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چکیده
 مدیریــت اندوخته‌‌هــای آب در حوزه‌ها بی تعیین‌کردن دقیق آب‌دهی ســیلاب امکان‌پذیر نیســت. اين پژوهش با هدف 
تعيين کردن بیشــینه‌ی سیلاب با دوره‌ی بازگشت‌های 10، 25، 50 و 100 ساله با شبیه‌ساز سطح پاسخ در زیرحوزه‌های 
 دره‌رود )12900km2( در اســتان اردبیل انجام شــد. داده‌های آب‌دهی 16 ایســتگاه آب‌ســنجی در دوره‌ی 15 ســاله 
)1394-1380( جمــع آوری، و کم‌بودهــای آمــاری در دوره‌ی مشــترک بــا روش‌هــای وایــازی میان ایســتگاه‌های 
 آب‌ســنجی برطرف شد، و ســیلاب با دوره‌ی بازگشت‌های گوناگون بررسی شــد. ویژگی‌های گیتاشناسی موثر بر سیلاب 
)مساحت، شیب، ضریب شکل و ارتفاع متوسط، زمان تمرکز و شماره‌ی منحنی زیرحوزه‌ها( با نرم‌افزارهای آرک‌جی‌آی‌اس 
10/2 و WMS7.1 اســتخراج شــد. اندازه‌ی ضریب تبیین در دوره‌ی بازگشــت‌های 10، 25، 50 و 100 سال به‌ترتیب 
0/96، 0/97، 0/95 و 0/94 برآورد ‌شــد، که نشان‌‌دهنده‌ی دقت زیاد شبیه‌ساز در پیش‌بینی اندازه‌ی سیلاب با ویژگی‌های 
گیتاشناســی حوزه است. شاخص‌های ارزیابی شبیه‌ساز برای دوره‌ی بازگشت‌های 10، 25، 50 و 100 سال شامل ریشه‌ی 
 ،49/13 ،45/1 ،39/7 ،52/7 )ε( میانگیــن مربع‌های خطا به‌ترتیب 20/99، 7/16، 29/05، 39/55، درصد خطاي نســبي
ميانگين خطاي مطلق 0/52، 0/45، 0/48، 0/55، ضریب باقی‌مانده‌ی جرم 0/28، 0/16، 0/56، 0/82، و کارآیی شبیه‌ساز 
0/74، 0/85، 0/71، و 0/75 برآورد شد. نمودارهای پراکندگی نشان داد که پراکندگی نقطه‌های دور محور یک‌به‌یک برای 
همه‌ی دوره‌ی بازگشت‌ها و آب‌دهی‌ها بسیار مناسب بود. بر پایه‌ی آزمون تی تفاوت میان اندازه‌های پیش‌بینی‌شده و واقعی 
در دوره‌ی بازگشت‌های گوناگون در تراز اطمینان 1% معنی‌دار نشد. نتیجه‌های این پژوهش نشان‌داد که دقت روش سطح 
پاســخ برای برآوردکردن سیلاب در زیرحوزه‌های استان اردبیل مناسب است، اما دقت شبیه‌ساز‌ با افزایش دوره‌ی بازگشت 

کمی کاهش می‌یابد.
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مقدمه 
در کشــور ایران به دلیل بودن در اقلیم نیمه‌خشــک با بارندگی 
 کــم و پراکنــده، و درنتیجــه ایجادشــدن شــرایط روی‌دادن 
ســیلاب های فصلی خســارت‌های فراوانی به بــار می‌آید. برای 
پیش‌بینی و مهار کردن ســیلاب در درجه‌ی‌ اول باید عامل‌های 
موثر بر آن را شناخت، و سپس اندازه‌های سیل را با شبیه‌ساز‌های 
گوناگون برآورد کرد )خسروشــاهی و ثقفیــان 2002(. نوحه‌گر 
و همکاران )2012( نشــان دادند که بــرای جلوگیری از جریان 
سیلاب و مهار آن نخست باید اندازه‌های سیلاب حوزه‌ها دانسته، 
و سپس عامل‌های مؤثر در تولید جریان روان‌آب شناسایی شود. 
ایــن کار مخصوصا در حوزه‌ها و زیرحوزه‌هایی که ایســتگاه‌های 
آماربرداری در آن نیست اهمیت زیادی دارد )حسینی 2020(. 

