هییدرولیکی و   -دبیرابطۀ از  استفادهموارد با 

 -محاسبه سطح مقطع، داغ آب سیل و امتداد منحنی دبی

. ایین موضیو  موجیب    شیود  یمو محاسبه  یابی بروناشل 

. شیود  یمسیل برآورد شده  افزایش خطا و کاهش دقت در

دورۀ ی بیه ریول   ا منطقیه تحلیل  روش دردقت محاسبات 

یی و مشخطیات  وهوا آباتی، شرایر یکنواخت مشاهدآمار 

بیرای   میدت  یریولان فیزیکی حوضه بسیتگی دارد و آمیار   

 .[10است ]محاسبات الزامی 

دبییی رراحییی بییا اسییتفاده از   محاسییبۀ  منظییور بییه
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در میراکش از روش   یا حوضیه هیدروگرا  سیل و جریان 

و استفاده از ارلاعات بارش در زیر  شداستفاده  1گرادکس

بازگشیت  دورۀ مختلی  بیرای برآوردهیای بیا      یهیا  حوضه

در قالیب  پژوهشگران  .[۸شد ]سال توصیه  100بیشتر از 

مختلی  بیرآورد سییل را     یهیا  روشدر کل اروپا  یا پروژه

در این تحقیق علاوه بیر ارلاعیات    ،قراردادندمورد بررسی 

از ارلاعیات بیارش نییز اسیتفاده شید و نتیایج        یسنج آب

مختلی  و   یها بازگشتدورۀ برآورد دبی حداکثر سیل در 

تاریخی استفاده از ارلاعات بیارش   یها لیس باآن مقایسۀ 

بیا اسیتفاده از ارلاعیات دو    در فرانسه  .[1کردند ] دییتأرا 

در قالب ییک   یا حوضهقرن اخیر، تحلیل فراوانی سیل در 

در ریی وقیو    ، اسیتفاده از ارتفیا  آب   شید  پروژه بررسی

و  در رودخانیه  بیه بعید   1۶44تیاریخی از سیال    یها لیس

انجام هیدرولیکی  یها مدلتبدیل آن به دبی با استفاده از 

با استفاده  شده تثبو کاهش عدم قطعیت وقایع سیل شد 

از این ارلاعات سبب کاهش عدم قطعییت بیرآورد نهیایی    

شید   یمی یاقل درویی هدبی حداکثر بیا اسیتفاده از رویکیرد    

 درویی هروش تحلیل فراوانیی و ییک میدل     محققان .[11]

برآوردهای دبی حیداکثر سییل   مقایسۀ  منظور بهرا  یمیاقل

و بیه ایین    قراردادنید  یبررس مورددر فرانسه  یا حوضهدر 

به دلیل استفاده از  یمیاقل درویهنتیجه رسیدند که روش 

بییارش،  یهییا دادهتییاریخی و نیییز  یهییا لیسییارلاعییات 

تحلییل   یها روشبرآوردهایی با ارمینان بیشتر نسبت به 

تحلیل فراوانی و  یها روش نتایج بررسی .[7دارد ]فراوانی 

 آنبارش رواناب دبی حیداکثر سییل حیاکی از     یساز مدل

 ،بییه دلیییل انتخییاب نامناسییب توزیییع آمییاری کییه  اسییت

ی هییدرولوژیک  یسیاز  میدل برآوردهای تحلییل فراوانیی از   

 ۲00بیشیتر از   یها بازگشتدورۀ در  خطوصاً ،است بیشتر

 .[14باشد ] یمدرصد  4/30 این اختلا  در حد سال که

اسییتفاده از روش هیبرییید و تحلیییل فراوانییی رگرسیییونی 

، مختل  یها بازگشتدورۀ در  کثر سیلدبی حدابرای برآورد 

دورۀ نشان داد که کمترین خطای نسبی در برآورد مربوط به 

بازگشیت زییاد شیود    دورۀ سال اسیت و هرچیه    ۵0بازگشت 

نییاز بیه    تیی نها درخطای نسبی نیز افزایش خواهد یافیت و  

وردهای آبرای بر یسنج آب یها دادهارلاعات اضافی علاوه بر 

 .[4است ]بازگشت بالاتر ضروری دورۀ با 

آبخییز   یهیا  حیوزه در  یا لحظیه برآورد دبیی حیداکثر   

مبتنی بر سیطح حوضیه و    یها روشکوچک با استفاده از 

کیه   اسیت  نیی احیاکی از  فیزیوگرافی  مبتنی بر یها روش

در منیارق مختلی  بیا    حوضیه  مبتنی بر سطح  یها روش

 ،تفاوت محسوسیی ندارنید   ،شرایر فیزیکی یکسان حوضه

تفیاوت  عمیدۀ  ، بیارش عامیل   دومدر روش  که یصورتدر 

 .[17است ]منارق مختل   یدر برآوردها جادشدهیا

 یندر تحقیقی برای برآورد دبیی حیداکثر سییل چنید    

بیا   ،روش تجربی، تحلیل فراوانی و حداکثر سییل محتمیل  

و نیاز به ارلاعات بارش بیرای   شدروش گرادکس مقایسه 

بیالا   یهیا  بازگشیت دورۀ تر بیودن برآوردهیا در   بینانهواقع 

برآوردهیای  شید کیه    یریی گ جهینت نیزو  ذکر شدضروری 

 لیحیداکثر سی  روش بیرای  جیایگزینی   تواند یمگرادکس 

 1 .[1۵] باشدمحتمل 

توزییع  و  ۲در این تحقییق از دو توزییع متیداول گمبیل    

GEV) مقادیر حدی تعمیم یافته
( که در اغلیب مطالعیات   3

امیا بیا   . استفاده شید  کاربرد دارد،مقادیر حدی برآورد برای 

که در  یی شدید و بزرگ به دلایلها که سیلتوجه به اینکه 

بالا ذکیر شید کفاییت و صیحت لازم بیرای برآوردهیای بیا        

، اسیتفاده  بازگشت بیشتر از توزیع تجربی را ندارند یها دوره

 توانید  یمی یکی از راهکارهیایی اسیت کیه    از ارلاعات بارش 

مناسب  آماریدورۀ با رول  ها دادهناشی از کمبود  تمشکلا

و خطییای احتمییالی ناشییی از انتخییاب توزیییع مناسییب در   

تحلیل فراوانیی سییل را بیه مقیدار قابیل قبیولی        یها روش

روش  از دودر اییین تحقیییق  رو  نیییا از. [۶دهیید ]کییاهش 

از  یسینج  آبکیه عیلاوه بیر ارلاعیات      1س و آگیرژه کگراد

سییل   یابیی  بیرون و  یسیاز  میدل ارلاعات بارش نییز بیرای   

 

1  -
 Gradex 

2  -
 Gumbel 

3
- Generalized extreme value distribution 
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ماننید   هیا  روشاسیتفاده شید. ایین     ،رندیگ یم هبهرحداکثر 

تحلیل فراوانی با توجه به یکسری مفروضیات کیه    یها روش

 ،شیوند  یمی مربیوط   شیدید  یهیا  بارشبه اختطاصی  رور به

 یهییا بازگشییتدوره  دبییی حییداکثر سیییل بییا  توانیید یمیی

 ی و هییدرولیکی آبخیزدار یها سازهدر رراحی  مورداستفاده

بیا   هیا  نیتخمدر گام دیگر حدود ارمینان  .دنرا برآورد نمای

بیا اسیتفاده از   مختلی  در روش آگیرژه    یهیا  بازگشتدوره 

حیدود ارمینیان   بیرآورد  محاسیبه شید.    ۲بسر سری تیلور

بیا اسیتفاده از    گمبل و مقادیر حدی تعمیم یافته یها عیتوز

 توانید  یمی  کهاست این تحقیق  یها ینوآوراز  3رویکرد بیزی

 .نماید کمک ذکرشده یها روشدر انتخاب  انبه کارشناس

 

