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۱و هانيه اسدي ، حميدرضا مرادي*دحميدرضا صادقي سيمحبوبه معتمدنيا،
   

  )۱۲/۱۲/۱۳۸۸: رشيخ پذيتار ؛  ۱۹/۱/۱۳۸۸: افتيخ دريتار(

 
  دهيچك

هاي واحد، مبنـاي  نگار آباز طرفي . آب استلاعات مربوط به بارندگي و روانز اطاي اهاي آب و خاک نيازمند مجموعهه و اجراي طرح  تهي

ه آن براي تمامي    که تهي حال آن . شوندريزان و مديران محسوب مي    هاي سيلاب و تأمين اطّلاعات جامع براي برنامه       نگار  آبه   تهي مناسبي براي 

هـاي قابـل     واحـد بـا اسـتفاده از داده        نگار  آبسازي  سازي مناسب براي شبيه   دلرو م از اين . باشدپذير نمي سادگي امکان هاي آبخيز به  حوزه

سازي آماري  هاي مختلف مدل  که اعتمادسنجي لازم براي روش    حال آن . ات است  قابل اعتماد از ضروري    هاي آماري شيوهرس باران و به   دست

 كـارايي در همـين راسـتا، تحقيـق موجـود درصـدد مقايـسه              . ندرت صورت گرفته اسـت     واحد به  نگار  آبه  چنين تهي همدر هيدرولوژي و    

 ساعت بـا اسـتفاده از   ١٠ ساعته حوزة آبخيز کسيليان با زمان تمرکز حدود ٢ف   واحد معر  نگار  آبسازي تهيه ارتباط    هاي مختلف مدل   روش

 رگبـار طـي چهـار    ٢٣ واحد بـراي  نگار آبنگار و  ويژگي باران ٣٦براي انجام تحقيق موجود، تحليل روابط بين        . باشدهاي بارندگي مي  داده

دسـت آمـده ميانـه      بر اساس نتايج به   .  نظر قرار گرفت   ه مد رمتغيهاي مختلف رگرسيون دو و چند       شکل ساله به  ٣٣فصل در يک دورة زماني      

 ـ.  درصـد بـرآورد شـد   ٨٨ تا ٣٧ ساعته بين ٢ واحد نگار آبرهاي وابسته يأييد مقادير حاصل براي کليه متغ خطاي ت  ايج نـشان داد کـه در   نت

 ـم و خطي و در رگرسيون چند        جه سو هاي در ره، مدل متغيرگرسيون دو    هـاي لگـاريتمي بيـشترين توانـايي در تعيـين ارتبـاط             ره، مـدل  متغي

هـاي حاصـل از تجزيـه و تحليـل          ت مـدل  ن دق چنيهم. اندهاي مختلف بارندگي در حوزة آبخيز مذکور را داشته        هيدروگراف واحد و مؤلفه   

رو رو و پيش  هاي ارزيابي مورد استفاده در اين تحقيق از بين دو روش پس           ه به آماره  با توج .  کرد ره کاهش پيدا  متغيي در رگرسيون چند     عامل

  .رو از نتايج بهتري برخوردار بوده استنگار روش پيش واحد و باراننگار آبهاي زماني رابط بين رو و در شاخصدر اکثر مواقع روش پس

  

  سازي رگرسيوني واحد، حوزة آبخيز کسيليان، مدلنگار آبسازي تجزيه و تحليل عاملي، شبيه : يدي كل يها واژه

  

  

  

  
  

 دانـشگاه تربيـت     ،و علـوم دريـايي     مهندسي آبخيزداري، دانـشكده منـابع طبيعـي           و كارشناس ارشد    استاديار ،، دانشيار كارشنـاس ارشد ترتيب   به. ۱

   س، نورمدر

  sadeghi@modares.ac.ir: يكي، پست الكترونمسئول مكاتبات : *
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۲۸  

