
88پژوهش های آبخیزداری

  

تعیین بیشینه ی آب دهی سیلاب با روش سطح پاسخ در زیرحوزه های دره  رود 
استان اردبیل

پژوهش هایپ آبخیزداری
یاسر حسینی

)نویسنده ی مسئول(* دانشيار دانشکده ی کشاورزي و منابع طبيعي مغان، دانشگاه محقق اردبيلي

y_hoseini@uma.ac.ir :رایانامه ی نویسنده ی مسئول*
تاریخ دریافت: 20 اردیبهشت 1400         تاریخ پذیرش: 29 شهریور 1400

دوره ی35، شماره ی 1، شماره ی پیاپی 134، بهار 1401، صفحه های 88-104
WMRJ.2021.354467.1409/10.22092شناسه ی دیجیتال: 

چکیده
 مدیریــت اندوخته  هــای آب در حوزه ها بی تعيين کردن دقيق آب دهی ســيلاب امکان پذیر نيســت. این پژوهش با هدف 
تعيين کردن بيشــينه ی سيلاب با دوره ی بازگشت های 10، 25، 50 و 100 ساله با شبيه ساز سطح پاسخ در زیرحوزه های 
 دره رود )12900km2( در اســتان اردبيل انجام شــد. داده های آب دهی 16 ایســتگاه آب ســنجی در دوره ی 15 ســاله 
)1394-1380( جمــع آوری، و کم بودهــای آمــاری در دوره ی مشــترک بــا روش هــای وایــازی ميان ایســتگاه های 
 آب ســنجی برطرف شد، و ســيلاب با دوره ی بازگشت های گوناگون بررسی شــد. ویژگی های گيتاشناسی موثر بر سيلاب 
)مساحت، شيب، ضریب شکل و ارتفاع متوسط، زمان تمرکز و شماره ی منحنی زیرحوزه ها( با نرم افزارهای آرک جی آی اس 
10/2 و WMS7.1 اســتخراج شــد. اندازه ی ضریب تبيين در دوره ی بازگشــت های 10، 25، 50 و 100 سال به ترتيب 
0/96، 0/97، 0/95 و 0/94 برآورد  شــد، که نشان  دهنده ی دقت زیاد شبيه ساز در پيش بينی اندازه ی سيلاب با ویژگی های 
گيتاشناســی حوزه است. شاخص های ارزیابی شبيه ساز برای دوره ی بازگشت های 10، 25، 50 و 100 سال شامل ریشه ی 
 ،49/13 ،45/1 ،39/7 ،52/7 )ε( ميانگيــن مربع های خطا به ترتيب 20/99، 7/16، 29/05، 39/55، درصد خطاي نســبي
ميانگين خطاي مطلق 0/52، 0/45، 0/48، 0/55، ضریب باقی مانده ی جرم 0/28، 0/16، 0/56، 0/82، و کارآیی شبيه ساز 
0/74، 0/85، 0/71، و 0/75 برآورد شد. نمودارهای پراکندگی نشان داد که پراکندگی نقطه های دور محور یک به یک برای 
همه ی دوره ی بازگشت ها و آب دهی ها بسيار مناسب بود. بر پایه ی آزمون تی تفاوت ميان اندازه های پيش بينی شده و واقعی 
در دوره ی بازگشت های گوناگون در تراز اطمينان 1% معنی دار نشد. نتيجه های این پژوهش نشان داد که دقت روش سطح 
پاســخ برای برآوردکردن سيلاب در زیرحوزه های استان اردبيل مناسب است، اما دقت شبيه ساز  با افزایش دوره ی بازگشت 

کمی کاهش می یابد.
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مقدمه 
در کشــور ایران به دليل بودن در اقليم نيمه خشــک با بارندگی 
 کــم و پراکنــده، و درنتيجــه ایجادشــدن شــرایط روی دادن 
ســيلاب های فصلی خســارت های فراوانی به بــار می آید. برای 
پيش بينی و مهار کردن ســيلاب در درجه ی  اول باید عامل های 
موثر بر آن را شناخت، و سپس اندازه های سيل را با شبيه ساز های 
گوناگون برآورد کرد )خسروشــاهی و ثقفيــان 2002(. نوحه گر 
و همکاران )2012( نشــان دادند که بــرای جلوگيری از جریان 
سيلاب و مهار آن نخست باید اندازه های سيلاب حوزه ها دانسته، 
و سپس عامل های مؤثر در توليد جریان روان آب شناسایی شود. 
ایــن کار مخصوصا در حوزه ها و زیرحوزه هایی که ایســتگاه های 
آماربرداری در آن نيست اهميت زیادی دارد )حسينی 2020(. 

موفقيت کنش های کاهنده ی زیان های ســيلاب به دانش دقيق 
از فراوانی انتظارداشــته، ویژگی ها، و بزرگی سيلاب وابسته است 
)چاو و همکاران 2013(. قائمی و همکاران ) 1996( شش عامل  
تأثيرگزار بر سيلاب شــامل عمق بارندگی، زمان بارندگی، عمق 
برف انباشــته، شــيب و شــکل، جنس زمين، و پوشش گياهی 
حــوزه را بــا در نظرگرفتن وزن آن ها بر پایه ی نظرکارشناســی 
شناسایی، و شــدت ســيلاب زیرحوزه های رود کرخه مشخص 
کردند. نتيجه های آنان نشــان داد که تردیدهای جدی بر فرض 
خطی بودن رفتار عامل های مؤثر بر سيلاب هست. یو و همکاران 
)2014( ســيلاب را با  روش ســطح پاســخ و شــبکه ی عصبی  
شبيه ســازی، و نتيجه ها را با هم مقایســه کردند. شبيه ساز های 
سطح پاســخ و وایازی خطی چندگانه، سطح پاسخ درجه ی دوم 
و ســطح پاسخ نا خطی برای پيش بينی روان آب روزانه به  کاربرده، 
و عمل کــرد آن ها با شبيه ســاز های شــبکه ی عصبی مصنوعی 
مقایسه کرده شد. نتيجه ها نشان داد که سطح پاسخ درجه ی دوم 
و نا خطی توانســت به خوبی شبيه ســاز شبکه ی  عصبی روان آب 
را پيش بينی کند. پژوهش های دیل و اسنيریواســان )2014( و 
حجازی و مزبانی )2015( نشــان داد که تراز حــوزه و اندازه ی 
بارش ممکن است مهم ترین عامل ها در اندازه ی آب دهی روان آب 
باشد. رسول زاده و همکاران )2016( در ناحيه های مرکزی استان 
اردبيل برای انتخاب بهترین شبيه ســاز تحليل منطقه یی   سيلاب 
 در اقليم نيمه خشک چهار شبيه ســاز مساحت، مساحت-شيب، 
مساحت-شــيب-آب راه، و فولر را بررسی کردند. دقت شبيه ساز 
مساحت، شيب، و طول آب راه برای دوره ی بازگشت کم تر از 50 

سال پذیرفتنی بود.  
روش سطح پاســخ یکی از پرکاربردترین روش های بهينه سازی 

است که ارتباط ميان چند متغير مستقل را با متغير پاسخ بررسی 
می کنــد، و جزئيات فرآیند را به شــکل رابطه های ریاضی معين 
نمایش می دهد )یوســفی مبرهن و همکاران 2016(. مهم ترین 
ویژگی روش ســطح پاســخ برای ارزیابی متغيرهای چندگانه و 
رابطه های متقابل آن ها کاســتن از تعداد آزمایش ها و در نتيجه 
کاســتن از هزینه ها اســت. نتيجه های بررسی رابطه ی ميان دما 
و بارندگی )کاســتيک و همکاران 2016( نشــان داد که رابطه ی 
خطی و درجــه ی دوی معنی داری ميان متغيرهای مســتقل و 
متغير وابسته )اندازه ی بارندگی( است، و تاثير متقابل دو شاخص 
مستقل بر شــاخص وابسته تاثير کم تری دارد. دقت شبيه ساز بر 
پایه ی ضریب نش-ساتکليف 0/73 محاسبه شد، که دقت مناسب 
شبيه ساز را نشــان می دهد. نتيجه های بررســی یک شبيه ساز 
جدید ریاضی بارش-روان آب )ثقفيان و همکاران 2016( نشــان 
داد که در همه ی جاهایی که جریان ورودی به مخزن مؤثر است، 
حجم روان آب ســطحی و آب دهی بيشــينه کم تر  است، به ویژه 
در منطقه های با شــماره ی منحنیِ کم تفاوت های پایه یی ميان 
نمودار های آبیِ شبيه سازی شــده با و بی  جریان ورودی هســت. 
توزیع واکبی در برآورد ســيلاب ناشــی از زیرحوزه های کوچک 
دقت زیادی دارد. یوســفی مبرهن و همــکاران )2016( کاربرد 
روش سطح پاسخ را در طراحی بهينه ی سامانه  های مهار سيلاب 
بررســی کردند. شبيه ساز مهار ســيلاب از روش سطح پاسخ و 

شبيه ساز طرح باکس-بنکن طراحی شد.
در ایــن پژوهش که بــر رود  ليف در شــهر هاتيزبــرگ ایالت 
می سی سی پی انجام شــد، برای تعيين ارتباط اندازه ی روان آب 
و مقــدار بارش، شبيه ســاز بارشِ روان آبِ آب دهیِ بيشــينه در 
دوره ی بازگشت های گوناگون محاسبه شد، و اندازه های بهينه ی 
گوره های مهار ســيل با شبيه ســاز الگوریتم ژنتيک محاســبه و 
طراحی شــد. نرم افزار با مقایســه کردن اندازه های مشاهده  شده 
و نتيجه های شبيه ســاز، شبيه ســاز خطی را با کم ترین مجموع 

مربع های خطا پيشنهاد کرد.
کشتکار و همکاران )2016( و اسلامی و همکاران )2017( نشان 
دادند که دقت روش سطح پاســخ )RSM(1  بر پایه ی تابع های 
چندجمله یی مرتبه ی زیاد برای پيش بينی جریان رود زیاد است. 
تجزیه و تحليل دقيق شــاخص های کلی آماری نشــان داد که 
عمل کــرد چندجمله یی مرتبه ی  پنجــم از دیگر چندجمله یی ها 
دقيق تر اســت. بــدری و همکاران )2017( نتيجــه گرفتند که 
نقش شبيه ســاز های ریاضی آب شــناختی در تعيين اندازه های 
سيل حوزه ها بسيار مهم اســت، و شبيه ساز های آب شناختی در 