 یشناس روش. 2

 موردمطالعه. معرفی منطقۀ 1.2

 و کشور غرب جنوب در بختیاری ۀرودخانآبخیز  ۀحوز

 ۵0֯   ۲0′ تیا  4۸֯   1۵ ′ جغرافییایی  مختطیات  ۀمحدود در

 30′ ورول شرقی 
عیر  شیمالی و در    33֯   30′تیا   3۲ ֯  

چهارمحییال و بختیییاری، اصییفهان،  یهییا اسییتانمجییاورت 

 لومترمربییعیک ۶390لرسییتان و خوزسییتان بییا مسییاحت  

آبخییز   حیوزۀ  ۀمحیدود  درایین حوضیه    .اسیت  قرارگرفتیه 

 حیوزۀ  از یا رمجموعیه یز خیود  کیه  است واقع دز رودخانه

آبخییز   حیوزه  و بیزرگ  کیارون  رودخانیه  دوم درجیه  آبخیز

برخیی خطوصییات ایین     .باشید  یمی  فارس جیخل کی درجه

( 1شیکل ) همچنین  ،است شده ارائه (1)جدول  حوضه در

موقعییییت  هبیییه همیییرا موردمطالعیییهمنطقیییۀ موقعیییت  

 .دهد یمرا نشان  یسنج آبو  یسنج باران یها ستگاهیا

دبی ایسیتگاه تنیگ پینج    روزانۀ در این تحقیق از آمار 

بیا ارتفیا    بختیاری متعلق به شرکت آب و برق خوزستان 

 19۵۵ یهیا  سیال آماری دورۀ متر از سطح دریا و در  ۶00

بییارش  یهییا دادههمچنییین  ،اسییتفاده شیید  ۲013تییا 

و مربوط بیه  روزانه در این تحقیق در مقیاس  مورداستفاده

متعلق بیه سیازمان هواشناسیی و     یسنج بارانایستگاه  1۶

دورۀ مشخطیات و ریول   ( ۲جیدول ) وزارت نیرو است که 

 .دهد یمرا نشان  استفاده مورد یها گاهستیاآماری 

 123*یمطالعات ۀمنطق یدرواقلیمیوه یزیوگرافیف مشخصات .1جدول 

  وهوا آب  فیزیو گرافی

 14/7۵۸ (متر یلیم)حوضه سالیانۀ میانگین بارش  ۶390 (لومترمربعیکمساحت )

 ۲۸/10 ماه بهمنمیانگین دمای  ۲۲9۵ متر از سطح دریا()ارتفا  متوسر 

 43/3۸ میانگین دمای مردادماه 4049 متر از سطح دریا()بیشترین ارتفا  

  درصد() یاراضکاربری  394 متر از سطح دریا()کمترین ارتفا  

 ۵3 مرتع   وضعیت هیدرولوژی

 ۶/34 انوا  جنگل شامل جنگل انبوه، متراکم و تنک  710 (متر یلیم)میانگین رواناب سالیانه 

 ۶۵/۲ سنگی یزدگ رونیب 0۸/۸01 در ثانیه( مترمکعب)ساعته  ۲4میانگین حداکثر سالیانه دبی 

 0۶/9 کشاورزی 3191 در ثانیه( مترمکعب) شده مشاهدهروزانۀ حداکثر جریان 

 ۶۵/0 نفوذ رقابلیغمنارق با سطوح  اردیبهشت شده مشاهدهسالانۀ حداکثر جریان 

 04/0 هابندان آب  

 ایران نیروی و آب ۀتوسع شرکت بختیاری، سد آب منابع یزیر برنامه مطالعات دفتر *

 

1
 - Agregee 

2 -
 Taylor series  

3  -
 Bayesian approach 
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 یدرومتریه و یسنج باران های یستگاها تیموقع و رانیا در یاریبخت زیآبخ ۀحوز تیموقع .1شکل 

 

 یمطالعات ۀمنطق یسنج باران های یستگاها مشخصات .2جدول 

 ارتفا  عر  جغرافیایی رول جغرافیایی نام ایستگاه متولی ایستگاه کد ایستگاه
 یها سال

یآمار  

تعداد روزهای 

 بدون آمار

درصد فاقد 

 آمار

۲4/13 ۲۲۶۸ 47 770 13/33 ۶1/4۸ کشور وزارت نیرو ۲1۲۸9  

۸1/1۲ ۲1۵4 4۶ 970 ۲1/33 ۸۸/4۸ زاز ددشتیسپ وزارت نیرو ۲1۲۸۵  

۸۶/11 1994 4۶ ۵40 93/3۲ 7۶/4۸ تنگ پنج بختیاری وزارت نیرو ۲1۲93  

77/۲۵ 4331 4۶ 1930 3/33 41/49 کمندان وزارت نیرو ۲1۲73  

۸۵/۲۵ 3117 33 ۲000 1۵/33 ۶۶/49 آباد کاظم وزارت نیرو ۲1400  

۵1/۲۵ ۲9۸3 3۲ 17۵0 0۸/33 ۶0/49 سکانه وزارت نیرو ۲19۶۸  

۵۶/۲4 ۲7۸1 31 ۲39۲ 01/33 ۸0/49 زرد فهره وزارت نیرو ۲140۲  

۵۲/10 107۶ ۲۸ 171۲ 3۶/3۲ 94/49 آب ترکی وزارت نیرو ۲143۵  

۲۵/0 ۶0 ۶۶ 1147 43/33 ۲۸/4۸ آباد خرم سازمان هواشناسی 407۸۲  

33/0 37 31 ۲0۲۲ 4/33 7/49 الیگودرز سازمان هواشناسی 407۸3  

 0 0 ۲۲ 1۸70 47/33 ۲۸/۵0 گلپایگان سازمان هواشناسی 99417

 0 0 ۲۵ ۲۲90 97/3۲ 37/۵0 داران سازمان هواشناسی 407۸7

1۶/0 3۵ ۵۸ ۲04۸ ۲۸/3۲ ۸۵/۵0 شهرکرد سازمان هواشناسی 4079۸  

 0 0 ۲1 7۶7 ۸۵/31 ۸7/49 ایذه سازمان هواشناسی 994۵۵

۵/3۲0 93/31 ۲۸/49 مانیمسجدسل سازمان هواشناسی 40۸1۲  3۲ ۶7 ۵۸/0  

4۵/۸ 1۵70 ۵1 143 4/3۲ 3۸/4۸ ولففرودگاه دز سازمان هواشناسی 4079۵  
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 روش تحقیق. 2.2

تعمییم   یگمبل و مقادیر حید  یها عیتوز مطالعهدر این 

تحلییل فراوانیی و روش    یهیا  روشاز سیری   (GEV) یافته

در برآورد دبی قلیمی ا هیدرو یها روشگرادکس و آگرژه از 

مختلی  مقایسیه    یهیا  بازگشیت دوره  بیرای حداکثر سالانه 

و  RStudio3.4.2برنامیه   ریاز محی ، منظور برای این .شدند

JBay ۀبست زیو ن ArcMap10.3 یهیا  برنامیه  یاز سر GIS 

دبیی حیداکثر   سال  ۵۸علاوه بر آمار همچنین  استفاده شد.

 هسییال ۶۶بییارش آمییار از ، ایسییتگاه تنییگ پیینجسییاعتۀ  ۲4

 بختییاری حوضۀ داخل و پیرامون  یها ستگاهیادر  شده ثبت

که پس از بازسازی بیا روش رگرسییون خطیی     استفاده شد

 Rدر محییر   شیده  نوشیته برنامیۀ  و با اسیتفاده از  چندگانه 

. روش زمییانی مشییترب قابییل قبییولی شییدند  پایییۀ واجیید 

 ینی یب شیپی همبستگی بین متغیرهیای   ،رگرسیون چندگانه

را در  باشیند  یمی دارای آمار  یها ستگاهیااینجا کننده که در 

سیایر   کیه  یهنگامرا  ینیب شیپو اثر هر متغیر  ردیگ یمنظر 

 گیر ید عبیارت  بیه . کنید  یمی بررسیی   شوند یممتغیرها حذ  

توضییح و ییا   برای  ینیب شیپرگرسیون خطی از یک متغیر 

، کنیید یمیینتییایج متغیرهییای پاسییا اسییتفاده   ینیییب شیپیی

رگرسیییون چندگانییه از دو یییا چنیید متغیییر    کییه یدرحییال

 .[9کند ] یمنتایج استفاده  ینیب شیپبرای  ینیب شیپ

تیسین   یهیا  یچندضیلع بیا اسیتفاده از روش    تیدرنها

 .گردیدمحاسبه  مطالعاتیمنطقۀ متوسر بارش 

 تحلیل فراوانی یها روش. 3.2

 توزیع گمبل. 1.3.2
که در آمار و تئوری احتمال توزییع مقیادیر   این توزیع 

بییرای  ،شییود یمییحییدی تعمیییم یافتییه نییو  یییک نامیییده 

از  یا نمونیه حیداقل( فضیای   حیداکثر ) توزییع   یساز مدل

حیداکثر  محاسبۀ  برای . این توزیعشود یمتفاده اس ها داده

در ییک   ح آب در یک رودخانه ییا حیداکثر سییل   تراز سط

 یهیا  سیال آن در  یهیا  دهداآبخیز که آمار حیداکثر  حوزۀ 

 تواند یم و همچنین شود یم استفاده ،گذشته موجود باشد

بزرگ و یا سایر بلایای ربیعی  یها لیسو یا  ها زلزلهبرای 

توزییع گمبیل بیرای     یریکیارگ  بیه استفاده شیود. توانیایی   

تخمین توزییع مقیادیر حیدی بیه تئیوری مقیادیر حیدی        

نمونه از توزیع  یها دادهو در مواردی که توزیع  گردد یبرم

نتییایج قابییل قبییولی از  ،نرمییال و یییا نمییایی تبعیییت کنیید

 1تابع توزیع تجمعی .[۵است ] شده مشاهدهبرآوردهای آن 

(CDF)  زیر است: صورت بهاین توزیع 

(1) 𝐹(𝑥) = exp{−exp[−(𝑥 − 𝑥0)/𝑎]} 

𝑥0:آن در کیییه = �̅� − 0.45𝑠𝑥، 𝑎 = 0.78𝑠𝑥 ، �̅�  و

Sx باشد یم ها داده اریمع حرا نا و نیانگیم بیترت به. 

