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های غرب ايران با استفاده از  های روزانه زيرحوضه ای برای حداکثر دبیارائه روابط منطقه 

 (GLMsيافته ) های رگرسيونی خطی تعميممدل

 

 * 2سازو وحيد چيت 1اصفهانی پوريا محيط
 

 ( 8/1401/ 2 رش:ي پذ  خي تار ؛ 13/6/1401 افت:ي در خي )تار
 

 

 چكيده
های ها را بییه ازای دوره بازگشییتهای آبخيز بزرگی دبییی سییي بتواند با استفاده از خصوصيات حوضهبای قابل اطمينان که  روابط منطقه
های فاقیید ايسییتهاه هيییدرومتری های هيییدروليكی در حوضییهای برای مديريت سيل و طراحی سییازهبينی کند از اهميت ويژهمختلف پيش

ای های منطقییه( مییدلGLMsيافته )  های رگرسيونی خطی تعميمتفاده از مدلسدر پژوهش حاضر سعی شد تا با ا  ،برخوردار است. بنابراين
های کییارون زيرحوضییه از حوضییه 62سال برای  100و  50، 10، 2های ازای دوره بازگشتهای روزانه بهبرآورد حداکثر دبیمناسبی برای  

خصوصيات فيزيوگرافی و اقليمی بییه چهییار زيرگییروه   ازهای مورد مطالعه توسط برخی  بزرگ و کرخه ارائه شود. بر اساس نتايج، حوضه
، در اسییت( 2km17300≈A̅های بسيار بییزرگ )جز زيرمنطقه شماره دو که شامل زيرحوضههبندی شدند. بطورکلی نتايج نشان داد که بگروه

ها بییرای حییداکثر ترين مدلناسبم که مقادير ضرايب تببين اص ح شده طوریهی موفق است. بسازمدل فرايندتمامی زيرمناطق تعيين شده 
 ترتيببه( نيز RRMSEدرصد و درصد نسبی خطای آنها ) 6/90و   3/91، 4/82  ترتيببهساله در زيرمناطق اول، سوم و چهارم   100های  دبی
سییال   10و    2  نییدمان  مییدتکوتاههای  ها بییا دوره بازگشییتنتايج نشان داد که برای سي ب  ،. همچنينشددرصد برآورد    8/6و    23/9،  5/9

کییه بییرای دوره  های روزانه خواهنیید داشییت، درحییالیزيادی روی حداکثر دبی  تأثيرها  متغيرهايی همچون طول، محيط و مساحت حوضه
ها مانند طول آبراهه اصلی، مجموع طییول ها و شبكه زهكشی حوضهسال اغلب خصوصيات آبراهه  100و    50مانند    بلندمدتهای  بازگشت

اظهار  توانیبا توجه به پژوهش صورت گرفته مدهند.  قرار می  تأثيرهای روزانه را تحت  و شيب آبراهه اصلی حداکثر دبی  هاسيستم رودخانه
 تییأثيرها  حوضییه  یوگرافيزيو ف  یميمختلف اقل  اتياز خصوص  یاديروزانه در منطقه مورد مطالعه تا حد ز  یهایداشت که رفتار حداکثر دب

 سییتهاهيفاقیید ا یهاهرا در حوضیی  ريیی متغ نيیی ا یهییایژگيو یمناسییب  نسبتبهبا دقت    توانیآن م  حيصح  یسازدلم  با  بنابراين،و    ديريپذیم
 .کردبرآورد  یدرومتريه
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 مقدمه
ور مااا در  کشاا سیلاب يکی از مخاطرات طبیعی اساات کاا     پديده 

  رو (. از اياا   21های اخیر بیش از پیش از آن رنج برده است ) سال 

گیران را در چند  و تصمیم   پژوهشگران اي  پديده توج  بسیاری از  

سال اخیر ب  خود معطوف ساخت  است. از سوی ديگر انجاااه هاار  

کاااهش    منظور ب  ای  های مديريتی و سازه گون  مطالع  و ارائ  طرح 

ات مناساا   ( در درج  اول نیازمند اطلاع Flood mitigationسیل ) 

ها  هااای حااداکرر در رودخاناا  مدت از دبی ها و آمار بلند از حوض  

های کشور  ها و رودخان  (. با اي  وجود بسیاری از حوض  9است ) 

هايی با طول  های هیدرومتری هستند يا دارای ايستگاه فاقد ايستگاه 

انواع روابط تجربی ماننااد    رو   . از اي هستند  مدت کوتاه دوره آماری 

(  Dicken( و ديکاا  ) Fuller)   (، فااولر Creagerهای کريگر ) رابط  

های آبخیز و ب  ويژه مساااحت  باتوج  ب  انواع خصوصیات حوض  

ها ارائاا   هااای اوو و حااداکرر رودخاناا  ها برای برآورد دبی حوض  

شااود کاا  روابااط  های تجربی سعی می (. در اکرر روش 3اند ) شده 

های دارای آمار  های حداکرر و خصوصیات حوض  ی بی  دبی طق من 

های فاقد آمار تعمیم داده  تعیی  شود و سپس اي  روابط ب  حوض  

های مختلف برای  استفاده از تکنیک   تازگی ب  همی  دلیل ب  شوند.  

 اند. ای سیل مورد توج  قرار گرفت  های منطق  ارائ  مدل 

ی ی شاابک  عصاابازساا مدل  یهاااروش(  2عزيز و همکاران )

(Artificial neural network; ANN) ی سازمدل یهابا روش را

 یامنطق   یفراوان  یلحاصل از تحل  يجنتا  یرو  یچندک   یونرگرس

پااژوهش  يجقرار دادند. نتااا يس مورد مقا  یاحوض  در استرال  452

 بزرگاای  ی باارآورداز عملکرد خوب هر دو روش برا  یآنها حاک 

آنهااا   يجوجود نتااا  ي اقد آمار بود. با اف  یهادر حوض   هایلابس

داده  يادیمناطق بزرگ با حجم ز یبرا  ANNنشان داد ک  روش  

( رويکاارد 8جرجیس و آلفردسون )هايلیبهتر عمل خواهد کرد.  

ی شاااخس ساایل سازمدلای و  ی تحلیل فراوانی منطق سازمدل

(Flood index را باا )  های ساایل در ی چناادک سااازمدلجای

روژ پیشنهاد کردنااد. نتااايج آنهااا نشااان داد کاا  در ن  هایحوض 

ها، تغییرات شاخس ساایل را بندی مناس  حوض صورت منطق 

ها باا  ( توسط مساحت حوضاا 2R)  درصد  90تواند تا حدود  می

( اظهااار داشااتند کاا  18تنهايی توجی  کرد. رحمان و همکاران )

هااای حااداکرر های آبخیز با دبیممک  است خصوصیات حوض 

ای باشااند کاا  بااا تغییاار ها دارای روابط غیرخطی پیچیدهبیلاس

ی نیساات. از سااازمدلها باا  سااادگی قاباال  شکل لگاريتمی داده

يافتاا    های رگرسیونی جمعی تعمیمرو ايشان استفاده از مدلاي 

(Generalized additive models; GAM را باا ) های جای ماادل

ای ساایل در هی چناادک سااازمدلرگرساایونی لگاااريتمی باارای 

( نیااز بااا 19استرالیا آزمون و پیشنهاد کردند. رحمان و رحمااان )