موفقیت کنش‌های کاهنده‌ی زیان‌های ســیلاب به دانش دقیق 
از فراوانی انتظارداشــته، ویژگی‌ها، و بزرگی سیلاب وابسته است 
)چاو و همکاران 2013(. قائمی و همکاران ) 1996( شش عامل‌ 
تأثیرگزار بر سیلاب شــامل عمق بارندگی، زمان بارندگی، عمق 
برف انباشــته، شــیب و شــکل، جنس زمین، و پوشش گیاهی 
حــوزه را بــا در نظرگرفتن وزن آن‌ها بر پایه‌ی نظرکارشناســی 
شناسایی، و شــدت ســیلاب زیرحوزه‌های رود کرخه مشخص 
کردند. نتیجه‌های آنان نشــان‌داد که تردیدهای جدی بر فرض 
خطی‌بودن رفتار عامل‌های مؤثر بر سیلاب هست. یو و همکاران 
)2014( ســیلاب را با‌ روش ســطح پاســخ و شــبکه‌ی عصبی‌ 
شبیه‌ســازی، و نتیجه‌ها را با هم مقایســه کردند. شبیه‌ساز‌های 
سطح پاســخ و وایازی خطی چندگانه، سطح پاسخ درجه‌ی دوم 
و ســطح پاسخ نا‌خطی برای پیش‌بینی روان‌آب روزانه به‌‌کاربرده، 
و عمل‌کــرد آن‌ها با شبیه‌ســاز‌های شــبکه‌ی عصبی مصنوعی 
مقایسه کرده‌شد. نتیجه‌ها نشان‌داد که سطح پاسخ درجه‌ی دوم 
و نا‌خطی توانســت به خوبی شبیه‌ســاز شبکه‌ی ‌عصبی روان‌آب 
را پیش‌بینی کند. پژوهش‌های دیل و اسنیریواســان )2014( و 
حجازی و مزبانی )2015( نشــان‌داد که تراز حــوزه و اندازه‌ی 
بارش ممکن است مهم‌ترین عامل‌ها در اندازه‌ی آب‌دهی روان‌آب 
باشد. رسول‌زاده و همکاران )2016( در ناحیه‌های مرکزی استان 
اردبیل برای انتخاب بهترین شبیه‌ســاز تحلیل منطقه‌یی‌‌ سیلاب 
 در اقلیم نیمه‌خشک چهار شبیه‌ســاز مساحت، مساحت-شیب، 
مساحت-شــیب-آب‌راه، و فولر را بررسی کردند. دقت شبیه ساز 
مساحت، شیب، و طول آب‌راه برای دوره‌ی بازگشت کم‌تر از 50 

سال پذیرفتنی بود.  
روش سطح پاســخ یکی از پرکاربردترین روش‌های بهینه‌سازی 

است که ارتباط میان چند متغیر مستقل را با متغیر پاسخ بررسی 
می‌کنــد، و جزئیات فرآیند را به‌شــکل رابطه‌های ریاضی معین 
نمایش می‌دهد )یوســفی‌مبرهن و همکاران 2016(. مهم ترین 
ویژگی روش ســطح پاســخ برای ارزیابی متغیرهای چندگانه و 
رابطه‌های متقابل آن‌ها کاســتن از تعداد آزمایش‌ها و در نتیجه 
کاســتن از هزینه‌ها اســت. نتیجه‌های بررسی رابطه‌ی میان دما 
و بارندگی )کاســتیک و همکاران 2016( نشــان‌داد که رابطه‌ی 
خطی و درجــه‌ی دوی معنی‌داری میان متغیرهای مســتقل و 
متغیر وابسته )اندازه‌ی بارندگی( است، و تاثیر متقابل دو شاخص 
مستقل بر شــاخص وابسته تاثیر کم‌تری دارد. دقت شبیه‌ساز بر 
پایه‌ی ضریب نش-ساتکلیف 0/73 محاسبه شد، که دقت مناسب 
شبیه‌ساز را نشــان می‌دهد. نتیجه‌های بررســی یک شبیه‌ساز 
جدید ریاضی بارش-روان‌آب )ثقفیان و همکاران 2016( نشــان 
داد که در همه‌ی جاهایی که جریان ورودی به مخزن مؤثر است، 
حجم روان‌آب ســطحی و آب‌دهی بیشــینه کم‌تر ‌است، به‌ویژه 
در منطقه‌های با شــماره‌ی منحنیِ کم تفاوت‌های پایه‌یی میان 
نمودار‌های آبیِ شبیه‌سازی‌شــده با و بی‌ جریان ورودی هســت. 
توزیع واکبی در برآورد ســیلاب ناشــی از زیرحوزه‌های کوچک 
دقت زیادی دارد. یوســفی مبرهن و همــکاران )2016( کاربرد 
روش سطح پاسخ را در طراحی بهینه‌ی سامانه‌‌های مهار سیلاب 
بررســی کردند. شبیه‌ساز مهار ســیلاب از روش سطح پاسخ و 

شبیه‌ساز طرح باکس-بنکن طراحی شد.
در ایــن پژوهش که بــر رود‌ لیف در شــهر هاتیزبــرگ ایالت 
می‌سی‌سی‌پی انجام شــد، برای تعیین ارتباط اندازه‌ی روان‌آب 
و مقــدار بارش، شبیه‌ســاز بارشِ روان‌آبِ آب‌دهیِ بیشــینه در 
دوره‌ی بازگشت‌های گوناگون محاسبه شد، و اندازه‌های بهینه‌ی 
گوره‌های مهار ســیل با شبیه‌ســاز الگوریتم ژنتیک محاســبه و 
طراحی شــد. نرم‌افزار با مقایســه‌کردن اندازه‌های مشاهده‌‌شده 
و نتیجه‌های شبیه‌ســاز، شبیه‌ســاز خطی را با کم‌ترین مجموع 