  مقدمه

تعيين عوامل هيدرولوژيکي از ديد ايمني، جنبه اقتصادي طرح و          

هـاي هيـدروليکي از اهميـت فراوانـي برخـوردار           عملکرد سازه 

ي هـا تحـدودي دليل م آب به در همين راستا، ارزيابي روان    . است

بـر  سنجي و هزينـه   هاي آب مختلفي همچون کافي نبودن ايستگاه    

ــع  ــودن جم ــدل   آوري دادهب ــتفاده از م ــا اس ــاً ب ــا غالب ــاي ه ه

 اطلاعات تهيهاز طرفي ). ۱۲و ۷(گيرد هيدرولوژيکي صورت مي

ها يکي از موارد اساسي بـراي مـديريت         نگار  آبجامع در قالب    

يابي به  که دست شود، حال آن  صحيح منابع آب و خاک تلقي مي      

سنجي و  هاي آب هاي آبخيز فاقد ايستگاه   اين اطلاعات در حوزه   

عنوان مناطق اصلي اجراي    يا زيرحوزهاي آبخيزهاي بالادست به    

در همـين راسـتا اغلـب       . باشـد اقدامات آبخيزداري سـاده نمـي     

ات آب نيز بر اساس خصوصي    تخمين روان هاي هيدرولوژي    مدل

هـاي موجـود و      آبخيز و يا ويژگـي     هايفيزيکي زوديافت حوزه  

تـوان بـه     در ايـن خـصوص مـي      . انـد  شـده  تهيـه معمول بارش   

   واحــــد نگــــار آب تهيــــهدر ) ۱۶ ( گــــريتحقيقــــات

)Unit Hydrograph( ــا، در حــوزه ــرب امريک ــز غ ــاي آبخي  ه

 سـيل در ايـالات شـرقي        نگار  آب تهيهدر  ) ۲۴(يگز و والد    ررود

 واحـد   نگـار   آب مـدل    تهيـه در  ) ۱۸( و همكـاران     گوپتاامريکا،  

ســازي بــين در مــدل) ۲۰ (جنــا و تــايوارياي در هلنــد، لحظــه

 واحـــد مـــصنوعي و پارامترهـــاي   نگـــار آبپارامترهـــاي 

 در هندوستان و آنهاهاي ژئومورفولوژيكي دو حوزه و زير حوزه    

 حـوزة  ۱۲۶ واحـد در  نگار آب تهيهدر ) ۱۵( و همکاران   كليولند

  .آبخيز در تگزاس اشاره نمود

 واحـد  نگـار  آب مختلـف  هـاي روش از عمـدتاً  زين رانيا رد  

 زيــآبخهــاي  در حــوزهکيــماتيژئومورفوکل ک،يــژئومورفولوژ

 رزايخـانم ، )۱۳(رود زاينـده  ،)۴(، کـسيليان  )۱۱ ( امامـه مختلف

 تهيـه بـراي  ) ۱۲(و هرمزگـان  ) ۶ (بازفـت  ،)۵(، خوزسـتان  )۹(

 ـ جينتـا  بعـضاً  و اسـتفاده  سيل نگار آب  ـ آمـده  دسـت هب  ريسـا  اب

چنين صـادقي و  هم. است شده سهيمقا لابيس برآورد هاي روش

 با استفاده از اجزاي مختلف بارندگي مبـادرت بـه         ) ۸(همکاران  

نتايج .  در حوزة آبخيز کسيليان نمودند     نگار  آبسازي موفّق   شبيه

-تـوان بـه    بارش مـازاد مـي     مدت نشان داد که با استفاده از        آنها

  .سيل دست يافت نگار آبترين شکل  ساده

دست آمده نشان داد کـه اغلـب تحقيقـات          بررسي سوابق به    

 تهيـه هاي واحد در زمينـه      نگار  آب تهيهانجام شده در خصوص     

ات فيزيکـي حـوزة آبخيـز       اي مبتني بر خصوصي   هاي منطقه مدل

هاي پويـاي بـارش در      که ويژگي حال آن . صورت پذيرفته است  

در صـورتي   . ر گرفته است  ه قرا  مورد توج  كمترها  نگار  آبتبيين  

که ضرورت استفاده از اطلاعات زوديافت و يا موجود بارش در           

گيـري از ضـروريات     هـاي انـدازه   فاقد ايستگاه  هاي آبخيز حوزه

هـاي  چنـين مقايـسه بـين روش      هم. شودغيرقابل انکار تلقي مي   

سـازي بـسيار    مختلف آماري و در مراحل مختلف فرآينـد مـدل         

در ايـن ارتبـاط تنهـا    . باشدهاي اخير مي لسامحدود و مربوط به   

در رابطـه بـا ارزيـابي       ) ۷(توان به تحقيق صادقي و همکاران       مي

سـازي  هاي مختلف تجزيه و تحليل آماري در مدل        روش كارايي

نگار صات باران  سيل با استفاده از مشخ     نگار  آبهاي اصلي   مؤلفه

ت بـالاتر   متغيره و دق ـ  هاي رگرسيوني دو    تر مدل و توانايي بيش  

ه بدون تجزيه و تحليـل عـاملي و نيـز           متغيرهاي چند   رگرسيون

رو از ايـن  . رو در حوزة آبخيـز کـسيليان اشـاره نمـود           پس شيوه

سـازي  هـاي مختلـف مـدل     تحقيق حاضر با هدف مقايسه روش     

يابي به مدل بهينـه     رگرسيوني و انتخاب روش برتر جهت دست      

زة آبخيز کـسيليان بـا      ف حو  واحد معر  نگار  آبهاي  تعيين مؤلفه 

نگـار و طبعـاً ارزيـابي       رس باران هاي قابل دست  متغيراستفاده از   

  .  شده، انجام پذيرفته استتهيههاي مدل

  

  هامواد و روش

دليـل برخـورداري از     تحقيق فعلي در حوزة آبخيـز کـسيليان بـه         

 مطالعه اوليهآب و طبعاً شرايط   بارش و روان    مدت هاي دراز داده

حوزة آبخيز مذکور داراي توپـوگرافي نـسبتاً        . ه است انجام گرفت 

 کيلومترمربع، دامنـه  ۷۸/۶۶پيچيده و شکلي کشيده و با مساحت        

 متر از سـطح دريـا، ميـانگين بارنـدگي           ۲۷۰۰ تا   ۱۱۰۰ارتفاعي  

مرطوب تا مرطوب است    متر و اقليم نيمه    ميلي ۸۱۴سالانه حدود   

 دامنه شمالي البرز رد شدن واقع دليلبه آبخيز كسيليان حوزة). ۴(
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  ...نگار و   بارانهايسازي روابط مؤلفههاي مختلف مدلارزيابي روش 