1- Response Surface Methodology
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کارهای گوناگونی مانند پيش بيني زمان واقعي سيلاب تا طراحي 
سازه هاي آبي و سياست هاي پيش گيری از اثر روی دادهای حدي 
آب شناسی )سيل و خشکسالی( به کارگرفته شده است. حسينی 
HEC- و TR-20 ،TR55 و همــکاران )2017( روش هــای
1 در شبيه ســاز WMS را برای تعيين بيشــينه ی سيلاب در 
استان خوزســتان بررســی کردند. نتيجه ها نشان داد که روش 
TR55 در شبيه ســاز WMS بيش ترین تطابق را با اندازه های 
تجربی دارد. در روش ســطح پاسخ، متغير وابسته پاسخ و متغير 
مســتقل عامل های رابطه گرفته  می شــود، و در پایان رابطه یی 
ریاضی ميان متغير های مستقل و متغير وابسته به دست می آید. 
با ایــن ضریب ها می توان رابطه ی فرآینــد پيش بينی را تکميل 
کرد، به گونه یی که ميان داده های واقعی و داده هایی که این رابطه 
ی ریاضی پيش بينی می کند بهترین حالت ممکن شکل بگيرد، و 
در هدف های مدیریتی بهره برداری شود. ویژگی های گيتاشناسی 
حوزه از عامل های اصلی تعيين اندازه ی ســيل در حوزه اســت، 
و با  روش سطح پاســخ می توان بازتاب حوزه ها را در برابر آن ها 
بررسی کرد. نتيجه های نيکپور و همکاران )2018( نشان داد که 
شبيه ساز مبتنی بر آب دهی روز قبل و اندازه ی بارندگی همان روز 
بر پایه ی شبيه ساز موجک-عصبی ممکن است بهترین برآورد را 
از اندازه ی روان آب حوزه داشته باشد. در برآورد آب دهی بيشينه 
نيز این شبيه ســاز با ميانگين خطای نســبی 25/97 % خطای 
کم تری از دیگر شبيه ساز ها دارد. ملينسکی و همکاران )2019( 
بيشينه ی آورد سالانه ی رود ویستولا را در لهستان با شاخص های 
گيتاشناســی حوزه ی بالادست برای 41 ایستگاه بررسی کردند. 
نتيجه ها نشــان  داد که مهم ترین شــاخص های گيتاشناســی 
حوزه ی موثر بر ســيل مســاحت زیر حوزه، اختــلاف ارتفاع، و 
شبکه ی آب راه حوزه بود. شيرازی و همکاران )2019( عامل های 
موثر بر فرســایش را با روش سطح پاسخ در حوزه ی باغ ملک در 
خوزستان شبيه  ســازی کردند. کاربرد روش های غيرسازه یی از 
جمله قرق و اصلاح پوشــش گياهی بر اندازه ی فرسایش بررسی 
شد. نتيجه ها نشان داد که روش سطح پاسخ به ترتيب با ميانگين 
مربع های خطا، مجموع مربع هــای خطا و ضریب تبيين 4/16، 
2/03، و 0/998 مناســب ترین روش بــرای آگاهــی از اندازه ی 
فرســایش خاک بعد از اعمال شيوه های مدیریتی است. حسينی 
)2020( روش هــای نمودار آب واحد SCS و Uniform  را در 
شناخت بيشينه  ی آب دهی سيلاب حوزه ی عموقين، در ناحيه ی 
مرکزی دشــت اردبيل، بررســی کردند. نتيجه های مقایســه ی 
بيشينه ی آب دهی این روش ها در دوره  ی بازگشت  های 25، 50 

  Uniform و 100 ساله نشان داد که ميانگين برآوردهای روش
تقریباً 5% بيش تر از SCS  اســت، اگرچــه بر پایه ی آزمون تی 
تفاوت ميان آن ها در تراز 1% معنی دار نشــد. نتيجه های جنا و 
نات )2020( بر بيشــينه ی آب دهی سيلاب با رابطه های تجربی 
مبتنی بر مساحت حوزه بر رود ماهانادی در هندوستان نشان داد 
که با درنظر گرفتن مســاحت حوزه ی بالادســت رود می توان با 

دقتی پذیرفتنی سيلاب را پيش بينی کرد. 
روش هایی که ویژگی های گيتاشناســی حــوزه را به اندازه های 
ســيلاب مرتبط می کند از راه های پيش بينی اندازه های ســيل 
در حوزه های آبخيز اســت. در این پژوهش شبيه سازی سيلاب 
زیرحوزه های دره رود با این روش، با توانایی شبيه ســاز ســطح 
پاسخ در آشکار کردن ارتباط ميان شاخص های موثر بررسی شد.

مواد و روش ها
ایــن پژوهش در اســتان اردبيــل، آبخيــز دره رود ميان عرض 
شــمالی ʹ45˚37 تا ʹ42˚39 و طول شرقی ʹ30˚47 تا ʹ55˚48 
در شــمال غرب ایران انجام شــد. در اســتان اردبيل آبخيزهای 
دره رود، بال هارود، قزل اوزن و ارس و دره رود )بزرگ ترین آبخيز( 
هســت. آبخيز دره رود )12900km2 ( 76 رود دایمی و فصلی 
بــه طــول km 2067 دارد، کــه مهم ترین آن ارس، دره رود، 
بالخلي چای، قوری چای و قره سو است. در شکل 1 موقعيت حوزه 
و ایستگاه های آب سنجی در محدوده ی پژوهش نشان داده شده 
است. شــاخص های مهمی مانند مساحت، شــيب، زمان تمرکز 
 حوزه، و شــيب طولــی رود اصلی از بخش های گيتاشناســی یا 
ریخت شناســی آبخيز اســت. برای پژوهش های گيتاشناســی 
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تعیین بیشینه ی آب دهی سیلاب با روش سطح پاسخ در...

2 - Kirpich 
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دوره ی 35، شماره ی 1، شماره ی پیاپی 134، بهار 1401

1
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آب در حوزه ی آبخيز )کيلومتر(، و S شــيب مسير طولانی ترین 

آب راه )متر بر متر( است.
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به طول آن( رابطه ی 2 به  کاربرده شد.
 

  2

A مســاحت آبخيز )کيلومتر مربع(، L طــول حوزه )فاصله ی 
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اســت تاثيری پایه یی بر اندازه ی روان آب، اندازه ی نفوذ، و شدت 
سيلاب داشــته باشــد )مهدوی 1999، رضوی زاده و شاهدی 
1395(. برای محاسبه ی آن رابطه ی 3 و جدول توزیع مساحت 

به کار برده شد.
 3

  
Hm ارتفاع متوســط حوزه )متر(، Ai مساحت بخشی از حوزه 
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تراز متوالی )متر( و n تعداد رده های مساحت است.
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طول دوره روزانه اندازه گيری شده بود. 

1             
√ 

      

   

Tc  ساعت(،  حوزهزمان تمرکز(L آبخیز یحوزهترین مسیر حرکت آب در طول بزرگ )و  ،)کیلومترS  شیب مسیر طمولانی-
 .است)متر بر متر(  راهآبترین 

 .کاربرده شدبه 0 یرابطه (به طول آن حوزهنسبت عرض متوسط ) حوزهضریب شکل  یبرای محاسبه
  

0      
   

 
A  کیلومتر مربع(،  آبخیزمساحت(L  که با خمط مسمتقیم    حوزه یتا دورترین نقطه حوزهخروجی سیلاب  یفاصله) حوزهطول

 تمر بمیش شود. در تر میباشد مقدار این ضریب کوچک تر چهارگوشبیش حوزه. هر چه شکل (کیلومتر) باشد(صل شده وبه هم 
 است. 3/4ها حوزه

و شمدت   ،نفمو   یانمدازه ، آبروان یاندازهی بر یپایه تاثیری ( ممکن استحوزه هایبلندیمیانگین وزنی ) حوزهارتفاع متوسط 
-بمه و جدول توزیع مساحت  5 یآن رابطه ی. برای محاسبه(1523رضوی زاده و شاهدی  ،1222مهدوی ) سیلاب داشته باشد

 شد. کار برده

5      
 ∑   ̅̅̅  

 

   
 

   

Hm  متر(،  حوزهارتفاع متوسط(Ai  حوزهاز  بخشیمساحت  ،)کیلومتر مربع(  ̅̅̅   
میانگین ارتفاع دو خط تمراز            

 مساحت است. هایردهتعداد  nمتوالی )متر( و 
-آبآماری  یشده است. خلاصه دادهرود دره یحوزهسنجی های آبهای ایستگاهحوزهگیتاشناسی زیر هایویژگی 1 در جدول

آمماری مشمترک    یکه برای انجام پژوهش آماری لزوماً بایمد دوره  جااز آنشده است.  داده 0 ها در جدولسیلابی ایستگاه دهی
ها ایستگاه یهمهجریان برای  دهیآب هایاندازه. شدانتخاب  استمشترک  که( 1534-21) هسال 13آماری ی ، دورهکار بردبه

 . بودگیری شده در طول دوره روزانه اندازه

1             
√ 
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آمماری مشمترک    یکه برای انجام پژوهش آماری لزوماً بایمد دوره  جااز آنشده است.  داده 0 ها در جدولسیلابی ایستگاه دهی
ها ایستگاه یهمهجریان برای  دهیآب هایاندازه. شدانتخاب  استمشترک  که( 1534-21) هسال 13آماری ی ، دورهکار بردبه
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1             
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 .حوزهی سنجی محدودههای آبرود و ایستگاهی درهحوزه -1شکل 
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3- Metamodeling
4- Historical Data

 روش سطح پاســخ )باکس و ویلسون 1951( یکی از ابزارهای 
 طراحی آزمایش اســت. اگرچه برخی آن را شــبه شبيه ســاز3  
می داننــد )فو 2015(، پژوهش هایی ماننــد کرمی و همکاران 
)2016( آن را در مقایســه با روش های ســنتی شبيه ســازی 
پذیرفتنی نشان داده اســت. در این روش دامنه ی انتخاب شده 
برای هــر عامل اهميت زیــادی دارد. دامنه ی هــر عامل باید 
شناســه دهی شــود و در محدوده ی 1+ و 1- باشــد تا تحليل 
وایازی به خوبی انجام شود، زیرا واحد متغيرهای مستقل یکسان 

نيست، و حتا اگر یکسان باشد دامنه ی انتخاب شده آن ها یکسان 
نيســت. برای این کار رابطه ی 4  به کار برده شد )مونتگومری و 

مایرز 1995(. 