مربع‌های خطا پیشنهاد کرد.
کشتکار و همکاران )2016( و اسلامی و همکاران )2017( نشان 
دادند که دقت روش سطح پاســخ )RSM(1  بر پایه‌ی تابع‌های 
چندجمله‌یی مرتبه‌ی زیاد برای پیش‌بینی جریان رود زیاد است. 
تجزیه و تحلیل دقیق شــاخص‌های کلی آماری نشــان داد که 
عمل‌کــرد چندجمله‌یی مرتبه‌ی‌ پنجــم از دیگر چندجمله‌یی‌ها 
دقیق‌تر اســت. بــدری و همکاران )2017( نتیجــه گرفتند که 
نقش شبیه‌ســاز‌های ریاضی آب‌شــناختی در تعیین اندازه‌های 
سیل‌حوزه‌ها بسیار مهم اســت، و شبیه‌ساز‌های آب‌شناختی در 

1- Response Surface Methodology
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کارهای گوناگونی مانند شیپ‌ینیب زامن وایعق لایسب ات رطایح 
اسزه‌اهي آیب و ایسست‌اهي پیش‌گیری از ارث روی‌دادهای دحي 
آب‌شناسی )سیل و کشخسالی( به‌کارگرفته شده است. حسینی 
HEC- و TR-20 ،TR55 و همــکاران )2017( روش‌هــای
1 در شبیه‌ســاز WMS را برای تعیین بیشــینه‌ی سیلاب در 
استان خوزســتان بررســی کردند. نتیجه‌ها نشان داد که روش 
TR55 در شبیه‌ســاز WMS بیش‌ترین تطابق را با اندازه‌های 
تجربی دارد. در روش ســطح پاسخ، متغیر وابسته پاسخ و متغیر 
مســتقل عامل‌های رابطه گرفته‌ می‌شــود، و در پایان رابطه‌یی 
ریاضی میان متغیر‌های مستقل و متغیر وابسته به‌دست می‌آید. 
با ایــن ضریب‌ها می‌توان رابطه‌ی فرآینــد پیش‌بینی را تکمیل 
کرد، به‌گونه‌یی‌که میان داده‌های واقعی و داده‌هایی که این رابطه 
ی ریاضی پیش‌بینی می‌کند بهترین حالت ممکن شکل بگیرد، و 
در هدف‌های مدیریتی بهره‌برداری شود. ویژگی‌های گیتاشناسی 
حوزه از عامل‌های اصلی تعیین اندازه‌ی ســیل در حوزه اســت، 
و با‌ روش سطح پاســخ می‌توان بازتاب حوزه‌ها را در برابر آن‌ها 
بررسی کرد. نتیجه‌های نیکپور و همکاران )2018( نشان‌داد که 
شبیه‌ساز مبتنی بر آب‌دهی روز قبل و اندازه‌ی بارندگی همان‌روز 
بر‌پایه‌ی شبیه‌ساز موجک-عصبی ممکن است بهترین برآورد را 
از اندازه‌ی روان‌آب حوزه داشته باشد. در برآورد آب‌دهی بیشینه 
نیز این شبیه‌ســاز با میانگین خطای نســبی 25/97 % خطای 
کم‌تری از دیگر شبیه‌ساز‌ها دارد. ملینسکی و همکاران )2019( 
بیشینه‌ی آورد سالانه‌ی رود ویستولا را در لهستان با شاخص‌های 
گیتاشناســی حوزه‌ی بالادست برای 41 ایستگاه بررسی کردند. 
نتیجه‌ها نشــان‌ داد که مهم‌ترین شــاخص‌های گیتاشناســی 
حوزه‌ی موثر بر ســیل مســاحت زیر حوزه، اختــاف ارتفاع، و 
شبکه‌ی آب‌راه حوزه بود. شیرازی و همکاران )2019( عامل‌های 
موثر بر فرســایش را با روش سطح پاسخ در حوزه‌ی باغ‌ملک در 
خوزستان شبیه‌‌ســازی کردند. کاربرد روش‌های غیرسازه‌یی از 
جمله قرق و اصلاح پوشــش گیاهی بر اندازه‌ی فرسایش بررسی 
شد. نتیجه‌ها نشان‌داد که روش سطح پاسخ به‌ترتیب با میانگین 
مربع‌های خطا، مجموع مربع‌هــای خطا و ضریب تبیین 4/16، 
2/03، و 0/998 مناســب‌ترین روش بــرای آگاهــی از اندازه‌ی 
فرســایش خاک بعد از اعمال شیوه‌های مدیریتی است. حسینی 
)2020( روش‌هــای نمودار آب واحد SCS و Uniform ‌را در 
شناخت بیشینه‌‌ی آب‌دهی سیلاب حوزه‌ی عموقین، در ناحیه‌ی 
مرکزی دشــت اردبیل، بررســی کردند. نتیجه‌های مقایســه‌ی 
بیشینه‌ی آب‌دهی این روش‌ها در دوره‌‌ی بازگشت‌‌های 25، 50 