حوض  در   88ها در  بررسی اثر متغیرهای محیطی بر دبی سیلاب

های ها بااا مفلفاا بندی حوضاا استرالیا اظهار داشتند کاا  خوشاا 

ای سیل را در زيرمناطق تعیی  شده باا  اصلی دقت روابط منطق 

ايشااان همچناای  تکنیااک رگرساایون   د.شدت افزايش خواهد دا

ای در اسااترالیا ی و ارائ  روابااط منطقاا سازمدلچندکی را برای  

( اثاار متغیرهااای 10پیشاانهاد کردنااد. کردرسااتمی و همکاااران )

های آبخیااز را روی دباای برخاای از اقلیمی و فیزيوگرافی حوض 

های شبک  عصاابی مصاانوعی های استرالیا از طريق مدلرودخان 

قاارار دادنااد. ايشااان اظهااار داشااتند کاا  افاازايش   ساایمورد برر

ها ها الزاماً منجر ب  افزايش کارايی مدلمتغیرهای پیشگو در مدل

های نخواهد شد و با توج  ب  نتايج بدست آمده استفاده از ماادل

شبک  عصبی مصنوعی را باارای ساااير مناااطق اسااترالیا پیشاانهاد 

ی سااازدلم ( ساا  تکنیااک13کردنااد. امساایلینی و همکاااران )

رگرسیون لگاريتمی، رگرساایونی جمعاای تعماایم يافتاا  و ماادل 

 رگرسااااایونی چناااااد متغیاااااره تطبیقااااای اساااااپیلاي 

 (Multivariate adaptive regression spline; MARS را برای )

ها ی نقش متغیرهای محیطی درون حوض سازمدلسازی و  یکمّ

يج تاااروی دبی سیل در کبک کانادا مورد بررساای قاارار دادنااد. ن

های رگرساایونی مااار  و ايشان نیز نشان داد ک  استفاده از مدل

های يافتاا  قابلیاات بیشااتری نساابت باا  ماادل جمعاای تعماایم

 باارایای  رگرسیونی سنتی لگاريتمی باارای ارائاا  روابااط منطقاا 

 های فاقد آمار دارند. برآورد دبی سیل در حوض 

قداه ا ي قزو استان یهادر حوض  (12در ايران نیز مصفايی )

یلاب بااا اسااتفاده از ساا  یسااازمدلای و ی منطق فراوان  یلب  تحل
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. کاارد  های رگرسیونی لگاريتمی و شبک  عصاابی مصاانوعیمدل

هااای نتايج وی نشااان داد کاا  وقااايع ساایل در قاازوي  از توزيع

( و پااارتو Generalized logistic; GLOلجستیک تعمیم يافتاا  )

کنند. نتايج ( پیروی میGeneralized Pareto; GPAتعمیم يافت  )

های شبک  عصبی مصنوعی نساابت اي  مطالع  نشاد داد ک  مدل

دره و گرههای لگاريتمی دقت بیشتری دارند. شريفیب  رگرسیون

 یبانبااردار پشاات  یونی رگرسسازمدل  هاییکتکن(  20همکاران )

(Support vector regression; SVR ،)یمصاانوع یشبک  عصااب 

(ANNو ماااااااادل )یخطاااااااا یرغ یونیگرساااااااا ر یها  

 (Nonlinear regression; NLR) یفراواناا  یلتحل يجنتا یرا رو 

 یی دباا سااازمدل  برای  یمرکز  يرانا  ینمک  یهاحوض   یامنطق 

آنها   يجبکار بردند. نتامختلف    یهابا دوره بازگشت   یلابس  یکپ

 یهانسبت ب  ماادل  SVR  یهااز عملکرد مناس  مدل  یحاک   یزن

ANN    وNLR    .هااای ( با برازش توزيع5و همکاران )ری  قادبود

ايسااتگاه   46  هااای اوو ساایلابهااای دبیآماری مختلف ب  داده

پیرسون نوع   -هیدرومتری در منطق  کارون و کرخ ، توزيع لوگ

توزيااع  عنوانباا ( را Log-Pearson type III; LP-IIIسااوه )

ای مناساا  معرفاای کردنااد. ايشااان بااا اسااتفاده از توزيااع منطق 

ساااال  را بااارای  50های دبااای اوو سااایلاب LP-IIIال احتمااا 

ی آنهااا سااازمدلشان برآورد و اقداه ب   های مورد مطالع ايستگاه

های درخت تصمیم، شبک  عصاابی مصاانوعی و شاابک  ب  روش

بیزی کردند. نتايج آنها نشان داد ک  متغیرهااای محاایط، ضااري  

ها ماافثرتري  شااکل، طااول آبراهاا  اصاالی و طااول حوضاا 

های ها باارای بزرگاای ساایلابیزيوگرافیکی حوض ت فخصوصیا

باا    یاازن  (1بخشاایان فارسااانی و همکاااران )سال  هستند. الله  50

کااارون باازرگ و کرخاا   هایصورت مشاب  در محدوده حوضاا 

( را Generalized normal; GNOتوزيااع نرمااال تعماایم يافتاا  )

 کررمناس  معرفی کردند. پس از آن حدا ایتوزيع منطق  عنوانب 

های مختلااف توسااط ازای دوره بازگشاات های روزان  را باا دبی

 ی ماش  يادگیریی  سازمدل  هاییکاز تکنبرآورد و    GNOتوزيع  

استفاده مختلف    یهابا دوره بازگشت   هایلابس  یسازمدلبرای  

های يااادگیری تر مدلعملکرد مناس  از    یحاک   آنها  يج. نتاکردند

همچناای    .بااودیونی  گرساا های غیرخطاای رماشی  نسبت ب  مدل

 24حااداکرر بااارش    ی،کاربر  یرهایک  متغنتايج ايشان نشان داد  

و  یااانگی م ی،فشااردگ   ي  ها، ضاارحوضاا   ی  ش  یانگی ساعت ، م

 یباار رو یرهااامتغ ي ترماافثرجاازو ها حااداکرر ارتفاااع حوضاا 

 .هستند های منطق یلابس

يکی از مباحث بنیادی در زمین  مطالعات ساایلاب باارآورد  

ازای  های آبخیااز باا  ای حوض  داکرر روزان  و لحظ  ی ح ها دبی 

از    طورعمااده ب  . اياا  اماار  اسااتهای مشااخس  دوره بازگشت

ای  تحلیل فراواناای ايسااتگاهی و يااا منطقاا    فرايند طريق انجاه  

شود. بااا اياا   های هیدرومتری میسر می های ايستگاه روی داده 

کشااور فاقااد    ی ها ها و رودخاناا  از حوضاا    ی ار ی بساا وجااود  

با طااول    يی ها ستگاه ي ا   ی دارا   ا ي هستند    ی درومتر ی ه   ی ها اه ستگ ي ا 

يااک راه حاال    عنوان ب  ؛ بنابراي   هستند   مدت کوتاه   ی دوره آمار 

  ماادت کوتاه های فاقد آمار يااا دارای آمااار  جايگزي  در حوض  

ی  ساااز مدل هااای تجرباای و  های دبی از انااواع روش برای داده 

  متغیرهااا باا   اياا   های حداکرر روزان  و اوو برای باارآورد دبی 

ها استفاده  حوض    شرط انواع خصوصیات فیزيوگرافی و اقلیمی 

در پژوهش حاضر نیز سعی شااد تااا ضاام   رو  شود. از اي  می 

های  های تجربی با استفاده از مدل کردن ضراي  مدل   واسنجی 

ای  ( روابااط رگرساایونی منطقاا  GLMsيافتاا  )   خطاای تعماایم 

وزاناا  بااا دوره  رر ر هااای حااداکباارآورد دبی   منظور باا  صريحی  

سال )متغیرهای وابست ( برای    100و    50،  10،  2های  بازگشت

های فاقد ايستگاه هیدرومتری در غرب ايران ارائ  شود  حوض  

 .  هستند سادگی قابل استفاده    ک  برای تمامی کاربران ب  

 