 (GEV)تعمیم یافته  یتوزیع مقادیر حد. 2.3.2

اوج  یسیاز  میدل این توزیع یک روش استاندارد بیرای  

2سالانه )حداکثر  یها یسربرای سیل 
AMS)  و همچنین

PDS) یجزئ تداوم یها یسر
 یهیا  روشتوسیعۀ   است.( 3

آبخییز بیرای بررسیی خطوصییات      یها حوزهدر  یرقطعیغ

 مسیائل حیل  سیک بیرای  لاآمار ک اهدا از دبی اوج سیل 

 یمربوط به تئوری مقادیر حدی است. توزیع مقیادیر حید  

توزییع اوج   یساز مدلبرای  یا گسترده رور بهتعمیم یافته 

سیل در شیرایر ییک حوضیه بخطیوص و ییا در مقییاس       

 .[1۶و  13، ۵است ] شده گرفتهبه کار  یا منطقه

 سیه  ۀشد  سادهشکل  افتهی میتعم یحد ریمقاد عیتوز

 عیی گمبیل، توز  عیی توز شیامل  گیر ید یحید  ریمقاد عیتوز

 آن یتجمعیی عیییتوز تییابع کییه اسییت ۵بییولیو و 4تچییفر

 :است ریز صورت به

(۲) 𝐹(𝑥) = exp{−[1 + 𝛾 (
𝑥−𝜇

𝜎
)]

−1

𝛾 } 

 :آن در که

 پیییارامترو  =μپیییارامتر شیییکل، =γمکیییانپیییارامتر 

𝜎 مقیاس   .باشند یم =

 

1 -
 Cumulative distribution function 

2  -
 Annual maximum series 

3-
 Partial duration series 

4  -
 Frechet 

5  -
Weibull 
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 هیدرو اقلیمی یها روش .3.3.2
 یها دادهآماری دورۀ با توجه به اینکه در بیشتر موارد رول 

 ،ایسیتایی لازم را ندارنید   هیا  دادهو یا اینکه  باشد یمسیل کوتاه 
بیشتر از توزییع   یها بازگشتی در دوره فراوان لیتحل یها روش
بیرای   یا ملاحظیه  قابلاز ارمینان  ،یا مشاهده یها دادهتجربی 

 یهیا  روشولیی   .تخمین دبی حداکثر سیل برخوردار نیسیتند 
تجربیۀ  سییلاب و   هیدرو اقلیمیی بیه کمیک آمیار بارنیدگی و     

تحلییل فراوانیی را    یهیا  روشکارشناسی تیا حیدودی معاییب    
مزبور ضمن در نظر گرفتن بارندگی  یها روش. کنند یم بررر 

و بیا   موردمطالعیه حوضۀ و لحاظ نمودن دبی حداکثر روزانه در 
حیداکثر   یهیا  یدبآماری،  یها عیتوزاستفاده از روابر ریاضی و 

. مزییت  کننید  یممختل  را محاسبه  یها بازگشتبا دوره سیل 
 ،باشیید یمییاسییتفاده از بارنییدگی در کنییار دبییی  هییا روشاییین 
ضیمن سیرعت بخشییدن بیه محاسیبات، نتیایج        کیه  یرور به
 .[1۵نمود ]اعمال  ها یرراحدر  توان یمرا  آمده دست به

 1(Gradexگرادکس )مدل . 4.3.2

از  3و دوبانید  ۲مدل گرادکس اولین بار توسیر گلییوت  
سیدهای  کمیتیۀ  هیای بخیش    لوژیسیت مدرسان و هیدرو

فرانسه ارائیه گردیید و از واژه توزییع نمیایی شییب       بزرگ
بارنیدگی و   یهیا  دادهمشتق شده است. این مدل به  بارش

یی بییر نمییادر اییین روش یییک توزیییع روانییاب نیییاز دارد 
بارش روزانه فطولی که حداکثر خطر سییلاب را   یها داده

و پیارامتر   شیود  یمی ، برازش داده کنند یمدر حوضه ایجاد 
نمایی در نمودار گمبل است  خر بیشگرادکس که همان 

 .دیآ یمساعت به دست  ۲4در  متر یلیم برحسب
فرضیه اصلی روش گرادکس این است که وقتی خیاب  

 نیی ا از بعید بیارش اشیبا  شیود،     لهیوسی  بهکافی ۀ انداز به
آستانه تابع توزیع احتمال دبی با تابع توزیع احتمال بارش 

و شیب این خیر راسیت    شود یمدر دیاگرام گمبل موازی 
 .[3 و ۲] شود یمگرادکس بارش در نظر گرفته  عنوان به

 زیر است:شرح رادکس به مراحل روش گ
  بارش و سیل یها دادهزمانی با توجه به پایۀ انتخاب 

  دورۀ پایییییۀ محاسییییبه گییییرادکس بییییارش در

بیر ثانییه    مترمکعیب و تبدیل آن به  شده مشخص
 :زیررابطۀ مطابق 

 (هیبارش )مترمکعب بر ثان گرادکس= 

({÷ لومترمربعیک) حوضه مساحت(×متر یلیمبارش )}گرادکس 

 بارش )ساعت({ یها داده یزمان هیپا×  ۶/3}

  و  داکثر دبیی حی  یهیا  دادهبرازش توزیع نمایی به
بازگشت مشیخص در  دورۀ مشخص کردن دبی با 

دورۀ بازگشیت برابیر بیا    دورۀ که این  آستانهنقطۀ 
بازگشت بارشی اسیت کیه سیبب اشیبا  حوضیه      

 1۲3 .شود یم

  دورۀ بیشتر از  یها بازگشتدورۀ برونیابی دبی در
 (3)رابطۀ با استفاده از  آستانهنقطۀ بازگشت 

(3) 𝑄𝑣(𝑇) = 𝑄𝑣(𝑇𝑔) + 𝑎𝑝 ln (
𝑇

𝑇𝑔
) 

تیابع  بیودن  برای بهتیر شیدن رابطیه میوازی      تیدرنها

 را برای( 4رابطه ) ،[7] 4لانگ ،دبی و بارش ع احتمالتوزی

 روش گرادکس پیشنهاد کرد:برونیابی 

(4) 𝑄𝑣(𝑇) = 𝑄𝑣(𝑇𝑔) + 𝑎𝑝 ln [1 +
𝑎𝑞𝑔

𝑎𝑝

𝑇−𝑇𝑔

𝑇𝑔
] 

 آن:که در 
𝑄𝑣(𝑇) نظییر بازگشییت مییورد دورۀ : دبییی حییداکثر در

 مکعب در ثانیه(ترم)
Qv(Tg):  آسیییتانه نقطیییۀ بازگشیییت دورۀ دبیییی در

 در ثانیه( مترمکعب)
ap:  در ثانیه( مترمکعببارش )ۀ شد لیتبدگرادکس 
Tg:  آستانه )سال(نقطۀ بازگشت دبی در دورۀ 
aqg:  به دبیی   شده دادهپارامتر مقیاس در توزیع برازش
 .باشد یم حداکثر

 

1  -
 Gradient of the exponential distribution 

2  -
 Guillot 

3  -
 Duband 

4 -
 Lang 
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 (Agregee)روش آگرژه . 5.3.2

روش گرادکس است کیه در  ۀ افتی توسعه فرماین روش 

از ارلاعات جریان نییز بیرای    ،آن علاوه بر ارلاعات بارش

 مختلی   یهیا  بازگشیت دورۀ تخمین هیدروگرا  سیل در 

عیلاوه بیر بیرآورد دبیی در      ،در این روش .شود یماستفاده 

حدود ارمینان مقادیر  توان یممتفاوت  یها بازگشتدوره 

ایین روش نییز ماننید روش     برآوردی را نیز محاسبه نمود.