  Uniform و 100 ساله نشان‌داد که میانگین برآوردهای روش
تقریباً 5% بیش‌تر از SCS  اســت، اگرچــه بر‌پایه‌ی آزمون تی 
تفاوت میان آن‌ها در تراز 1% معنی‌دار نشــد. نتیجه‌های جنا و 
نات )2020( بر بیشــینه‌ی آب‌دهی سیلاب با رابطه‌های تجربی 
مبتنی بر مساحت حوزه بر رود ماهانادی در هندوستان نشان‌داد 
که با درنظر‌گرفتن مســاحت حوزه‌ی بالادســت رود می‌توان با 

دقتی پذیرفتنی سیلاب را پیش‌بینی کرد. 
روش‌هایی که ویژگی‌های گیتاشناســی حــوزه را به اندازه‌های 
ســیلاب مرتبط می‌کند از راه‌های پیش‌بینی اندازه‌های ســیل 
در حوزه‌های آبخیز اســت. در این پژوهش شبیه‌سازی سیلاب 
زیرحوزه‌های دره‌رود با این روش، با توانایی شبیه‌ســاز ســطح 
پاسخ در آشکار کردن ارتباط میان شاخص‌های موثر بررسی شد.

مواد و روش‌ها
ایــن پژوهش در اســتان اردبیــل، آبخیــز دره‌رود میان عرض 
شــمالی ʹ45˚37 تا ʹ42˚39 و طول شرقی ʹ30˚47 تا ʹ55˚48 
در شــمال‌غرب ایران انجام شــد. در اســتان اردبیل آبخیزهای 
دره‌رود، بال‌هارود، قزل‌اوزن و ارس و دره‌رود )بزرگ‌ترین آبخیز( 
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تعیین بیشینه‌ی آب‌دهی سیلاب با روش سطح پاسخ در...

2 - Kirpich 
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دوره‌ی 35، شماره‌ی 1، شماره‌ی پیاپی 134، بهار 1401

1
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		 2
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بیش‌تر حوزه‌ها 0/5 است.
ارتفاع متوســط حوزه )میانگین وزنی بلندی‌های حوزه( ممکن 

اســت تاثیری پایه‌یی بر اندازه‌ی روان‌آب، اندازه‌ی نفوذ، و شدت 
سیلاب داشــته باشــد )مهدوی 1999، رضوی زاده و شاهدی 
1395(. برای محاسبه‌ی آن رابطه‌ی 3 و جدول توزیع مساحت 

به کار برده شد.
	3

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

1             
√ 

      

   

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

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

0      
   

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

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

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

 شد. کار برده

5      
 ∑   ̅̅̅  

 

   
 

   

Hm  متر(،  حوزهارتفاع متوسط(Ai  حوزهاز  بخشیمساحت  ،)کیلومتر مربع(  ̅̅̅   
میانگین ارتفاع دو خط تمراز            
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-آبآماری  یشده است. خلاصه دادهرود دره یحوزهسنجی های آبهای ایستگاهحوزهگیتاشناسی زیر هایویژگی 1 در جدول

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

 . بودگیری شده در طول دوره روزانه اندازه

1             
√ 
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 .حوزهی سنجی محدودههای آبرود و ایستگاهی درهحوزه -1شکل 
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3- Metamodeling
4- Historical Data

 روش سطح پاســخ )باکس و ویلسون 1951( یکی از ابزارهای 
 طراحی آزمایش اســت. اگرچه برخی آن را شــبه شبیه‌ســاز3  
می داننــد )فو 2015(، پژوهش‌هایی ماننــد کرمی و همکاران 
)2016( آن را در مقایســه با روش‌های ســنتی شبیه‌ســازی 
پذیرفتنی نشان داده اســت. در این روش دامنه‌ی انتخاب‌شده 
برای هــر عامل اهمیت زیــادی دارد. دامنه‌ی هــر عامل باید 
شناســه‌دهی شــود و در محدوده‌ی 1+ و 1- باشــد تا تحلیل 
وایازی به خوبی انجام شود، زیرا واحد متغیرهای مستقل یکسان 

نیست، و حتا اگر یکسان باشد دامنه‌ی انتخاب‌شده آن‌ها یکسان 
نیســت. برای این کار رابطه‌ی 4  به‌کار برده شد )مونتگومری و 

مایرز 1995(. 