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه  

ی ها پژوهش حاضر از نظر هیاادرولوژيکی در محاادوده حوضاا 

کارون بزرگ و کرخاا  در غاارب زاگاار  انجاااه شااد. از نظاار 

های هماادان، هااايی از اسااتانسیاسی منطق  مورد مطالعاا  بخش

لرستان، اياالاه، خوزسااتان، کرمانشاااه، کردسااتان، چهارمحااال و 

بختیاری، کهگیلوي  و بويراحمااد، اصاافهان و مرکاازی را شااامل 
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محدوده پست از    شود. منطق  مورد مطالع  از نظر توپوگرافیمی

متاار از سااطی دريااا تااا   27جلگ  خوزسااتان بااا ارتفاااع حاادود  

متاار   4000های زاگر  با ارتفاعات بیش از  ارتفاعات رشت  کوه

(. متوسط بااارش در اياا  محاادوده از 1شود )شکل  را شامل می

از مناطق پست تا مناطق مرتفع متغیاار اساات   750تا    150حدود  

های باازرگ کااارون و ن ودخا(. اي  محدوده ب  سب  وجود ر5)

های آنها از لحاظ هیدرولوژيکی حائز اهمیاات کرخ  و سرشاخ 

(. اقلیم غال  در مناطق غربی و جنوب غرباای منطقاا  11است )

های گره است و در مناطق مورد مطالع  عمدتاً خشک با تابستان

اي  درحااالی اساات کاا  در  خشک حاکم است.شمالی اقلیم نیم 

شاارقی منطقاا  مااورد مطالعاا  اقلاایم   جنااوبارتفاعات شرقی و  

(. از نظر کاربری نیااز عمااده مناااطق 5مرطوب حاکم است )نیم 

هااای شرقی و جنوب شرقی منطق  مورد مطالعاا  شااامل کاربری

جنگل و مرتع است درحالی ک  در مناطق غربی و جنوب غرباای 

 خورد.ب  چشم می  اغل  کاربری کشاورزی  

حاضاار يااازده متغیاار وهش  ب  اهداف پژ  دستیابیدر راستای  

ها قابل محاسب  هستند باا  فیزيوگرافی ک  ب  راحتی برای حوض 

متغیرهااای   عنوانباا ها  همراه متوسااط بارناادگی ساااضن  حوضاا 

ای مااورد اسااتفاده قاارار ی روابااط منطقاا سااازمدلمستقل برای  

ب  خصوصیات مورد مطالعاا  در  1(. در جدول 1)جدول  گرفتند

ها . متوسط بارندگی ساضن  حوضاا است   اي  پژوهش اشاره شده

ساانجی های بارانبر اسا  میانگی  وزنی بارش ساااضن  ايسااتگاه

های تیس  هر ايسااتگاه( وزارت نیاارو گون)با وزن مساحت پلی

(wrs.wrm.ir در سطی حوض ) های مورد مطالع  از بدو تأسیس

 محاسب  شد.  1396تا سال 

ساانجی مااورد ارانهای بنیااز موقعیاات ايسااتگاه 1در شااکل 

باار اياا  استفاده در اي  پژوهش نمايش داده شااده اساات. علاوه

 50، 10، 2های های حداکرر روزان  متناظر با دوره بازگشاات دبی

حوض  مورد مطالع  بر اسا  نتايج تحلیل   62سال برای    100و  

ساز و محیط اصاافهانی های چیت ای مطابق با يافت فراوانی منطق 

ار گرفت. شايان ذکر اساات کاا  باار اسااا  ه قر( مورد استفاد4)

های مااورد ( هماا  ايسااتگاه4ساز و محیط اصفهانی )نتايج چیت 

يا فاقد سااازه هیاادرولیکی در باضدساات   پژوهشمطالع  در اي   

هااای دباای در هستند و يا اثر آنها باار ماهیاات استوکاسااتیک داده

. اساات پوشاای دساات ناااچیز و قاباال چشمهای پايی ايسااتگاه

هااای دباای حااداکرر روزاناا  فضیلی در ارتباط بااا دادهات تاطلاع

 های مورد مطالع  در جدول پیوست گزارش شده است.حوض 

 
 بندیگروه

ی باارای سازمدل  فرايندتر،  ای دقیقهای منطق ارائ  مدل  منظورب 

های مااورد دو حالت انجاه گرفت. در حالت اول کل زيرحوضاا 

ی سازمدل  فرايندشد و    رفت مطالع  در قال  يک گروه در نظر گ 

های مورد مطالعاا  برای آنها انجاه شد. در حالت دوه زيرحوض 

ی در سااازمدل  فرايناادبندی شدند و  های مختلف گروهدر گروه

ها ب  صورت مجاازا انجاااه گرفاات. باارای اياا   هريک از زيرگروه 

  عنوان باا  کااردن متغیرهااای مسااتقل    مقیااا  منظااور جهاات هم 

مطالع ، ابتدا از اعداد لگاريتم طبیعی    مورد های  های حوض  ويژگی 

  های اصاالی سپس با استفاده از تکنیک تجزي  ب  مفلفاا   گرفت  شد. 

 (Principal component analysis; PCA  روی مقادير لگاااريتمی )

متغیرها، متغیرهايی ک  بیشااتري  سااهم را از واريااانس ساا  مفلفاا   

ل تااا سااوه(  او  های نخست داشتند )بیشتري  بار عاااملی در مفلفاا  

انتخاب شد. پس از آن بر اسا  لگاريتم طبیعاای اياا  متغیرهااای  

بااا توجاا  باا     kmeansبندی تفکیکی باا  روش  خوش   فرايند مهم، 

ها براسا  آماره مجمااوع مربعااات درون  تعیی  تعداد بهین  خوش  

بندی  ( برای گروه Total within sum of square; WSSای ) خوش  

 (. 16و  7ه قرار گرفت ) فاد های مورد است زيرحوض  

 
 یسازمدل

يافتاا   های خطاای تعماایمدر اي  پژوهش سعی شااد تااا از ماادل

(GLMs  برای )ای صااريی باارای روابط منطق ی و ارائ   سازمدل

 100و    50،  10،  2های  های روزان  با دوره بازگشت حداکرر دبی

از روش حداکرر درسااتنمايی   GLMهای  سال استفاده شود. مدل

(Maximum likelihood method; ML ب  جای روش حداقل ) 
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 )رنهی در نسخه الكترونيكی( سنجی و هيدرومتری مورد بررسی های باران موقعيت محدوده مورد مطالعه و ايستهاه  .1شكل 

 

 های مورد مطالعه های روزانه در زيرحوضه ی حداکثر دبی سازمدل . متغيرهای مورد استفاده برای 1جدول 

 ضري  تغییرات )%(  میانگی   حداکرر  حداقل  ناه اختصاری اه متغیرن رنوع متغی

های  متغیر

 ( iYوابست  )