۲۹  

 افزايش اثر در مرور زمانبه كه جنگلي است غالب پوشش داراي

 ديگـر اراضـي   هـاي وسعت كـاربري  ميزان بر روستاها جمعيت

 زراعـي  اراضـي . اسـت  شده ها كاستهوسعت جنگل از و افزوده

شـود  را شـامل مـي   حوزة آبخيـز  كل وسعت از درصد ١٩ حدود

ات ناسـي ثب ـ يـک ايـستگاه هواش  حوزة آبخيز مذکور داراي  ).۷(

ترتيـب در مرکـز و      بـه ) بـن وليـک (ات  سنجي ثب و آب ) سنگده(

هـاي  هاي حاصل از ايستگاه   داده). ۱شکل  (باشد  خروجي آن مي  

 براي انجام تحقيـق     ۱۳۸۶ تا   ۱۳۵۴ثبات مذکور طي دورة زماني      

  . حاضر مورد استفاده قرار گرفته است

 ـبراي دسـت     لاعـات  آمـار و اط   ابي بـه اهـداف تحقيـق از         ي

 ۳۳ رگبـار در دورة آمـاري        ۲۳نگار مربـوط بـه      نگار و باران   بآ

 واحد بعد از جداسازي     نگار  آب تهيهبراي  . استفاده شد ) ۳(ساله  

آب مـستقيم   آب پايه با استفاده از خط شيب روبه بالا، حجـم روان           

آب محاسبه و از تقسيم آن به سـطح حـوزه، ارتفـاع متوسـط روان              

سـپس  ). ۱۰(دست آمد  واحد مرتبط با آن به   نگار  آبتاً  تعيين و نهاي  

دليـل رعايـت شـرط زمـاني         سـاعته بـه    ۲ها واحد متوسط    نگار  آب

 ساعته حـوزة  ۹ زمان تأخير    ۳/۰ تا   ۲/۰عنوان  مناسب بارش مؤثر به   

  .ه شدعه تهيبراي حوزة آبخيز مورد مطال) ۲۷ و ۲۶(آبخيز 

سـته کلـي    صه بـراي هـر رگبـار در سـه د           مشخ ۳۶در ادامه     

هـاي رابـط بـين     واحـد و شـاخص  نگـار   آبنگـار،   اجزاي باران 

نگار شـامل   اجزاي باران .  واحد محاسبه شد   نگار  آبنگار و    باران

مقدار بارش کل، دوام بارش کل، مقدار بارش مازاد، دوام بارش           

 شـدت اي، بيـشينه     دقيقه ۳۰ت  شد متوسط، بيشينه    شدتمازاد،  

اي، زمـان وقـوع    دقيقه۳۰ شدته اي، زمان وقوع بيشين    دقيقه ۱۵

، دوم،  لاي، مقـدار بـارش در چـارک او        دقيقـه  ۱۵ت  بيشينه شد 

نگـار  نگار کل و مرکز ثقـل بـاران       م و چهارم، مرکز ثقل باران     سو

ترتيـب از تحليـل     تمام متغيرهاي بارش کل و مازاد به      . مازاد بود 

 نگار مازاد حاصل از کاربرد شاخص فـي       نگار کامل و باران   باران

هاي نگار  آبه  م شکل کلي  هاي تعيين کننده مه   متغير. محاسبه شد 

 درصـد از    ۷۵ و   ۵۰،  ۲۵هـاي   واحد نيز شامل دبي اوج، عـرض      

 واحد، دبي   نگار  آبدبي اوج، زمان تا اوج، زمان پايه، مرکز ثقل          

در نقطه عطف و فاصله زماني آن تا اوج انتخاب و براي ارزيابي       

هـاي  شـاخص . واحد استفاده شد   نگار  آب در رابطه با شکل      آنها

 واحـد   نگار  آبنگار کل و مازاد با      مختلف زماني رابط بين باران    

نگار تا نقطه عطف     ساعته شامل فاصله زماني بين انتهاي باران       ۲

نگـار تـا مرکـز       واحد، فاصله زماني بين مرکز ثقل باران       نگار  آب

تا اوج  نگار   واحد، فاصله زماني بين مرکز ثقل باران       نگار  آبثقل  

نگار تا مرکـز ثقـل       واحد، فاصله زماني بين انتهاي باران      نگار  آب

نگـار تـا اوج      واحد، فاصـله زمـاني بـين انتهـاي بـاران           نگار  آب

نگـار تـا ابتـداي     واحد و فاصله زماني بين ابتداي بـاران      نگار  آب

  .)۲شكل  ( نظر قرار گرفتواحد مد نگار آب

يوة تجزيـه و تحليـل      ش ـيابي به منظور دست در مرحله بعد به     

هـاي مـستقل و   متغيرسـازي روابـط   آماري مناسـب بـراي مـدل    

ها ه و پس از تقسيم کل داده      متغيروابسته از رگرسيون دو و چند       

 رگبار براي مراحل واسـنجي و تأييـد         ۷ و   ۱۶ترتيب به تعداد    به

تــک ه، ارتبــاط بــين تــکمتغيــردر رگرســيون دو . اســتفاده شــد

 ۱۲چنـين    واحد و هم   نگار  آب ويژگي   ۹هاي وابسته شامل    متغير

رهاي نگار واحد، با متغي آبنگار و  شاخص زماني رابط بين باران    

شکل دوتـايي و پـس از       نگار به  ويژگي از باران   ۱۵مستقل شامل   

 SPSS 12 و Excel 2003افـزار   بانـک اطّلاعـاتي در نـرم   تهيـه 

  . بررسي شد

باط مـستقيم   اقع از بررسي ارت   هاي رگرسيوني در و    مدل تهيه  

صـورت   و بـه   آنهاهاي تغيير يافته    ديگر و يا شکل   رها با يک  متغي

ــو  ــصادفي و از دو س ــود  م دادهت ــاي موج ــار۱۶(ه و در )  رگب

هاي خطي، لگاريتمي، معکـوس، درجـه دو، درجـه سـه،             حالت

بـه  ) ۸ و   ۷(، منحنـي رشـد و نمـايي         Sترکيبي، تـواني، حالـت      

  . ار گرفت مورد بررسي قرزيرصورت ارائه شده در 

xbbY  مدل خطي  ]۱[ 10 +=

LogxbbY  مدل لگاريتمي  ]۲[ 10 +=

xbbY  مدل معكوس  ]۳[ /10 +=

2  مدل درجه دوم  ]۴[
210 xbxbbY ++=

3  مدل درجه سوم  ]۵[
3

2
210 xbxbxbbY +++=

xbbY  مدل تركيبي  ]۶[ 10=

1  مدل تواني  ]۷[
0
bxbY =
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۳۰  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   سنجي حوزة آبخيز کسيليانهاي هواشناسي و آبت ايستگاهو موقعيسيماي عمومي . ۱شکل 

  

  نگار واحد رگبارنگار و آبهاي رابط بين باراننگار واحد و شاخصنگار، آبم باراننمايش برخي از اجزاي مه. ۲شکل 
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 نگار واحدآب 

