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های رگرسیونی خطی تعمیم با استفاده از مدل غرب ایرانهای زیرحوضههای روزانه حداکثر دبیبرای ای منطقه ارائه روابط

 (GLMsیافته )

 چکیده

های  گشتها را به ازای دوره بازهای آبخیز بزرگی دبی سیلابای قابل اطمینان که بتواند با استفاده از خصوصیات حوضهروابط منطقه

ری های فاقد ایستگاه هیدرومت در حوضه های هیدرولیکی و طراحی سازه  سیل ای برای مدیریت بینی کند از اهمیت ویژهمختلف پیش

ست  برخوردار ستفاده از مدل       در پژوهش بنابراین  .ا شد تا با ا سعی  ضر  سیونی خطی تعمیم یافته ) حا های ( مدلGLMsهای رگر

زیرحوضببه از  62سببال برای  100و  50، 10، 2های های روزانه به ازای دوره بازگشببتای مناسبب ی برای برآورد حداک ر دبیمنطقه

ضه  ساس . شود های کارون بزرگ و کرخه ارائه حو ضه  ،نتایج بر ا سط مطالعه  های موردحو صیات فیزیوگرافی و     تو صو برخی از خ

 یار بزرگهای بس که شامل زیرحوضه   دوزیرمنطقه شماره   بجزبندی شدند. بطورکلی نتایج نشان داد که   گروه گروهزیر اقلیمی به چهار

(2km17300≈̅A) صلاح  ضرایب ت  ین ا بطوریکه مقادیر  سازی موفق است.  باشد، در تمامی زیرمناطق تعیین شده فرآیند مدل  می

سب    سوم و چهارم به ترتیب     100های ها برای حداک ر دبیترین مدلشده منا صد و   6/90و  3/91، 4/82ساله در زیرمناطق اول،  در

ها  همچنین نتایج نشان داد که برای سیلابدرصد برآورد گردید.  8/6و  23/9، 5/9( نیز به ترتیب RRMSEدرصد نس ی خطای آنها )  

ها تأثیر زیادی بر روی ، محیط و مسبباحت حوضببه سببال متریرهایی همچون طول 10و  2 های کوتاه مدت مانندازگشببتبا دوره ب

شت   حداک ر دبی شت، در حالی که برای دوره بازگ صیات       100و  50های بلند مدت مانند های روزانه خواهند دا صو سال اغلب خ

 هایها و شیب آبراهه اصلی حداک ر دبی  لی، مجموع طول سیستم رودخانه  ها مانند طول آبراهه اص ها و ش که زهکشی حوضه   آبراهه

روزانه در منطقه  یهایاظهار داشت که رفتار حداک ر دب توانیبا توجه به پژوهش صورت گرفته م .دهندمیروزانه را تحت تأثیر قرار 

ص    یادیمورد مطالعه تا حد ز صو ضه  یوگرافیزیو ف یمیمختلف اقل اتیاز خ یآن م حیصح  یساز و لذا با مدل دیریپذیم ریثها تأحو

 برآورد نمود. یدرومتریه ستگاهیفاقد ا یهاهرا در حوض ریمتر نیا یهایژگیو یبا دقت نس تاً مناس  توان

 .، روابط تجربی سیلروابط غیرخطی، سازیمدلسیلاب، حوضه آبخیز،  کلمات کلیدی:
 

 مقدمه -1

ست سیلاب یکی از مخاطرات ط یعی   پدیده سال    ا شور ما در  ست که ک . از این حیث  (21) های اخیر بیش از پیش از آن رنج برده ا

ونه انجام هر گ از سوی دیگر گیران را در چند سال اخیر به خود معطوف ساخته است.    این پدیده توجه بسیاری از محققین و تصمیم  

از  در درجه اول نیازمند اطلاعات مناسببب (Flood mitigation) ای به منظور کاهش سببیلهای مدیریتی و سببازهمطالعه و ارائه طرح

های کشور فاقد  ها و رودخانه. با این وجود بسیاری از حوضه  (9) است ها های حداک ر در رودخانهآمار بلند مدت از دبی ها وحوضه 

 یتجرب وابطباشببند. از این جهت انواع ربا طول دوره آماری کوتاه مدت می ییهایا دارای ایسببتگاه هسببتند های هیدرومتریهایسببتگا

به ویژه  ی آبخیز وهاباتوجه به انواع خصبببوصبببیات حوضبببه  (Dicken) دیکن و (Fuller) ، فولر(Creager) کریگرهای رابطهمانند  

شببود که های تجربی سببعی میروش اک ردر  .(3) اندها ارائه شببدهاوج و حداک ر رودخانه هایبرای برآورد دبی هاحوضببه مسبباحت
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ضه     منطقی بین دبی روابط صیات حو صو سپس  شود   تعیینهای دارای آمار های حداک ر و خ ضه این روابط و  های فاقد آمار به حو

 .ندامورد توجه قرار گرفته سیلای های منطقهارائه مدل برایهای مختلف استفاده از تکنیکاخیراً  د. از این جهتنشوتعمیم داده 

ص    سازی مدل یهاروش( 2عزیز و همکاران )   یونرگرس  سازی مدل یهابا روش را (Artificial neural network; ANN)ی ش که ع

از  یپژوهش آنها حاک یجقرار دادند. نتا یسه مورد مقا یاحوضه در استرال   452 یامنطقه یفراوان یلحاصل از تحل  یجنتا یبر رو یچندک

ضه  هایلابس  بزرگی برآورد یعملکرد خوب هر دو روش برا شان داد که روش   یجوجود نتا ینفاقد آمار بود. با ا یهادر حو آنها ن

ANN تحلیل   سبببازیمدل یکرد ( رو8جرجیس و آلفردسبببون )هایلی داده بهتر عمل خواهد کرد.    یادی مناطق بزرگ با حجم ز   یبرا

های نروژ پیشنهاد کردند. های سیل در حوضهچندک سازیمدلرا بجای  (Flood index) شاخص سیل سازی مدلای و فراوانی منطقه

توسببط  (2R) %90 حدود تواند تامیرا ترییرات شبباخص سببیل ها، بندی مناسببب حوضببهنتایج آنها نشببان داد که در صببورت منطقه

ضه    ساحت حو ضه         (18رحمان و همکاران ) .کرده ها به تنهایی توجیم صیات حو صو ست خ شتند که ممکن ا  باهای آبخیز اظهار دا

 سببازیلمدها به سببادگی قابل ای باشببند که با ترییر شببکل لگاریتمی دادهها دارای روابط غیرخطی پیچیدهسببیلاب های حداک ردبی

را بجای ( Generalized additive models; GAMیافته )های رگرسببیونی جمعی تعمیم نیسببت. از این رو ایشببان اسببتفاده از مدل 

سیونی لگاریتمی  مدل شنهاد کردند.     چندک سازی مدلبرای های رگر سترالیا آزمون و پی سیل در ا ( نیز با 19رحمان و رحمان ) های 

سی  سیلاب  برر شه      88 ها دراثر متریرهای محیطی بر دبی  شتند که خو سترالیا اظهار دا ضه در ا ضه حو صلی  مؤلفه ها بابندی حو های ا

ای سیل را در زیرمناطق تعیین شده به شدت افزایش خواهد داد. ایشان همچنین تکنیک رگرسیون چندکی را برای      دقت روابط منطقه

( اثر متریرهای اقلیمی و فیزیوگرافی  10و همکاران )ای در اسببترالیا پیشببنهاد کردند. کرد رسببتمی   سببازی و ارائه روابط منطقهمدل

ضه  سترالیا از طریق مدل های آبخیز را بر روی دبی برخی از رودخانهحو سی قرار دادند.       های ا صنوعی مورد برر ص ی م ش که ع های 

اهد شببد و با توجه به نتایج ها نخوها الزاماً منجر به افزایش کارایی مدلایشببان اظهار داشببتند که افزایش متریرهای پیشببگو در مدل 