4

 	

  .رودهای درهحوزهگیتاشناسی زیر هایویژگی -1 جدول

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

 )متر(
 زمان تمرکز

 )ساعت(
 اصلی یراهآبشیب 

 منحنی یشماره )درصد(

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

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

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

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

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

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

  
 

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

و در  دهمی شمود  شناسمه باید  عاملهر  یاهمیت زیادی دارد. دامنه عاملشده برای هر انتخاب یروش دامنهاین ر داده است. د
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تعیین بیشینه‌ی آب‌دهی سیلاب با روش سطح پاسخ در...
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دوره‌ی 35، شماره‌ی 1، شماره‌ی پیاپی 134، بهار 1401

X شناســه‌ی عامل‌ها، x مقدار واقعی متغیر‌های مســتقل از 
جملــه درصد شــیب و مســاحت، و xmin و xmax اندازه‌های 

کمینه و بیشینه‌ی متغیرها است. 
 در روش ســطح پاســخ روش داده‌های موجــود4  به‌‌کاربرده
مســاحت شــیب،  )درصــد  مســتقل  متغیرهــای    شــد. 
 حوزه، و ...(، متغیر وابســته )اندازه‌ی سیلاب(، و حد تغییرآن‌ها
 معلوم اســت، و ورودی نرم افــزار گرفته می‌شــود. داده‌های
  آزمایش انجام‌شــده با حد بیشــینه و کمینــه ورودی نرم‌افزار
(Version 12.0, Stat-Ease, Minneapolis, MN 55413) Design Expert

گرفته شــد. پس از انتخاب طرح داده‌هــای موجود، معادله‌ی 
شبیه‌ســاز تعییــن، و ضریب‌هــا آن پیش‌بینــی کرده شــد 

)مونتگومری و مایرز 1995(. 

 	 5

 ،  ،   و   به‌ترتیــب ضریب‌های ثابت، خطی، درجه‌ی 
دوم و اثــر متقابل وایازی اســت.   و   متغیرهای مســتقل 

شناسه دهی شده است.
نمادسازی جدول در معادله‌ی 6 آمده است.

6

7

دســتگاه معادله‌های بالا با روش کمینــه‌ی مربع‌ها حل کرده 
شــد و ضریب‌های معادله به‌دســت آمد. با حل‌کردن معادله‌ی 
6 پاســخ پیش‌بینی شــد. هم‌آهنگی شبیه‌ســاز می‌بایست با 
داده‌های آزمایش بررســی می‌شــد. توانایــی پیش‌بینی کلی 
شبیه‌ســاز با ضریب تبیین )R2( بیان می‌شود و اهميت آماري 
آن با آزمون آماري فيشــر )F-Value( مشــخص می‌شود. از 
( نیز بهره‌گیری شــد، که در  ضریب تبیین اصلاح‌شــده ) 
محاسبه‌ی آن برخلافR2، به جای مجموع مربع‌ها از میانگین 
مجموع مربع‌ها بهره‌گیری می‌شــود. شــیوه‌ی محاسبه‌ی این 
دو ضریب در رابطه‌های 3 و4 داده شــده است )مونتگومری و 
مایرز 1995(. اگر متغیرهای مســتقل بیش‌تری وارد شبیه‌ساز 
کرده شــودR2افزایش می‌یابــد، یا ثابت می‌مانــد، زیرا متغیر 

اضافه شــده‌ی جدید نقشی هر چند کم در تبیین متغیر پاسخ 
خواهد داشــت. این ویژگی باعث می‌شــود R2 معیاری درست 
بــرای انتخاب شبیه‌ســاز و متغیرهای آن نباشــد. برای دوری 
از این دشــواری، ضریب تبیین تعدیل کرده می‌شــود. کاهش 
درجه‌ی آزادیِ به‌وجودآمده ناشی از افزایش متغیرهای اضافی، 
که در محاســبه‌ی ضریب تبیین دیده نمی‌شود، در نظر گرفته 
می‌شــود. در ایــن حالت با اضافه‌شــدن یک متغیر مســتقل 
جدید به شبیه‌ســاز، اثر افزایش R2 خنثا می‌شود. بنابراین در 
شبیه‌ســازی، R2 تعدیل شده ممکن اســت ابزار تصمیم‌گیری 
برای تعیین‌کردنِ بود یا نبودِ آن متغیر در شبیه‌ساز باشد. اگر با 
اضافه‌شدن متغیر مستقل به شبیه‌ساز، R2 تعدیل‌شده افزایش 
یابد متغیر اضافه‌شــده در شبیه‌ساز می‌ماند، و اگر کاهش یابد 

متغیر از شبیه‌ساز حذف می‌شود.

8

 	
 	9

مجموع مربع‌هــای باقی‌مانده، DF درجه‌ی آزادی، و   
مجموع مربع‌های کل   است. 