 نگار مازادباران

 دوام بارش مازاد

  مرکز ثقل
    ● 

 مرکز ثقل

● 

 دبي اوج

 درصد۲۵عرض

 درصد۵۰عرض

 درصد۷۵ضعر

 زمان تا اوج

 نقطه عطف

 زمان پايه

زمان اوج تا عطف

 نگار تا عطفزمان انتهاي باران

نگارنگار و آبزمان بين مراکز ثقل باران

نگار و دبي اوجزمان بين مرکز ثقل باران
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  ...نگار و   بارانهايسازي روابط مؤلفههاي مختلف مدلارزيابي روش 

۳۱  

   ساعته۲ نگار واحدآب هايسازي مؤلفه براي شبيهمتغيرههاي دو و چند نتايج حاصل از کاربرد رگرسيون. ۱جدول 

  اي باران در حوزة آبخيز کسيليانمتغيرهاستفاده از  با

  درصد خطا
  داريمعني سطح  ضريب تبيين  روش آماري مورد استفاده  نوع رگرسيون  ر وابستهمتغي

  تأييد  تخمين

  ۵۵/۲۳  ۴۴/۱۴  ۰۱/۰  ۵۶/۰  هاي سادهداده  متغيرهدو 

  هزمان پاي  ۱۳/۴۵  ۶۸/۴۵  ۰۳/۰  ۲۸/۰  روپيش /يافتهداده تغيير شکل
  متغيرهچند 

  ۴۸/۳۵  ۵۲/۰  ۰۰/۰  ۹۸/۰  روپس /هاي سادهداده

  ۸۲/۷۹  ۹۲/۸۴  ۰۰/۰  ۶۷/۰  هاي سادهداده  متغيرهدو 

  زمان تا اوج  ۴۰/۶۵۶  ۷۴/۸۳۶  ۰۱/۰  ۳۱/۰  ورپيش /يافتهداده تغيير شکل
  متغيرهچند 

  ۸۳/۸۷  ۸۴/۱۳  ۰۱/۰  ۹۲/۰  روپس /هاي سادهداده

  ۸۳/۴۳  ۶۴/۲۷  ۰۲/۰  ۵۳/۰  هاي سادهداده  متغيرهدو 

  دبي اوج  ۷۶/۲۵  ۴۰/۲۸  ۰۵/۰  ۳۶/۰  روپيش /يافتهداده تغيير شکل
  متغيرهچند 

  ۹۱/۴۸  ۳۰/۵  ۰۱/۰  ۹۶/۰  روپس /هاي سادهداده

  ۵۹/۲۵  ۵۲/۲۱  ۰۱/۰  ۵۸/۰  هاي سادهداده  متغيرهدو 

  دبي تا نقطة عطف  ۷۲/۱۰  ۷۲/۹  ۰۱/۰  ۳۰/۰  روپيش/يافتهداده تغيير شکل
  متغيرهچند 

  ۵۳/۴۰  ۶۳/۱  ۰۰/۰  ۹۸/۰  روپس/يافتهداده تغيير شکل

  ۴۸/۶۴  ۳۱/۵۳  ۰۲/۰  ۳۳/۰  هاي سادهداده  متغيرهدو 

  ۰۰/۳۱  ۰۳/۲۳  ۰۳/۰  ۲۸/۰  روپيش/ يافتهکلداده تغيير ش
فاصله زماني دبي 

  متغيرهچند   تا نقطة عطف
  ۵۹/۱۰  ۳۹/۲۲  ۰۲/۰  ۴۲/۰  روپس /يافتهداده تغيير شکل

  .اي برقرار نشدهيچ رابطه  هاي سادهداده  متغيرهدو 

  .اي برقرار نشدهيچ رابطه  روپيش /يافتهداده تغيير شکل
% ۲۵عرض 

  متغيرهچند  هيدروگراف
  ۸۶/۱۰۱  ۱۳/۸  ۰۰/۰  ۹۴/۰  روپس /هاي سادهداده

  .اي برقرار نشدهيچ رابطه  هاي سادهداده  متغيرهدو 

  .اي برقرار نشدهيچ رابطه  روپيش /يافتهداده تغيير شکل
% ۵۰عرض 

  متغيرهچند  هيدروگراف
  ۰۷/۱۴۶  ۴۳/۳  ۰۱/۰  ۹۸/۰  روپس/ هاي سادهداده

  درصد خطا
  داريسطح معني  نضريب تبيي  روش آماري مورد استفاده  نوع رگرسيون  متغير وابسته