ستفاده از مدل   ست آمده ا شنهاد کردند.         بد سترالیا پی سایر مناطق ا صنوعی را برای  ص ی م ش که ع سیلینی و همکاران ) های  سه  13ام  )

 Multivariateسازی رگرسیون لگاریتمی، رگرسیونی جمعی تعمیم یافته و مدل رگرسیونی چند متریره تط یقی اسپیلاین )تکنیک مدل

adaptive regression spline; MARSضه   سازی و مدل ( را برای کمی سیل   هاسازی نقش متریرهای محیطی درون حو بر روی دبی 

ه  جمعی تعمیم یافت مارس و های رگرسببیونیمورد بررسببی قرار دادند. نتایج ایشببان نیز نشببان داد که اسببتفاده از مدل در ک ک کانادا

های فاقد ای جهت برآورد دبی سیل در حوضه  رگرسیونی سنتی لگاریتمی برای ارائه روابط منطقه   هایقابلیت بیشتری نس ت به مدل  

 . آمار دارند
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 هایبا استفاده از مدل  یلابس  سازی مدلای و منطقه یفراوان یلاقدام به تحل ینقزو استان  یهادر حوضه  (12مصفایی )  ایران نیز در

تعمیم یافته   های لجستیک از توزیع در قزوینوقایع سیل   . نتایج وی نشان داد که کرد رگرسیونی لگاریتمی و ش که عص ی مصنوعی    

(Generalized logistic; GLO( و پارتو تعمیم یافته )Generalized Pareto; GPAپیروی می ) که  این مطالعه نشببباد دادکنند. نتایج

  هاییکتکن (20دره و همکاران )گرمشریفی . شتری دارند های لگاریتمی دقت بیهای ش که عص ی مصنوعی نس ت به رگرسیون     مدل

س  سازی مدل شت  یونرگر ص   Support vector regression; SVR) ی انبردار پ ش که ع صنوع  ی(،  س  یها( و مدلANN) یم   یونیرگر

تا  یرا بر رو (Nonlinear regression; NLR) یخطیرغ قه  یفراوان یل تحل یجن هت    یمرکز یرانا ینمک یها حوضبببه  یامنط ج

نس ت   SVR یهااز عملکرد مناسب مدل  یحاک یزآنها ن یجبکار بردند. نتامختلف  یهابا دوره بازگشت  یلابس  یکپ یدب سازی مدل

 46 سبببیلاب اوجهای  دبیهای  های آماری مختلف به داده   با برازش توزیع  (5قادری و همکاران )  بود.  NLRو  ANN یها به مدل  

( را به عنوان توزیع  Log-Pearson type III; LP-IIIپیرسون نوع سوم )   -توزیع لوگ ،ایستگاه هیدرومتری در منطقه کارون و کرخه 

سب معرفی کردند منطقه شان  .ای منا ستفاده از   ای سیلاب  LP-IIIتوزیع احتمال با ا ستگاه  ساله را  50های دبی اوج  های مورد برای ای

صمیم های آنها به روش سازی مدلاقدام به شان برآورد و  مطالعه صنوعی    ، درخت ت ص ی م ج آنها نتایکردند.  ش که بیزی  و ش که ع

ضه        صلی و طول حو شکل، طول آبراهه ا ضریب  شان داد که متریرهای محیط،  ضه    ن صیات فیزیوگرافیکی حو صو ها  ها مؤثرترین خ

شابه    یزن (1همکاران )بخشیان فارسانی و   الله .ساله هستند   50 هایسیلاب برای بزرگی  کارون   هایدر محدوده حوضه به صورت م

مناسببب معرفی کردند. پس از  ای( را به عنوان توزیع منطقهGeneralized normal; GNOتوزیع نرمال تعمیم یافته )بزرگ و کرخه 

شت  را های روزانهحداک ر دبی آن سط توزیع  به ازای دوره بازگ   یادگیری سازی مدل هاییکتکناز  و برآورد GNOهای مختلف تو

 هایتر مدلاسبببنعملکرد ماز  یحاک آنها یج. نتااسببتفاده کردندمختلف  یهابا دوره بازگشببت هایلابسبب سببازیمدلبرای  ینماشبب

 24ر بارش حداک  ی،کاربر یرهایکه مترهمچنین نتایج ایشان نشان داد    .بودهای غیرخطی رگرسیونی  یادگیری ماشین نس ت به مدل  

ضه  یبش  یانگینساعته، م  ضر حو شردگ  یبها،  ضه  یانگینم ی،ف ی  هایلابس  یبر رو یرهامتر ینموثرترجزو ها و حداک ر ارتفاع حو

 .باشندیم منطقه

های آبخیز به ازای دوره   ای حوضبببههای حداک ر روزانه و لحظه    یکی از م احث بنیادی در زمینه مطالعات سبببیلاب برآورد دبی       

  هایای بر روی دادهباشببد. این امر عمدتاً از طریق انجام فرآیند تحلیل فراوانی ایسببتگاهی و یا منطقه های مشببخص میگشببتباز

ستند  ه یدرومتریه یهاستگاه یکشور فاقد ا  یهاها و رودخانهاز حوضه  یاریبس شود. با این وجود  های هیدرومتری میسر می ایستگاه 

شند یکوتاه مدت م یدوره آمار با طول ییهاستگاه یا یدارا ای ضه با های فاقد آمار یا ؛ بنابراین به عنوان یک راه حل جایگزین در حو

های حداک ر روزانه و اوج برای برآورد این    سبببازی دبیهای تجربی و مدل  روش انواع های دبی از دارای آمار کوتاه مدت برای داده   
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 تا عی شد س نیز  حاضر  در پژوهشاز این حیث  شود. ها استفاده می می حوضه متریرها به شرط انواع خصوصیات فیزیوگرافی و اقلی   

 ایروابط رگرسببیونی منطقه (GLMsخطی تعمیم یافته )های با اسببتفاده از مدل های تجربیکردن ضببرایب مدلواسببنجی ضببمن 

های  برای حوضه )متریرهای وابسته(  سال   100و  50، 10، 2های روزانه با دوره بازگشت های حداک ر به منظور برآورد دبی صریحی 

 .  باشندکه برای تمامی کاربران به سادگی قابل استفاده می شودفاقد ایستگاه هیدرومتری در غرب ایران ارائه 

 

 هامواد و روش -2

 منطقه مورد مطالعه و داده 1-2

  از نظر سببیاسببی .زاگرس انجام شببدهای کارون بزرگ و کرخه در غرب پژوهش حاضببر از نظر هیدرولوژیکی در محدوده حوضببه

ستان بخش منطقه مورد مطالعه های همدان، لرستان، ایلام، خوزستان، کرمانشاه، کردستان، چهارمحال و بختیاری، کهگیلویه       هایی از ا

شامل    صفهان و مرکزی را  ستان با     میو بویراحمد، ا ست جلگه خوز فاع ارتشود. منطقه مورد مطالعه از نظر توپوگرافی از محدوده پ

شته کوه   27حدود  سطح دریا تا ارتفاعات ر شامل می  4000های زاگرس با ارتفاعات بیش از متر از  شکل   متر را  سط    (.1شود ) متو

این محدوده به سببب ب وجود      (. 5از مناطق پسبببت تا مناطق مرتفع متریر اسبببت )     750تا   150بارش در این محدوده از حدود    

اقلیم غالب در مناطق غربی   (.11) استاز لحاظ هیدرولوژیکی حائز اهمیت آنها های سرشاخههای بزرگ کارون و کرخه و رودخانه

ستان   شک با تاب ست  های گرمو جنوب غربی منطقه مورد مطالعه عمدتاً خ شمالی  ا شک   اقلیم و در مناطق  ست نیمه خ ین ا . حاکم ا

از نظر کاربری نیز . (5حاکم اسببت )لیم نیمه مرطوب ارتفاعات شببرقی و جنوب شببرقی منطقه مورد مطالعه اق در که اسببت درحالی

و مرتع اسببت در حالی که در مناطق غربی و  جنگل هایکاربری عمده مناطق شببرقی و جنوب شببرقی منطقه مورد مطالعه شببامل 