4

  

  .رودهای درهحوزهگیتاشناسی زیر هایویژگی -1 جدول

 مساحت  نام ایستگاه  ردیف
 ارتفاع متوسط  ضریب شکل )کیلومتر مربع(

 )متر(
 زمان تمرکز

 )ساعت(
 اصلی یراهآبشیب 

 منحنی یشماره )درصد(

 192/91 109/4 941/00 1953 903/4 3/1910 کندیارباب 1
 441/91 533/4 559/53 1123 531/4 9/10041 بوران 0
 992/95 195/4 253/01 1133 39/4 13/9111 بیگلودوست 5
 242/95 231/4 111/51 1939 329/4 1411 سامیان  1
 111/95 451/1 554/11 1912 11/4 1/341 کوزه تپراقی 3
 393/95 525/4 911/09 1191 101/4 2144 مشیران 1
 510/94 432/0 431/1 1333 392/4 5/30 ایریل 9
 302/93 010/9 031/1 0111 023/4 2/01 آتشگاه 3
 111/95 59/0 113/1 1110 535/4 3/03 آلادیزگه 2
 120/99 310/1 3/13 0151 019/4 40/114 پل سلطانی 14
 541/91 511/3 52/1 1323 512/4 1/53 عنبران 11
 011/13 919/1 333/1 1140 041/4 5/9 کران ننه 10
 133/91 355/3 13/5 0192 041/4 2/115 نیر 15
 311/91 491/3 39/0 1253 059/4 3/151 نوران 11
 303/13 111/1 12/0 0009 102/4 0/151 هیر 13
 444/95 115/3 290/5 0119 333/4 3/315 یامچی 11

 .مکعب بر ثانیه(ساله )متر 11ی آماری رود در دورهدره یحوزههای های سیلاب ایستگاهآماره -2 جدول
 دوست بیگلو سامیان عنبران کوزه تپراقی ننه کران نییر هییر امچیی نام ایستگاه

 91/54 19/03 31/10 11/9 11/1 19/5 13/0 14/19 متوسط
 35/0 33/0 41/4 40/4 41/4 01/1 12/4 23/1 کمینه
 33/143 30/31 09/91 24/03 51/0 10/14 11/12 12/93 بیشینه

 11/03 93/01 01/13 01/9 13/4 40/0 11/5 13/13 انحراف معیار

 بران مشیران نوران آتشگاه کندیارباب آلادیزگه ایریل پل سلطانی ایستگاهنام 
 1/91 33/11 53/5 99/1 1/02 0/1 23/5 19/1 متوسط
 9/11 2/14 99/4 00/4 3/0 13/4 41/1 22/4 کمینه
 3/034 050 30/1 92/1 5/23 11/2 9/2 10/09 بیشینه

 5/11 2/11 15/1 49/1 1/01 03/0 1/0 14/1 انحراف معیار

  
 

 دانندمی 5سازرا شبه شبیه آن برخی اگرچه .است شیآزمای طراح( یکی از ابزارهای 1231 باکس و ویلسون) سطح پاسخروش 
نشمان   پمذیرفتنی سمازی  های سنتی شبیهرا در مقایسه با روشآن ( 0411کرمی و همکاران ) مانند هاییپژوهش(، 0413) فو، 

و در  دهمی شمود  شناسمه باید  عاملهر  یاهمیت زیادی دارد. دامنه عاملشده برای هر انتخاب یروش دامنهاین ر داده است. د
یکسمان   اگمر  او حتم  نیست،زیرا واحد متغیرهای مستقل یکسان  ،شودبه خوبی انجام  وایازیتا تحلیل  باشد -1+ و 1 یمحدوده

  .(1223)مونتگومری و مایرز کار برده شد به  1 ی. برای این کار رابطهنیستها یکسان شده آنانتخاب یدامنه باشد
 

1  

کمینمه و   همای انمدازه      و      و  ،مسماحت  و های مستقل از جمله درصد شمیب مقدار واقعی متغیر  ، هاعامل یشناسه  
 . استمتغیرها  یبیشینه

متغیمر   ،...( و ،حموزه درصمد شمیب، مسماحت    )متغیرهمای مسمتقل    کاربرده شد.به 1های موجودروش داده سطح پاسخدر روش 
حمد  شمده بما   های آزمایش انجمام دادهشود. می گرفتهو ورودی نرم افزار است، ها معلوم و حد تغییرآن (،سیلاب یاندازه)وابسته 
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)مونتگمومری و ممایرز    شمد کمرده   بینمی آن پمیش  هما ضریبو ، ساز تعیینشبیه یهای موجود، معادلهپس از انتخاب طرح داده
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 .مکعب بر ثانیه(ساله )متر 11ی آماری رود در دورهدره یحوزههای های سیلاب ایستگاهآماره -2 جدول
 دوست بیگلو سامیان عنبران کوزه تپراقی ننه کران نییر هییر امچیی نام ایستگاه

 91/54 19/03 31/10 11/9 11/1 19/5 13/0 14/19 متوسط
 35/0 33/0 41/4 40/4 41/4 01/1 12/4 23/1 کمینه
 33/143 30/31 09/91 24/03 51/0 10/14 11/12 12/93 بیشینه

 11/03 93/01 01/13 01/9 13/4 40/0 11/5 13/13 انحراف معیار

 بران مشیران نوران آتشگاه کندیارباب آلادیزگه ایریل پل سلطانی ایستگاهنام 
 1/91 33/11 53/5 99/1 1/02 0/1 23/5 19/1 متوسط
 9/11 2/14 99/4 00/4 3/0 13/4 41/1 22/4 کمینه
 3/034 050 30/1 92/1 5/23 11/2 9/2 10/09 بیشینه

 5/11 2/11 15/1 49/1 1/01 03/0 1/0 14/1 انحراف معیار

  
 

 دانندمی 5سازرا شبه شبیه آن برخی اگرچه .است شیآزمای طراح( یکی از ابزارهای 1231 باکس و ویلسون) سطح پاسخروش 
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و در  دهمی شمود  شناسمه باید  عاملهر  یاهمیت زیادی دارد. دامنه عاملشده برای هر انتخاب یروش دامنهاین ر داده است. د
یکسمان   اگمر  او حتم  نیست،زیرا واحد متغیرهای مستقل یکسان  ،شودبه خوبی انجام  وایازیتا تحلیل  باشد -1+ و 1 یمحدوده
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دوره ی 35، شماره ی 1، شماره ی پیاپی 134، بهار 1401

X شناســه ی عامل ها، x مقدار واقعی متغير های مســتقل از 
جملــه درصد شــيب و مســاحت، و xmin و xmax اندازه های 

کمينه و بيشينه ی متغيرها است. 
 در روش ســطح پاســخ روش داده های موجــود4  به  کاربرده
مســاحت شــيب،  )درصــد  مســتقل  متغيرهــای    شــد. 
 حوزه، و ...(، متغير وابســته )اندازه ی سيلاب(، و حد تغييرآن ها
 معلوم اســت، و ورودی نرم افــزار گرفته می شــود. داده های
  آزمایش انجام شــده با حد بيشــينه و کمينــه ورودی نرم افزار
(Version 12.0, Stat-Ease, Minneapolis, MN 55413) Design Expert

گرفته شــد. پس از انتخاب طرح داده هــای موجود، معادله ی 
شبيه ســاز تعييــن، و ضریب هــا آن پيش بينــی کرده شــد 

)مونتگومری و مایرز 1995(. 

   5

 ،  ،   و   به ترتيــب ضریب های ثابت، خطی، درجه ی 
دوم و اثــر متقابل وایازی اســت.   و   متغيرهای مســتقل 

شناسه دهی شده است.
نمادسازی جدول در معادله ی 6 آمده است.

6

7

دســتگاه معادله های بالا با روش کمينــه ی مربع ها حل کرده 
شــد و ضریب های معادله به دســت آمد. با حل کردن معادله ی 
6 پاســخ پيش بينی شــد. هم آهنگی شبيه ســاز می بایست با 
داده های آزمایش بررســی می شــد. توانایــی پيش بينی کلی 
شبيه ســاز با ضریب تبيين (R2) بيان می شود و اهميت آماري 
آن با آزمون آماري فيشــر )F-Value( مشــخص می شود. از 
( نيز بهره گيری شــد، که در  ضریب تبيين اصلاح شــده ) 
محاسبه ی آن برخلافR2، به جای مجموع مربع ها از ميانگين 
مجموع مربع ها بهره گيری می شــود. شــيوه ی محاسبه ی این 
دو ضریب در رابطه های 3 و4 داده شــده است )مونتگومری و 
مایرز 1995(. اگر متغيرهای مســتقل بيش تری وارد شبيه ساز 
کرده شــودR2افزایش می یابــد، یا ثابت می مانــد، زیرا متغير 

اضافه شــده ی جدید نقشی هر چند کم در تبيين متغير پاسخ 
خواهد داشــت. این ویژگی باعث می شــود R2 معياری درست 
بــرای انتخاب شبيه ســاز و متغيرهای آن نباشــد. برای دوری 
از این دشــواری، ضریب تبيين تعدیل کرده می شــود. کاهش 
درجه ی آزادیِ به وجودآمده ناشی از افزایش متغيرهای اضافی، 
که در محاســبه ی ضریب تبيين دیده نمی شود، در نظر گرفته 
می شــود. در ایــن حالت با اضافه شــدن یک متغير مســتقل 
جدید به شبيه ســاز، اثر افزایش R2 خنثا می شود. بنابراین در 
شبيه ســازی، R2 تعدیل شده ممکن اســت ابزار تصميم گيری 
برای تعيين کردنِ بود یا نبودِ آن متغير در شبيه ساز باشد. اگر با 
اضافه شدن متغير مستقل به شبيه ساز، R2 تعدیل شده افزایش 
یابد متغير اضافه شــده در شبيه ساز می ماند، و اگر کاهش یابد 

متغير از شبيه ساز حذف می شود.

8

  
  9

مجموع مربع هــای باقی مانده، DF درجه ی آزادی، و   
مجموع مربع های کل   است. 

برای بررســی بيش تر نتيجه های شبيه ساز ها آماره های خطای 
 ،)RMSE( ریشــه ی ميانگين مربع های خطا ،)ME(  بيشينه
 ،)MAE( ميانگين خطــاي مطلق ،)ε( درصد خطاي نســبي
 )EF( و کارآیی شبيه ســاز ،)CRM( ضریب باقيمانده ی جرم
نيز به  کار برده شــد. بهترین پيش بينی ها هنگامی رخ می دهد 
که آماره های ME ،RMSE ،CRM ،ε و MAE به ســوی 
0 و EF وR2 بــه ســوی 1 برود )رابطه ی 8 تــا 12(. بهترین 
  RMSE, CRM, ε, MAE پيش بينی ها هنگامی اســت که

به سوی 0، و EF وR2  به سوی 1 برود )حسينی 2020(. 
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پاسمخ   1 یمعادله کردن. با حلمددست آمعادله به هایضریبشد و کرده حل  هامربع یکمینهبالا با روش  هایمعادلهدستگاه 

ضمریب  بما   سماز بینی کلی شمبیه پیش توانایی. شدمیهای آزمایش بررسی با داده ستبایمیساز شبیه آهنگیهم .بینی شدپیش
 شدهشود. از ضریب تبیین اصلاح( مشخص میF-Valueآزمون آماری فیشر ) باشود و اهمیت آماری آن ( بیان می0Rتبیین )

-ممی  گیریبهره هامربعاز میانگین مجموع  هامربع، به جای مجموع 0Rبرخلاف  آن یدر محاسبه ، کهشد گیریبهرهیز ( ن)
)مونتگمومری و   شمده اسمت   داده .Error! Reference source not foundو  5های این دو ضریب در رابطه یمحاسبه یشیوهشود. 
زیرا متغیمر اضمافه    ،ماندیا ثابت می ،ابدیافزایش می  R2شودکرده ساز تری وارد شبیهاگر متغیرهای مستقل بیش .(1223مایرز 
انتخاب  درست برایمعیاری  R2 شودباعث می این ویژگی. خواهد داشتپاسخ جدید نقشی هر چند کم در تبیین متغیر  یشده