برای بررســی بیش‌تر نتیجه‌های شبیه‌ساز‌ها آماره‌های خطای 
 ،)RMSE( ریشــه‌ی میانگین مربع‌های خطا ،)ME(‌ بیشینه
 ،)MAE( ميانگين خطــاي مطلق ،)ε( درصد خطاي نســبي
 )EF( و کارآیی شبیه‌ســاز ،)CRM( ضریب باقیمانده‌ی جرم
نیز به‌‌کار برده شــد. بهترین پیش‌بینی‌ها هنگامی رخ می‌دهد 
که آماره‌های ME ،RMSE ،CRM ،ε و MAE به‌ســوی 
0 و EF وR2 بــه ســوی 1 برود )رابطه‌ی 8 تــا 12(. بهترین 
  RMSE, CRM, ε, MAE پیش‌بینی‌ها هنگامی اســت که

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

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

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

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

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

 .شودساز حذف میو اگر کاهش یابد متغیر از شبیه ،ماندساز میشده در شبیهشده افزایش یابد متغیر اضافهتعدیل R2ساز، شبیه
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 است.  کل  هایمربعمجموع  و  ،آزادیی درجه DFمانده، باقی هایمربعمجموع  

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

سوی به  R2و  EFو  4سوی به MAEو   ME ،RMSE،CRM ،εهای دهد که آمارهرخ می هنگامیها بینی. بهترین پیششد
سوی به  R2 و EF و ،4سوی به  RMSE, CRM, ε, MAEکه  هنگامی استها بینیبهترین پیش. (10 تا 3 یرابطهبرود ) 1
 (. 0404)حسینی برود  1
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پاسمخ   1 یمعادله کردن. با حلمددست آمعادله به هایضریبشد و کرده حل  هامربع یکمینهبالا با روش  هایمعادلهدستگاه 

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

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

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

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

 .شودساز حذف میو اگر کاهش یابد متغیر از شبیه ،ماندساز میشده در شبیهشده افزایش یابد متغیر اضافهتعدیل R2ساز، شبیه
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 N  ،تعداد نمونهPi ساز، شبیه بابینی شده های پیشاندازهQi شبیه بابینی شده های پیشمیانگین اندازه های واقعی، اندازه-

 .استهای واقعی میانگین اندازه  و ساز،
 
 و بحثنتایج  

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

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

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

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

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

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

                                                           
5- Gen.Pareto 
6- Gumbel 
7- Weibull 
8- Gen.ExtremeValue 
9- Gen.Gamma 
10- Gen.Gamma(4P) 
11- Gamma 
12- Wakeby 
13- Weibull 
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 N تعــداد نمونه، Pi اندازه‌های پيش‌بيني شــده با شبیه‌ســاز، 
 Qi اندازه‌های واقعي،   ميانگين اندازه‌های پيش‌بيني شــده با 

شبیه ساز، و   ميانگين اندازه‌های واقعي است.

 نتایج و بحث
 ،5) G.P( در ایــن پژوهش از تابع توزیع آماری تعمیم‌یافته-پارتو
تابع‌نمایی، گامبل6 ، ویبول7 ، بهنجار، لوگ ‌بهنجار، لوگ ‌بهنجار 
 8) G.EV( ســه شــاخصی، تابع توزیع مقدار حدی تعمیم‌یافته
 گامــای تعمیم‌یافته9 ، گامــای تعمیم‌یافته‌ی 4 شــاخصی10 ، 
گاما11، و لوگ پیرســون نوع 3 بهره‌گیری شد. برای برآوردکردن 
ضریب‌های این تابع‌های توزیع از نرم‌افزار Easy Fit و از روش 
بیشــینه‌ی درست‌نمایی )MLE( بهره‌‌گیری شد. پس از تحلیل 

فراوانی ســیلاب، تابع‌های توزیع آماری این ایستگاه بررسی شد 
)جانســون و همــکاران 1995(. بهترین توزیع آماری ســیلاب 
ایستگاه‌ها با آزمون کلموگروف-اسمیرنوف مشخص شد )جدول 
3(. دوره‌ی بازگشــت‌های سیلاب بر پایه‌ی بهترین توزیع آماری 
به‌دست آمده در جدول 4 نشان داده شده است. برای محاسبه‌ی 
دوره‌ی‌ بازگشــت‌های گوناگون در ایستگاه‌های محدوده‌ی طرح، 
پس از انتخاب بهترین توزیع آماری، برنامه‌ی CUMfreq به‌کار 
برده شــد، و اندازه‌ی ســیلاب احتمالی با دوره‌ی بازگشت‌های 

گوناگون محاسبه شد. 
توزیع منتخب بــرای زیرحوزه‌های کوچک‌تر حــوزه‌ی دره‌رود 
توزیع واکبی12  بود. در حوزه‌های با مســاحت بیش‌تر، مثل بران 
و مشیران توزیع ویبول13 بهترین برازش را نشان داد. نتیجه‌های 
توزیع آماری نشان می‌دهد که به‌علت تفاوت فراوان ویژگی‌های 
گیتاشناســی زیرحوزه‌ها‌ی دره‌رود، از جمله مســاحت و شیب 
رود اصلــی زیرحوزه‌ها، توزیع‌های آماری متنوعی در آن بود، اما 
توزیع‌های واکبی و ویبول بیش‌تر تکرار شــد، و به نظر می‌رسد 
این توزیع‌هــا در زیرحوزه‌های کوچک ممکن اســت اندازه‌های 
سیل را در دوره‌ی بازگشــت‌های گوناگون با دقت خوبی برآورد 
 کنــد. این یافته بــا نتیجه‌هــای ثقفیان و همــکاران )2016( 

هم آهنگی دارد. 