 :[7است ]به شرح زیر گرادکس دارای فرضیاتی 

 بارش از یک توزییع نمیایی    منحنی توزیع فراوانی

 .کندپیروی 

  هیر  شود یموقتی حوضه به شرایر اشبا  نزدیک ،

برابیر بیا    dش در زمان مقدار افزایش در حجم بار

مشیابه   زمان مدتهمان مقدار افزایش در دبی در 

 .است

   سومین فرضیه در خطوص هیدروگرا  مطینوعی

( 7رابطیه ) با استفاده از  که با دبی اوج سیل است

توجییه  ( ۸)رابطیه  بیا اسیتفاده از    و آستانه سییل 

 .شود یم

 ریاضی این فرضیات به ترتیب زیر است: یها فرمول

(۵) 𝑎𝑝(𝑇) =
𝑎𝑒𝑇

(𝑇+𝐾𝑝)
𝑇 > 𝑇𝑔 

(۶) 𝑎𝑞(𝑇) =
𝑎𝑝(𝑇).𝑇

(𝑇+𝐾𝑞)
𝑇 > 𝑇𝑔 

(7) 𝐹(𝑄𝐼𝑋) = ∬𝑓(𝑉𝐶𝑋𝑑, 𝑅𝑋𝑑). 𝑑(𝑉𝐶𝑋𝑑). 𝑑(𝑅𝑋𝑑) 

𝑅𝑋𝑑 =
𝑄𝐼𝑋

𝑉𝐶𝑋𝑑
 

(۸)
 𝐹(𝑄𝐶𝑋𝑑) =

∬𝑓(𝑉𝐶𝑋𝑑, 𝐶𝑋𝑑). 𝑑( 𝑉𝐶𝑋𝑑). 𝑑(𝐶𝑋𝑑). 𝑑(𝐶𝑋𝑑) 

𝐶𝑋𝑑 = log(
𝑉𝐶𝑋𝑑

𝑄𝐶𝑋𝑑
) 

 که در آن:

𝑎𝑝(𝑇)  و𝑎𝑞(𝑇)  توزییع دبیی   وگرادگس توزیع بارش 

هستند کیه از   بازگشتدورۀ مقیاس لگاریتمی در محور  با

 و تیابع توزییع دبیی    نید یآ یمی بیه دسیت   ( ۶) و( ۵ابر )ور

F(VCXd)    ( بیه دسیت   ۸( و )7که بیا اسیتفاده از روابیر )

 .دیآ یم

 و  aeرا با اسیتفاده از   𝑎𝑝(𝑇)رادکس بارشگ (۵)رابطۀ 

بازگشیت بیین   دورۀ و تابع  (۲شکل ) با توجه به مفروضات

apg  وae  کند.میتولید 

نقطیۀ  دبیی   و (QIX) توزییع دبیی اوج  تابع  (7)رابطۀ 

از  یا دوجملیه را با استفاده از یک توزییع   (QCXd) آستانه

 ییا  (RXd) و نسیبت اوج بیه حجیم     (VCXd) حجم دبیی 

(CXd ) آورد یمبه وجود. 

ae بازگشیت بیه   دورۀ  کیه  یوقتی : مقدار گرادکس بارش

 :و کند یممیل  تینها یبسمت 

(9) 𝐾𝑝 = (
𝑎𝑒

𝑎𝑝𝑔−1
) . 𝑇𝑔و𝐾𝑞 = (

𝑎𝑝𝑔

𝑎𝑞𝑔−1
) . 𝑇𝑔 

به شیرح   محدودهنتایج مدل آگرژه دارای سه . باشد یم

 :باشد یمذیل 

کیه ایین محیدوده وابسیته بیه       مشیاهده  قابلمحدودۀ 

تیاریخی   یهیا  دادهبارش و دبی و برخیی اوقیات    یها داده

وقایع تاریخی وجود داشیته   که یدرصورتالبته  ،سیل است

𝑇باشد ) < 𝑇𝑔.) 

حیدی اسیت کیه بیشیتر تحیت      محدودۀ دوم محدودۀ 

 کنترل وقایع بارش است.

اول و دوم محییدودۀ بییین دو محییدودۀ سییوم محییدودۀ 

 کنترل بارش و دبی است. و تحت باشد یم

میدل آگیرژه    پارامترهایکلیه مقادیر با مشخص شدن 

دورۀ بیرای   مقادیر دبیی ، (10)رابطۀ با استفاده از  توان یم

 :نمودمحاسبه را  موردنظر یها بازگشت

(10) Q(T) = Q(Tg) +
ae

kp−kq
. (kp. log

T+kp

Tg+kp
−

kp. log
T+kq

Tg+kq
) 

بیر بیارش ییک     شیده  دادهتوزیع برازش  که یصورتدر 

T توزیع نمایی ییا گمبیل باشید و همچنیین     ≥Tg   ،باشید

 :[۸]( خواهد بود 11رابطۀ ) صورت به( 10رابطۀ )

(11) 𝑄(𝑇) = 𝑄(𝑇𝑔) + 𝑎𝑝. ln [1 + (
𝑎𝑞𝑔

𝑎𝑝
) .

𝑇−𝑇𝑔

𝑇𝑔
] 
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 کیه  یدرصیورت (، 1این دلیل که بیر اسیاس رابطیۀ )     به

ثابت و برابر  ی متفاوتها بازگشتگرادکس بارش در دورۀ 

 خواهد بود. 𝐾𝑝  0=باشد،  آنگاه apبا 

 

 : نمایش ترسیمی پارامترهای مختلف روش آگرژه(1شکل )

 

در  خطوصیاً مهم در بیرآورد دبیی ریرح،     مسائلیکی از 

آبی مانند سدهای بزرگ، ارمینان از برآوردهیایی   یها سازه

. مزییت  شیود  یمی جیام  انبالا  یها بازگشتدورۀ است که در 

درصد بیر اسیاس    9۵ن حدود ارمینان یعیروش آگرژه در ت

 :[7است ] به شرح زیر شده ارائهفرضیۀ سه 

  ها دادهکلاسیک نرمال بودن فرضیۀ 

 گرادکس بارشبودن  ثابت 

(1۲) 𝑃𝑟𝑜𝑏 [�̂�(𝑇) − 𝑢0.95. √𝑉𝑎𝑟 (�̂�(𝑇)) < 𝑄(𝑇) <

�̂�(𝑇) + 𝑢0.95. √𝑉𝑎𝑟 (�̂�(𝑇))] = 0.95 

      بسر واریانس بر اسیاس سیری تیلیور بیرای دوره

مطابق  آستانهنقطۀ بیشتر و کمتر از  یها بازگشت

 ،(14و ) (13) وابرر

 باشد: T>Tgاگر 

(13) VarQ̂(T)≈
aq
2

NF
.[1+Log2 (

NF

NY
.Tg)] 

+𝑎𝑃
2 .[

1

√NR
(log(1+∝)-

∝

1+∝
)+

1

√NF
.
∝

1+∝
]2 

+2.
ap.aq

√NF.NR
.[ (log(1+∝)-

∝

1+∝
) .√1+Log2(

NF

NY
. Tg) 

+√
NR

NF
.
∝

1+∝
. log (

NF

NY
.Tg)] 

 باشد: T<Tg اگرو 

(14) VarQ̂(T)≈
aq
2

NF
.[1+Log2 (

NF

NY
.T)]( 1 ) 

 که در آن:

aq :( مترمکعبگرادگس دبی )در ثانیه 

NF:  اتفاق افتاده در ری  یها لیستعدادNY سال 

Tg:  آستانهنقطۀ  بازگشتدورۀ 

ap:  در ثانیه( مترمکعببارش )گرادکس 

NR:  بارش یها داده یا نمونهفضای  یها سالتعداد 
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T:  و بازگشت )سال(دورۀ ∝=
𝑎𝑞

𝑎𝑝
.
𝑇−𝑇𝑔

𝑇𝑔
 باشد.می 

رویییداد سیییل  ۲۶در آخییرین مرحلییه بییا اسییتفاده از  

تنیگ   یسینج  آبدر ایسیتگاه   سیاعت(  برحسب) شده ثبت

نسیبت اوج بیه حجیم    ( 1۵)رابطۀ بر اساس پنج بختیاری 

و میانگین ییا میانیه    شده محاسبهبرای هر رویداد شاخص 

 :شد استفادهشاخص نهایی  عنوان بهاین نسبت 

(1۵) K = E [
QXi

QJi
] 

 :که در آن
K: نسبت اوج به حجم 

QX(i) :)دبی اوج )مترمکعب بر ثانیه 

QJ(i):  اوج سیاعته متنیاظر بیا دبیی      ۲4دبی حداکثر

 .باشد یم مترمکعب بر ثانیه()

نسیبت  مییانگین ییا میانیه    بعد با استفاده از مرحلۀ در 
تیابع   موردنظری بازگشت ها دورهدر  توان یماوج به حجم 

 (QJ)سییاعته  ۲4حییداکثر  یهییا یدبییتوزیییع تجمعییی  

به تابع توزییع  ( 1۶)رابطۀ از  استفاده بارا  شده یساز هیشب
 .تبدیل کرد (QXتجمعی دبی اوج )