-هبم  آزادیِ یکماهش درجمه   شمود. ممی  کرده ن تعدیلییضریب تب دشواری،از این  دوری برای. نباشد ساز و متغیرهای آنشبیه
 نیم . در اشمود ممی  گرفتمه شود، در نظمر  نمی دیدهن ییضریب تب یوجودآمده ناشی از افزایش متغیرهای اضافی، که در محاسبه

تعدیل شمده   R2ی، سازشود. بنابراین در شبیهمی اخنث R2ساز، اثر افزایش شدن یک متغیر مستقل جدید به شبیهاضافه با حالت
شمدن متغیمر مسمتقل بمه     . اگر با اضافهباشدساز متغیر در شبیهآن  نبودِیا  بود کردنِتعیین برایگیری ابزار تصمیم ممکن است

 .شودساز حذف میو اگر کاهش یابد متغیر از شبیه ،ماندساز میشده در شبیهشده افزایش یابد متغیر اضافهتعدیل R2ساز، شبیه
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2  

 
 است.  کل  هایمربعمجموع  و  ،آزادیی درجه DFمانده، باقی هایمربعمجموع  

(، درصد RMSE) خطا هایمربعی میانگین (، ریشهME) های خطای بیشینهها آمارهسازشبیه یهانتیجهتر برای بررسی بیش
کار برده به( نیز EFساز )شبیه کارآییو  ،(CRM) جرمی (، ضریب باقیماندهMAE) (، میانگین خطای مطلقεخطای نسبی )

سوی به  R2و  EFو  4سوی به MAEو   ME ،RMSE،CRM ،εهای دهد که آمارهرخ می هنگامیها بینی. بهترین پیششد
سوی به  R2 و EF و ،4سوی به  RMSE, CRM, ε, MAEکه  هنگامی استها بینیبهترین پیش. (10 تا 3 یرابطهبرود ) 1
 (. 0404)حسینی برود  1
 

2
adjR

2 residual

total

SSR =1-
SS

2 residual residual
adj

total model residual

SS /DFR =1-
SS /(DF +DF )

1 
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پاسمخ   1 یمعادله کردن. با حلمددست آمعادله به هایضریبشد و کرده حل  هامربع یکمینهبالا با روش  هایمعادلهدستگاه 

ضمریب  بما   سماز بینی کلی شمبیه پیش توانایی. شدمیهای آزمایش بررسی با داده ستبایمیساز شبیه آهنگیهم .بینی شدپیش
 شدهشود. از ضریب تبیین اصلاح( مشخص میF-Valueآزمون آماری فیشر ) باشود و اهمیت آماری آن ( بیان می0Rتبیین )

-ممی  گیریبهره هامربعاز میانگین مجموع  هامربع، به جای مجموع 0Rبرخلاف  آن یدر محاسبه ، کهشد گیریبهرهیز ( ن)
)مونتگمومری و   شمده اسمت   داده .Error! Reference source not foundو  5های این دو ضریب در رابطه یمحاسبه یشیوهشود. 
زیرا متغیمر اضمافه    ،ماندیا ثابت می ،ابدیافزایش می  R2شودکرده ساز تری وارد شبیهاگر متغیرهای مستقل بیش .(1223مایرز 
انتخاب  درست برایمعیاری  R2 شودباعث می این ویژگی. خواهد داشتپاسخ جدید نقشی هر چند کم در تبیین متغیر  یشده

-هبم  آزادیِ یکماهش درجمه   شمود. ممی  کرده ن تعدیلییضریب تب دشواری،از این  دوری برای. نباشد ساز و متغیرهای آنشبیه
 نیم . در اشمود ممی  گرفتمه شود، در نظمر  نمی دیدهن ییضریب تب یوجودآمده ناشی از افزایش متغیرهای اضافی، که در محاسبه

تعدیل شمده   R2ی، سازشود. بنابراین در شبیهمی اخنث R2ساز، اثر افزایش شدن یک متغیر مستقل جدید به شبیهاضافه با حالت
شمدن متغیمر مسمتقل بمه     . اگر با اضافهباشدساز متغیر در شبیهآن  نبودِیا  بود کردنِتعیین برایگیری ابزار تصمیم ممکن است

 .شودساز حذف میو اگر کاهش یابد متغیر از شبیه ،ماندساز میشده در شبیهشده افزایش یابد متغیر اضافهتعدیل R2ساز، شبیه
 
 

3 
 
 
 

 

2  

 
 است.  کل  هایمربعمجموع  و  ،آزادیی درجه DFمانده، باقی هایمربعمجموع  

(، درصد RMSE) خطا هایمربعی میانگین (، ریشهME) های خطای بیشینهها آمارهسازشبیه یهانتیجهتر برای بررسی بیش
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سوی به  R2و  EFو  4سوی به MAEو   ME ،RMSE،CRM ،εهای دهد که آمارهرخ می هنگامیها بینی. بهترین پیششد
سوی به  R2 و EF و ،4سوی به  RMSE, CRM, ε, MAEکه  هنگامی استها بینیبهترین پیش. (10 تا 3 یرابطهبرود ) 1
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 N  ،تعداد نمونهPi ساز، شبیه بابینی شده های پیشاندازهQi شبیه بابینی شده های پیشمیانگین اندازه های واقعی، اندازه-

 .استهای واقعی میانگین اندازه  و ساز،
 
 و بحثنتایج  

 بهنجمار  ، لموگ بهنجار ، لوگبهنجار، 9، ویبول1نمایی، گامبلتابع (،G.P3پارتو )-یافتهاز تابع توزیع آماری تعمیم پژوهشدر این 
، و 11، گامما 14شاخصمی  1 ییافته، گامای تعمیم2یافته( گامای تعمیمG.EV3یافته )سه شاخصی، تابع توزیع مقدار حدی تعمیم

 یو از روش بیشینه Easy Fitافزار توزیع از نرم هایتابعاین  هایضریب کردن. برای برآوردشد گیریبهره 5 نوعلوگ پیرسون 
)جانسمون و   شد یایستگاه بررس این توزیع آماری هایتابع. پس از تحلیل فراوانی سیلاب، شد گیریبهره( MLEنمایی )درست

ی . دوره(5جمدول  )اسممیرونوف مشمخص شمد    -فوها با آزمون کلموگربهترین توزیع آماری سیلاب ایستگاه (.1223همکاران، 
 یدوره یمحاسمبه  یبمرا . نشان داده شمده اسمت   1دست آمده در جدول بهترین توزیع آماری به یپایههای سیلاب بر بازگشت
-کمار بمرده  به CUMfreq ی، برنامهیع آمارین توزیپس از انتخاب بهتر ،طرح یمحدوده یهاستگاهیادر  گوناگون یهابازگشت

  .شدمحاسبه  گوناگون یهابازگشتی با دوره یلاب احتمالیس یاندازهو  شد،
بمران و  تمر، مثمل   های با مساحت بمیش حوزهد. در بو 10توزیع واکبیرود دره یحوزهتر های کوچکحوزهتوزیع منتخب برای زیر

 همای ویژگی فراوانعلت تفاوت به که دهدتوزیع آماری نشان می یهانتیجه. دادبهترین برازش را نشان   15مشیران توزیع ویبول
در آن بمود، امما   همای آمماری متنموعی    ها، توزیعحوزهاصلی زیر رودرود، از جمله مساحت و شیب دره یهاحوزهگیتاشناسی زیر

سیل  هایاندازه ممکن استهای کوچک حوزهها در زیررسد این توزیعو به نظر می ،شدتر تکرار بیشهای واکبی و ویبول توزیع

                                                           
5- Gen.Pareto 
6- Gumbel 
7- Weibull 
8- Gen.ExtremeValue 
9- Gen.Gamma 
10- Gen.Gamma(4P) 
11- Gamma 
12- Wakeby 
13- Weibull 
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 N تعــداد نمونه، Pi اندازه های پيش بيني شــده با شبيه ســاز، 
 Qi اندازه های واقعي،   ميانگين اندازه های پيش بيني شــده با 

شبيه ساز، و   ميانگين اندازه های واقعي است.

 نتایج و بحث
 ،5) G.P( در ایــن پژوهش از تابع توزیع آماری تعميم یافته-پارتو
تابع نمایی، گامبل6 ، ویبول7 ، بهنجار، لوگ  بهنجار، لوگ  بهنجار 
 8) G.EV( ســه شــاخصی، تابع توزیع مقدار حدی تعميم یافته
 گامــای تعميم یافته9 ، گامــای تعميم یافته ی 4 شــاخصی10 ، 
گاما11، و لوگ پيرســون نوع 3 بهره گيری شد. برای برآوردکردن 
ضریب های این تابع های توزیع از نرم افزار Easy Fit و از روش 
بيشــينه ی درست نمایی )MLE( بهره  گيری شد. پس از تحليل 

فراوانی ســيلاب، تابع های توزیع آماری این ایستگاه بررسی شد 
)جانســون و همــکاران 1995(. بهترین توزیع آماری ســيلاب 
ایستگاه ها با آزمون کلموگروف-اسميرنوف مشخص شد )جدول 
3(. دوره ی بازگشــت های سيلاب بر پایه ی بهترین توزیع آماری 
به دست آمده در جدول 4 نشان داده شده است. برای محاسبه ی 
دوره ی  بازگشــت های گوناگون در ایستگاه های محدوده ی طرح، 
پس از انتخاب بهترین توزیع آماری، برنامه ی CUMfreq به کار 
برده شــد، و اندازه ی ســيلاب احتمالی با دوره ی بازگشت های 

گوناگون محاسبه شد. 
توزیع منتخب بــرای زیرحوزه های کوچک تر حــوزه ی دره رود 
توزیع واکبی12  بود. در حوزه های با مســاحت بيش تر، مثل بران 
و مشيران توزیع ویبول13 بهترین برازش را نشان داد. نتيجه های 
توزیع آماری نشان می دهد که به علت تفاوت فراوان ویژگی های 
گيتاشناســی زیرحوزه ها ی دره رود، از جمله مســاحت و شيب 
رود اصلــی زیرحوزه ها، توزیع های آماری متنوعی در آن بود، اما 
توزیع های واکبی و ویبول بيش تر تکرار شــد، و به نظر می رسد 
این توزیع هــا در زیرحوزه های کوچک ممکن اســت اندازه های 
سيل را در دوره ی بازگشــت های گوناگون با دقت خوبی برآورد 
 کنــد. این یافته بــا نتيجه هــای ثقفيان و همــکاران )2016( 

هم آهنگی دارد. 

5 - Gen.¬Pareto
6 - Gumbel
7 - Weibull
8 - Gen.¬Extreme¬Value
9 - Gen.¬Gamma
10 - Gen.¬Gamma¬(4P)
11 - Gamma
12 - Wakeby
13 - Weibull

 آهنگمی همم ( 0411ثقفیمان و همکماران )   یهما نتیجهبا  این یافته کند. با دقت خوبی برآورد گوناگونهای بازگشت یرا در دوره
 دارد. 