 خورد.جنوب غربی کاربری کشاورزی متعدداً به چشم می

ط ها قابل محاس ه هستند به همراه متوسی که به راحتی برای حوضهدر راستای نیل به اهداف پژوهش حاضر یازده متریر فیزیوگراف

(. در جدول 1)جدول  ای مورد استفاده قرار گرفتندروابط منطقه سازیمدلها به عنوان متریرهای مستقل برای بارندگی سالانه حوضه

ها بر اساس میانگین وزنی بارش هبه خصوصیات مورد مطالعه در این پژوهش اشاره شده است. متوسط بارندگی سالانه حوض 1

های ( در سطح حوضهwrs.wrm.irهای تیسن هر ایستگاه( وزارت نیرو )گونسنجی )با وزن مساحت پلیهای بارانسالانه ایستگاه

 محاس ه شد.  1396مورد مطالعه از بدو تأسیس تا سال 
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 سنجی و هیدرومتری مورد بررسی های بارانموقعیت محدوده مورد مطالعه و ایستگاه  .1شکل 

 

 های مورد مطالعههای روزانه در زیرحوضهحداکثر دبی سازیمدل. متغیرهای مورد استفاده برای 1جدول 

 ضریب تغییرات )%( میانگین حداکثر حداقل نام اختصاری نام متغیر نوع متغیر

های متریر

 (iYوابسته )

 Q02 8/3 1324 228 141 (s3m/ساله ) 2های روزانه حداک ر دبی

 Q10 3/9 2657 489 131 (s3m/ساله ) 10های روزانه حداک ر دبی

 Q50 6/12 4585 802 134 (s3m/ساله ) 50های روزانه حداک ر دبی

 Q100 1/13 5757 976 138 (s3m/ساله ) 100های روزانه حداک ر دبی

های متریر

 (iX) مستقل

 P 1/31 1934 510 101 (kmمحیط حوضه )

 A 4/31 42801 5912 165 (2kmه )مساحت حوض

 BL 51/7 733 147 108 (km) طول حوضه

 FF 08/0 56/0 21/0 8/45 ضریب شکل حوضه

 CC 63/1 24/3 38/2 4/16 ضریب فشردگی حوضه

 TLR 5/16 30932 4206 166 (km) ای حوضه مجموع طول ش که آبراهه

 MRL 88/2 728 139 112 (km) طول رودخانه اصلی 

 SMR 29/0 0/13 31/2 130 (%)شیب رودخانه اصلی 

 MSB 43/8 1/52 0/24 3/42 (%)شیب متوسط حوضه 

 E 1236 2912 2050 7/19 (mه )ارتفاع متوسط حوض

 R 855 4362 2247 9/34 (mحوضه ) دامنه ارتفاعی

 AR 387 1289 611 9/33 (mmبارش سالانه حوضه )دل عم
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 ر  های حداکبر این دبیسنجی مورد استفاده در این پژوهش نمایش داده شده است. علاوه    های باراننیز موقعیت ایستگاه  1در شکل  

شت  ساس نتایج     62سال برای   100و  50، 10، 2های روزانه متناظر با دوره بازگ ضه مورد مطالعه بر ا ای تحلیل فراوانی منطقهحو

ساز و محیط  ( مورد استفاده قرار گرفت. شایان ذکر است که بر اساس نتایج چیت    4ساز و محیط اصفهانی )  های چیتمطابق با یافته

های مورد مطالعه در این تحقیق یا فاقد سببازه هیدرولیکی در بالادسببت هسببتند و یا اثر آنها بر ماهیت  ( همه ایسببتگاه4اصببفهانی )

ستیک داده  ا ستگاه ستوکا شم  های دبی در ای ست ناچیز و قابل چ شی می های پایین د ضیلی در ارت اط با داده  پو شد. اطلاعات تف های  با

 .است های مورد مطالعه در جدول پیوست گزارش شدهدبی حداک ر روزانه حوضه

 

 بندیگروه 2-2

های مورد برای دو حالت انجام گرفت. در حالت اول کل زیرحوضبببه سبببازیمدلتر، فرآیند ای دقیقهای منطقهبه منظور ارائه مدل

های مورد مطالعه در برای آنها انجام شد. در حالت دوم زیرحوضه   سازی مدلمطالعه در قالب یک گروه در نظر گرفته شد و فرآیند  

انجام گرفت. برای این منظور  ها به صببورت مجزادر هریک از زیرگروه سببازیمدلبندی شببدند و فرآیند های مختلف گروهگروه

 های مورد مطالعه، ابتدا از اعداد لگاریتم ط یعی گرفته شببد.های حوضببهجهت هم مقیاس کردن متریرهای مسببتقل به عنوان ویژگی

ستفاده از تکنیک تجزیه به مؤلفه    صلی ) سپس با ا  ( بر روی مقادیر لگاریتمی متریرها،Principal component analysis; PCAهای ا

. پس شدب های اول تا سوم( انتخامتریرهایی که بیشترین سهم را از واریانس سه مؤلفه نخست داشتند )بیشترین بار عاملی در مؤلفه

با توجه به تعیین تعداد بهینه        kmeansبندی تفکیکی به روش   از آن بر اسببباس لگاریتم ط یعی این متریرهای مهم، فرآیند خوشبببه    

شه  شه   خو ساس آماره مجموع مربعات درون خو ضه ( برای گروهTotal within sum of square; WSSای )ها برا های  بندی زیرحو

 (.16و  7مورد استفاده قرار گرفت )

 

 سازیمدل 3-2

شد تا     سعی  صریح  روابط منطقهو ارائه  سازی مدل( برای GLMs)های خطی تعمیم یافته از مدلدر این پژوهش  حداک ر  برای ای 

از روش حداک ر درسبببتنمایی   GLMهای شبببود. مدل اسبببتفادهسبببال  100و  50، 10، 2های دوره بازگشبببت باهای روزانه دبی

(Maximum likelihood method; ML      ( عات معمولی قل مرب به جای روش حدا  )Ordinary least squares; OLS برای برآورد )

تواند متریر وابسته می های رگرسیونی خطی معمولی  برخلاف مدل GLMهای (. از این رو در مدل14کنند )مدل استفاده می ضرایب  

  GLM یهادر مدل بطورکلی (. 22و  14باشد ) (Exponential distributionsهای نمایی )از خانواده توزیع احتمالی دارای هر توزیع

ستفاده از تابع توز  یبجا سی   نرمالمال احت یعا سته  یرمتر یبرایا همان گو سا  توانیم واب س  یراز   و ونتوابع احتمال مانند گاما، پوآ

ستفاده   یادو جمله یعتوز ضر از خانواده  .کردا سی در پژوهش حا سب برای داده  های گاما و گو صفر    که منا سته بزرگتر از  های پیو
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این قابلیت را دارند که روابط غیرخطی صببریح بین  GLMهای لاسببتفاده شببد. از سببوی دیگر مد  GLMهای برای مدل هسببتند،

( برای (.)Link function; gای را از طریق یک تابع پیوند )دو و یا چند جملهمتریرهای مسببتقل و وابسببته مانند روابط نمایی، درجه

 (.22و  14) است 1به صورت رابطه  GLMهای (. فرم کلی مدل6لحاظ کنند ) سازیمدلمیانگین شرطی متریر وابسته در 

 (1) 
1 1 2 2

1

( ) ...