  تأييد  تخمين

 .اي برقرار نشدهيچ رابطه  هاي سادهداده  متغيرهدو 

 .اي برقرار نشدهيچ رابطه  روپيش/يافتهداده تغيير شکل
% ۷۵عرض 

  متغيرهچند  هيدروگراف
  ۱۰/۹۲  ۹۲/۲۳  ۰۱/۰  ۵۶/۰  روپس/ هاي ساده داده

  ۸۰/۳۲  ۴۴/۵۹  ۰۰/۰  ۴۲/۰  هاي سادهدهدا  متغيرهدو 

  ۷۱/۲۲  ۷۳/۲۹  ۰۰/۰  ۳۷/۰  روپيش /يافتهداده تغيير شکل
مرکز ثقل 

  متغيرهچند   هيدروگراف
  ۶۰/۲۲  ۲۷/۳۲  ۰۲/۰  ۳۴/۰  روپس /يافتهداده تغيير شکل

  ۳۹/۶۶  ۱۳/۱۳۱  ۰۱/۰  ۳۵/۰  هاي سادهداده  متغيرهدو 

  ۴۴/۲۷  ۱۲/۲۲  ۰۱/۰  ۳۶/۰  روپيش /يافتهيير شکلداده تغ

انتهاي بارش کل 

تا نقطة عطف 

  متغيرهچند   هيدروگراف
  ۳۷/۳۷  ۰۹/۲۹  ۰۲/۰  ۴۵/۰  روپس /يافتهداده تغيير شکل

  ۹۹/۸۸  ۶۵/۴۴  ۰۱/۰  ۳۸/۰  هاي سادهداده  متغيرهدو 

  ۲۲/۴۸  ۷۵/۲۳  ۰۴/۰  ۲۲/۰  روپيش /يافتهداده تغيير شکل  

  مرکز ثقل بارش

کل تا مرکز ثقل 

  ۲۲/۴۸  ۷۵/۲۳  ۰۳/۰  ۲۷/۰  روپس /يافتهغيير شکلداده ت  متغيرهچند   هيدروگراف
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 ۱۳۸۹تابستان / پنجاه و دوم شماره / سال چهاردهم /  علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي، علوم آب و خاك 

  

۳۲  

  .۱ادامه جدول
          

  .اي برقرار نشدهيچ رابطه  هاي سادهداده  متغيرهدو 

  ۱۴/۳۴  ۹۶/۴۱  ۰۴/۰  ۲۷/۰  روپيش /يافتهداده تغيير شکل
مرکز ثقل بارش کل 

  متغيرهچند  تا اوج هيدروگراف
  ۹۹/۲۸  ۳۶/۱۸  ۰۰/۰  ۷۴/۰  روپس /يافتهداده تغيير شکل

  ۸۲/۶۲  ۳۶/۶۹  ۰۲/۰  ۳۱/۰  هاي سادهداده  متغيرهدو 

  ۹۰/۲۶  ۰۴/۲۸  ۰۱/۰  ۴۶/۰  روپيش /يافتهداده تغيير شکل

انتهاي بارش کل 

تا مرکز ثقل 

 هيدروگراف
  متغيرهچند 

  ۵۱/۳۱  ۲۲/۳۱  ۰۰/۰  ۹۰/۰  روپس /يافتهداده تغيير شکل

  ۴۳/۸۴  ۶۳/۱۸۷  ۰۵/۰  ۵۲/۰  هاي سادهداده  متغيرهدو 

  ۹۲/۳۱  ۱۸/۲۴  ۰۱/۰  ۴۹/۰  روپيش /يافتهداده تغيير شکل
انتهاي بارش کل 

  متغيرهچند  تا اوج هيدروگراف
  ۷۲/۳۹  ۰۱/۲۳  ۰۱/۰  ۵۶/۰  روپس /يافتهداده تغيير شکل

  ۶۸/۱۶۷  ۴۱/۷۳  ۰۰/۰  ۳۸/۰  هاي سادهداده  متغيرهدو 

  ۹۸/۱۹۱  ۶۷/۴۶  ۰۱/۰  ۳۸/۰  روپيش/ اي سادههداده

ابتداي بارش کل 

تا ابتداي 

 هيدروگراف
  متغيرهچند 

  ۳۱/۳۱  ۹۷/۱۱  ۰۰/۰  ۷۹/۰  روپس /يافتهداده تغيير شکل

  ۴۰/۵۷  ۰۸/۷۴  ۰۱/۰  ۳۷/۰  هاي سادهداده  متغيرهدو 

  ۶۶/۲۳  ۵۱/۱۴  ۰۰/۰  ۶۶/۰  روپيش /يافتهداده تغيير شکل
انتهاي بارش مازاد 

  متغيرهچند  تا نقطه عطف
  ۷۹/۲۸  ۹۱/۱۱  ۰۰/۰  ۸۷/۰  روپس /يافتهداده تغيير شکل

  ۸۵/۱۰۹  ۱۷/۶۰  ۰۵/۰  ۲۴/۰  هاي سادهداده  متغيرهدو 

  ۲۰/۶۶۴  ۶۹/۲۰۵  ۰۱/۰  ۳۴/۰  روپيش /يافتهداده تغيير شکل

مرکز ثقل بارش 

مازاد تا مرکز ثقل 

  هيدروگراف
  متغيرهچند 

  ۲۹/۴۰  ۸۲/۱۶  ۰۳/۰  ۴۹/۰  روپس /يافتهداده تغيير شکل

  .اي برقرار نشدهيچ رابطه  هاي سادهداده  متغيرهدو 

  ۵۴/۱۳۹۲  ۹۱/۲۱۷  ۰۱/۰  ۳۰/۰  روپيش /يافتهداده تغيير شکل

مرکز ثقل بارش 

زاد تا اوج ما

 هيدروگراف
  متغيرهچند 

  ۶۷/۹۲۲  ۹۸/۴۱  ۰۰/۰  ۹۸/۰  روپس /يافتهداده تغيير شکل

  ۲۸/۷۲  ۲۷/۴۰  ۰۴/۰  ۵۰/۰  هاي سادهداده  متغيرهدو 

  ۱۶/۳۱  ۹۴/۱۵  ۰۰/۰  ۴۴/۰  روپيش /يافتهداده تغيير شکل

انتهاي بارش مازاد 

تا مرکز ثقل 

 هيدروگراف
  متغيرهچند 

  ۲۶/۳۰  ۰۴/۱۴  ۰۰/۰  ۷۲/۰  روپس /يافتهداده تغيير شکل

  ۶۸/۴۵۷  ۳۶/۱۳۴  ۰۴/۰  ۴۹/۰  هاي سادهداده  متغيرهدو 

۲۶/۰  روپيش /يافتهداده تغيير شکل  ۰۴/۰  ۵۷/۳۴  ۰۲/۱۴  
انتهاي بارش مازاد 

  متغيرهچند  تا اوج هيدروگراف
  ۰۲/۱۴  ۵۷/۳۴  ۰۴/۰  ۲۶/۰  روپس /يافتهداده تغيير شکل