 Q02 8/3 1324 228 141 (s/3mسال  ) 2های روزان   حداکرر دبی 

 Q10 3/9 2657 489 131 (s/3mسال  ) 10های روزان   حداکرر دبی 

 Q50 6/12 4585 802 134 (s/3mسال  ) 50های روزان   حداکرر دبی 

 Q100 1/13 5757 976 138 ( s/3mسال  )   100های روزان   حداکرر دبی 

های  متغیر

 ( iX) مستقل

 P 1/31 1934 510 101 ( kmمحیط حوض  )

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

 BL 51/7 733 147 108 ( km)  طول حوض 

 FF 08/0 56/0 21/0 8/45 ضري  شکل حوض  

 CC 63/1 24/3 38/2 4/16 ض  حو ضري  فشردگی

 TLR 5/16 30932 4206 166 ( km) ای حوض   مجموع طول شبک  آبراه  

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

 SMR 29/0 0/13 31/2 130 ( %شی  رودخان  اصلی )

 MSB 43/8 1/52 0/24 3/42 ( %شی  متوسط حوض  )

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

 R 855 4362 2247 9/34 ( mدامن  ارتفاعی حوض  )

 AR 387 1289 611 9/33 ( mmمعدل بارش ساضن  حوض  )
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( باارای  Ordinary least squares; OLSمربعااات معمااولی ) 

رو در  (. از اياا  14کننااد ) برآورد ضااراي  ماادل اسااتفاده می 

ولی  معم های رگرسیونی خطی  برخلاف مدل   GLMهای  مدل 

تواند دارای هر توزيااع احتمااالی از خااانواده  متغیر وابست  می 

و    14باشد )  ( Exponential distributionsهای نمايی ) توزيع 

اسااتفاده از تااابع    ی بجااا   GLM  ی ها در ماادل   بطااورکلی (.  22

  وابساات    یاار متغ   ی باارا نرمال يااا همااان گوساای  احتمال    يع توز 

  يااع توز   و   وآسااون ، پ توابع احتمال مانند گاما   ير از سا   توان ی م 

هااای  در پااژوهش حاضاار از خانواده   . کرد استفاده    ی ا جمل  دو 

هااای پیوساات  بزرگتاار از  گاما و گوسی ک  مناس  باارای داده 

اسااتفاده شااد. از سااوی    GLMهای  صفر هستند، باارای ماادل 

اي  قابلیت را دارند ک  روابط غیرخطی    GLMهای  ديگر مدل 

روابااط نمااايی،    ننااد صريی بی  متغیرهای مستقل و وابست  ما 

 ای را از طريااق يااک تااابع پیونااد دو و يااا چندجملاا  درجاا  

   (Link function; g(.)   برای میانگی  شرطی متغیاار وابساات )

باا     GLMهای  (. فره کلی ماادل 6ی لحاظ کنند ) ساز مدل در  

 (. 22و    14است )   1صورت رابط   

i i 1 i1 2 i2 k ik

-1
i ik i i i i

g( ) X X ... X

E(Y | X ) º g ( );Y ~ EF( ,f )

 =  = + + + +

 =  
           )1( 

 

قدار مورد انتظار يااا امیااد رياضاای شاارطی ل ممعاد iμک  در آن  

های خااانواده يکی از توزيع  )ik|Xi(E(Y  ،φ),iμEF((متغیر وابست   

تااابع  )iμg((، φو مقیااا  )( μنمايی بااا پارامترهااای میااانگی  )

نیز ضراي  ماادل  αو   kβپیوند برای امید رياضی متغیر وابست ،  

ر پژوهش . دهستندمتغیرهای پیشگو يا مستقل    ikXرگرسیونی و  

اسااتفاده شااده   Inverseو    Identity  ،Logحاضر از توابع پیونااد  

برای هر يک از   GLMيا حاصل يک مدل   iμ(. مقدار  22است )

 ،)iμ)=iμgبراباار اساات بااا  ترتی  باا توابااع پیونااد مااذکور 

iμ))=iμexp(g(  وiμ=1-)iμg( . 

در پژوهش حاضاار سااعی شااد تااا   GLMهای  بر مدلعلاوه

هااای اوو ساایلاب جربی ارائ  شده برای دبیط تفرمت کلی رواب

( روی متغیاار NLRهای رگرساایونی غیرخطاای )ک  همااان ماادل

( و ضراي  2نیز مورد بررسی قرار گیرد )رابط     هستندمساحت  

 آن برای مناطق مختلف واسنجی شود.
n

TQ cA=                                                                     )2( 

 

 انتخاب پارامتر و ارزيابی مدل

ی حااداکرر سااازمدلدر اي  پااژوهش متغیرهااای مناساا  باارای 

های روزان  با دوره بازگشت معی  در هر منطق  با استفاده از دبی

گاااه، اسااتخراو بهتااري  زيرماادل و باا تکنیااک رگرساایون گاااه

 یچوجااود در هاا  ياا بااا ا های نمااوداری تعیاای  شاادند.اسااتنباط

 ياااو    یرخطاایانااواع ارتباطااات غمااذکور    یهااز روش  یککدام

انتخاااب   یباارا  یادرج  دو و چندجملاا   يی،با حالت نما  یخط

 ،بنااابراي .  شااودیی لحاااظ نمسااازمدلجهت    یشگو پ  هاییرمتغ

در  یشااگو پ یرهااایمتغ  کااداه يااک از  هر  ی ب  یانقط   ینمودارها

ترسیم شد   ان هر منطق  ب  صورت جداگ   وابست   یرهایمقابل متغ

روابااط   یک  دارا  یشگويیپ  یرهایمتغ  یبر اسا  درک نمودار  و

هااای یااز بااا انااواع فرمت وابساات  بودنااد ن  یرهایبا متغ  یرخطیغ

 ی مااوردسااازمدل  فراينااد  در  دو، لگاريتمی و يا معکااو درج 

   آزمون قرار گرفتند.

های روزان  متناظر با هر يک از  درنهايت برای حداکرر دبی 

سااال در هاار زيرمنطقاا     100و    50،  10،  2های  گشتدوره باز 

حداقل دو و حداکرر س  رابط  رگرسیونی ب  همااراه برخاای از  

ها شااامل مجااذور میااانگی   های ارزيابی شايستگی ماادل آماره 

(،  NSساااتکلیف )   -(، ضااري  نااش RMSEمربعااات خطااا ) 

adjشده )   ضري  تبیی  اصلاح 
2R و آماااره اطلاعااات آکائیااک )  

 (Akaike information criterion; AIC .ارائ  شااد )  باار اياا   علاوه

ارزيابی تناس  متغیرهای انتخاب شده برای هاار ماادل و    منظور ب  

های  های روزان  در حوض  بینی حداکرر دبی قابلیت مدل برای پیش 

نايف اسااتفاده شااد. در تکنیااک   -فاقد ايستگاه نیز از تکنیک جک 

ی  ساااز مدل   نااد اي فر نايف هر بار يکی از مشاهدات از کاال    -جک 

عضو تعیی  خواهااد   n-1حذف شده و پارامترهای مدل مربوط  با 

شده بااا توجاا     شد. سپس مقدار متغیر وابست  برای حوض  حذف 

ترتی  باار اسااا   بیناای خواهااد شااد. باادي  ماادل مربوطاا  پیش 

هااای  شااده حااداکرر دبی   بیناای های مقادير واقعاای و پیش سری 
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  ها باارای حالاات ماادل   NSو  RMSEهااای ها، آماره حوض   روزان  