( | ) ( ); ~ ( , )

i i i i k ik

i ik i i i i

g X X X

E Y X g Y EF

     

   

     

 
 

 

های خانواده نمایی با  یکی از توزیع ik|XiE(Y( ،,φ)iEF(μ((مقدار مورد انتظار یا امید ریاضی شرطی متریر وابسته معادل  iμکه در آن 

سته،     )iμg((، φ( و مقیاس )μپارامترهای میانگین ) ضی متریر واب ض  α و kβتابع پیوند برای امید ریا سیونی و  نیز    ikXرایب مدل رگر

 iμ. مقدار (22) ه است استفاده شد   Inverse و Identity، Logباشند. در پژوهش حاضر از توابع پیوند   متریرهای پیشگو یا مستقل می  

 . )iμg(-iμ=1و  )iμ)=iμg(، iμ))=iμexp(g با است برای هر یک از توابع پیوند مذکور به ترتیب برابر GLMیا حاصل یک مدل 

شد تا فرمت کلی       GLMهای بر مدلعلاوه سعی  ضر  شده  در پژوهش حا سیلاب که همان  برای دبیروابط تجربی ارائه  های اوج 

سیونی غیرخطی ) مدل ساحت می NLRهای رگر ش ( بر روی متریر م سی قرار گیرد  دنبا ضرایب آن برای   (2)رابطه  نیز مورد برر و 

 مناطق مختلف واسنجی شود.

(2) n
TQ cA 

 

 انتخاب پارامتر و ارزیابی مدل 4-2

ستفاده از  های روزانه با دوره بازگشت معین حداک ر دبی سازی مدلبرای  متریرهای مناسب در این پژوهش  کنیک ت در هر منطقه با ا

ستخراج بهترین    سیون گام به گام، ا ستن اط مدل و  زیر رگر   یهااز روش یککدام یچوجود در ه ینبا ا .ندشد  تعیین های نموداریا

طات غ  مذکور   ما      یخط یا و  یرخطیانواع ارت ا لت ن جهت    یشبببگوپ های یرانتخاب متر  یبرا یادرجه دو و چند جمله    یی،با حا

ه هر منطقه ب وابسببته هاییردر مقابل متر یشببگوپ هاییرمتر کدام یک از هر ینب یانقطه ینمودارها. لذا شببودیلحاظ نم سببازیمدل

یز ودند نوابسته ب  هاییربا متر یرخطیروابط غ یکه دارا یشگویی پ یرهایمتر یبر اساس درک نمودار  صورت جداگانه ترسیم شد و   

   آزمون قرار گرفتند. مورد سازیمدل یندفرآ در دو، لگاریتمی و یا معکوسهای درجهبا انواع فرمت

و  منطقه حداقل دوزیرسال در هر  100و  50، 10، 2های های روزانه متناظر با هر یک از دوره بازگشتدر نهایت برای حداک ر دبی

سه  سیونی به همراه برخی از آماره رابطه  حداک ر  ستگی مدل  رگر شای شامل مجذور میانگین مربعات خطا های ارزیابی  (،  RMSE) ها 

adj(، ضریب ت یین اصلاح شده )   NSساتکلیف ) -ضریب نش 
2Rاطلاعات آکائیک ( و آماره (Akaike information criterion; AIC)  

های دبی بینی حداک ربرای پیش مدلو قابلیت  برای هر مدل بر این به منظور ارزیابی تناسب متریرهای انتخاب شده  علاوه .شد ارائه 
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ضه  ستگاه های فاقد روزانه در حو شد    نایف-جکاز تکنیک نیز  ای ستفاده  شاهدات از کل    نایف-جک. در تکنیک ا هر بار یکی از م

شده و   سازی مدلفرآیند  ضه           n-1مدل مربوطه با پارامترهای حذف  سته برای حو سپس مقدار متریر واب شد.  ضو تعیین خواهد  ع

داک ر  حشببده بینی پیشمقادیر واقعی و  هایسببری ب بر اسبباستی. بدین ترشببداهد خو بینیپیشحذف شببده با توجه مدل مربوطه 

ضه دبی س ه   نایف-جکحالت برای ها مدل NSو  RMSEهای آماره ،هاهای روزانه حو و نزدیک  کمتر RMSEمقادیر  .شد نیز محا

  .اسببتبینی ت بالای مدل در پیشبه معنی انتخاب صببحیح متریرهای مسببتقل و دق  نایف-جکدر حالت  1نزدیک به  NSو  0به 

های روزانه در هر منطقه از آماره حداک ر دبی میانگینها نسببب ت به بر این به منظور درک صبببحیح از تناسبببب خطاهای مدلعلاوه

س ی )  شد )رابطه    RRMSEمجذور میانگین مربعات خطا ن ستفاده  شد   %10(. چنانچه مقادیر این آماره برای یک مدل کمتر از 3( ا با

. در رابطه زیر (15) مدل ضببعیف خواهد بود %30مدل قابل ق ول و بیش از  %30تا  20مدل خوب، بین  %20تا  10مدل عالی، بین 

n هدات، تعداد مشاiObs  وiPred در بینی به ترتیب مقادیر مشاهده شده )واقعی( و مقادیر پیشi باشند.امین حوضه می 

(3) 

n
2

i i

i 1

n
2

i

i 1

1
(Obs Pred )

n
RRMSE

(Pred )













 

 

 نتایج -3

 هاحوضه بندیگروه -1-3

بتدا ا، استبسیار زیاد  ترییرات خصوصیات مورد بررسی در آنها    مورد مطالعه و یهاتعداد حوضه  در پژوهش حاضر  از آن جایی که

ساس یک روش منطقی لازم بود  ستقلی تعیین   تا بر ا ضه های بتوانند نماینده اک ر ویژگی که شوند متریرهای م ورد مطالعه های محو

از  روابط منطقی و مناسبب ی بین برخی بتوانکه  باشببدای باید به گونهمهم بندی بر اسبباس این متریرهای بر این گروهباشببند. علاوه

ر ب های اصببلیتکنیک تجزیه به مؤلفه از یافت. از این رو زیرمنطقههر  درهای روزانه و حداک ر دبی های آبخیزهای حوضببهویژگی

ستقل  ویر شد.     لگاریتم ط یعی متریرهای م ستفاده  ست که به ترتیب دارای واریانس       ا صلی نخ سه مؤلفه ا شان داد  ،  %3/63نتایج ن

کنند. به همین   از واریانس کل ماتریس لگاریتم ط یعی متریرهای مسبببتقل را توجیه می         %2/88هسبببتند در مجموع   %3/6و  6/18%

ها بر روی مؤلفه ( حوضه AR( و بارش سالانه ) MSBی مؤلفه نخست، شیب متوسط )   ( بر روBLترتیب چهار متریر طول حوضه ) 

ضه     شکل حو ضریب  شترین بارهای عاملی بودند و به عنوان ویژگی   FFها )دوم، و  سوم دارای بی های نماینده برای ( بر روی مؤلفه 

برابر چهار   WSSها با توجه به آماره بهینه گروه بر اسبباس چهار متریر مذکور تعدادها مورد اسببتفاده قرار گرفتند.بندی حوضببهگروه

شکل     شد ) شکل  -2گروه در نظر گرفته  ضه ب نیز موقعیت گروه-2الف(. در  ست   ها و حو های مورد مطالعه بر روی دو مؤلفه نخ
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ست.   شده ا ست گروه    ماتریس لگاریتم ط یعی متریرهای منتخب نمایش داده  شخص ا سته همانطور که م سط   ها به خوبی توان اند تو

 متریرهای منتخب از یکدیگر تفکیک شوند.