 
 .روددره آبخیزهای ساعته ایستگاه 22سیلاب  یبیشینهبهترین توزیع آماری  یهانتیجه -3جدول 

 دوست بیگلو سامیان عنبران کوزه تپراقی ننه کران نییر هییر امچیی نام ایستگاه

 بهنجارلوگ  داگان واکبی گاما داگان گاما-لوگ بهترین توزیع
 یافتهگامای تعمیم

 شاخصی 1 
 واکبی

 بران مشیران نوران آتشگاه ارباب کندی آلادیزگه ایریل پل سلطانی نام ایستگاه

–یافتهتعمیم بهترین توزیع
 واکبی واکبی پارتو 

گامبل تعمیم 
 یافته

لوگ پیرسون 
 5تیپ

 ویبول ویبول واکبی

 
 
 

 .(m3/sرود )دره آبخیزهای در ایستگاه گوناگونهای بازگشت یسیلاب با دوره -2جدول 
 دوست بیگلو سامیان عنبران کوزه تپراقی ننه کران نییر هییر امچیی بازگشت یدوره

14 0/50 0/3 33/5 55/1 03/3 9/2 11 1/91 
03 2/19 3/3 41/3 14 31/3 15/13 39 1/143 
34 9/10 1/10 35/3 11/11 11/10 12/01 3/144 1/103 
144 9/34 0/19 15/1 04 01/19 35/09 9/110 2/131 

 بران مشیران نوران آتشگاه ارباب کندی آلادیزگه ایریل پل سلطانی ی بازگشتدوره
14 45/19 09/9 31/9 22/10 43/5 50/1 110 100 
03 3/01 41/2 32/14 01/39 21/1 14 111 134 
34 1/01 41/11 11/10 19/11 45/9 11/11 111 113 
144 1/09 41/15 91/11 92/99 29/2 04 134 131 

 
-پمیش  همای انمدازه مشاهده شده با  هایاندازه یو با مقایسه ،انجام شدهای موجود طرح داده یپایه بر سطح پاسخهای آزمایش

 همای مربمع میمانگین   یاز جملمه داشمتن ریشمه    مناسمب های آماری افزار )با شاخصنهاد نرمساز خطی با پیشبینی شده، شبیه
 یبینی سمیلاب بما دوره  برای پیشتر( کم یسازبینی شبیهپیش یمانده هایمربعو مجموع  تر،بیشتر، ضریب تبیین خطای کم

، گوناگونهای بازگشت یساز خطی نشان داد که برای دورهپراکنش شبیه تحلیل یهانتیجه. شدانتخاب  گوناگونهای بازگشت
 %1 اطمینمان  تمراز ها در ی میانگینکه آزمون مقایسهطوریبه (3جدول ) سیلاب با دقت بسیار خوبی برآورد شده است یاندازه

-سمیل  یانمدازه ار بمر سمیل و   زگهای تأثیرشاخصمیان  ی خطیوجود رابطه .شددار نمعنی گوناگونهای بازگشت یی دورهبرا
( 0411) وسفی مبمرهن و همکماران  ی هایپژوهشبا  رد، اماندا آهنگیهم( 1221قائمی و همکاران ) هایپژوهشبا  حوزهخیزی 

و  ،خطمی ارتبماط داشمت   شمکل  ها به حوزهسیل زیر یاندازهبا نیز بر سیل ها آنار زگهای مهم تأثیرشاخص، که دارد آهنگیهم
 های سیل بهترین بود.   خطی با داده یوایازبرازش 

 
 
 
 
 
 

 

تعیین بیشینه ی آب دهی سیلاب با روش سطح پاسخ در...
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دوره ی 35، شماره ی 1، شماره ی پیاپی 134، بهار 1401

آزمایش های ســطح پاســخ بر پایه ی طــرح داده های موجود 
 انجام شد، و با مقایسه ی اندازه های مشاهده شده با اندازه های 
پيش بينی شــده، شبيه ســاز خطی بــا پيش نهــاد نرم افزار 
)با شــاخص های آماری مناســب از جمله داشــتن ریشــه ی 
ميانگيــن مربع های خطــای کم تر، ضریب تبييــن بيش تر، و 
مجموع مربع های مانده ی پيش بينی شبيه ســازی کم تر( برای 
پيش بينی ســيلاب با دوره ی بازگشــت های گوناگون انتخاب 
شــد. نتيجه های تحليل پراکنش شبيه ســاز خطی نشان داد 
که برای دوره ی بازگشــت های گوناگون، اندازه ی ســيلاب با 

دقت بســيار خوبی برآورد شده اســت )جدول 5( به طوری که 
آزمون مقایسه ی ميانگين ها در تراز اطمينان 1% برای دوره ی 
بازگشــت های گوناگون معنی دار نشــد. وجود رابطه ی خطی 
ميان شــاخص های تأثير گزار بر ســيل و اندازه ی سيل خيزی 
حوزه بــا پژوهش های قائمی و همــکاران )1996( هم آهنگی 
ندارد، اما با پژوهش های یوســفی مبرهن و همکاران )2016( 
هم آهنگی دارد، که شــاخص های مهم تأثير گزار آن ها بر سيل 
نيز با اندازه ی سيل زیرحوزه ها به شکل خطی ارتباط داشت، و 

برازش وایازی خطی با داده های سيل بهترین بود.  

 آهنگمی همم ( 0411ثقفیمان و همکماران )   یهما نتیجهبا  این یافته کند. با دقت خوبی برآورد گوناگونهای بازگشت یرا در دوره
 دارد. 

 
 .روددره آبخیزهای ساعته ایستگاه 22سیلاب  یبیشینهبهترین توزیع آماری  یهانتیجه -3جدول 

 دوست بیگلو سامیان عنبران کوزه تپراقی ننه کران نییر هییر امچیی نام ایستگاه

 بهنجارلوگ  داگان واکبی گاما داگان گاما-لوگ بهترین توزیع
 یافتهگامای تعمیم

 شاخصی 1 
 واکبی

 بران مشیران نوران آتشگاه ارباب کندی آلادیزگه ایریل پل سلطانی نام ایستگاه

–یافتهتعمیم بهترین توزیع
 واکبی واکبی پارتو 

گامبل تعمیم 
 یافته

لوگ پیرسون 
 5تیپ

 ویبول ویبول واکبی

 
 
 

 .(m3/sرود )دره آبخیزهای در ایستگاه گوناگونهای بازگشت یسیلاب با دوره -2جدول 
 دوست بیگلو سامیان عنبران کوزه تپراقی ننه کران نییر هییر امچیی بازگشت یدوره

14 0/50 0/3 33/5 55/1 03/3 9/2 11 1/91 
03 2/19 3/3 41/3 14 31/3 15/13 39 1/143 
34 9/10 1/10 35/3 11/11 11/10 12/01 3/144 1/103 
144 9/34 0/19 15/1 04 01/19 35/09 9/110 2/131 

 بران مشیران نوران آتشگاه ارباب کندی آلادیزگه ایریل پل سلطانی ی بازگشتدوره
14 45/19 09/9 31/9 22/10 43/5 50/1 110 100 
03 3/01 41/2 32/14 01/39 21/1 14 111 134 
34 1/01 41/11 11/10 19/11 45/9 11/11 111 113 
144 1/09 41/15 91/11 92/99 29/2 04 134 131 

 
-پمیش  همای انمدازه مشاهده شده با  هایاندازه یو با مقایسه ،انجام شدهای موجود طرح داده یپایه بر سطح پاسخهای آزمایش

 همای مربمع میمانگین   یاز جملمه داشمتن ریشمه    مناسمب های آماری افزار )با شاخصنهاد نرمساز خطی با پیشبینی شده، شبیه
 یبینی سمیلاب بما دوره  برای پیشتر( کم یسازبینی شبیهپیش یمانده هایمربعو مجموع  تر،بیشتر، ضریب تبیین خطای کم

، گوناگونهای بازگشت یساز خطی نشان داد که برای دورهپراکنش شبیه تحلیل یهانتیجه. شدانتخاب  گوناگونهای بازگشت
 %1 اطمینمان  تمراز ها در ی میانگینکه آزمون مقایسهطوریبه (3جدول ) سیلاب با دقت بسیار خوبی برآورد شده است یاندازه

-سمیل  یانمدازه ار بمر سمیل و   زگهای تأثیرشاخصمیان  ی خطیوجود رابطه .شددار نمعنی گوناگونهای بازگشت یی دورهبرا
( 0411) وسفی مبمرهن و همکماران  ی هایپژوهشبا  رد، اماندا آهنگیهم( 1221قائمی و همکاران ) هایپژوهشبا  حوزهخیزی 

و  ،خطمی ارتبماط داشمت   شمکل  ها به حوزهسیل زیر یاندازهبا نیز بر سیل ها آنار زگهای مهم تأثیرشاخص، که دارد آهنگیهم
 های سیل بهترین بود.   خطی با داده یوایازبرازش 

 
 
 
 
 
 

 

 .گوناگونهای بازگشت یهای با دورهسازهای آماری شبیهشاخص -1جدول 

 ضریب تبیین ییساز چندجملهشبیه بازگشت یدوره
 احتمال خطا ضریب تبیین شدهتبیین اصلاحضریب  بینی شدهپیش

 <4441/4 21/4 21/4 39/4 خطی 14

 <4441/4 29/4 23/4 2/4 خطی 03

 <4441/4 23/4 25/4 31/4 خطی 34

 <4441/4 21/4 21/4 34/4 خطی 144

 
با افزایش زمان ، سال 144بازگشت  یدورهدر جز است )دار ها معنیحوزهسیلاب زیر یاندازههای موثر بر عاملهر یک از 

 دهدتراز نشان می هایشیب خط یافت.ها در مساحت یکسان افزایش بازگشت یشده در دورهبینیسیلاب پیشی اندازه تمرکز
 .استها بازگشت یدوره دیگرسال بیش از  14بازگشت  یساز به زمان تمرکز برای دورهحساسیت شبیه که

  

هر یک از عامل  های موثر بر اندازه ی سيلاب زیرحوزه ها معنی دار 
اســت )جز در دوره ی بازگشــت 100 ســال، با افزایش زمان 
تمرکز اندازه ی ســيلاب پيش بينی شــده در دوره ی  بازگشت ها 
در مســاحت یکسان افزایش یافت. شــيب خط های تراز نشان 
می دهد که حساســيت شبيه ســاز به زمان تمرکز برای دوره ی 

بازگشت 10 سال بيش از دیگر دوره ی بازگشت ها است.
6(. اندازه ی کفایت دقت شبيه ســاز برای دوره ی بازگشــت 25 
ســال بيش از دیگر دوره های بازگشــت  دیگر بود )83/2(، که 
بســيار بيش تر از محدوده ی پذیرش )4( اســت، و ممکن است 

به دليل درنظر گرفتن تاثير متقابل شاخص های تاثيرگزار مانند 
مساحت-شــيب و مساحت-ارتفاع باشــد، به طوری که درجه ی 
 آزادی این شبيه ســاز بيش از دیگر دوره ی بازگشــت ها است. 
بهره گيری از چندین شــاخص تأثير گزار برای رسيدن به دقت 
بيش تر در تخمين رابطه ی وایازی با دقت مناســب، با تحقيق 
بــدری و همــکاران )2017( هم آهنگی دارد، که نشــان دادند 
اندازه ی تأثير زیرحوزه ها بر سيلاب حوزه ی اصلی دقيقاً متناسب 
با مساحت زیرحوزه ها نيست، و دیگر شاخص ها ممکن است به 
اندازه ی مساحت بر ســيلاب موثر باشد. باید در نظر داشت که 
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دقت برای همه ی دوره ی بازگشــت ها کافــی بود، ولی اندازه ی 
کفایت دقت شبيه ســاز برای دوره ی بازگشت های 25، 10، 50 
و 100 ســال به ترتيب کاهش می یافت. با آن که مقدار اختلاف 
ضریب تبيين پيش بينی شده با ضریب تبيين اصلاح شده برای 

همه ی دوره ی  بازگشــت ها کم تر از 0/2 بود، و اندازه های آن  به 
1 نزدیک بود، این شــاخص نيز نشان دهنده ی عمل کرد مناسب 

شبيه ساز ها است. 