  ۸۱/۱۱۸  ۵۸/۱۰۲  ۰۵/۰  ۲۴/۰  هاي سادهداده  متغيرهدو 

  ۲۷/۸۵  ۲۸/۴۴۱  ۰۰/۰  ۴۱/۰  روپيش /يافتهداده تغيير شکل

ابتداي بارش مازاد 

تا ابتداي 

  هيدروگراف
  متغيرهچند 

  ۳۶/۳۶  ۴۶/۴  ۰۰/۰  ۹۶/۰  روپس /هاي سادهداده

  

xbbeY   شكلSمدل   ]۸[ /10 +=
xbbeYمدل منحني رشد  ]۹[ 10+=
xbebY  مدل نمايي  ]۱۰[ 1

0=

ه براي تأمين هدف تحقيـق      متغير رگرسيون چند    كاراييچنين  هم

 آمـاري تجزيـه و تحليـل        در ايـن تحقيـق از روش      . استفاده شد 

منظـور کـاهش تعـداد      بدون عاملي و تجزيه و تحليل عاملي بـه        

ه بـه   متغيرنهايتاً رگرسيون چند    . هاي مستقل استفاده گرديد   متغير

ه حاصـل   متغيررگرسيون چند   . رو اجرا شد  رو و پيش  روش پس 

م و تـوان    ي خطي، لگاريتمي، معکـوس، تـوان دو       هابراي حالت 

هـاي  هاي نهايي با استفاده از آماره     هايتاً مدل م نيز محاسبه و ن    سو
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  ...نگار و   بارانهايسازي روابط مؤلفههاي مختلف مدلارزيابي روش 

۳۳  

هاي با ضريب همبـستگي     در نهايت مدل  . ارزيابي انتخاب شدند  

رابطه ( درصد   ۴۰ و غالباً زير     كمتربالاتر، خطاي تخمين و تائيد      

و ضريب  ) ۱۲رابطه   (كمتر، مجذور ميانگين مربعات خطاي      )۱۱

عنـوان  بـه ) ۱۳طه  راب( درصد   ۶۰ بالاتر و ترجيحاً بيش از       كارايي

  ). ۲۱ و ۱۷، ۷، ۱(هاي نهايي انتخاب شد مدل

]۱۱[  ۱۰۰*
Yo

YeYo−
RE=  

]۱۲[  
             

n

i
YeYo∑

=
−

1

1

2

)(
RMSE=  

]۱۳[              

∑

∑ ∑
=

= =

−

−−−

=
1

2
00

1
2

1

0
2

00

1

11

i

n

i

n

i

n
e

YY
n

YY
n

YY
n

CE
)(

)()(
  

 مجـذور   RMSE خطـاي نـسبي بـه درصـد،          REدر روابط بـالا     

اي مقدار مشاهده  oY،  كاراييب   ضري CEميانگين مربعات خطا،    

 مقدار تخمينـي    eY،  متغيراي  ميانگين مقادير مشاهده   oY،  متغير

. باشـد  وابسته مورد بررسي مـي     متغير تعداد مشاهدات    n و   متغير

 دسـت آمـده در    در مرحله بعد ضـمن تحليـل نهـايي نتـايج بـه            

ــه    ــر ب ــدل برت ــين، م ــصور تخم ــتلاف مت ــراه خــصوص اخ هم

  .هاي منطقي براي منطقه مورد مطالعه ارائه شد استدلال

  

  نتايج 

هـاي مختلـف    اي روش تحقيق فعلي با هـدف ارزيـابي مقايـسه        

 واحـد بـا اسـتفاده از        نگـار   آب تهيـه سازي رگرسـيوني در     مدل

تايج ارزيابي ن. هاي باران در حوزة آبخيز کسيليان انجام شد مؤلفه

هـاي مـورد   ها دلالت بر نرمال بودن تمـامي داده نرمال بودن داده  

 ۳۰ت  سازي زمـان وقـوع بيـشينه شـد         نرمال مطالعه و ضرورت  

اي رگبار بـراي     دقيقه۱۵ شدتاي رگبار، زمان وقوع بيشينه      دقيقه

در نهايت  . گيري داشتند  ساعته از طريق لگاريتم    ۲ واحد   نگار  آب

دليل برخـورداري    مدل به  ۵۵ مدل، تعداد    ۵۰۰۰۰از بين بيش از     

 درصـد و    ۵ از   كمتـر دار در حـد احتمـال       از ضريب تبيين معني   

نتـايج  . عملکرد برتر بر اساس معيارهاي ارزيابي انتخاب شـدند        

 ۱ جدولهمراه جزئيات مربوطه در     هاي مذکور به  حاصل از مدل  

نتـايج حاصـل از کـاربرد تجزيـه و تحليـل            . خلاصه شده است  

ه و  متغيـر هاي مـستقل در رگرسـيون چنـد         ملي و کاهش داده   عا

رو در تمـامي حـالات      رو و پـس   هاي پيش استفادة متعاقب شيوه  

- بـه  كمتـر ي نسبي   هاي با عملکرد کل   يابي به مدل  تمنجر به دس  

واسطه مقادير خطاي نسبي و مجذور ميـانگين مربعـات خطـاي            

گرديده  درصد   ۴۶/۲۱۷۹۴ و   ۹۰/۲۵۶۹۸۰ترتيب بيش از چند     به

  . خودداري شده استآنهاو لذا از ارائه نتايج 

  