ضه    شان داد که حو ضه   بطورکلی نتایج ن شامل حو ساحت حدود    های منطقه دوم  سط م هزار کیلومتر مربع و  17های بزرگ با متو

شیب و طویل   آبراهه صلی کم  ضه   کیلومتر می 100تر از ی ا شند. در حالی که حو ضه   با سوم عمدتاً حو وچک با  های کهای منطقه 

شامل می   رودخانه شیب و با بارش و ارتفاع زیاد را  ضه ویژگی شوند. های کوتاه و پر  زیرمناطق اول و دوم حالت حد  هایهای حو

ضه           شد. این حو سایی  شنا سوم و چهارم  سط زیرمناطق  سط       وا شیب متو سالانه و  ها نیز به خوبی از نظر متریرهایی مانند بارش 

 باشند.قابل تفکیک میهای دیگر ها از گروهحوضه

 

 (ببر روی دو مؤلفه اصلی نخست ) و مراکز آنها های تعیین شده( و موقعیت خوشهالف)ها تعداد خوشه . تعیین2شکل 
 

 های مورد مطالعه به تفکیک زیرمناطق ارائه شدهمیانگین مشخصات حوضه .2جدول 

 خصوصیات
 زیرمنطقه

 خصوصیات
 زیرمنطقه

1 2 3 4 1 2 3 4 

 28/61 38/50 6/336 4/102 طول رودخانه اصلی 8/299 8/171 4/1148 8/390 محیط حوضه

 561/2 09/5 6/0 092/1 شیب آبراهه اصلی 2156 5/644 5/17327 3012 مساحت حوضه

 76/20 46/37 6/23 25/14 شیب متوسط حوضه 79/67 88/53 351 2/109 طول حوضه

 2185 2396 3/1826 1801 ارتفاع متوسط حوضه 285/0 218/0 13/0 214/0 ضریب شکل

 1872 2151 2/3163 1768 حوضه دامنه ارتفاعی 261/2 148/2 7/2 342/2 ضریب فشردگی

 4/533 2/878 2/588 7/450 بارش سالانه 1470 3/421 2/12333 2243 ای مجموع طول شبکه آبراهه
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احتی  ای بتوان به رمختلف کمک خواهد کرد که پس تعیین روابط منطقه هایهای یکسان در گروهوجود اختلافات زیاد برای ویژگی

های قه دبیای آن زیرمنطهای فاقد ایستگاه هیدرومتری را به یکی زیرمناطق تعیین شده نس ت داد و با استفاده از روابط منطقهحوضه

شت  ستفاده از تکنیک میهای معین را برای آن برآورد نمود. از این رو حداک ر روزانه با دوره بازگ گیری  های مختلف اندازهتوان با ا

( محاس ه کرد و حوضه مورد نظر   2فاصله مانند فاصله اقلیدسی،  فاصله هر حوضه دلخواه را تا مرکز زیرمناطق ارائه شده )جدول        

 ای که کمترین فاصله را با مرکز آن دارد نس ت داد.را به زیرمنطقه

 

 ایروابط منطقه -2-3

 های حداک ر روزانه وکه بین دبی مشببخص کرد مورد مطالعه هایبرای کل حوضببه بررسببیم سببتگی بین متریرهای مورد ه تحلیل

ها  حوضه  دامنه ارتفاعیها و ها مانند مساحت، محیط، ضریب فشردگی، طول حوضه، مجموع طول آبراهه    خطی حوضه  هایویژگی

راهه حداک ر روزانه با متریرهای شیب آب های دبیقابل توجه وجود دارد. در حالی که ارت اط بین یک رابطه خطی هم ستگی م  ت و  

ها  . از سوی دیگر بسیاری از متریرهای خطی حوضه   است خطی یک رابطه معکوس ها متوسط حوضه  اصلی، ضریب شکل و ارتفاع    

ستگی زیادی   ست منجر به ا  ؛بودندبا یکدیگر دارای هم  ضریب ت یین مدل این امر ممکن ا  همخطی ها بخاطر اثرفزایش غیرمنطقی 

(Colinearity)   شگو شد که   سازی مدلشود. لذا در فرآیند  متریرهای پی  Variance Inflation) یانسعامل تورم وارباتوجه به  سعی 

Factor; VIF)  دارای بیشبترین مقدار   که در هر مدل هاحوضبه  حداک ر فقط یکی از متریرهای خطی، 10 ی بیشبتر از با آسبتانه عدد

ساس آزمون  معنی شود. در جدول     بود Tداری بر ا ستفاده  هر یک  متناظر باهای روزانه حداک ر دبیبرای ای روابط منطقهبهترین  3ا

شت  ست   سال در هر یک از مناطق   100و  50، 10، 2های از دوره بازگ شده ا ای های منطقهعلت تنوع در مدل. مورد مطالعه ارائه 

های فاقد ایسبببتگاه  های روزانه را برای انواع حوضبببهارائه شبببده در این پژوهش بدین خاطر اسبببت که بتوان مقادیر حداک ر دبی

تمامی پیش  3های ارائه شببده در جدول مدلبرای همچنین شببایان ذکر اسببت که   هیدرومتری و با حداقل اطلاعات برآورد نمود.

داری مدل رگرسبببیون، عدم وجود الگو   داری ضبببرایب متریرها، معنی  مانند معنی  تأیید مدل رگرسبببیونی     جهت های لازم  شبببرط

  باشد. و مورد تأیید میشده  بررسی   ها در مقابل متریرهای پیشگو و مقادیر برآورد شده و عدم وجود همخطی بین متریرها  ماندهباقی

دامنه به کمک متریرهایی همچون  GLMهای لدم ،هابندی حوضه مشخص شد که در صورت عدم گروه    3با توجه به نتایج جدول 

ساحت ارتفاعی ضه  ، محیط، م صلی    حو شیب آبراهه ا ضه های دبیحداک ر از ترییرات  %85 حدود حداک ر تاو  های مورد روزانه حو

شت  129ها از حدود مقدار خطا برای این مدل د.ننتوجیه ک ندتوانمطالعه را می سال تا حدود   2 متر مکعب بر ثانیه برای دوره بازگ

 تواند متریر باشد. میسال  100 متر مکعب بر ثانیه برای دوره بازگشت 521
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 های شایستگی مدل و برخی از آمارههای مختلف های روزانه با دوره بازگشتبرای برآورد حداکثر دبیای روابط منطقه .3جدول 

دوره 

بازگشت 

 )سال(

توزیع 

)لینک( مدل 
GLM 

 ضابطه ریاضی مدل

Qmax = 

های ارزیابی مدل بر اساسآماره  

نایف-جک مدل   

AIC RMSE NS R2
adj RMSE NS 

ضه
حو

ل 
ک

ها
 

2 

 log exp{3/467(R)-21/866}** 0/699 2/136 8/0 5/81 9/141 8/0“)*”(گاما

}exp (”log“)گوسی 474/0 Ln(P)+ 00066/0 (R)+ 825/0 } 8/786 2/129 8/0 0/83 8/153 8/0 

 0/829 6/184 7/0 4/65 8/194 6/0 (A0/634)1/215 تجربی

10 

}exp (”log“)گاما 196/3 Ln(R)- 925/18 } 9/806 0/268 8/0 0/82 3/2788 8/0 

}exp (”log“)گوسی 066/0 (MSB)- 733/0 (SMR)+ 0008/0 (P)+ 87/4 } 6/864 1/238 9/0 3/85 7/350 7/0 

 7/909 9/354 7/0 0/68 2/373 7/0 (A0/600)3/553 تجربی

50 

}exp (”log“)گوسی 23/3 Ln(R)- 606/18 } 7/942 8/461 8/0 0/81 5/504 8/0 

}exp (”log“)گوسی 078/0 (MSB)- 938/0 (SMR)+ 000035/0 (A)+ 53/5 } 5/930 1/405 9/0 0/85 5/589 7/0 

 4/978 9/615 7/0 0/65 5/653 6/0 (A0/614)5/068 تجربی

100 

}exp (”log“)گوسی 30/3 Ln(R)- 963/18 } 4/976 8/605 8/0 0/79 5/658 8/0 

}exp (”log“)گوسی 08/0 (MSB)- 914/0 (SMR)+ 000037/0 (A)+ 61/5 } 8/961 5/521 9/0 9/83 6/738 7/0 