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

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

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

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

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

 شاخصی 1 
 واکبی

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

–یافتهتعمیم بهترین توزیع
 واکبی واکبی پارتو 

گامبل تعمیم 
 یافته

لوگ پیرسون 
 5تیپ

 ویبول ویبول واکبی

 
 
 

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

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

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

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

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

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

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

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

 
 
 
 
 
 

 

تعیین بیشینه‌ی آب‌دهی سیلاب با روش سطح پاسخ در...
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دوره‌ی 35، شماره‌ی 1، شماره‌ی پیاپی 134، بهار 1401

آزمایش‌های ســطح پاســخ بر پایه‌ی طــرح داده‌های موجود 
 انجام شد، و با مقایسه‌ی اندازه‌های مشاهده شده با اندازه‌های 
پیش بینی شــده، شبیه‌ســاز خطی بــا پیش‌نهــاد نرم‌افزار 
)با شــاخص‌های آماری مناســب از جمله داشــتن ریشــه‌ی 
میانگیــن مربع‌های خطــای کم‌تر، ضریب تبییــن بیش‌تر، و 
مجموع مربع‌های مانده‌ی پیش‌بینی شبیه‌ســازی کم‌تر( برای 
پیش‌بینی ســیلاب با دوره‌ی بازگشــت‌های گوناگون انتخاب 
شــد. نتیجه‌های تحلیل پراکنش شبیه‌ســاز خطی نشان داد 
که برای دوره‌ی بازگشــت‌های گوناگون، اندازه‌ی ســیلاب با 

دقت بســیار خوبی برآورد شده اســت )جدول 5( به‌طوری‌که 
آزمون مقایسه‌ی میانگین‌ها در تراز اطمینان 1% برای دوره‌ی 
بازگشــت‌های گوناگون معنی‌دار نشــد. وجود رابطه‌ی خطی 
میان شــاخص‌های تأثير‌گزار بر ســیل و اندازه‌ی سیل‌خیزی 
حوزه بــا پژوهش‌های قائمی و همــکاران )1996( هم‌آهنگی 
ندارد، اما با پژوهش‌های یوســفی‌مبرهن و همکاران )2016( 
هم‌آهنگی دارد، که شــاخص‌های مهم تأثير‌گزار آن‌ها بر سیل 
نیز با اندازه‌ی سیل زیرحوزه‌ها به شکل خطی ارتباط داشت، و 

برازش وایازی خطی با داده‌های سیل بهترین بود.  

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

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

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

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

 شاخصی 1 
 واکبی

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

–یافتهتعمیم بهترین توزیع
 واکبی واکبی پارتو 

گامبل تعمیم 
 یافته

لوگ پیرسون 
 5تیپ

 ویبول ویبول واکبی

 
 
 

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

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

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

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

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

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

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

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

 
 
 
 
 
 

 

 .گوناگونهای بازگشت یهای با دورهسازهای آماری شبیهشاخص -1جدول 

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

 <4441/4 21/4 21/4 39/4 خطی 14

 <4441/4 29/4 23/4 2/4 خطی 03

 <4441/4 23/4 25/4 31/4 خطی 34

 <4441/4 21/4 21/4 34/4 خطی 144

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

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

  

هر یک از عامل‌‌های موثر بر اندازه‌ی سیلاب زیرحوزه‌ها معنی‌دار 
اســت )جز در دوره‌ی بازگشــت 100 ســال، با افزایش زمان 
تمرکز اندازه‌ی ســیلاب پیش‌بینی‌شــده در دوره‌ی‌ بازگشت‌ها 
در مســاحت یکسان افزایش یافت. شــیب خط‌های تراز نشان 
می‌دهد که حساســیت شبیه‌ســاز به زمان تمرکز برای دوره‌ی 

بازگشت 10 سال بیش از دیگر دوره‌ی بازگشت‌ها است.
6(. اندازه‌ی کفایت دقت شبیه‌ســاز برای دوره‌ی بازگشــت 25 
ســال بیش از دیگر دوره‌های بازگشــت‌ دیگر بود )83/2(، که 
بســیار بیش‌تر از محدوده‌ی پذیرش )4( اســت، و ممکن است 

به‌دلیل درنظر گرفتن تاثیر متقابل شاخص‌های تاثیرگزار مانند 
مساحت-شــیب و مساحت-ارتفاع باشــد، به‌طوری‌که درجه‌ی 
 آزادی این شبیه‌ســاز بیش از دیگر دوره‌ی بازگشــت‌ها است. 
بهره گیری از چندین شــاخص تأثير‌گزار برای رسیدن به دقت 
بیش‌تر در تخمین رابطه‌ی وایازی با دقت مناســب، با تحقیق 
بــدری و همــکاران )2017( هم‌آهنگی دارد، که نشــان‌دادند 
اندازه‌ی تأثير زیرحوزه‌ها بر سیلاب حوزه‌ی اصلی دقیقاً متناسب 
با مساحت زیرحوزه‌ها نیست، و دیگر شاخص‌ها ممکن است به 
اندازه‌ی مساحت بر ســیلاب موثر باشد. باید در نظر داشت که 
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دقت برای همه‌ی دوره‌ی بازگشــت‌ها کافــی بود، ولی اندازه‌ی 
کفایت دقت شبیه‌ســاز برای دوره‌ی بازگشت‌های 25، 10، 50 
و 100 ســال به‌ترتیب کاهش می‌یافت. با آن‌که مقدار اختلاف 
ضریب تبیین پیش‌بینی شده با ضریب تبیین اصلاح شده برای 