  گيريبحث و نتيجه

هاي مختلف، ميانـه    دست آمده از کاربرد مدل    ه به نتايج به   با توج 

هـاي وابـسته بـا      متغيرخطاي تأييد مقـادير حاصـل بـراي کليـه           

 بـدون تجزيـه و   همتغيـر  ه، چنـد متغيـر استفاده از رگرسـيون دو  

شـيوة  رو، با تجزيه و تحليل عاملي بـه       سشيوة پ تحليل عاملي به  

رو و بالاخره با شيوة پيشرو، بدون تجزيه و تحليل عاملي به      پس

 ۲ واحـد    نگـار   آبرو بـراي    شيوة پيش تجزيه و تحليل عاملي به    

 درصـد   ۳۹/۳۷،  ۶۴/۳۹،  ۳۷/۳۷،  ۷۹/۸۷،  ۳۴/۶۹ترتيب  ساعته به 

 ۱بـا توجـه بـه جـدول         . در حوزة آبخيز کـسيليان بـرآورد شـد        

ين درصـد خطـاي تأييـد مربـوط بـه           كمترگردد که   مشخص مي 

.  درصد بـوده اسـت     ۵۵/۲۳ه با مقدار عددي     متغيررگرسيون دو   

 سـاعته،   ۲ واحـد    نگار  آبه در   متغيرچنين در رگرسيون چند     هم

رو بدون تجزيه و تحليل عاملي داراي درصد خطـاي          روش پس 

و تحليل  نسبت به حالت با تجزيه      )  درصد ۵۱/۲۸(ي  كمترتأييد  

رو داراي خطاي تأييـد     که روش پيش  در حالي . عاملي بوده است  

 نگار  آبي در   طور کل به.  درصد بوده است   ۸۷/۹۴  و در حد   كمتر

 ه ساعته با انجام تجزيه و تحليل عـاملي و کـاربرد شـيو             ۲واحد  

 كمتـر رو  ا در روش پـيش    رو، درصد خطاي تأييد بيـشتر ام ـ      سپ

 . بوده است

جـز  ه به متغيرخمين در رگرسيون چند     ميزان درصد خطاي ت     

رو، ميزان درصد خطاي نسبي در در شرايط استفاده از شيوة پيش

 سـاعته بـا انجـام روش تجزيـه و تحليـل             ۲هاي واحد   نگار  آب

عاملي افزايش پيدا کرده است که با نظرات صادقي و همکـاران            

ت جزيه و تحليل عاملي در افزايش دق     مبني بر عدم توانايي ت    ) ۷(
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 ۱۳۸۹تابستان / پنجاه و دوم شماره / سال چهاردهم /  علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي، علوم آب و خاك 

  