 (A0/626)5/550 تجربی
6/100

9 
4/792 7/0 6/63 8/842 6/0 

ضه
حو

قه
نط

ی م
ها

_1
 

2 

019/0 (”.iden“)گاما (A)+ 433/3  8/119 0/16 9/0 4/90 7/17 9/0 

}exp (”log“)گوسی 0002/0 (A)+ 0056/0 (AR)+ 7/0 } 7/130 5/14 9/0 5/91 8/27 7/0 

 2/130 2/15 9/0 5/90 0/21 8/0 (A0/900)0/046 تجربی

10 

}exp (”log“)گاما 473/1 Ln(BL)– 943/1 } 1/160 2/47 9/0 7/86 1/52 9/0 

 1 0/163 4/42 9/0 3/88 7/53 8/0-{0/00001(BL-1) +0/008(SMR)-0/003} (”Inv“)گوسی

 7/165 6/49 9/0 0/84 7/58 8/0 (A0/746)0/45 تجربی

50 

}exp (”log“)گاما 415/1 Ln(BL)– 06/1 } 0/183 5/110 8/0 2/80 2/125 8/0 

 1 0/180 1/89 9/0 1/86 9/112 8/0-{0/321(BL-1)+0/004(SMR)-0/002} (”Inv“)گاما

 0/713 1/194 1/128 8/0 2/71 4/152 7/0(A)1/09 تجربی

100 

}exp (”log“)گاما 397/1 Ln(BL)– 751/0 } 4/191 4/153 8/0 9/76 9/206 6/0 

 1 5/189 6/128 9/0 4/82 6/217 6/0-{0/253(BL-1)-0/002(SMR-1)+0/004} (”Inv“)گاما

 2/204 3/179 7/0 0/66 5/212 6/0 (A0/709)1/41 تجربی

ضه
حو

قه
نط

ی م
ها

_2
 

2 
 exp{-1/093(R2)+2/874(R)-6/22} 2/218 4/172 8/0 8/75 8/280 4/0 (”log“)گوسی

 6/232 8/387 4/0 6/32 7/390 2/0 (A0/392)15/014 تجربی

10 
 exp{0/0007(R)+125(FF2)-31/64(FF)+6/75} 1/240 7/320 8/0 4/75 0/481 6/0 (”log“)گاما

 9/252 2/542 4/0 0/35 0/600 3/0 (A0/370)38/49 تجربی

50 
 exp{0/0007(R)+164(FF2)-42/34(FF)+7/66} 1/260 0/600 8/0 4/73 1/927 5/0 (”log“)گوسی

 8/272 8/1010 4/0 3/30 1/1123 3/0 (A0/406)43/714 تجربی

100 
 exp{0/008(R)+184(FF2)-47/89(FF)+8/05} 3/269 4/800 8/0 7/71 6/1233 5/0 (”log“)گوسی

 7/281 6/1333 4/0 5/27 3/1485 2/0 (A0/428)43/16 تجربی
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* :Inv ،Iden  وLog  .یهای شایستگبر اساس آماره های برجسته بیانگر بهترین مدل: ردیف**به ترتیب توابع پیوند معکوس، مشخص و لگاریتمی هستند 

 های شایستگی مدلو برخی از آماره های مختلفهای روزانه با دوره بازگشتای برای برآورد حداکثر دبیروابط منطقه .3 جدولادامه 

دوره بازگشت 

 )سال(

توزیع 

)لینک( مدل 
GLM 

 ضابطه ریاضی مدل
Qmax = 

های ارزیابی مدل بر اساسآماره  

نایف-جک مدل  

AIC RMSE NS R2
adj RMSE NS 

ضه
حو

قه
نط

ی م
ها

_3
 

2 

}exp (”log“)گوسی 0061/0 (P)+  433/3 } 5/159 4/40 9/0 0/93 2/48 9/0 

 (”log“)گوسی
exp{0/0166(MRL)+0/653 (SMF-1)+ 

279/3 } 
5/161 4/40 9/0 3/92 8/51 9/0 

 2/170 7/57 9/0 5/84 2/118 4/0 (A.0/909)0/377 تجربی

10 

}exp (”log“)گوسی 0057/0 (P)+  312/4 } 6/181 4/84 9/0 4/92 9/98 9/0 

}exp (”log“)گوسی 0051/0 (P)+  0011/0 (AR)+  385/3 } 5/178 1/71 0/1 1/94 6/100 9/0 

 6/189 1/110 9/0 0/86 3/222 5/0 (A0/844)1/285 تجربی

50 

}exp (”log“)گوسی 017/0 (BL)+  804/4 } 5/197 3/143 9/0 2/91 3/156 9/0 

}exp (”log“)گوسی 0153/0 (MRL)+ 0012/0 (AR)+  843/3 } 4/194 8/120 9/0 2/93 8/144 9/0 

 8/214 8/254 7/0 9/69 4/508 7/0 (A0/765)3/469 تجربی

100 

}exp (”log“)گوسی 0181/0 (BL)+  906/4 } 8/205 6/188 9/0 9/89 5/236 9/0 

}exp (”log“)گوسی 0161/0 (MRL)+  0011/0 (AR)+  001/4 } 3/204 9/167 9/0 3/91 9/249 8/0 

 9/224 7/356 7/0 6/60 8/706 6/0 (A0/737)4/99 تجربی

ضه
حو

قه
نط

ی م
ها

_4
 

2 

}exp (”log“)گوسی 0158/0 (BL)+  032/3 } 5/142 2/17 0/1 2/97 4/18 0/1 

}exp (”log“)گوسی 00025/0 (A)+  612/3 } 9/152 9/23 0/1 7/94 5/25 9/0 

 4/160 2/30 9/0 9/90 6/50 8/0 (A1/0561)0/023 تجربی

10 

}exp (”log“)گوسی 015/0 (BL)+ 969/3 } 2/178 7/52 0/1 7/94 6/72 9/0 

}exp (”log“)گوسی 000236/0 (A)+ 523/4 } 4/183 9/61 9/0 7/92 8/80 9/0 

 4/186 0/68 9/0 0/90 7/89 9/0 (A0/997)0/089 تجربی

50 

}exp (”log“)گوسی 0152/0 (BL)+  463/4 } 4/202 0/112 9/0 7/91 8/119 9/0 

}exp (”log“)گوسی 0157/0 (MRL)+  541/4 } 7/201 5/109 9/0 1/92 1/118 9/0 

 1/211 8/146 9/0 0/84 7/213 7/0 (A0/987)0/163 تجربی

100 

}exp (”log“)گوسی 0154/0 (BL)+  637/4 } 6/212 1/154 9/0 8/89 3/179 9/0 

}exp (”log“)گوسی 0159/0 (MRL)+  715/4 } 3/211 8/147 9/0 6/90 2/165 9/0 

 3/221 4/202 8/0 9/80 0/310 6/0 (A0/987)0/199 تجربی

* :Inv ،Iden  وLog  .های شایستگیهای برجسته بیانگر بهترین مدل بر اساس آماره: ردیف**به ترتیب توابع پیوند معکوس، مشخص و لگاریتمی هستند 
 

های مهم برای طراحی اغلب  سبببال که به عنوان یکی از دوره بازگشبببت 100 بطورکلی  نتایج نشبببان داد که برای دوره بازگشبببت

متر  792و مقدار خطای آن  %6/63شود، ضریب ت یین اصلاح شده روابط تجربی تنها حدود     های هیدرولیکی در نظر گرفته میسازه 

با توزیع گوسببی و تابع پیوند لگاریتمی و متریرهای پیشببگو شببیب آبراهه اصببلی و  GLM مکعب بر ثانیه اسببت. در حالی که مدل

ضه با عملکرد بهتر می    ساحت حو متر مکعب بر ثانیه  521ساله را با خطای   100های روزانه از ترییرات حداک ر دبی %84تواند تا م
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ستفاده شوند    ها برای مدلی که از تمامی حوضه های تجربی در حالتو چه مدل GLMهای توجیه کند. با این وجود چه مدل سازی ا

 نایف هستند.  -بینی در روش جکدارای خطای قابل توجهی به ویژه برای حالت پیش

 

(. با توجه به نتایج  3سببازی برای هر یک از زیرمناطق تعیین شببده به صببورت مجزا نیز انجام شببد )جدول    از این رو فرآیند مدل

(، در تمامی 2km 43000 > A > 1000های بسیار بزرگ هستند )یرمنطقه شماره دو که شامل زیرحوضهمشخص شد که به غیر از ز

های دبی ها برای حداک رترین مدلسازی موفق بوده است. بطوریکه مقادیر ضرایب ت  ین اصلاح شده مناسب       زیرمناطق فرآیند مدل