(1۶) 𝑄𝑋(𝑇) = 𝐾.𝑄𝐽(𝑇) 

 یهیا  لیسی  گیرا  درویی هپاییۀ  زمان  نکهیاه ببا توجه 
در اغلب  موردمطالعهمنطقۀ در خروجی  شده ثبتشاخص 

حداکثر حجم محاسبۀ  ،باشد یمساعت  ۲4موارد بیشتر از 
 یهیا  بیازه ی در ئی سیاعته نییاز بیه محاسیبات جز     ۲4دبی 

 یا برنامیه  Rبه همین منظور در محییر   ،داشت ساعته کی
متحیرب در  پنجرۀ که بتواند با استفاده از یک  شده نوشته
در  هیا  یآمیاربردار که به فاصله زمانی بین -زمانی  یها بازه
ی ئییجز یهییا حجییم -بسییتگی دارد یسیینج آب سییتگاهیا

را محاسیبه کیرده و    گرا  درویه یها یمنحنزیر محدودۀ 

 تیی درنهاو حجم کل  ،یئجز یها حجممجمو  محاسبۀ با 
محاسیبۀ  با ساعته را محاسبه کند.  ۲4حداکثر حجم دبی 

 تیییدرنهانسییبت اوج بییه حجییم بییرای هییر رویییداد و     
یک مقدار بیرای   شده محاسبه یها نسبتاز  یریگ نیانگیم

 نسبت اوج به حجم استخراج شد.

مورد  یها مدلو  ها عیتوزارزیابی معیارهای . 4.2

 در تحقیقاستفاده 
سیاعته در دوره   ۲4پس از برآورد مقادیر دبی حداکثر 

تحلیییل  یهییا روشمختلی  بییا اسیتفاده از    یهییا بازگشیت 

و  افتییهی  میتعمیی یحییدمقییادیر  و توزیییعگمبییل  فراوانییی

گیرادکس و آگیرژه،    یِمی یاقل درویی ه یهیا  روشهمچنین 

مختل  با اسیتفاده از معیارهیای ریشیه     یها مدلعملکرد 

 -، ضیییریب نیییش(RMSE)1نگین مربعیییات خطیییاامیییی

کیه   (KGE)3گوپتیا  –و ضریب کلینیگ   (NSE)۲ یساتکل

 شد. محاسبه شوند یمزیر بیان  صورت به

(17) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑ (𝑄𝑖−�̂�𝑖)
2𝑁

𝑖=1

𝑁
 

(1۸) 𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑄𝑖−�̂�𝑖)

2𝑁
𝑖=1

∑ (𝑄𝑖−�̅�𝑖)
2𝑁

𝑖=1

 

(19) 𝐾𝐺𝐸 = 1 − √(𝑟 − 1)2 + (𝛽 − 1)2 + (𝛾 − 1)2 

این ضریب توسط سه محتوای همبستگی، انحراف معیار     
 حداکثر مقادا     شود یم( تعریف 20میرنگین بر توجه به  ابطه )

 این ضریب د  بهترین حرلت یک است.

(۲0) 𝑟 =
𝑐𝑜𝑣(𝑄𝑠𝑖𝑚,𝑄𝑜𝑏𝑠)

𝜎(𝑄𝑠𝑖𝑚)𝜎(𝑄𝑜𝑏𝑠)
βو = 𝜇(𝑄𝑠𝑖𝑚)

𝜇(𝑄𝑜𝑏𝑠)
 و

𝛾 =
𝜎(𝑄𝑠𝑖𝑚)/𝜇(𝑄𝑠𝑖𝑚)

𝜎(𝑄𝑜𝑏𝑠)/𝜇(𝑄𝑜𝑏𝑠)
 

دبییی  �̂�𝑖، شییده مشییاهده حییداکثر دبییی 𝑄𝑖کییه در آن

تعییداد  i ،Nبییرآورد شییده در دوره بازگشییت    حییداکثر
,𝑐𝑜𝑣(𝑄𝑠𝑖𝑚 ،مشییاهدات یییا برآوردهییا 𝑄𝑜𝑏𝑠) انسیییکووار 

حیداکثر در دوره   یها یدب یا مشاهدهو  یساز هیشبمقادیر 
هیم بیه ترتییب مییانگین و      𝜎و  𝜇مختل  و  یها بازگشت

 .باشد یمانحرا  معیار مقادیر مربوره 

 

1 -
 RMSE 

2 -
 Nash - Sutcliffe 

3 -
 Kling-Gupta 
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 نتایج. 3

اوج بیا اسیتفاده از    یهیا  یدبی حیداکثر و   یها یدببرآورد 
تحلیل فراوانی سابقه زییادی در اغلیب مطالعیات و     یها روش

دارد.  هیا  سیازه دبی رراحیی  محاسبۀ  منظور بهاجرا حوضۀ در 
پرداختیه شید کیه از مییان      ها روشین در این تحقیق نیز به ا

یر حیدی  دو توزیع گمبل و توزیع مقاد ها روشتعداد زیاد این 
( و ۲( و )1انتخیاب شید. بیا اسیتفاده از روابیر )      افتیه ی میتعم
گمبیل و   یهیا  عیتوز( 3ساعته جدول ) ۲4حداکثر  یها داده

بیرازش داده شید    هیا  دادهبه  توزیع مقادیر حدی تعمیم یافته
 ( نشان داده شد.4( و )3) یها شکلکه نتایج آن در 

روش آگرژه تحلیل فراوانی و  یها روشمقایسۀ  منظور به
بیه ترتییب گیرادکس بیارش     ( ۶( و )۵با استفاده از روابیر ) 

𝑎𝑝(𝑇)و دبی𝑎𝑞(𝑇)   تر از شی بی یهیا  بازگشیت بیرای دوره

 𝐾𝑞و𝐾𝑝مقیادیر   (10)رابطیۀ   یریکارگ بهبا آستانه و نقطۀ 

روش  شیده  محاسیبه ای هپارامتر( 4جدول ) که محاسبه شد
لازم به توضیح اسیت  . دهد یمرا نشان در این تحقیق آگرژه 

( و مقیادیر  ۵جیدول )سیاعته   ۲4که مقادیر حداکثر بیارش  

بیه  ( 3)جیدول ساعته ایستگاه تنیگ پینج    ۲4دبی حداکثر 
و  گرادکس بارش و دبی قیرار گرفیت  محاسبۀ مبنای ترتیب 

 .( نشیان داده شید  4( و )3) یها شکلنتایج این مقایسه در 
 9۵علاوه بر توزیع تجربی، حیدود ارمینیان    ها شکلدر این 

 شیده  دادهنشیان   ادشیده ی یهیا  روشدرصد برای هرییک از  
، حدود ارمینیان روش  شود یممشاهده که  رور همان است.
ارمینیان  محیدودۀ  یکی از وقایع حدی را در  تواند یمآگرژه 

ی هیا  روشنسیبت بیه    رو نیازادرصد خود پوشش دهد،  9۵
 .باشد یمرتری تحلیل فراوانی دارای ب

( خطییوط ۵در مییورد مییدل گییرادکس، مطییابق شییکل )  
بیر   شیده  دادهۀ توزییع بیرازش   دهنید  نشیان  رنگ کم نیچ نقطه

 𝑄𝑣(𝑇)وQv(Tg)( مقیادیر 4. بر اساس رابطۀ )باشد یمبارش 

مترمکعیب   37/11093مترمکعب در ثانییه و   1393به ترتیب 
سال اسیت.   10دوره بازگشت در نقطۀ آستانه برابر با  در ثانیه و

ۀ برآوردهیای دبیی   دهنید  نشان( ۵شکل ) رنگ کمخر پیوسته 

ی مختل  بیا اسیتفاده از   ها بازگشتساعته در دوره  ۲4حداکثر 
 .باشد یممدل گرادکس 

 تنگ پنج بختیاریساعته ایستگاه  24تاریخ و مقادیر دبی حداکثر  .3جدول 

 تاریا
 دبی حداکثر

[m
3
/s] 

 تاریا
 دبی حداکثر

[m
3
/s] 

 تاریا
 دبی حداکثر

[m
3
/s] 

 تاریا
 دبی حداکثر

[m
3
/s] 