  0کمتر و نزديک باا   RMSEنايف نیز محاسب  شد. مقادير   -جک 

نايف ب  معنی انتخاب صحیی   -در حالت جک  1نزديک ب   NSو  

باار  بینی اساات. علاوه متغیرهای مستقل و دقت باضی مدل در پیش 

ها نساابت باا   درک صحیی از تناس  خطاهااای ماادل   منظور ب  اي  

ای روزان  در هاار منطقاا  از آماااره مجااذور  ه حداکرر دبی   میانگی  

(.  3( اسااتفاده شااد )رابطاا  RRMSEمیانگی  مربعات خطا نسبی ) 

باشااد ماادل    % 10چنانچ  مقادير اي  آماره برای يک مدل کمتر از  

مدل قابل قبااول    % 30تا    20مدل خوب، بی    % 20تا  10عالی، بی  

  n (. در رابطاا  زياار 15مدل ضعیف خواهااد بااود )  % 30و بیش از 

مقااادير مشاااهده شااده    ترتی  باا    iPredو   iObsتعداد مشاااهدات، 

 . هستند امی  حوض    iبینی در  )واقعی( و مقادير پیش 
n

2
i i

i 1

n
2

i

i 1

1
(Obs Pr ed )

n
RRMSE

(Pr ed )

=

=

−

=





                                 )3( 

 

 نتايج
 هابندی حوضهگروه

های مورد مطالعاا  جايی ک  در پژوهش حاضر تعداد حوض از آن

ت خصوصیات مورد بررسی در آنها بسیار زياااد اساات، و تغییرا

ابتدا ضزه بود تا بر اسا  يک روش منطقی متغیرهااای مسااتقلی 

های مورد های حوض تعیی  شوند ک  بتوانند نماينده اکرر ويژگی

بندی بر اسااا  اياا  متغیرهااای بر اي  گروهمطالع  باشند. علاوه

منطقی و مناساابی باای    ای باشد ک  بتوان روابطگون مهم بايد ب 

هااای های آبخیااز و حااداکرر دبیهااای حوضاا برخاای از ويژگی

رو از تکنیااک تجزياا  باا  روزان  در هر زيرمنطق  يافاات. از اياا 

های اصلی روی لگاريتم طبیعی متغیرهای مستقل اسااتفاده مفلف 

دارای   ترتی  باا شد. نتايج نشان داد س  مفلف  اصلی نخست ک   

 88/ 2مجمااوع در هسااتند درصااد 6/ 3و  18/ 6، 63/ 3واريااانس

از واريانس کل ماتريس لگاريتم طبیعی متغیرهای مستقل   درصد

کنند. ب  همی  ترتیاا  چهااار متغیاار طااول حوضاا  را توجی  می

(BL) ( روی مفلفاا  نخساات، شاای  متوسااطMSB و بااارش )

ها باار روی مفلفاا  دوه، و ضااري  شااکل ( حوضاا ARساضن  )

سااوه دارای بیشااتري  بارهااای ( باار روی مفلفاا  FFها )حوضاا 

بناادی هااای نماينااده باارای گروهويژگی  عنوانباا عاملی بودند و  

بر اسا  چهار متغیر مذکور   ها مورد استفاده قرار گرفتند.حوض 

برابر چهااار گااروه در  WSSها با توج  ب  آماره تعداد بهین  گروه

ب نیااز موقعیاات   -2الف(. در شااکل    -2نظر گرفت  شد )شکل  

های مورد مطالعاا  باار روی دو مفلفاا  نخساات ا و حوض هگروه

ماتريس لگاريتم طبیعاای متغیرهااای منتخاا  نمااايش داده شااده 

اند ها ب  خااوبی توانساات است. همانطور ک  مشخس است گروه

 توسط متغیرهای منتخ  از يکديگر تفکیک شوند.

های منطقاا  دوه شااامل  کلی نتايج نشان داد کاا  حوضاا    بطور 

هاازار کیلااومتر    17با متوسط مساااحت حاادود    های بزرگ حوض  

.  هستند کیلومتر    100تر از  شی  و طويل ی اصلی کم مربع و آبراه  

های کوچااک بااا  های منطق  سوه عمدتاً حوض  ک  حوض    درحالی 

های کوتاه و پر شی  و با بارش و ارتفاع زياااد را شااامل  رودخان  

حالت حد    زيرمناطق اول و دوه   های های حوض  شوند. ويژگی می 

ها نیز باا   واسط زيرمناطق سوه و چهاره شناسايی شد. اي  حوض  

خوبی از نظر متغیرهااايی ماننااد بااارش ساااضن  و شاای  متوسااط  

 . هستند های ديگر قابل تفکیک ها از گروه حوض  

هااای  های يکسااان در گروه وجود اختلافات زياد برای ويژگی 

ای بتااوان  طق  تعیی  روابط من   از   مختلف کمک خواهد کرد ک  پس 

  از   های فاقااد ايسااتگاه هیاادرومتری را باا  يکاای راحتی حوضاا  ب  

ای آن  زيرمناطق تعیی  شده نسبت داد و با استفاده از روابط منطق  

های معاای  را  های حداکرر روزان  با دوره بازگشاات زيرمنطق  دبی 

هااای  توان بااا اسااتفاده از تکنیک رو می . از اي  کرد برای آن برآورد  

فاصاال  هاار    فاصاال  اقلیدساای، گیری فاصاال  ماننااد  ندازه مختلف ا 

( محاسااب   2حوض  دلخواه را تا مرکز زيرمناطق ارائ  شده )جدول  

ای ک  کمتري  فاصل  را بااا  کرد و حوض  مورد نظر را ب  زيرمنطق  

 مرکز آن دارد نسبت داد. 

 

 ایروابط منطقه

 تحلیاال همبسااتگی باای  متغیرهااای مااورد بررساای باارای کاال 
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   شده و مراکز آنها روی دو مؤلفه اصلی نخست )ب(های تعيين ها )الف( و موقعيت خوشه . تعيين تعداد خوشه 2كل ش

 )رنهی در نسخه الكترونيكی( 
 

 های مورد مطالعه به تفكيک زيرمناطق ارائه شده . ميانهين مشخصات حوضه2جدول 

 خصوصیات
 زيرمنطق  

 خصوصیات
 زيرمنطق  

1 2 3 4 1 2 3 4 

 28/61 38/50 6/336 4/102 طول رودخان  اصلی  8/299 8/171 4/1148 8/390 یط حوض  مح

 561/2 09/5 6/0 1/ 092 شی  آبراه  اصلی  2156 5/644 5/17327 3012 مساحت حوض  

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

 2185 2396 3/1826 1801 متوسط حوض   ارتفاع 285/0 218/0 13/0 214/0 ضري  شکل 

 1872 2151 2/3163 1768 حوض   دامن  ارتفاعی 261/2 148/2 7/2 342/2 ضري  فشردگی

 4/533 2/878 2/588 7/450 بارش ساضن  1470 3/421 2/12333 2243 ایمجموع طول شبک  آبراه  

 

های حااداکرر های مورد مطالع  مشخس کرد ک  بی  دبیحوض 

ها ماننااد مساااحت، محاایط، های خطی حوضاا   و ويژگیروزان

ها و دامناا  ضري  فشردگی، طول حوض ، مجموع طول آبراهاا 

ها همبستگی مرباات و يااک رابطاا  خطاای قاباال ارتفاعی حوض 

هااای حااداکرر توج  وجود دارد. درحااالی کاا  ارتباااط باای  دبی

روزان  با متغیرهای شی  آبراه  اصلی، ضري  شااکل و ارتفاااع 

ها يک رابط  معکو  خطی است. از سوی ديگر حوض   متوسط

ها با يکديگر دارای همبسااتگی  بسیاری از متغیرهای خطی حوض  

زيادی بودند؛ اي  امر ممک  است منجاار باا  افاازايش غیرمنطقاای  

( متغیرهای  Colinearityها بخاطر اثر همخطی ) ضري  تبیی  مدل 

توج  ب   ی سعی شد ک  با ساز مدل   فرايند در    ، بنابراي  پیشگو شود.  