 
، که بسیار (0/35)بود  دیگر بازگشت هایدوره دیگرسال بیش از  03بازگشت  یساز برای دورهکفایت دقت شبیه یاندازه. (1

-مساحت مانندار زهای تاثیرگشاخصدلیل درنظر گرفتن تاثیر متقابل به ممکن است و، است (1) پذیرش یتر از محدودهبیش
 از یریگبهره. استها بازگشت یدوره دیگرساز بیش از شبیهاین آزادی  یکه درجهطوریارتفاع باشد، به-مساحتو شیب 

با دقت مناسب، با تحقیق بدری و همکاران  وایازیی تر در تخمین رابطهبرای رسیدن به دقت بیش ارزگشاخص تأثیر نیچند
ها حوزهاصلی دقیقاً متناسب با مساحت زیر یحوزهسیلاب  برها حوزهتأثیر زیر یاندازهدادند نشان کهدارد،  آهنگیهم( 0419)

 یدوره یهمهبرای دقت . باید در نظر داشت که دمساحت بر سیلاب موثر باش یبه اندازه ممکن استها شاخص دیگرو  نیست،
ترتیب کاهش بهسال  144و  34، 14، 03های بازگشت یساز برای دورهکفایت دقت شبیه یاندازهولی  ،بودکافی ها بازگشت

تر ها کمبازگشت یدوره یهمهبینی شده با ضریب تبیین اصلاح شده برای که مقدار اختلاف ضریب تبیین پیش. با آنفتایمی
 . استها سازمناسب شبیه کردعمل یدهنده، این شاخص نیز نشانبودنزدیک  1به  آن هایاندازهو  ،بود 0/4از 

 
 .گوناگونهای بازگشت یهای گیتاشناسی برای دورهعامل یپایهساز سیلاب بر پراکنش شبیه تحلیل -6جدول 

 یدوره
 بازگشت

 یدرجه
 آزادی

 هایمربعمجموع 
 خطا

میانگین 
 F خطا هایمربع

کفایت 
 دقت

ضریب 
 تغییر

14 1 05131 5315 3/12 5/01 89/26 
03 11 59201 5119 331 0/35 62/2 
34 1 11292 9302 3/51 3/19 22/28 
144 1 39331 2329 9/01 52/13 1/31 

 
های موثر نشان داده شده است.  عامل یپایهسیلاب بر  یپیشنهادشدهساز شبیه یشدهدهی نشناسههای ضریب 9در جدول 

 یدوره یهمهو در  ،رود داردهای درهحوزهسیلابی زیر دهیآب اندازهداری با ی مثبت و معنیمساحت رابطه یهاعامل
( که سطح 0404( و جنا و نات )0413) حجازی و مزبانی یهانتیجهکه با  است،ار بر سیلاب زگتاثیر عاملترین ها مهمبازگشت

 . دارد آهنگیهم، دانستند آبروان دهیآب یاندازهدر  عاملترین را مهم حوزه
، پس از شاخص مساحت سیلاب یاندازهبر  است( حوزهی عرض متوسط دهندهنشان)که  حوزهی شاخص ضریب شکل اثرگزار

ها و افزایش زمان حوزه. با افزایش طول داد ها افزایش نشانحوزهسیلابی در زیر دهیآبو با کاهش آن  بود،دوم  جایگاهدر 
های نوران و هیر مشاهده حوزهدر زیرداد روی. این یافتسیل افزایش  یبیشینهسیل و   نمودار آبی یها، زمان پایهتمرکز آن

حالی که  در ،استکیلومتر  059/4کیلومتر و نوران  10/4هیر  یحوزهضریب شکل  اما، داردمساحت تقریبا برابری  شد که
شریفی پیچون و همکاران  هایپژوهش با  یافتهاین  است.ی هیر حوزهبرابر  1/1ی نوران تقریبا حوزهسیلاب  یبیشینهمتوسط 

 دارد. آهنگیهم( 0412)
سیلاب با دقت بسیار  یاندازه، گوناگونهای بازگشت یداد که برای دورهسیلاب نشان سطح پاسخساز پراکنش شبیه تحلیل

دار معنی گوناگونهای بازگشت یبرای دوره %1 اطمینان ترازها در میانگین یکه آزمون مقایسهطوریبه ،خوبی برآورد شد
های گیتاشناسی شود که اهمیت شاخصمشاهده می گوناگونهای گشتباز یدر دوره سطح پاسخهای ساز. با بررسی شبیهشدن

اصلی،  راهآب، ضریب شکل، شیب حوزهترتیب از مساحت ساله به 14بازگشت  یها در دورهحوزهار در برآورد سیلاب زیرزتاثیرگ
های سال، اهمیت شاخص 03بازگشت  یابد. در دورهیکاهش می آبروانمنحنی  ی، زمان تمرکز و شمارهحوزهارتفاع متوسط 

متقابل مساحت و شیب، زمان تمرکز، اثر متقابل مساحت و ارتفاع، اثر متقابل  راه اصلی، اثربترتیب مساحت، شیب آار بهزگتاثیر
منحنی و اثر متقابل مساحت و  یضریب شکل، اثر متقابل مساحت و زمان تمرکز، ارتفاع، شمارهضریب شکل و زمان تمرکز، 

-تر از هر یک از شاخصارزگار ممکن است تاثیرزگتاثیر هایعاملدهد اثر متقابل که نشان می ،شدمنحنی محاسبه  یشماره
تر موثر بر سیلاب کمهای عاملتاثیر متقابل  نشان دادندکه  (0411) کاستیک و همکاران یهانتیجهبا  ، اگرچههای موثر باشد

سال مساحت، ضریب  144و  34بازگشت  یدر دورهار زتاثیرگ هایعاملترتیب خوانی ندارد. هم تنهایی استبه عاملهر  از

در جــدول 7 ضریب های شناســه دهی نشــده ی شبيه ســاز 
پيشنهادشــده ی ســيلاب بر پایه ی عامل  های موثر نشان داده 
شده است.  عامل های مســاحت رابطه ی مثبت و معنی داری با 
اندازه آب دهی ســيلابی زیرحوزه های دره  رود دارد، و در همه  ی 
دوره ی بازگشت ها مهم ترین عامل تاثير گزار بر سيلاب است، که 
با نتيجه های حجــازی و مزبانی )2015( و جنا و نات )2020( 
که ســطح حوزه را مهم ترین عامل در اندازه ی آب دهی روان آب 

دانستند، هم آهنگی دارد. 
اثرگــزاری شــاخص ضریب شــکل حوزه )که نشــان دهنده ی 
عرض متوســط حوزه است( بر اندازه ی سيلاب، پس از شاخص 
مساحت در جایگاه دوم بود، و با کاهش آن آب دهی سيلابی در 
زیرحوزه ها افزایش نشان داد. با افزایش طول حوزه ها و افزایش 
زمان تمرکز آن ها، زمان پایه ی نمودار آبی ســيل و  بيشينه ی 
ســيل افزایش یافت. این روی داد در زیرحوزه های نوران و هير 
مشاهده شد که مســاحت تقریبا برابری دارد، اما ضریب شکل 
حوزه ی هير 0/42 کيلومتر و نوران 0/237 کيلومتر اســت، در 
حالی که متوسط بيشينه ی ســيلاب حوزه ی نوران تقریبا 1/6 
برابر حوزه ی هير است. این یافته با  پژوهش های شریفی پيچون 

و همکاران )2019( هم آهنگی دارد.
تحليل پراکنش شبيه ساز سطح پاسخ سيلاب نشان داد که برای 
دوره ی بازگشــت های گوناگون، اندازه ی سيلاب با دقت بسيار 
خوبی برآورد شــد، به طوری که آزمون مقایسه ی ميانگين ها در 
تراز اطمينان 1% برای دوره ی  بازگشــت های گوناگون معنی دار 
نشد. با بررسی شبيه ساز های سطح پاسخ در دوره ی باز گشت های 

گوناگون مشــاهده می شود که اهميت شاخص های گيتاشناسی 
تاثيرگزار در برآورد ســيلاب زیرحوزه ها در دوره ی بازگشت 10 
ســاله به ترتيب از مساحت حوزه، ضریب شــکل، شيب آب راه 
اصلی، ارتفاع متوســط حوزه، زمان تمرکز و شــماره ی منحنی 
روان آب کاهش می یابد. در دوره ی بازگشــت 25 سال، اهميت 
شــاخص های تاثير گزار به ترتيب مساحت، شيب آبراه اصلی، اثر 
متقابل مســاحت و شــيب، زمان تمرکز، اثر متقابل مساحت و 
ارتفاع، اثر متقابل ضریب شــکل و زمان تمرکز، ضریب شــکل، 
اثر متقابل مســاحت و زمان تمرکز، ارتفاع، شماره ی منحنی و 
اثر متقابل مســاحت و شماره ی منحنی محاسبه شد، که نشان 
می دهد اثر متقابل عامل های تاثير گزار ممکن است تاثير گزار تر از 
هر یک از شاخص های موثر باشد، اگرچه با نتيجه های کاستيک 
و همکاران )2016( که نشان دادند تاثير متقابل عامل های موثر 
بر ســيلاب کم تر از هر عامل به تنهایی اســت هم خوانی ندارد. 
ترتيب عامل های تاثيرگزار در دوره ی بازگشت 50 و 100 سال 
مســاحت، ضریب شکل، شــيب آب راه ی اصلی، ارتفاع متوسط 
حوزه، شماره ی منحنی و زمان تمرکز بود. نتيجه های عامل های 
تاثير گزار بر اندازه ی ســيل حوزه ها نشان می دهد که مهم ترین 
عامل ها در برآوردکردن سيل در زیرحوزه ها مساحت حوزه و اثر 
متقابل آن با دیگر شاخص های تاثير گزار است، که با نتيجه های 
رسول زاده )2016( و حجازی و مزبانی )2015( هم آهنگی دارد، 
که نشان دادند شبيه ساز های مبتنی بر مساحت حوزه ی آبخيز 

نتيجه های دقيق تری دارند. 