19/04/19۵۵ ۵9۲ 13/04/1970 74۵ ۲0/03/19۸۵ ۸۸۲ 11/1۲/۲000 ۵۵۲ 

01/0۵/19۵۶ ۵۸۵ 1۵/03/1971 ۸37 30/11/19۸۶ 99۲ ۲1/1۲/۲001 91۸ 

۲۵/03/19۵7 430 04/11/197۲ 73/34۶ 03/03/19۸7 91۶ ۲۲/04/۲00۲ 1191 

0۶/04/19۵۸ 7۶۲ 04/11/1973 9/۶9۶ 0۵/03/19۸۸ 994 ۲۶/04/۲003 11۲۵ 

30/04/19۵9 4۵۶ 01/03/1974 ۵/۵44 0۲/04/19۸9 ۸۸۶ 13/01/۲004 ۵1۲ 

01/0۵/19۶0 4۸3 ۲0/04/197۵ 1۲49 14/03/1990 719 1۲/03/۲00۵ ۲7۲۵ 

۲1/04/19۶1 ۶۵9 11/0۲/197۶ 907 ۲7/04/1991 939 09/0۲/۲00۶ 3191 

1۲/04/19۶۲ ۶19 14/1۲/1977 ۶34 1۵/0۵/199۲ 93۶ 04/0۲/۲007 3۶1 

10/0۲/19۶3 477 13/1۲/197۸ ۵۸4 0۸/01/1993 137۲ ۲00۸ *1 

13/03/19۶4 4۶۵ ۲۶/1۲/1979 ۸۸0 0۶/11/1994 9۶۶ 03/0۵/۲009 394 

۲0/01/19۶۵ 4۲۵ ۲7/03/19۸0 734 1۵/04/199۵ ۸3۵ 0۵/0۲/۲010 ۲۵7 

03/0۲/19۶۶ ۶3۸ 1۲/01/19۸1 ۶۲۶ 0۵/01/199۶ 9۲0 14/03/۲011 ۸۶۵ 

۲۵/04/19۶7 ۵۵۲ ۲۵/04/19۸۲ ۶79 30/03/1997 317۶ 0۲/0۲/۲01۲ 434 

13/04/19۶۸ 1077 ۲7/03/19۸3 7۶7 ۲0/03/199۸ 9۸0 30/01/۲013 43۵ 

1۵/03/19۶9 943 ۲۵/03/19۸4 ۶17 ۲۶/03/1999 ۸۶9   
 آمار فاقد 1
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 مقادیر پارامترهای مدل آگرژه. 4جدول 

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار

۶۶ NR(year) 77/111۶ ap (m3/s) 

۵۸ NY(year) 47۵ aq(m3/s) 

۵۸ NF(year) ۵1/13 kq 

73/13۵0 Q(Tg) (m3/s) 10 Tg(year) 

 

 موردمطالعهمنطقۀ ساعته در  24تاریخ و مقادیر بارش حداکثر  .5جدول 

 تاریا
حداکثر بارش 

(mm) 
 تاریا

حداکثر بارش 

(mm) 
 تاریا

حداکثر بارش 

(mm) 
 تاریا

حداکثر بارش 

(mm) 

1۸/1۲/19۵1 ۵/39 07/01/19۶۸ ۲۸ 19/1۲/19۸۵ ۲/۸۲ 07/01/۲00۲ ۵/۸۲ 

۲۲/04/19۵۲ ۵/۶4 ۲0/01/19۶9 ۶/7۶ 30/11/19۸۶ 1/۶7 ۲۵/04/۲003 3/۵4 

۲۲/04/19۵3 1/71 13/1۲/1970 ۸/۵9 03/03/19۸7 ۶/۶3 13/01/۲004 ۶/۶۲ 

۲4/11/19۵4 ۶/۵۶ 1۸/11/1971 ۶۶ 04/03/19۸۸ ۵/۵9 1۲/03/۲00۵ ۸/۸۲ 

۲۸/04/19۵۵ 3/۵۵ 04/11/197۲ 7/71 04/1۲/19۸9 3/49 09/0۲/۲00۶ ۶/107 

۲1/1۲/19۵۶ 9/30 ۲۲/0۲/1973 4/41 ۲4/03/1990 9/34 07/1۲/۲007 9/۶۶ 

۲7/0۲/19۵7 9/4۸ 0۵/1۲/1974 9/۸0 09/1۲/1991 ۲/44 ۲۸/0۲/۲00۸ 7/33 

30/01/19۵۸ 4/۵۲ ۲3/1۲/197۵ ۲/71 ۲4/0۲/199۲ 7/49 31/10/۲009 ۸/3۸ 

۲۶/03/19۵9 7/41 10/0۲/197۶ ۶/4۲ ۲1/0۲/1993 ۸/۶۸ 04/0۲/۲010 ۵/۲7 

03/01/19۶0 ۵۲ 14/1۲/1977 9/70 ۲۵/11/1994 9/۶4 ۲0/11/۲011 4/۵۶ 

۲1/01/19۶1 ۲/۶4 1۲/1۲/197۸ 9/41 0۵/0۲/199۵ 1/۲9 ۲1/1۲/۲01۲ 9/40 

10/1۲/19۶۲ ۲/4۸ ۲۲/01/1979 7/3۸ 0۶/01/199۶ 7/49 13/1۲/۲013 1/49 

31/1۲/19۶3 3/۵3 ۲3/01/19۸0 3/۶4 ۲9/03/1997 ۶/۶۶ 1۲/03/۲014 3/۶3 

13/1۲/19۶4 ۲/۸4 ۲0/0۲/19۸1 7/۲4 1۲/01/199۸ 1/34 ۲۲/03/۲01۵ ۲/۵3 

13/01/19۶۵ ۶/79 0۶/01/19۸۲ ۵/47 ۲۵/03/1999 ۶/۶۲ 14/04/۲01۶ 1/۶0 

0۲/0۲/19۶۶ 1/۵0 14/11/19۸3 ۶/۵۵ 01/1۲/۲000 74 
  

1۲/0۲/19۶7 3/۲4 09/11/19۸4 31 ۲0/1۲/۲001 1/۶۵ 
  

 

 

 ساعته 24 حداکثر های یدب یتجرب یعبه همراه توز یحد یرمقاد یعآگرژه و توز یها روشبرآورد  .3شکل 

 ها از آن یکدرصد هر  95 ینانمختلف و حدود اطم یها دوره بازگشت در

۰ 

۲۰۰۰ 

۴۰۰۰ 

۶۰۰۰ 

۸۰۰۰ 

1 10 100 1000 

ی
دب

 
ثر
داک
ح

 
۲4 

ته
اع
س

(
تر
م

 
ب
کع
م

 
 در

یه
ثان

) 

 (سال)دوره بازگشت 

 توزیع تجربی

 روش آگرژه

 درصد آگرژه   9۵حدود ارمینان  

GEV

 GEVدرصد  9۵حدود ارمینان  
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 ساعته 24 حداکثر های یدب یتجرب یعگمبل به همراه توز یعآگرژه و توز یها روشبرآورد  .4شکل 

 ها از آن یکدرصد هر  95 ینانمختلف و حدود اطم یها دوره بازگشت در

 

 

 گرادکس روش از استفاده با مختلف یها بازگشتساعته و دبی اوج در دوره  24. برآورد دبی حداکثر 5شکل 

  

 یهیا  روشاجرای  جینتا( ۶) جدول ،بندی پس از جمع

. بیا توجیه   دهد یمرا نشان  یمیاقل درویهتحلیل فراوانی و 

های دبیی بیا دوره   هبه داد شده دادهبه اینکه توزیع برازش 

گییرادکس، توزیییع  روش درسییال  10از  کمتییربازگشییت 

این ساعته در  ۲4حداکثر  یها یدبمقادیر  ،باشد یمگمبل 

کیه وقتیی خیاب     بیه ایین معنیی    ،برابر است باهم جدول

 نیی ا از بعید  ؛بیارش اشیبا  شیود    لهیوسی  بهکافی ۀ انداز به

تابع توزیع احتمال دبیی بیا تیابع توزییع احتمیال       ،آستانه

و شیب ایین خیر    شود یمبارش در دیاگرام گمبل موازی 

 .شود یمگرادکس بارش در نظر گرفته  عنوان بهراست 

۰ 

۲۰۰۰ 

۴۰۰۰ 

۶۰۰۰ 

۸۰۰۰ 

۱ ۱۰ ۱۰۰ ۱۰۰۰ 

ر 
کث
دا
 ح
ی
دب

۲4 
ه 
عت
سا

(
یه
ثان
در 
ب 
کع
ر م
مت

) 

 (سال)دوره بازگشت 

 توزیع تجربی

 آگرژه

 درصد آگرژه 9۵حدود ارمینان 

 توزیع گمبل

 درصد گمبل 9۵حدود ارمینان 
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مختلی  بیا    یهیا  بازگشیت نتایج ارزیابی مدل در دوره 