بااا  (Variance Inflation Factor; VIF) يااانس عاماال تااوره وار 

، حداکرر فقط يکی از متغیرهای خطی 10آستان  عددی بیشتر از  

 باار داری  ها در هر مدل ک  دارای بیشااتري  مقاادار معناایحوض 
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بهتااري  روابااط    3بود استفاده شود. در جدول    Tاسا  آزمون  

های روزان  متناااظر بااا هاار يااک از  کرر دبی ای برای حدا منطق  

سااال در هاار يااک از    100و    50،  10،  2های  دوره بازگشاات

های  مناطق مورد مطالع  ارائ  شده است. علاات تنااوع در ماادل 

ای ارائ  شده در اي  پژوهش بدي  خاطر است ک  بتوان  منطق  

های فاقااد  های روزان  را برای انواع حوض  مقادير حداکرر دبی 

.  کاارد اه هیاادرومتری و بااا حااداقل اطلاعااات باارآورد  ايسااتگ 

های ارائاا  شااده در  شايان ذکر است ک  باارای ماادل   ، همچنی  

های ضزه جهاات تأيیااد ماادل  تمااامی پاایش شاارط   3جاادول  

داری ماادل  داری ضراي  متغیرها، معناای رگرسیونی مانند معنی 

ها در مقاباال متغیرهااای  مانااده رگرسیون، عده وجود الگو باقی 

مقادير برآوردشده و عده وجود همخطی بی  متغیرها    پیشگو و 

  3. با توجاا  باا  نتااايج جاادول  استبررسی شده و مورد تأيید  

ها،  بناادی حوضاا  مشااخس شااد کاا  در صااورت عااده گروه 

ب  کمک متغیرهايی همچااون دامناا  ارتفاااعی،    GLMهای  مدل 

محیط، مساحت حوض  و شی  آبراه  اصلی حداکرر تا حدود  

های  هااای روزاناا  حوضاا  رات حااداکرر دبی از تغییاا   درصد   85

توانند توجی  کنند. مقاادار خطااا باارای اياا   مورد مطالع  را می 

  2  متر مکع  بر ثانی  برای دوره بازگشت 129ها از حدود مدل 

  متر مکع  باار ثانیاا  باارای دوره بازگشاات  521سال تا حدود  

 تواند متغیر باشد. سال می   100

سال  100   برای دوره بازگشت کلی نتايج نشان داد ک   طور ب

های مهم برای طراحی اغلاا  يکی از دوره بازگشت   عنوانب ک   

شااود، ضااري  تبیاای  های هیاادرولیکی در نظاار گرفتاا  میسازه

و مقاادار   درصااد  63/ 6شده روابط تجرباای تنهااا حاادود    اصلاح

 GLM متر مکع  بر ثانی  است. درحالی ک  مدل  792خطای آن  

بع پیوند لگاريتمی و متغیرهای پیشگو شی  با توزيع گوسی و تا

 84توانااد تااا  آبراه  اصلی و مساحت حوض  با عملکرد بهتر می

سال  را با خطای  100های روزان  از تغییرات حداکرر دبیدرصد  

های متر مکع  بر ثانی  توجی  کند. با اي  وجود چاا  ماادل  521

GLM  ها های تجربی در حالتی ک  از تمااامی حوضاا و چ  مدل

ويژه ی استفاده شوند دارای خطای قابل توجهی ب سازمدلبرای  

 نايف هستند.   -بینی در روش جکبرای حالت پیش

ی برای هر يک از زيرمناطق تعیی   ساز مدل  فرايند رو از اي  

(. بااا توجاا  باا   3شده ب  صورت مجزا نیز انجاه شد )جاادول  

  شااامل  نتايج مشخس شد ک  ب  غیر از زيرمنطق  شماره دو ک

  <  2km  43000  >  A)   های بساایار باازرگ هسااتند زيرحوضاا  

ی موفااق بااوده  ساااز مدل   فراينااد در تمامی زيرمناااطق  (،  1000

شااده  کاا  مقااادير ضااراي  تبباای  اصاالاح   طوری   اساات. باا 

سال  در زيرمناطق    100های  ها برای حداکرر دبی تري  مدل مناس  

و    د درصاا   6/90و    3/91،  4/82  ترتی  باا  اول، سااوه و چهاااره  

متاار    8/147و    9/167،  58/128  ترتی باا  مقادير خطااای آنهااا  

 . شد مکع  بر ثانی  برآورد  

ي  مقااادير  های زيرمنطق  دوه ک  باضتر با اي  وجود برای حوض  

متر مکعاا  باار ثانیاا    4936طور متوسط   ب های روزان ، حداکرر دبی 

ای  سال و سیستم زهکشی بساایار پیچیااده   100برای دوره بازگشت  

با خانواده گوسی و تابع پیوند لگاااريتمی توانساات     GLMند مدل  دار 

ها  است با متغیرهای پیشگو ضري  شکل و دامناا  ارتفاااعی حوضاا  

بااا   درصااد   71/ 7سااال  را تااا    100های روزان   تغییرات حداکرر دبی 

نتايج نشان داد   ، متر مکع  بر ثانی  توجی  کند. همچنی    800خطای  

راه  اصلی ب  همراه مساااحت و طااول  ک  در زيرمنطق  اول شی  آب 

ها از جملاا  خصوصاایات فیزيااوگرافیکی ماافثر باار حااداکرر  حوض  

های اي  منطق  هستند. ب  هماای  ترتیاا  در  های روزان  حوض  دبی 

ها و  زيرمنطق  دوه متغیرهای دامن  ارتفاعی و ضري  شکل حوضاا  

در زيرمناطق سوه و چهاره متغیرهايی همچون طول حوض ، طااول  

کننااده حااداکرر  ه  اصلی و بارش ساضن  از جملاا  عواماال کنترل آبرا 

 .هستند های مورد مطالع  های روزان  در حوض  دبی 

حااداکرر  3های برتاار جاادول بر اسااا  ماادل  ،بر اي   علاوه

های مورد مطالع  باا  روش های روزان  در هر يک از حوض دبی

( 4نهااا )بینی و در مقابل مقادير مشاهداتی آنايف نیز پیش  -جک

همانطور ک  مشااخس اساات باارای  .نمايش داده شد 3در شکل  

ها  سال تقريباً تمااامی ماادل   10و    2  مدت کوتاه های  دوره بازگشت 

بیناای کننااد،  هااای روزاناا  را پیش اند حداکرر دبی ب  خوبی توانست  

 اي   ک  فاصل  نقاط با خط يک ب  يک بسیار ناچیز است.   طوری   ب 
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 های شايستهی مدل  های مختلف و برخی از آمارههای روزانه با دوره بازگشت ای برای برآورد حداکثر دبی . روابط منطقه 3جدول 