۳۴  

خـوان  آب در حوزة آبخيز کـسيليان هـم       روان-سازي بارش دلم

اي در تحليـل منطقـه    ) ۱۴(هاي وفاخواه   که با يافته  آناست، حال 

هــاي اي مؤلفــهســازي منطقــهدر مــدل) ۲(ســيلاب و افــضلي 

هيدروگراف واحد مصنوعي با اسـتفاده از پارامترهـاي فيزيكـي           

 . باشدسو نميحوزة آبخيز هم

هـاي وابـسته در     متغيرهاي حاصل بـراي     د مدل ي تعدا طور کل به

 و تفـاوت درصـد خطـاي        كمتـر رو   پس رو نسبت به  شيوة پيش 

ا روابـط حاصـل از       بـوده ام ـ   كمتـر نسبي تخمـين و تأييـد نيـز         

 مدل منجر   تهيههاي مستقل در فرآيند     متغير كمترمشارکت تعداد   

تر گرديده که دلالت بـر حـذف ارتبـاط          هاي منطقي  مدل تهيهبه  

دسـت  ه به نتايج بـه    با توج . هاي مستقل داشته است   متغيري  درون

ين درصـد خطـاي نـسبي       كمتره  متغيرآمده، روش رگرسيون دو     

ه را داشـته اسـت کـه        متغيرتأييد نسبت به روش رگرسيون چند       

هـاي رگرسـيوني سـاده دو       دهندة توانايي قابل توجه مـدل     نشان

ارات يافتـه مـذکور ضـمن مغـايرت بـا اظه ـ          . ه بوده اسـت   متغير

 و  نگـار   آبهـاي   در تحليل ارتباط مؤلفه   ) ۷(صادقي و همکاران    

هـاي  سـازي نگار در حوزة آبخيز کسيليان بر ضرورت مدل       باران

 . هاي مورد بررسي دلالت داردمتغيرمناسب و متناسب با 

هاي درجه سه و خطي     ترتيب مدل ه به متغيردر رگرسيون دو      

سب جهت اهداف تحقيق    هاي منا بيشترين توانايي در تعيين مدل    

) ۷(چنين در راستاي تأکيدات صادقي و همکـاران         هم. اندداشته

ه بـا شـيوة     متغيـر هاي رگرسيون چند    توانايي مدل ) ۲(و افضلي   

خـصوص در مـورد     ه بـه  متغيـر رو در تحليل رگرسيون چند      پس

 واحد مورد تأييد    نگار  آبنگار و   هاي رابط زماني بين باران    متغير

هاي فوق، ارتباط غيـر خطـي اغلـب         وه بر يافته  علا. قرار گرفت 

 ۲ واحـد    نگار  آبات  ه در تبيين خصوصي   متغيرروابط دو و چند     

و نيـز   ) ۲۵ (قفيـان ث،  )۲۶ (سـينگ ساعته تأييد شد که با نظرات       

مبني بر ارتباط   ) ۲(و افضلي   ) ۱۳(اظهارات موسوي و همکاران     

  . خواني داردهاي هيدرولوژيکي هممتغيرغير خطي 

دهد که خطاي تخمـين در      چنين بررسي خطاها نشان مي    هم  

 و بـا ميانـه   ۴۳/۱۸۷ تا   ۴۴/۱۴ واحد از    نگار  آبه  متغيرروابط دو   

.  درصد برآورد شـد    ۶۸/۴۵۷ تا   ۵۵/۲۳ و خطاي تأييد از      ۷۷/۶۴

ه متغيرکه خطاي تخمين حاصل از کاربرد رگرسيون چند         آنحال

ش آمـاري مـورد     بسته به نوع پارامترهاي مورد بررسي و نيز رو        

 و ۸۲/۴۳ تــا ۱۵/۱۲ و بــا ميانــه از ۴/۸۳۶۸ تــا ۵۲/۰اسـتفاده از  

خطـاي  .  درصـد بـوده اسـت      ۶۷/۹۲۲ تا   ۵۱/۲۸خطاي تأييد از    

ه نيز بسته به نوع پارامترهاي      متغيرتأييد برآوردي در روابط چند      

 تـا   ۹۵/۲چنين روش آماري مورد اسـتفاده از        مورد بررسي و هم   

 و خطـاي تأييـد از       ۱۷/۶۰ تا   ۸۵/۱۵يانه از   هزار و با م   چندين ده 

ه بـه   بـا توج ـ  .  بوده اسـت   متغير تا چندين صدهزار درصد      ۴۵/۳

هاي مستقل در رگرسيون دو و      متغير بيشترين مشارکت    ۱جدول  

 دقيقـه و زمـان   ۳۰ شـدت ترتيب مربوط به بيشينه   ه به متغيرچند  

ين آن مربـوط بـه      كمتـر که  وقوع آن و دوام بارش بوده در حالي       

ه متغيـر سـازي دو    م و چهارم است که اصلاً در مـدل        چارک سو 

 بارنـدگي بـر     شدتاين موضوع مشخصاً بر نقش      . اندوارد نشده 

 مـستقيم و نهايتـاً      نگـار   آبآب مازاد و طبعاً تـشکيل       کنترل روان 

هـاي   واحد تأکيد داشته است که ضمن توافق با فلـسفه          نگار  آب

هـاي پيـشنهادي    تئـوري و نيز) ۲۶( واحد نگار آب تهيهحاکم بر  

بــا نتــايج تحقيــق صــادقي و ) ۲۷(آب در رابطــه بــا توليــد روان

 سيل با اسـتفاده از مؤلفـه       نگار  آب تهيهدر رابطه با    ) ۸(همکاران  

 زمان بارش مؤثر و مقدار بارش مازاد و زمان وقوع بيشينه            مدت

در . باشـد راسـتا مـي   اي در حوزة آبخيـز کـسيليان هـم         دقيقه ۱۵

ه، حالــت معکــوس هــيچ مــدلي بــراي متغيــرنــد رگرســيون چ

گيري و  طور کلي با لگاريتم   دست نيامده و به   هاي وابسته به  متغير

دسـت  هاي بهتري بـه ها، مدلمتغيرتر شدن تمامي بالطبع کوچک 

تـر شـدن تمـامي      دليل بـزرگ   به ۳در حالي که حالت توان      . آمد

. ست نيامـد  دها، معيارهاي ارزيابي مناسب در اکثر موارد به       متغير

هـاي درجـه دو و      چنين بر عدم توانـايي رگرسـيون      اين يافته هم  

اي وابـسته   ـه ـمتغيربالاتر در رابطه با ارائـه رونـد مـشخّص در            

دسـت آمـده توسـط      دلالت داشته کـه بـا تأکيـدات و نتـايج بـه            

 كمتـر مبني بـر درصـد خطـاي تخمـين و تأييـد             ) ۲۲ (ملچينگ

 و هلـوگ و نيـز  ) ۲۳( ورآ  ومميكـو يافتـه،  هاي تغيير شکل مدل

چنين دامنه خطاي   هم. در اين راستا مطابقت دارد    ) ۱۹(همکاران  

زياد گزارش شده طي تحقيق نيز مؤيد ضرورت انتخـاب دقيـق            
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  ...نگار و   بارانهايسازي روابط مؤلفههاي مختلف مدلارزيابي روش 

۳۵  

 آنها از لحاظ نوع بارش و يا زمان         آنهابندي  و دسته ) ۷(رگبارها  

اين ترتيب انجام تحقيقات گسترده در اين خصوص را         بوده و به  

 . مايدنتأکيد مي

 كــارايي بنـدي تحقيـق حاضـر بـا هـدف بررسـي      در جمـع   

 واحد  نگار  آبهاي مختلف   هاي رگرسيوني حاکم بين مؤلفه     مدل

توان اظهار نمـود    ف کسيليان مي  نگار در حوزة آبخيز معر    و باران 

هاي تجزيه و تحليل آماري     هاي مختلف و شيوه   که عملکرد مدل  

بوده و ضـرورت انجـام    مورد بررسي متفاوت متغيربسته به نوع    

ت صرف از نتايج چنين عدم تبعيو همتحقيقات جداگانه و دقيق    

از طرفي  . نمايددست آمده طي تحقيقات گذشته را ايجاب مي       به

سازي الزاماً بـا    توان اذعان نمود که انتخاب شيوه مناسب مدل       مي

خـوان نبـوده بلکـه    ه هـم پيچيدگي روش و شـيوة انتخـاب شـد     

ه  برتـر آن از جهـات مختلـف حـائز توج ـ           ق و يـا   عملکرد موف ـ 

اين ترتيب ضمن تأکيد بر تداوم تحقيقات مـشابه در          به. باشد مي

، انجـام   هاي مختلف هيـدرولوژي   هاي آبخيز و مقوله   ساير حوزه 

سازي رياضـي   هاي مدل في ساير شيوه  تر و معر  مطالعات گسترده 

  و آنهـا منظور ارزيابي عملکـرد     از قبيل شبکه عصبي مصنوعي به     

  .شودهاي جامع و نهايي پيشنهاد ميبندينيز ارائه جمع
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 منـابع   . آبنمود با استفاده از اجزاي مختلف بارندگي در حوزة آبخيز کـسيليان            تهيه. ١٣٨٦.  مرادي .ر.مزين و ح  . ، م .ر.ح.صادقي، س  .٨
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 . چاپ شانزدهم، انتشارات دانشگاه امام رضا.اصول هيدرولوژي كاربردي .١٣٨٢.  ا،عليزاده .١٠
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