استفاده از معیارهای ریشه میانگین مربعات خطیا، ضیریب   

 یهیا  روشبیرای   گوپتا –نگ و ضریب کلی ساتکلی  -نش

 افتیه ی میتعمی  یحد تحلیل فراوانی گمبل و توزیع مقادیر

( 7) جیدول  مطیابق  آگرژه و گرادکس یها روش مقابل در

در هر سه معیار ارزیابی  یمیاقل درویه یها روش .باشد یم

 مقییادیرتحلیییل فراوانییی دارای   یهییا روشنسییبت بییه  

 هستند. یتر قبول قابل

 یمیاقل درویو ه یفراوان لیتحل یها با استفاده از روش یساعته برآورد 24حداکثر  یدب ۀسیمقا .6 جدول

 دوره بازگشت )سال(
 

2 5 10 20 50 100 500 1000 

در ثانیه( مترمکعبدبی )  

۲۵/۵۸۶ آگرژه  49/10۲1  73/13۵0  ۵3/174۶  ۵۲/۲4۶0  0۲/3109  ۶4/4794  94/۵۵۵3  

GEV 37/۶79  30/110۲  ۸1/1410  07/1730  1۶/۲1۸0  99/۲۵4۶  3۵03 ۵۵/39۶۵  

47/71۲ گمبل  99/11۲1  13/1393  ۲1/1۶۵3  ۸۶/19۸9  13/۲۲4۲  09/۲۸۲۵  71/307۵  

47/71۲ گرادکس  99/11۲1  13/1393  94/1۶14  ۲۶۶3 3۸/344۸  ۲7/۵۲۶3  ۵1/۶043  

 

 در تحقیق شده استفاده یها روشنتایج ارزیابی  .7جدول 

 RMSE NSE KGE معیار ارزیابی

1۸/407 آگرژه  ۸4/0  79/0  

GEV ۸۶/۵۶۶  ۶9/0  ۵7/0  

۲3/۶99 گمبل  ۵3/0  4۵/0  

9/40۸ گرادکس  ۸4/0  ۸7/0  

 

ساعته در  ۲4حداکثر  یها یدبمقادیر محاسبۀ پس از 

مختل  با اسیتفاده از میدل گیرادکس،     یها بازگشتدوره 

رویداد سیل ساعتی ایستگاه تنیگ   ۲۶ نسبت اوج به حجم

بیا  محاسیبه شید.   ( 1۵با استفاده از رابطیه ) پنج بختیاری 

 گیرا  درویی ه ۲۶میانگین نسیبت اوج بیه حجیم    محاسبۀ 

تابع توزیع تجمعیی  ( 1۶( و با استفاده از رابطه )۸جدول )

شیکل   رنگ رهیتر پیوسته اوج محاسبه شد که خ یها یدب

 یهیا  بازگشیت اوج در دوره  یها یدب( مقادیر مربوط به ۵)

 .دهد یممختل  را نشان 

شیاخص سییل و    گرا درویه ۲۶( مشخطات ۶شکل )

در این مرحلیه را نشیان    شده استفادهمیانگین  گرا درویه

 .دهد یم

 

 یریگ جهینت. بحث و 4

خطوص در مواقعی کیه از  برای برآورد سیل حداکثر به

، شیود  یمی ی آبیی اسیتفاده   ها سازهنتایج آن برای رراحی 

ی سینج  آبی هیا  سیتگاه یافقر با اتکای بیه آمیار    توان ینم

را عاری از خطر دانست. از رر  دیگر، برداشت  ها یرراح

ی هیا  تیی قطعدارای عیدم   یسنج آبی ها ستگاهیادبی در 

ناشی از تغیییر پروفییل رودخانیه     تواند یمکه  زیادی است

ی هیا  لیسی در محل ایستگاه یا محل نطیب اشیل، بعید از    

عیدم قطعییت در نتیایج     منشیأ  تاریخی و بزرگ باشد کیه 

 .گردد یمی تحلیل فراوانی ها روشحاصله از 

ی بیزرگ ناشیی از   ها لیسافت سطح آب در ری وقو  

ی غییر  ها ستگاهیارگبارهای تند و دیر رسیدن متطدی در 

ودکار یکی دیگر از منابع عیدم قطعییت در برآوردهیایی    خ

 ی دبی است. ها دادهمبتنی بر  صرفاًاست که 
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 بختیاری پنج تنگ ایستگاه ررویداد شاخص سیل د 26مشخصات و حجم  .8جدول 

 تاریخ پایان تاریخ شروع شماره
 دبی اوج

[m3/s] 

 ساعته  24دبی حداکثر 

[m3/s] 
 نسبت اوج به حجم

1 00:00 31/10/۲009 1۶:00 0۶/11/۲009 ۲33 ۶3/۲13 09/1 

۲ 00:00 1۸/11/۲009 ۲3:00 ۲0/11/۲009 1۲3 03/107 1۵/1 

3 00:00 01/1۲/۲009 ۲3:00 0۲/1۲/۲009 ۲40 79/179 33/1 

4 00:00 0۸/1۲/۲009 ۲3:00 1۲/1۲/۲009 144 ۸۸/143 1 

۵ 00:00 19/1۲/۲009 ۲3:00 ۲1/1۲/۲009 134 13۲ 0۲/1 

۶ 00:00 ۲۶/01/۲010 ۲3:00 ۲9/01/۲010 1۶7 71/1۵0 11/1 

7 00:00 04/0۲/۲010 ۲3:00 11/0۲/۲010 ۲۸7 17/۲۶۵ 0۸/1 

۸ 00:00 ۲۵/0۲/۲010 ۲3:00 ۲۸/0۲/۲010 1۶۲ 79/1۵9 01/1 

9 00:00 0۲/0۵/۲010 ۲3:00 09/0۵/۲010 440 0۸/39۸ 11/1 

10 00:00 1۲/1۲/۲010 0۸:00 17/1۲/۲010 ۲۲1 10/1۵0 47/1 

11 00:00 1۵/01/۲011 ۲3:00 1۸/01/۲011 ۲/74 1۵/۶1 ۲1/1 

1۲ 00:00 ۲7/01/۲011 ۲3:00 0۶/0۲/۲011 1۵4 ۵۸/14۸ 04/1 

13 00:00 ۲4/0۲/۲011 ۲3:00 ۲4/0۲/۲011 ۸۶ ۵۲/70 ۲۲/1 

14 00:00 01/03/۲011 ۲3:00 07/03/۲011 1۲۶ ۸۸/1۲۵ 1 

1۵ 00:00 09/03/۲011 10:00 ۲0/03/۲011 1143 13/1003 14/1 

1۶ 00:00 ۲۵/04/۲011 ۲3:00 30/04/۲011 ۲17 ۵0/۲1۲ 0۲/1 

17 00:00 1۶/11/۲011 ۲3:00 ۲4/11/۲011 44۵ 4۶/31۵ 41/1 

1۸ 00:00 1۲/01/۲01۲ ۲3:00 1۲/01/۲01۲ 4۵ 7۵/33 33/1 

19 00:00 31/01/۲01۲ ۲3:00 0۶/0۲/۲01۲ ۵3۵ 71/49۶ 0۸/1 

۲0 00:00 17/03/۲01۲ ۲3:00 1۸/03/۲01۲ ۶/7۸ ۸۵/۶۸ 14/1 

۲1 00:00 1۵/04/۲01۲ ۲3:00 ۲4/04/۲01۲ 194 13/1۶9 1۵/1 

۲۲ 00:00 ۲1/1۲/۲01۲ ۲3:00 ۲1/1۲/۲01۲ 371 4۶/۲04 ۸1/1 

۲3 00:00 ۲۶/1۲/۲01۲ ۲3:00 ۲۶/1۲/۲01۲ ۲00 13/14۵ 3۸/1 

۲4 00:00 10/01/۲013 ۲3:00 10/01/۲013 111 ۸7/74 4۸/1 

۲۵ 00:00 ۲9/01/۲013 ۲3:00 01/0۲/۲013 ۵0۵ ۲9/44۸ 03/1 

۲۶ 00:00 07/0۵/۲013 ۲3:00 07/0۵/۲013 1۸0 ۲۵/1۵4 17/1 

 میانگین
  

4۵/۲۵4 19/۲1۸ 19/1 

 

 

 بختیاریتنک پنج  یسنج آب یستگاهها در ا آنمیانگین  گرافیدروهیداد شاخص سیل و رو 26گراف یدروه .6شکل 
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 هیدروگرا  میانگین 
سیل شاخص مشاهده شده ۲۶هیدروگرا  های   
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ی تنیگ  سینج  آبدر حوزۀ آبخیز بختییاری و ایسیتگاه   