دوره بازگشت  
 )سال( 

توزيع )لینک(  
 GLMمدل  

 ضابط  رياضی مدل 
Qmax  = 

های ارزيابی مدل بر اسا  آماره   

نايف   -جک  مدل   

   RMSE NS R2
adj RMSE NS 

ض  
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)068/ 5 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 

 6/1009 4/792 7/0 6/63 8/842 6/0 (A0/626) 550/ 5 تجربی

ض 
حو

ق  
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

ض 
حو

ق  
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) 014/ 15 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 یتجرب

* :Inv ،Iden  وLog  های شايستگیهای برجست  بیانگر بهتري  مدل بر اسا  آماره: رديف**توابع پیوند معکو ، مشخس و لگاريتمی هستند.  ترتی ب 
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 های شايستهی مدل های مختلف و برخی از آماره بازگشت های روزانه با دوره ای برای برآورد حداکثر دبی . روابط منطقه 3ادامه جدول 

دوره بازگشت  

 )سال( 

توزيع )لینک(  

 GLMمدل  

 ضابط  رياضی مدل 

Qmax  = 

های ارزيابی مدل بر اسا  آماره   

نايف -جک مدل   

AIC RMSE NS R2
adj RMSE NS 

ض 
حو

ق 
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 

 exp{0/0166 (MRL) + 0/653 (SMF-1)+3/279 } 5/161 4/40 9/0 3/92 8/51 9/0 (”log“)گوسی 

 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

ض 
حو

ق 
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“)سی گو 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 شايستگیهای برجست  بیانگر بهتري  مدل بر اسا  آماره: رديف**توابع پیوند معکو ، مشخس و لگاريتمی هستند.  ترتی ب 
 

و  50های دوره بازگشاات هااای روزاناا  بااا  امر برای حداکرر دبی

سال در زيرمناطق اول، سوه و چهاره نیز صادق است. اي    100

سااال(،  100و  50ها )درحالی است ک  با افزايش دوره بازگشت 

بیناای حااداکرر های زيرمنطق  دوه و کاال منطقاا  باارای پیشمدل

متاار مکعاا  باار   2000ها با دبی بیش از  های روزان  حوض دبی

های شوند. برای نمون  حوضاا را حاصل می  ثانی  اختلاف زيادی

 32/ 75،  39/ 45با مساااحت    ترتی  ب   21295و    21243،  21185

های زيرمنطقاا  دوه زيرحوض   ءهزار کیلومتر مربع جز  16/ 12و  

ک  مقدار اختلاف بی    هستندهستند و س  نمون  بارز از مواردی  

هااایاز تحلیاال فراواناای داده -هامقااادير واقعاای اياا  حوضاا 
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نايف برای مناطق و  -ای به روش جکهای منطقه شده توسط مدل بينیهای پيش های حداکثر روزانه مشاهداتی در مقابل دبی . دبی 3شكل 

 )رنهی در نسخه الكترونيكی( است. 1:1خط  ،خط قرمز رنگ .های مختلف دوره بازگشت 

 

بیناای شااده حااداکرر و مقااادير پیش -های هیاادرومتریايسااتگاه

ای بسیار زياد اساات. های منطق روزان  آنها توسط مدلهای  دبی

های بساایار البت  بايد خاطر نشان کرد ک  اي  اماار باارای حوضاا 

باشد؛ چرا کاا  تواند کاملاً طبیعی  بزرگ مانند موارد ذکر شده می

های فرايناادهای بساایار باازرگ عواماال متعااددی در حوضاا 

د داد و توجی  قرار خواهن  تأثیرها را تحت  هیدرولوژيکی حوض 

ای توسط يااک يااا چنااد متغیاار پیشااگو های پیچیدهفرايندچنی   

های بسیاری خواهد بود. بااا همواره همراه با خطا و عده قطعیت 

های اي  وجود نتايج پژوهش حاضاار نشااان داد کاا  در حوضاا 

بیناای ب  خوبی قادر ب  پیش  GLMهای رگرسیونی  کوچکتر مدل

های بلندماادت دوره بازگشت  های روزان  حتی برایحداکرر دبی

 .هستندسال  100و  50نظیر 

های ارائاا   استانداردکردن خطای ماادل   منظور ب  از سوی ديگر  

  4های زيرمناطق مختلف با يکديگر در جدول شده و مقايس  مدل 

( باارای هاار  RRMSEآماره مجذور میانگی  مربعات خطا نساابی ) 

نمااايش داده    های مورد مطالعاا  يک از زيرمناطق و دوره بازگشت 

هااای  )رديف  3های برتاار در جاادول شده است. باتوج  باا  ماادل 

های منطقاا  دوه کاا  در  باا  جااز ماادل  RRMSEبرجست (، مقادير 

های  ( هسااتند ساااير ماادل RRMSE  >  10%  <  20طبق  خوب )% 

(  RRMSE  <  10ارائ  شده در پژوهش حاضاار در طبقاا  عااالی )% 

های بلندماادت،  ت حتاای باارای دوره بازگشاا رو  قرار دارند. از اياا  

نتااايج نشااان   رد خوبی برخوردار هستند. بطورکلی ها از عملک مدل 

های منطقاا   متعلق ب  مدل   ترتی  ب  ها  تري  مدل دهد ک  مناس  می 

شااايان ذکاار ديگاار  چهاره، سوه، اول و سپس دوه هسااتند. نکتاا  

های کاال منطقاا  اساات، در اياا   کم باارای ماادل  RRMSEمقادير 

 حوضاا ( 62دازه نموناا  زياااد اساات ) ها بخاااطر اينکاا  اناا ماادل 
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 بينی ای به همراه ک س دقت آنها برای پيش های منطقه برای مدل RRMSE. مقادير 4جدول 

 منطق  
 هایدوره بازگشت برای  RRMSEمقادير 

 سال  100 سال  50 سال  10 سال  2

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

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

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

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

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

 

ا دقاات زياااد )خطااای کاام( در بینی شده باا درنهايت مقادير پیش

ها را باا  های کوچک )با تعداد زياد( میانگی  خطااا ماادلحوض 

های بزرگ )با تعداد کم( کاهش خواهنااد داد. ويژه برای حوض 

ها با يکديگر ضزه است تااا برای ارزيابی و مقايس  مدل  ،بنابراي 

( بررساای و درنهاياات 3چناادي  آماااره شايسااتگی )جاادول 

ای ساایلاب مااورد روابااط منطقاا   عنوانباا ا  هتري  ماادلمناس  

 استفاده قرار گیرند.