و  9/167، 58/128و مقادیر خطای آنها به ترتیب   %6/90و  3/91، %4/82سببباله در زیرمناطق اول، سبببوم و چهارم به ترتیب        100

 ب بر ثانیه برآورد گردید.متر مکع 8/147

متر مکعب بر ثانیه  4936بطور متوسببط -های روزانه های زیرمنطقه دوم که بالاترین مقادیر حداک ر دبیبا این وجود برای حوضببه

شت   سیار پیچیده        -سال  100برای دوره بازگ شی ب ستم زهک سی سی و تابع پیوند لگاریتمی   GLMای دارند مدل و  با خانواده گو

با   %7/71ساله را تا   100های روزانه ها ترییرات حداک ر دبیحوضه  دامنه ارتفاعیاست با متریرهای پیشگو ضریب شکل و     توانسته  

متر مکعب بر ثانیه توجیه کند. همچنین نتایج نشببان داد که در زیرمنطقه اول شببیب آبراهه اصببلی به همراه مسبباحت و  800خطای 

ضه  صیات فیزیوگر   طول حو صو ضه افیکی مؤثر بر حداک ر دبیها از جمله خ ستند. به همین ترتیب  های روزانه حو های این منطقه ه

ها و در زیرمناطق سوم و چهارم متریرهایی همچون طول حوضه،    و ضریب شکل حوضه    دامنه ارتفاعیدر زیرمنطقه دوم متریرهای 

 باشند.های مورد مطالعه میروزانه در حوضه هایطول آبراهه اصلی و بارش سالانه از جمله عوامل کنترل کننده حداک ر دبی

  نایف-جکهای مورد مطالعه به روش های روزانه در هر یک از حوضببهحداک ر دبی 3های برتر جدول بر اسبباس مدلبر این علاوه

های  بازگشت همانطور که مشخص است برای دوره    .نمایش داده شد  3در شکل   (4آنها ) در مقابل مقادیر مشاهداتی بینی و نیز پیش

اصله نقاط با   ف بطوریکه ،بینی کنندهای روزانه را پیشاند حداک ر دبیها به خوبی توانسته سال تقری اً تمامی مدل  10و  2کوتاه مدت 

ست.    سیار ناچیز ا شت این امر برای حداک ر دبی خط یک به یک ب سال در زیرمناطق اول،   100و  50های های روزانه با دوره بازگ

ست که با افزایش دوره بازگشت     سوم و چه  ست. این در حالی ا های زیرمنطقه دوم و کل  سال(، مدل  100و  50ها )ارم نیز صادق ا

شوند.   متر مکعب بر ثانیه اختلاف زیادی را حاصل می  2000ها با دبی بیش از های روزانه حوضه بینی حداک ر دبیمنطقه برای پیش

نه حوضبببه   حت        21295و  21243، 21185های  برای نمو با مسبببا یب  هزار کیلومتر مربع جزو   12/16و  75/32، 45/39به ترت

ضه  سه نمونه بارز از مواردی می   زیرحو ستند و  ضه   های زیرمنطقه دوم ه شند که مقدار اختلاف بین مقادیر واقعی این حو  از-ها با

ای های منطقههای روزانه آنها توسببط مدلدبی بینی شببده حداک رو مقادیر پیش -های هیدرومتریهای ایسببتگاهتحلیل فراوانی داده
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ضه        شان کرد که این امر برای حو ست. ال ته باید خاطر ن سیار زیاد ا شده می   ب سیار بزرگ مانند موارد ذکر  یعی تواند کاملاً ط های ب

رار خواهند داد و ها را تحت تأثیر قهای بسببیار بزرگ عوامل متعددی فرآیندهای هیدرولوژیکی حوضببهباشببد؛ چرا که در حوضببه

شگو همواره همراه با خطا و عدم قطعیت   توجیه چنین فرآیندهای پیچیده سط یک یا چند متریر پی سیاری خواهد بود. ای تو با   های ب

بینی حداک ر  به خوبی قادر به پیش GLMهای رگرسیونی  های کوچکتر مدلاین وجود نتایج پژوهش حاضر نشان داد که در حوضه   

 باشند.سال می 100و  50های بلند مدت نظیر حتی برای دوره بازگشت های روزانهدبی

 

 
و  برای مناطق نایف-جکبه روش  ایهای منطقهتوسط مدل بینی شدهپیش هایدبیدر مقابل حداکثر روزانه مشاهداتی  هایدبی .3شکل 

 است. 1:1خط قرمز رنگ خط  .های مختلفدوره بازگشت
 

 4های زیرمناطق مختلف با یکدیگر در جدول های ارائه شببده و مقایسببه مدلمنظور اسببتاندارد کردن خطای مدل از سببوی دیگر به

های مورد مطالعه نمایش داده شده  ( برای هر یک از زیرمناطق و دوره بازگشت RRMSEآماره مجذور میانگین مربعات خطا نس ی ) 

های منطقه دوم که در ط قه خوب  به جز مدل RRMSEهای برجسببته(، مقادیر )ردیف 3های برتر در جدول اسببت. باتوجه به مدل

%(20 > RRMSE > %10  هستند سایر مدل )  %( 10های ارائه شده در پژوهش حاضر در ط قه عالی > RRMSE قرار دارند. از این )

دهد که   نتایج نشبببان می  بطورکلی . ها از عملکرد خوبی برخوردار هسبببتند  های بلند مدت، مدل    حیث حتی برای دوره بازگشبببت  

های منطقه چهارم، سببوم، اول و سببپس دوم هسببتند. نکته شببایان ذکر دیگر مقادیر    ها به ترتیب متعلق به مدلترین مدلمناسببب

RRMSE حوضه( در نهایت مقادیر پیش  62) است ها بخاطر اینکه اندازه نمونه زیاد ، در این مدلاست های کل منطقه کم برای مدل
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ا  های بزرگ )بها را به ویژه برای حوضههای کوچک )با تعداد زیاد( میانگین خطا مدلبینی شده با دقت زیاد )خطای کم( در حوضه 

( بررسی   3چندین آماره شایستگی )جدول   تا ها با یکدیگر لازم است  تعداد کم( کاهش خواهند داد. لذا برای ارزیابی و مقایسه مدل 

 ای سیلاب مورد استفاده قرار گیرند.ها به عنوان روابط منطقهمدلترین و در نهایت مناسب

 بینیآنها برای پیش دقت ای به همراه کلاسهای منطقهبرای مدل RRMSE. مقادیر 4جدول 

 منطقه
 هایدوره بازگشتبرای  RRMSEمقادیر 

 سال-100 سال-50 سال-10 سال-2

 )عالی( 49/9 )عالی( 40/7 )عالی( 49/6 )عالی( 51/5 1زیرمنطقه 

 )خوب( 34/11 )خوب( 43/10 )عالی( 77/8 )خوب( 34/10 2زیرمنطقه 

 )عالی( 23/9 )عالی( 73/5 )عالی( 00/6 )عالی( 99/5 3زیرمنطقه 

 )عالی( 81/6 )عالی( 61/5 )عالی( 41/5 )عالی( 35/3 4زیرمنطقه 

 )عالی( 27/5 )عالی( 96/4 )عالی( 24/5 )عالی( 51/5 کل منطقه

 

 بندیجمع و بحث -4

ستفاده از اطلاعات پژوهش        شد تا با ا سعی  ضر  ستفاده از آنها   شود ای ارائه روابط منطقی و منطقه( 4)در پژوهش حا که بتوان با ا

های فاقد ایستگاه هیدرومتری نیز با دقت مناس ی برآورد نمود. این امر از یک سو با توجه به    های روزانه را برای حوضه حداک ر دبی

اقدامات  حاظهای هیدرومتری و از یک سو اهمیت وقایع سیلابی که اخیراً در غرب کشور اتفاق افتاده است از ل    فراوانی کم ایستگاه 

سیل حائز اهمیت   ست مدیریتی و کاهش  ضر برآورد حداک ر دبی (21) ا ستفاده از متریرهای  . هدف ما از پژوهش حا های روزانه با ا