بیوده و   دو درجیه به دلیل اینکه ایستگاه  متأسفانهپنج نیز 

ی سنج آبفقر دارای اشل و تله فریک است، آمار ایستگاه 

یسییتگاه تنییگ پیینج مسییتقر در رودخانییۀ بختیییاری و ا   

ی تنگ پنج مسیتقر در رودخانیۀ سیزار از ررییق     سنج آب

شیبکۀ ریلیی    آهن راهمسیر دسترسی تونل یک کیلومتری 

 شیود  یمبرداشت  تهران به جنوب توسر یک نفر متطدی

افت سیطح آب در وقیایع سییل دور از     جهیدرنت(. 7)شکل

انتظار نیست. با توجه به این مطالب استفاده از آمار بارش 

ی هیا  دادهکه در اغلب موارد پایه زمانی بیشتری نسبت به 

و نتیایج جیدول    رسد یمدبی دارد، راهکار مناسبی به نظر 

ی گییرادکس و آگییرژه برآوردهییای هییا روش( نشییان داد 7)

د کیه بیا نتیایج سیایر پژوهشیگران      ی دارتیر  نیان یارم قابل

نتییایج ارزیییابی  مجمییو  در. [11 و 1،7] شییتدامطابقییت 

در این تحقیق نشان داد کیه روش   مورداستفادهی ها روش

ی حیداکثر  هیا  یدبی گرادکس کارایی بهتری بیرای بیرآورد   

 مطابقت دارد. [۸]دارد که با نتایج  ها روشنسبت به سایر 

ع مقیادیر حیدی بیرای    توزیی  عنوان بهع گمبل توزی هرچند

مییورد در بسیییاری از مطالعییات حییداکثر سیییل محاسییبۀ 

؛ اما نتایج این تحقییق کمتیرین   [۵] ردیگ یماستفاده قرار 

 جیه یدرنترا بیه ایین توزییع اختطیاص داد.     معیار ارزیابی 

اییین توزیییع در رراحییی   یریکییارگ بییهدر احتیییاط لازم 

 ضروری است.آبی  یها سازه

 یمیاقل درویهتحلیل فروانی و  یها روشمقایسۀ  نتایج

ۀ ریشیۀ  گانی  سیه بیا توجیه بیه معیارهیای      این تحقییق در 

و ضیریب   سیاتکلی   -میانگین مربعات خطا، ضیریب نیش  

گیرادکس، آگیرژه،    یهیا  روشگوپتا بیه ترتییب    –کلینگ 

واجید کیارایی    و گمبل را هتوزیع مقادیر حدی تعمیم یافت

 .نمودمعرفی حداکثر  یها یدبلازم برای برآورد 

 

 (2017ها در منطقه )منبع: گوگل ارث  به آن یدسترس یها راه و یسنج آب یها ستگاهیا تیموقع. 7شکل 

 

 ۲4حداکثر دبیی   هرچنددیگر اینکه  بح  قابلمطلب 

، 30/03/1997 یهییا ایتییارسییه رویییداد سیییل  سییاعته 

، 317۶با مقادیر به ترتیب  09/0۲/۲00۶ و 1۲/03/۲00۵

 یها روشدر هریک از مترمکعب در ثانیه  3191و  ۲7۲۵

 شده دادهنشان ( 4( و )3) یها شکل ه درک GEVگمبل و 

کس پلات و دامنه میان چارکی اب یها روشاینکه با  است؛

ولیی بیا بازدیید از     ،دیی آ یمی  حسیاب  بهپرت  یها داده ءجز

 آهین  راهایسیتگاه   نیمسیئول از اهالی و  وجو پرسمنطقه و 

این وقایع، بررسی شرایر مقیادیر   دیتائمنطقه تنگ پنج و 

را هیر ییک از ایین وقیایع      سیه روز قبیلِ   شیده  ثبتبارش 

. با بررسی بارش و نسیبت حجیم بیارش بیه     ضروری نمود

 ۲۲/۲، 11/1حجم دبی که برای هریک از وقایع به ترتیب 



  ی...برا یمیاقل درویو ه یفراوان لیتحل یها روش یا سهیمقا یبررس
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میزان بارش ۀ دهند نشانکه  (9جدول ) و باشد یم 47/۲و 

  ایین  ووق ،است ادشدهیروز قبل برای هریک از وقایع  سه

کیه مقیادیر   ریوری هب ستیندور از انتظار سیل رویدادهای 

و  1/1۶7، 1/131بارش تجمعی هر یک از وقایع به ترتیب 

 .است شده گزارش متر یلیم ۶/14۵

 روز قبل از آن 3های شاخص و  یلسها و مقادیر بارش در روز وقوع  یختار. 9جدول 

 تاریا
 بارش

[mm/24h] 

 دبی
[m3/s] 

 دبی
[mm] 

 تاریا
 بارش

[mm/24h] 

 دبی
[m3/s] 

 دبی
[mm] 

 تاریا
 بارش

[mm/24h] 

 دبی
[m3/s] 

 دبی
[mm] 

۲7/03/1997 9/10 ۵3۵ ۲3/7 09/03/۲00۵ 1 70 94/0 0۶/0۲/۲00۶ 0 ۶0۸ ۲۲/۸ 

۲۸/03/1997 3/۵ ۵07 ۸۵/۶ 10/03/۲00۵ ۶/1۸ ۲40 ۲4/3 07/0۲/۲00۶ 9/۶ ۵9۶ 0۵/۸ 

۲9/03/1997 ۶/۶۶ 1۲47 ۸۶/1۶ 11/03/۲00۵ 7/۶4 1079 ۸۵/14 0۸/0۲/۲00۶ 1/31 ۸۶1 ۶4/11 

30/03/1997 3/4۸ 317۶ 94/4۲ 1۲/03/۲00۵ ۸/۸۲ ۲7۲۵ ۸4/3۶ 09/0۲/۲00۶ ۶/107 3191 14/43 

 ۸9/73 ۵4۶۵ 1/131 جمع
 

1/1۶7 4114 ۶۲/۵۵ 
 

۶/14۵ ۵۲۵۶ 0۶/71 

 

 در بیرآورد  ( مقادیر خطای نسیبی ۶با توجه به جدول )

تحلییل فراوانیی بیا     یهیا  روش ساعته بیا  ۲4دبی حداکثر 

 کیه  یریور  بیه  ،بازگشت افزایش خواهد یافتدورۀ افزایش 

بیه   1000و  ۵00، 100، ۵0، ۲0 یها بازگشتبرای دوره 

در ثانییه   مترمکعیب  ۸90و  ۶7۸، 304، 191، 77ترتیب 

 یهیا  دادهنیاز به ارلاعات اضافی علاوه بر  تیدرنهاو است 

بازگشیت بیالاتر    یها دورهبا برآوردهایی را برای  یسنج آب

 یهیا  روش دربارش  یها دادهاستفاده از  .دینما یمضروری 

 را هیدرو اقلیمیی گیرادکس و آگیرژه ایین خطیای نسیبی      

سیایر  کیه ایین موضیو  نتیایج      سیازد  یمی  تیر  میملابسیار 

 .[4کند ] یمتأیید را محققان 

دیگیر اینکیه حیدود ارمینیان در هیر       بحی   قابلنکتۀ 

برآوردی جزء ابزارهیایی اسیت کیه سیبب اعتمیاد بیشیتر       

ی اجراییی بیه محققیان و کارشناسیان شیده و      هیا  دستگاه

خطیوص در بیرآورد   هی بی ریی گ میتطیم در مواقیع   تواند یم

قبیل از   میتطمیی مانند سیل اتخاذ ها دهیپدمقادیر حدی 

نمایید. در ایین تحقییق اسیتفاده از      تر آسانبروز بحران را 

ی برای برآورد دبی حداکثر روزانه و میاقل درویهی ها روش

ی آگرژه و گرادکس در شیرایر  ها روشدبی اوج بر اساس 

در سیایر   تواند یم ها آنبر حدود ارمینان  دیتأکایران و با 

ی کشور در شرایر اقلیمی متفاوت آزمون شده و ها حوضه

 قرار گیرد. استفاده مورد

ییک سیسیتم   بیین اجیزای   اط پیچیده با توجه به ارتب

بیا   ها آنبر تولید رواناب و ارتباط  رگذاریتأثو عوامل  بخیزآ

روانیاب کیه بتوانید    -یکدیگر، استفاده از ییک میدل بیارش   

از کلیه پارامترهیای دخییل    تنزدیک به واقعی یساز هیشب

خطیوص شیرایر رریوبتی پیشیین و     هدر تولید روانیاب بی  

-بیا رژییم برفیی    یها حوضهرواناب ناشی از ذوب بر  در 

 .رسد یمضروری به نظر  ،را تولید کندبارانی 

 

 سپاسگزاری
این تحقییق بیا اسیتفاده از آمیار و ارلاعیات سیازمان       

هواشناسی کشیور و شیرکت میدیریت منیابع آب اییران و      

اسیت   شده انجامکارون ۀ حوضۀ وستیپ هم بهدفتر مطالعات 

کاوییان و آقیای مهنیدس     سرکار خانماز  لهیوس ه این بکه 

 .دیآ یمسپاسگزاری به عمل  لطفی
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