 

 گيرینتيجهبحث و 
در پژوهش حاضر سعی شد تا با استفاده از اطلاعااات پااژوهش 

ای ارائ  شود ک  بتااوان بااا اسااتفاده از ( روابط منطقی و منطق 4)

های فاقااد ايسااتگاه های روزان  را برای حوضاا آنها حداکرر دبی

. اي  امر از يااک سااو کردز با دقت مناسبی برآورد هیدرومتری نی

های هیاادرومتری و از يااک سااو با توج  ب  فراوانی کم ايسااتگاه

در غرب کشااور اتفاااق افتاااده   تازگیلابی ک  ب اهمیت وقايع سی

است از لحاظ اقدامات مديريتی و کاااهش ساایل حااائز اهمیاات 

ای هاا (. هدف ما از پژوهش حاضر برآورد حداکرر دبی21است )

روزان  با استفاده از متغیرهای پیشااگو ساااده و باثبااات در طااول 

ی سااازمدلزمان بااود. بااا اياا  حااال درصااورتی کاا  هاادف از  

ها برای مااديريت و کاااهش کننده سیلابشناسايی عوامل کنترل

 ماافثراثرات آن باشد، ضزه است تا متغیرهای قابل کنترل بشاار و 

وشااش گیاااهی نیااز در هااا و شاارايط پها نظیر کاربریبر سیلاب

بخشاایان فارسااانی و ی لحاااظ شااوند. باارای نموناا  اللهسازمدل

های ( در مطالع  مشاااب  خااود در محاادوده حوضاا 1همکاران )

کارون و کرخ  نشان دادند ک  نوع کاربری ب  ويژه اراضی آيااش 

ها داشاات  سیلاب دبی هایويژگیجدی بر روی   اثرهایتواند  می

ای ب  تواند از حوض اراضی آيش می  باشد. با اي  وجود وسعت 

های مختلف و يا حتاای در طااول حوض  ديگر و تحت مديريت 

ها متغیاار باشااد. ها و خشکسااالیزمان با تغییاار شاارايط ترسااالی

ای بر اسا  چنی  خصوصیاتی ک  های منطق ارائ  مدل  ،بنابراي 

 رسانی وتوانند تغییرپذير باشند نیازمند ب  بروزدر طول زمان می

هايی ممک  رو چنی  مدلکردن متداوه مدل دارد. از اي واسنجی

هااای زمااانی چناادان معتباار نباشااند و از است در برخی از دوره

سوی ديگر تهی  متغیرهايی مانند کاربری نیازمند وقاات و هزيناا  

زياد است ک  ممک  در بسیاری از موارد مقرون ب  صرف  نباشد. 

ای بااا متغیرهااای باثبااات نظیاار های منطقاا ارائاا  ماادل  ،بنابراي 

ای های منطق ها نسبت ب  مدلفیزيوگرافی در حوض   هایويژگی

با متغیرهای تغییرپذير در زمان و مکان نظیر کاااربری و پوشااش 

 تواند در بسیاری از موارد ارجی باشد.گیاهی می

های پژوهش حاضاار نشااان داد کاا  مساااحت يافت   ،همچنی 

هااای روزاناا  را ت توجیاا  حااداکرر دبیها ب  تنهايی قابلیحوض 

هااای روزاناا  در ندارد. ب  عبارت ديگاار تغییاارات حااداکرر دبی

چناادي  متغیاار  تااأثیرهای منطق  مورد مطالعاا  تحاات زيرحوض 

( نیااز باار 17متفاوت است. پیش از اياا  رحیماای و همکاااران )

های اسا  نتايج مبتنی بر تکنیااک مقیااا  مکااانی روی حوضاا 

اياا  موضااوع تأکییااد داشااتند کاا  از متغیاار   کرخ  ب  وضوح بر
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ی و ارائاا  سااازمدلتوان باارای  ها ب  تنهايی نمیمساحت حوض 

ای سیل در محدوده حوض  کرخ  اسااتفاده کاارد. از روابط منطق 

سوی ديگر مقايس  نتايج پژوهش حاضر با مطالعات مشاب  ک  ب  

اشی  های يادگیری مای سیل با استفاده از روشی منطق سازمدل

(، نشان داد 5و    1های کارون و کرخ  پرداخت  بودند )در حوض 

های گذار بر سیلابتأثیري  متغیرهای فیزيوگرافی  ترمهم  ابتداک   

های کارون باازرگ و کرخاا  عبااارت هسااتند از محاایط، حوض 

اينک   سپسها و ضري  شکل، طول آبراه  اصلی و طول حوض 

تواننااد ع پیوند مناس  میبا توزيع احتمال و تاب  GLMهای  مدل

تر و قابل کاربرد برای هم  کاربران دقتی برابر و يا با روابط ساده

های پیچیده ماشی  يادگیری و يا فره باضتری از بسیاری از روش

نتااايج پااژوهش  ريتمی ساده داشت  باشند. بطورکلیلگا  رگرسیون

  بعدی مانند طول آبراه  حاضر نشان داد ک  متغیرهای خطی يک

ها نساا  باا  متغیرهااای خطاای اصاالی، محاایط و طااول حوضاا 

ها دارای همبستگی بیشااتری بااا چندبعدی مانند مساحت حوض 

های مااورد مطالعاا  بودنااد. های روزان  برای حوض حداکرر دبی

های ها با دوره بازگشاات مشخس شد ک  برای سیلاب  ،همچنی 

سااال متغیرهااايی همچااون طااول، محاایط و   10و    2  مدتکوتاه

هااای دبی زيااادی روی بزرگاای حااداکرر  تأثیرها  ساحت حوض م

های حااالی کاا  باارای دوره بازگشاات روزان  خواهند داشاات. در

ها و شاابک  سال اغل  خصوصیات آبراهاا   100و    50بلندمدت  

ها مانند طول آبراه  اصلی، مجموع طول سیستم زهکشی حوض 

را هااای روزاناا   ها و شی  آبراهاا  اصاالی حااداکرر دبیرودخان 

 (. 3قرار خواهند داد )جدول  تأثیرتحت 

نتايج نشان داد کاا  برخاای از متغیرهااا ماننااد شاای     ، همچنی  

ها دارای  آبراه  اصاالی، ضااري  شااکل و دامناا  ارتفاااعی حوضاا  

های  هااای روزاناا  در حوضاا  روابط غیرخطی با متغیر حداکرر دبی 

  کاا  باارای توجیاا  تغییاارات حااداکرر  طوری   مورد مطالع  بودند. ب 

هااای کاال منطقاا  و  های روزان  توسط اي  متغیرهااا در حالت دبی 

های منطق  دوه توابع پیونااد لگاااريتمی و معکااو  باارای  حوض  

ها بکار گرفت  شد و حتی خود اي  متغیرهااا نیااز باا  صااورت  مدل 

های  ای و يا لگاريتمی و معکو  در سمت راست ماادل چندجمل  

اهیت غیرخطاای بساایاری  ای قرار گرفتند. اي  امر حاکی از م منطق  

های هیاادرولوژيکی اساات کاا  در اغلاا  مطالعااات  فراينااد از  

 (.  18اند ) ی سیلاب ب  صورت خطی فرض شده ساز مدل 

های ارائ  شده در پژوهش حاضر ک  مدل  بیان کرددرنهايت بايد  

هااای های هیاادرولیکی و پروژهتنها برای طراحی مناس  سازهن 

ايستگاه هیدرومتری قاباال های فاقد  کاهش خطر سیل در حوض 

کاربرد هستند، بلک  حتی برای تدقیق نتااايج تحلیاال فراواناای در 

نیااز قاباال کاااربرد  هسااتندهايی کاا  دارای آمااار مناساا   حوض 

تااوان از نتااايج آنهااا باارای انتخاااب کاا  می طااوری هسااتند. باا 

تر پارامترهااای هااای آماااری مناساا  و باارآورد صااحییتوزيع

 .کردتفاده  های آماری نیز استوزيع
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Abstract 

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

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

station. The present study has tried 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 the study sub-basins. The results showed that regional flood modeling was successful in 

all sub-regions except sub-region II, which includes very large basins (A ̅≈17300 km2).  The adjusted R2 of the best 

models in sub-regions I, III, and IV were estimated at around 82.4, 91.3, and 90.6 percent, and these models have a 

relative error (RRMSE) of 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 are 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 the river systems characteristics such as the main 

river length, total lengths of the 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, the maximum daily discharges can be estimated accurately 

at ungauged sites by appropriate modeling in gauged catchments. 
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