ها برای شناسایی عوامل کنترل کننده سیلاب سازیمدلپیشگو ساده و با ث ات در طول زمان بود. با این حال در صورتی که هدف از 

سیلاب       مدیریت و کاهش  شر و موثر بر  ست تا متریرهای قابل کنترل ب شد، لازم ا شرایط پو ها نظیر کاربریاثرات آن با شش  ها و 

های  در مطالعه مشابه خود در محدوده حوضه   (1)بخشیان فارسانی و همکاران   اللهلحاظ شوند. برای نمونه   سازی مدلگیاهی نیز در 

شان دادند که نوع کاربری به   ضی آیش می کارون و کرخه ن صیات دبی  ویژه ارا صو شته  سیلاب  تواند تأثیرات جدی بر روی خ ها دا

 در طول زمانهای مختلف و یا حتی ای به حوضه دیگر و تحت مدیریت تواند از حوضه باشد. با این وجود وسعت اراضی آیش می   

سالی   ترییر با  سالی   شرایط تر  شک شد. لذا ارائه مدل ها و خ صیاتی که در طول زمان     های منطقهها متریر با صو ساس چنین خ ای بر ا

رخی  هایی ممکن است در بد. از این رو چنین مدلمدل دارکردن متداوم واسنجی توانند ترییرپذیر باشند نیازمند به بروز رسانی و می

سوی دیگر تهیه متریرهایی    از دوره شند و از  ست نه زیاد کاربری نیازمند وقت و هزی مانندهای زمانی چندان معت ر ن ا ن در که ممک ا

ر دای با متریرهای با ث ات نظیر خصببوصببیات فیزیوگرافی های منطقهبسببیاری از موارد مقرون به صببرفه ن اشببد. بنابراین ارائه مدل
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ضه  س ت به مدل ها حو شش گیاهی   و مکان ای با متریرهای ترییرپذیر در زمانهای منطقهن س  تواندمینظیر کاربری و پو یاری از در ب

 ارجح باشد. موارد

ارت های روزانه را ندارد. به ع ها به تنهایی قابلیت توجیه حداک ر دبیهای پژوهش حاضر نشان داد که مساحت حوضههمچنین یافته

از این  پیش. استهای منطقه مورد مطالعه تحت تأثیر چندین متریر متفاوت های روزانه در زیرحوضهدیگر ترییرات حداک ر دبی

أکیید های کرخه به وضوح بر این موضوع تنیز بر اساس نتایج م تنی بر تکنیک مقیاس مکانی بر روی حوضه (17همکاران )رحیمی و 

ه کرخحوضه ای سیل در محدوده و ارائه روابط منطقه سازیمدلتوان برای ها به تنهایی نمیداشتند که از متریر مساحت حوضه

های ای سیل با استفاده از روشمنطقه سازیمدلاستفاده کرد. از سوی دیگر مقایسه نتایج پژوهش حاضر با مطالعات مشابه که به 

، نشان داد که اولاً مهمترین متریرهای فیزیوگرافی تأثیرگذار بر (5و  1) های کارون و کرخه پرداخته بودندیادگیری ماشین در حوضه

ها و دوم اینکه های کارون بزرگ و کرخه ع ارت هستند از محیط، ضریب شکل، طول آبراهه اصلی و طول حوضههای حوضهسیلاب

تر و قابل کاربرد برای همه کاربران دقتی برابر و یا توانند با روابط سادهبا توزیع احتمال و تابع پیوند مناسب می GLMهای مدل

نتایج پژوهش  بطورکلی  د.نلگاریتمی ساده داشته باش ین یادگیری و یا فرم رگرسیونهای پیچیده ماشبالاتری از بسیاری از روش

ها نسب به متریرهای خطی چند بعدی طول حوضه طول آبراهه اصلی، محیط وحاضر نشان داد که متریرهای خطی یک بعدی مانند 

 . همچنین مشخصبودندهای مورد مطالعه حوضه برایهای روزانه دارای هم ستگی بیشتری با حداک ر دبی هاحوضه مانند مساحت

ها تأثیر ، محیط و مساحت حوضهسال متریرهایی همچون طول 10و  2 های کوتاه مدتها با دوره بازگشتشد که برای سیلاب

اغلب  سال 100و  50های بلند مدت در حالی که برای دوره بازگشت .های روزانه خواهند داشتزیادی بر روی بزرگی حداک ر دبی

ها و شیب آبراهه اصلی ها مانند طول آبراهه اصلی، مجموع طول سیستم رودخانهها و ش که زهکشی حوضهخصوصیات آبراهه

  .(3)جدول  های روزانه را تحت تأثیر قرار خواهند دادحداک ر دبی

طی ها دارای روابط غیرخحوضه ارتفاعیدامنه همچنین نتایج نشان داد که برخی از متریرها مانند شیب آبراهه اصلی، ضریب شکل و 

سط این های روزانه توهای مورد مطالعه بودند. بطوریکه برای توجیه ترییرات حداک ر دبیهای روزانه در حوضهبا متریر حداک ر دبی

خود  ه شد و حتیها بکار گرفتهای منطقه دوم توابع پیوند لگاریتمی و معکوس برای مدلهای کل منطقه و حوضهمتریرها در حالت

ای قرار گرفتند. این امر حاکی از های منطقهای و یا لگاریتمی و معکوس در سمت راست مدلاین متریرها نیز به صورت چند جمله

اند سیلاب به صورت خطی فرض شده سازیمدلکه در اغلب مطالعات  استماهیت غیرخطی بسیاری از فرآیندهای هیدرولوژیکی 

(18 .) 
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های های هیدرولیکی و پروژههای ارائه شده در پژوهش حاضر نه تنها برای طراحی مناسب سازهید اظهار داشت که مدلدر نهایت با

های فاقد ایستگاه هیدرومتری قابل کاربرد هستند، بلکه حتی برای تدقیق نتایج تحلیل فراوانی در کاهش خطر سیل در حوضه

های آماری توان از نتایج آنها برای انتخاب توزیعنیز قابل کاربرد هستند. بطوریکه می باشند همهایی که دارای آمار مناسب میحوضه

 استفاده نمود. نیز های آماریتر پارامترهای توزیعمناسب و برآورد صحیح
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Providing Regional Models for Maximum Daily Discharges of Iran’s Western Sub-Basins Using Generalized 

Linear Models (GLMs) 

 

Abstract 
Introducing reliable regional models to predict maximum discharge of floods using characteristics of sub-basins has a 

special importance in terms of flood management and designing hydraulic structures in basins that have no any 

hydrometric station. Hence, in the present study, we aimed to provide appropriate regional flood models, using 

Generalized Linear Models (GLMs), to estimate 2-, 10-, 50- and 100- year maximum daily discharges of 62 sub-basins 

in Great-Karoon and Karkhe basins. According to the results, the sub-basins were categorized into four sub-regions 

based on some physiographic and climatic characteristics of study sub-basins. Overall, results showed that regional 

flood modeling was successful in all sub-regions except the sub-region II, which includes very large basins (A̅≈17300 

km2). As the adjusted R2 of the best models in sub-regions I, III and IV were estimated around 82.4, 91.3 and 90.6 

percent and these models have a relative error (RRMSE) around 9.5, 9.23 and 6.7 percent, respectively. Also, it was 

found that more frequent floods with 2- and 10- year return-periods influenced by properties such as basin’s length, 

perimeter and area, while rare floods with 50- and 100- year return-periods are mostly influenced by river system 

characteristics such as the main river length, total lengths of river system and slope of the main river. According to the 

research, it can be stated that the behavior of maximum daily discharges in the study area is extremely influenced by 

the different climatic and physiographic characteristics of the watersheds. Therefore, with appropriate modeling of 

maximum daily discharges in gauged catchments, it can be estimated accurately at ungauged sites. 

 

Keywords: Flood, Watershed, Modeling, Nonlinear Relations, Empirical Flood Modeling. 