تعیین بیشینه ی آب دهی سیلاب با روش سطح پاسخ در...
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نتيجه های شــاخص های عمل کــردی شبيه ســاز در دوره ی 
بازگشــت های گوناگون در جدول 8 نشــان داده شــده است. 
اندازه ی کارآیی )EF( و ریشــه ی ميانگيــن مربع های خطا و 
ضریب جرم باقی مانده برای دوره ی بازگشــت 25 ســال بهتر 
از شبيه ســاز های با دوره ی بازگشــت 10، 50 و 100 ســال 
بود. شبيه ســاز سطح پاســخ با دوره ی بازگشــت 25 سال در 
شــاخص های ميانگيــن خطای مطلق و درصد خطای نســبی 

خطای کم تری نشــان داد. بنابراین، بــا درنظر گرفتن همه ی 
شــاخص های عمل کردی شبيه ســاز می توان دقت شبيه ســاز 
سطح پاســخ را به ترتيب در دوره ی بازگشت های 25، 10، 50 
و 100 ســال در نظر گرفت. شبيه ســاز ی های سطح پاسخ در 
دوره های بازگشــت کم تر به اندازه های واقعی نزدیک تر است، 
 یافته یی کــه با نتيجه های اســماعيلی و همــکاران )2018( 

هم آهنگی دارد. 

 یاندازهار بر زگتاثیر هایعامل یهانتیجه. بودمنحنی و زمان تمرکز  ی، شمارهحوزهاصلی، ارتفاع متوسط  یراهآبشکل، شیب 
 دیگرو اثر متقابل آن با  حوزهها مساحت حوزهسیل در زیر کردندر برآورد هاعاملترین مهم که دهدها نشان میحوزهسیل 

 ، که نشان دادنددارد آهنگیهم( 0413( و حجازی و مزبانی )0411زاده )رسول یهانتیجهکه با  است،ار زگهای تاثیرشاخص
 . دارندتری دقیق یهانتیجه آبخیزی حوزهای مبتنی بر مساحت هسازشبیه

 
  .گوناگونهای بازگشت یبرای دوره پیشنهادشدهساز سیلاب شبیه هایضریب  -2جدول 

 شاخص
 یدوره

 11بازگشت 
 سال

احتمال 
 خطا

 یدوره
بازگشت 

 سال 21

احتمال 
 خطا

 یدوره
 11بازگشت 
 سال

احتمال 
 خطا

 یدوره
بازگشت 

 سال 111

احتمال 
 خطا

 <4441/4 330/10 <4441/4 11 <4441/4 1/111 <4441/4 13/0 عدد ثابت
A 442/4 4441/4 19/4 4441/4> 411/4 4445/4 411/4 4441/4 

FF 93/54 42/4 3/00 440/4 10/11 415/4 1/35 415/4 
E 4111/4- 03/4 10/4- 4401/4 419/4- 12/4 419/4- 32/4 
S 31/3 421/4 23/1 4445/4 50/9 0/4 31/9 09/4 

CN 32/4- 11/4 22/4- 450/4 29/4- 1/4 23/4- 12/4 
TC 13/4 53/4 30/0 4443/4 032/4 3/4 14/4- 21/4 
A.E --- --- 444413/4 4415/4 --- --- --- --- 
A.S --- --- 4113/4 4441/4 --- --- --- --- 

A.CN --- --- 4452/4- 451/4 --- --- --- --- 
A.TC --- --- 44431/4 440/4 --- --- --- --- 
FF.TC --- --- 3/1- 4413/4 --- --- --- --- 

A  =( مربع لومتریک) حوزه سطح، FF =حوزه شکل بیضر، E  =(متر) حوزه متوسط ارتفاع، Tc  =(ساعت) حوزه تمرکز زمان، S  =(درصد) حوزه بیش، CN  =
 .حوزهی منحن یهشمار

 
 یاندازهشده است.  نشان داده 3در جدول  گوناگونهای بازگشت یساز در دورهی شبیهکردعملهای شاخص یهانتیجه

های با سازسال بهتر از شبیه 03بازگشت  یمانده برای دورهخطا و ضریب جرم باقی هایمربعمیانگین  ی( و ریشهEF) کارآیی
های میانگین خطای در شاخص سال 03بازگشت  یبا دوره سطح پاسخساز شبیه بود.سال  144و  34، 14بازگشت  یدوره

-می سازی شبیهکردعملهای شاخص یهمهبا درنظر گرفتن  ،بنابراین. دادتری نشان مطلق و درصد خطای نسبی خطای کم
های یسازگرفت. شبیهسال در نظر  144و  34، 14، 03های بازگشت یدوره درترتیب را به سطح پاسخساز توان دقت شبیه

عیلی و همکاران ااسم یهانتیجهکه با یی یافته ،تر استواقعی نزدیک هایاندازهتر به های بازگشت کمدوره در سطح پاسخ
 دارد.  آهنگیهم( 0413)
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15/12 33/4 33/52 30/4 93/4 144 

 

 یاندازهار بر زگتاثیر هایعامل یهانتیجه. بودمنحنی و زمان تمرکز  ی، شمارهحوزهاصلی، ارتفاع متوسط  یراهآبشکل، شیب 
 دیگرو اثر متقابل آن با  حوزهها مساحت حوزهسیل در زیر کردندر برآورد هاعاملترین مهم که دهدها نشان میحوزهسیل 

 ، که نشان دادنددارد آهنگیهم( 0413( و حجازی و مزبانی )0411زاده )رسول یهانتیجهکه با  است،ار زگهای تاثیرشاخص
 . دارندتری دقیق یهانتیجه آبخیزی حوزهای مبتنی بر مساحت هسازشبیه

 
  .گوناگونهای بازگشت یبرای دوره پیشنهادشدهساز سیلاب شبیه هایضریب  -2جدول 

 شاخص
 یدوره

 11بازگشت 
 سال

احتمال 
 خطا

 یدوره
بازگشت 

 سال 21

احتمال 
 خطا

 یدوره
 11بازگشت 
 سال

احتمال 
 خطا

 یدوره
بازگشت 

 سال 111

احتمال 
 خطا

 <4441/4 330/10 <4441/4 11 <4441/4 1/111 <4441/4 13/0 عدد ثابت
A 442/4 4441/4 19/4 4441/4> 411/4 4445/4 411/4 4441/4 

FF 93/54 42/4 3/00 440/4 10/11 415/4 1/35 415/4 
E 4111/4- 03/4 10/4- 4401/4 419/4- 12/4 419/4- 32/4 
S 31/3 421/4 23/1 4445/4 50/9 0/4 31/9 09/4 

CN 32/4- 11/4 22/4- 450/4 29/4- 1/4 23/4- 12/4 
TC 13/4 53/4 30/0 4443/4 032/4 3/4 14/4- 21/4 
A.E --- --- 444413/4 4415/4 --- --- --- --- 
A.S --- --- 4113/4 4441/4 --- --- --- --- 

A.CN --- --- 4452/4- 451/4 --- --- --- --- 
A.TC --- --- 44431/4 440/4 --- --- --- --- 
FF.TC --- --- 3/1- 4413/4 --- --- --- --- 

A  =( مربع لومتریک) حوزه سطح، FF =حوزه شکل بیضر، E  =(متر) حوزه متوسط ارتفاع، Tc  =(ساعت) حوزه تمرکز زمان، S  =(درصد) حوزه بیش، CN  =
 .حوزهی منحن یهشمار

 
 یاندازهشده است.  نشان داده 3در جدول  گوناگونهای بازگشت یساز در دورهی شبیهکردعملهای شاخص یهانتیجه

های با سازسال بهتر از شبیه 03بازگشت  یمانده برای دورهخطا و ضریب جرم باقی هایمربعمیانگین  ی( و ریشهEF) کارآیی
های میانگین خطای در شاخص سال 03بازگشت  یبا دوره سطح پاسخساز شبیه بود.سال  144و  34، 14بازگشت  یدوره

-می سازی شبیهکردعملهای شاخص یهمهبا درنظر گرفتن  ،بنابراین. دادتری نشان مطلق و درصد خطای نسبی خطای کم
های یسازگرفت. شبیهسال در نظر  144و  34، 14، 03های بازگشت یدوره درترتیب را به سطح پاسخساز توان دقت شبیه

عیلی و همکاران ااسم یهانتیجهکه با یی یافته ،تر استواقعی نزدیک هایاندازهتر به های بازگشت کمدوره در سطح پاسخ
 دارد.  آهنگیهم( 0413)
 
 

 
 .هاسازکردی شبیهعملهای شاخص -9جدول 

 )%(MAE )%(RMSE CRM EF بازگشت یدوره 
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شــکل 2 نمودار یک به یک نتيجه های به دست آمده از شبيه ساز 
را نشان می دهد. شبيه ســاز به خوبی مقدار سيلاب را بر پایه ی 
عامل هــای موثر پيش بينی کرد، و  در ســيلاب بــا اندازه های 
بيش تر نتيجه های پيش بينی به واقعيت نزدیک تر بود. شــکل 
3 تأثير هر عامل موثر را جداگانه بر ســيلاب با دوره ی بازگشت 
25 سال نشــان می دهد، که مشــابه دیگر دوره ی بازگشت ها 
اســت. تأثير همه ی عامل های موثر بر ســيل خيزی بر اندازه ی 
ســيل حوزه خطی بود، و شــماره ی منحنی و ارتفاع متوسط 

حوزه رابطه ی عکس با اندازه ی ســيل داشت. شکل 4 خط های 
 تراز ســيلاب بــا دوره ی بازگشــت گوناگون بــر پایه ی عامل 
مســاحت زمان تمرکز حوزه را نشــان می دهد. جز در دوره ی 
بازگشــت 100 ســال، با افزایش زمان تمرکز اندازه ی سيلاب 
پيش بينی شده در دوره ی  بازگشت ها در مساحت یکسان افزایش 
یافت. شيب خط های تراز نشان می دهد که حساسيت شبيه ساز 
 به زمان تمرکز برای دوره ی بازگشت 10 سال بيش از دیگر دوره ی 

بازگشت ها است.
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 .هفتگرساز و اندازهشبیه بابینی شده پیش یهانتیجهیک بهنمودار یک -2 شکل

 

 
  

 .سال 21بازگشت  یسیلاب با دوره دهیآب های مؤثر برعاملتأثیر  -3 شکل

تعیین بیشینه ی آب دهی سیلاب با روش سطح پاسخ در...
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پــس از یافتــن شبيه ســاز های بــرآورد ســيلاب در دوره ی 
 بازگشــت های گوناگــون، بــرای یافتــن نقطــه ی مطلــوب 
)کم ترین ســيلاب در دامنه ی تغيير عامل های موثر( در بخش 
Design Expert (Version 12.0, Stat- بهينه سازی نرم افزار

Ease, Minneapolis, MN 55413)، مقــدار کمينه ی ســيلاب 
تابع های هدف به نرم افزار داده شــد. شــرایط به شکلی درنظر 
گرفته شد که کم ترین سيلاب با دوره  ی بازگشت های گوناگون 
را بــا فرض این که  عامل های تاثيرگــزار در دامنه ی تغيير آن 
جا دارنــد، تعيين کند. بنابراین، با ایــن فرض ها هدف مطلوب 
با درجه ی مقبوليت 1 برای همه ی دوره ی بازگشــت ها محاسبه 
شــد. ویژگی های گيتاشناســی نقطه های هــدف در جدول 9 
آورده، و مکان نما ی آن ها در نمای ســه بعدی سيلاب بر پایه ی 

شاخص های موثر در شکل 5 مشخص شده است. 

تاثير ضریب شــکل در کاهش دادن اندازه ی سيلاب زیرحوزه ها 
کم تر از دیگر شــاخص های موثر اســت. زمــان تمرکز نقطه ی 
بهينه ی شبيه ساز در دوره ی بازگشت 10 سال بيش از دوره ی 
بازگشت 25 سال است. بنابراین می توان نتيجه گرفت که روند 
تاثيرگزاری زمان تمرکز در ســيلاب در دوره ی بازگشــت های 
کم تــر، برخلاف دوره ی بازگشــت های بيش تر 25، 50، و 100 
ســاله است. کنش های آبخيزداری در حوزه ها با افزودن بر زمان 
تمرکــز حوزه ها، تاثير مثبت و معنــی داری در کاهش اندازه ی 
آب دهی اوج ســيلاب ها با دوره ی بازگشت های کم در حوزه ها 
خواهد داشــت. نکته ی دیگری که از بررسی نتيجه های جاهای 
بهينه ی سيلاب مشخص اســت، تاثير مثبت و معنی دار کاهش 
شماره ی منحنی حوزه بر کاهش آب دهی سيلابی زیرحوزه های 
دره رود است. متوسط شماره ی منحنی زیرحوزه های دره رود 73 

 
 .های مساحت و زمان تمرکزعامل یپایهتراز سیلاب بر  هایخط -2 شکل

 
ترین سیلاب در کم)مطلوب  ی، برای یافتن نقطهگوناگونهای بازگشت یهای برآورد سیلاب در دورهسازپس از یافتن شبیه

 ,Design Expert (Version 12.0, Stat-Ease افزارنرم سازیبهینه در بخش (موثر هایعاملتغییر  یدامنه
Minneapolis, MN 55413) درنظر گرفته شد  شکلیشرایط به .شد دادهافزار هدف به نرم هایتابعسیلاب  یکمینه، مقدار

 جا دارند،تغییر آن  یار در دامنهزتاثیرگ هایعامل این که را با فرض  گوناگونهای بازگشت یترین سیلاب با دورهکه کم
-ویژگی .شدها محاسبه بازگشت یدوره یبرای همه 1مقبولیت  یهدف مطلوب با درجه هافرضاین با  ،بنابراین کند.تعیین 

های موثر شاخص یپایهبعدی سیلاب بر در نمای سه هاآن ینمامکانو  آورده، 2جدول  درهدف  هاینقطهگیتاشناسی  های
 مشخص شده است.  3 در شکل

 یبهینه یهای موثر است. زمان تمرکز نقطهشاخص دیگرتر از ها کمحوزهسیلاب زیر یاندازه دادنتاثیر ضریب شکل در کاهش
-روند تاثیرتوان نتیجه گرفت که می بنابراین است.سال  03بازگشت  یسال بیش از دوره 14بازگشت  یساز در دورهشبیه

ساله است.  144و  ،34، 03تر بیشهای بازگشت یتر، برخلاف دورههای کمبازگشت یاری زمان تمرکز در سیلاب در دورهزگ
اوج  دهیآب یاندازهکاهش  داری درها، تاثیر مثبت و معنیحوزهزمان تمرکز  ودن برافز باها حوزهآبخیزداری در  هایکنش

سیلاب  یبهینه جاهای یهانتیجهدیگری که از بررسی  یها خواهد داشت. نکتهحوزهدر  کمهای بازگشت یها با دورهسیلاب
. استرود های درهحوزهسیلابی زیر دهیآببر کاهش  حوزهمنحنی  یدار کاهش شمارهمشخص است، تاثیر مثبت و معنی

ترین سیلاب را در ساز که کمشبیه خواهدل ینقطه یهانتیجه اما، است 95رود های درهحوزهمنحنی زیر یمتوسط شماره
 یشماره یاندازهساله،  144و  34، 14های بازگشت یدهد، برای دورهنشان می حوزهدر سطح  گوناگونهای بازگشت یدوره
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اســت، اما نتيجه های نقطه ی دل خواه شبيه ساز که کم ترین 
ســيلاب را در دوره ی  بازگشت های گوناگون در سطح حوزه 
نشــان می دهد، برای دوره ی بازگشــت های 10، 50 و 100 
ســاله، اندازه ی شماره ی منحنی را حدود 1 تا 2 واحد کم تر 

نشــان می دهد. بنابراین با 1 تا 2 واحد کاســتن از شماره ی 
منحنــی در زیرحوزه ها می تــوان به نقطــه ی بهينه از نظر 
شــماره ی منحنی در زیرحوزه ها رســيد، که با پژوهش های 

حسينی و همکاران )2017( هم آهنگی دارد. 
توان به ها میحوزهمنحنی در زیر یشمارهستن از کاواحد  0تا  1با  بنابرایندهد. تر نشان میواحد کم 0تا  1منحنی را حدود 

 . دارد آهنگیهم( 0419حسینی و همکاران ) هایپژوهش که با رسید، هاحوزهمنحنی در زیر یبهینه از نظر شماره ینقطه
 

 .شبیه ساز کردعمل یبهینه جاهای -8جدول 

 یدوره
 بازگشت

 مساحت
(km2) 

 بیضر
 شکل

 ارتفاع
 متوسط

(m) 

 زمان
 تمرکز

(hr) 

 راهآب بیش
 ی )%(اصل

 یشماره
 یمنحن

 یدرجه
 تیمقبول

ی اندازه
 لابیس

(m3/s) 
14 0/159 59/4 0011 2/5 2/5 94 1 40/5 
03 95 00/4 1394 1/5 1/1 91 1 2/1 
34 25 59/4 1135 0/13 39/4 90 1 1 
144 9/192 50/4 0523 2/01 3/5 3/90 1 3/9 

 

 
 .حوزه مساحت و بیش درصد یپایه بر سازشبیهی بعدسه سطح بر نهیبه ینقطه ینمامکان -1 شکل

 
 گیری نتیجه

ها ی میانگین. با آزمون مقایسهیافت حدودی کاهش بستگی تامقدار ضریب هم های بازگشت سیلاببا افزایش دوره، به طور کلی
رود های درهحوزهدر زیررا ها سیلاب ی بازگشتی دورهدر همهتواند می سطح پاسخساز مشخص شد که شبیه تیو آزمون 

-معنی %1 ترازها در حوزههای آماری زیرشده از توزیعتعیین هایاندازهو  شدهبینیهای پیشمیان اندازه و اختلاف کند، برآورد
بود، اما یکسان نگوناگون های بازگشت یها در دورهها و اثر متقابل آنو اهمیت هر یک از آن گوناگون هایعامل. تاثیر نبوددار 

های شاخص یپایهو بهترین تابع خطی را بر کند، تعیین  را ارزگهای تاثیرترین شاخصمهم توانست سطح پاسخساز شبیه

تعیین بیشینه ی آب دهی سیلاب با روش سطح پاسخ در...
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نتیجه گیری 
به طــور کلی، با افزایش دوره ی بازگشــت ســيلاب ها مقدار 
ضریب هم بستگی تا حدودی کاهش یافت. با آزمون مقایسه ی 
ميانگين ها و آزمون تی مشخص شد که شبيه ساز سطح پاسخ 
می تواند در همه ی دوره ی بازگشت ها سيلاب را در زیرحوزه های 
دره رود برآورد کند، و اختلاف ميان اندازه های پيش بينی شده و 
اندازه های تعيين شــده از توزیع های آماری زیرحوزه ها در تراز 
1% معنــی دار نبود. تاثير عامل های گوناگون و اهميت هر یک 
از آن ها و اثر متقابل آن ها در دوره ی بازگشــت های گوناگون 
یکســان نبود، اما شبيه ســاز سطح پاســخ توانست مهم ترین 
شاخص های تاثير گزار را تعيين کند، و بهترین تابع خطی را بر 
پایه ی شــاخص های تاثير گزار به دست دهد. نتيجه ها نشان داد 
که شبيه ســاز سطح پاســخ در این پژوهش با داشتن ضریب 
تبيين و اصلاح شده ی زیاد در دوره های بازگشت گوناگون دقت 
مناسبی دارد، و ممکن است اندازه ی سيل را در زیرحوزه های 

گوناگون این حوزه ی بزرگ )تقریبا نيمی از مســاحت استان 
اردبيل( به خوبی محاسبه کند. نتيجه های این تحقيق را ممکن 
است در تخمين سيلاب با دوره  های گوناگون در زیرحوزه های 
گوناگون اســتان که ایستگاهی برای ثبت سيلاب ندارند به کار 
بــرد، زیرا در محل خروجی بيش تر زیرحوزه های کشــور آمار 
ثبت شده یی برای برآوردکردن سيلاب با دوره ی بازگشت های 
گوناگون نيســت. بنابراین، اگر برآوردهــا برپایه ی ویژگی های 
گيتاشناســی زیرحوزه ها و شبيه ساز ســطح پاسخ انجام شود، 
ممکن است در تعيين بيشــينه ی سيلاب این منطقه ها مفيد 

باشد.
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Abstract
It is impossible to manage water resources in basins without the accurate determination of the peak 
flood discharge. Therefore, this study was carried out to determine the peak flood discharge for the 
return period of 10, 25, 50, and 100 years using RSM model in Darrehrood sub-basins with 12900 
km2 area in Ardebil Province. Flow data of 16 hydrometric stations were collected in a statistical 
period of 15 years (2001-2005) and statistical deficiencies in the joint period were eliminated by  
using regression methods between hydrometric stations. Floods were calculated with different return 
periods. Also, physiographic characteristics of sub-basins that affect flood rate including area, slope, 
shape factor, height average, concentration time, and curve number were achieved using ArcGIS10.2 
and WMS7.1 (watershed modeling system). The Goodness of Fit (R2) in the return periods of 10, 
25, 50, and 100 years was estimated to be 96, 97, 95, and 94%, respectively. This indicates the 
model›s high accuracy to predict the peak discharge in the sub-basins using the basin physiographic  
parameters. Model performance indexes of the model evaluation for return period of 10, 25, 50 and 
100 years were calculated respectively including root mean square error (RMSE)  of 20.99, 7.16, 
29.05, 39.55, relative percentage error (ε) of 52.7, 37.7, 45.1, 49.13, mean absolute error (MAE) 
of 0.52, 0.45, 0.48, 0.55, coefficient of residual mass (CRM) of 0.28, 0.16, 0.56, 0.82, and model 
efficiency (EF) of 0.74, 0.85, 0.71, 0.75. Cross-validation diagrams showed that RSM model was 
very suitable for the whole return periods. Paired t-test showed that the difference between predicted 
and actual values in different return periods was not significant (P< 0.01). The results of this study 
showed that the RSM has good accuracy for estimating floods in sub-basins of Ardebil Province.
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