همه‌ی دوره‌ی‌ بازگشــت‌ها کم‌تر از 0/2 بود، و اندازه‌های آن ‌به 
1 نزدیک بود، این شــاخص نیز نشان‌دهنده‌ی عمل‌کرد مناسب 

شبیه‌ساز‌ها است. 

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

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

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

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

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

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

 یدوره
 بازگشت

 یدرجه
 آزادی

 هایمربعمجموع 
 خطا

میانگین 
 F خطا هایمربع

کفایت 
 دقت

ضریب 
 تغییر

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

-تر از هر یک از شاخصارزگار ممکن است تاثیرزگتاثیر هایعاملدهد اثر متقابل که نشان می ،شدمنحنی محاسبه  یشماره
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سال مساحت، ضریب  144و  34بازگشت  یدر دورهار زتاثیرگ هایعاملترتیب خوانی ندارد. هم تنهایی استبه عاملهر  از

در جــدول 7 ضریب‌های شناســه‌دهی نشــده‌ی شبیه‌ســاز 
پیشنهادشــده‌ی ســیلاب بر پایه‌ی عامل‌‌های موثر نشان داده 
شده است.  عامل‌های مســاحت رابطه‌ی مثبت و معنی‌داری با 
اندازه آب‌دهی ســیلابی زیرحوزه‌های دره‌‌رود دارد، و در همه‌‌ی 
دوره‌ی بازگشت‌ها مهم‌ترین عامل تاثیر‌گزار بر سیلاب است، که 
با نتیجه‌های حجــازی و مزبانی )2015( و جنا و نات )2020( 
که ســطح حوزه را مهم‌ترین عامل در اندازه‌ی آب‌دهی روان‌آب 

دانستند، هم‌آهنگی دارد. 
اثرگــزاری شــاخص ضریب شــکل حوزه )که نشــان‌دهنده‌ی 
عرض متوســط حوزه است( بر اندازه‌ی سیلاب، پس از شاخص 
مساحت در جایگاه دوم بود، و با کاهش آن آب‌دهی سیلابی در 
زیرحوزه‌ها افزایش نشان داد. با افزایش طول حوزه‌ها و افزایش 
زمان تمرکز آن‌ها، زمان پایه‌ی نمودار آبی ســیل و  بیشینه‌ی 
ســیل افزایش یافت. این روی‌داد در زیرحوزه‌های نوران و هیر 
مشاهده شد که مســاحت تقریبا برابری دارد، اما ضریب شکل 
حوزه‌ی هیر 0/42 کیلومتر و نوران 0/237 کیلومتر اســت، در 
حالی که متوسط بیشینه‌ی ســیلاب حوزه‌ی نوران تقریبا 1/6 
برابر حوزه‌ی هیر است. این یافته با  پژوهش‌های شریفی پیچون 

و همکاران )2019( هم‌آهنگی دارد.
تحلیل پراکنش شبیه‌ساز سطح پاسخ سیلاب نشان‌داد که برای 
دوره‌ی بازگشــت‌های گوناگون، اندازه‌ی سیلاب با دقت بسیار 
خوبی برآورد شــد، به‌طوری‌که آزمون مقایسه‌ی میانگین‌ها در 
تراز اطمینان 1% برای دوره‌ی‌ بازگشــت‌های گوناگون معنی‌دار 
نشد. با بررسی شبیه‌ساز‌های سطح پاسخ در دوره‌ی باز‌گشت‌های 

گوناگون مشــاهده می‌شود که اهمیت شاخص‌های گیتاشناسی 
تاثیرگزار در برآورد ســیلاب زیرحوزه‌ها در دوره‌ی بازگشت 10 
ســاله به‌ترتیب از مساحت حوزه، ضریب شــکل، شیب آب‌راه 
اصلی، ارتفاع متوســط حوزه، زمان تمرکز و شــماره‌ی منحنی 
روان‌آب کاهش می‌یابد. در دوره‌ی بازگشــت 25 سال، اهمیت 
شــاخص‌های تاثیر‌گزار به‌ترتیب مساحت، شیب آبراه اصلی، اثر 
متقابل مســاحت و شــیب، زمان تمرکز، اثر متقابل مساحت و 
ارتفاع، اثر متقابل ضریب شــکل و زمان تمرکز، ضریب شــکل، 
اثر متقابل مســاحت و زمان تمرکز، ارتفاع، شماره‌ی منحنی و 
اثر متقابل مســاحت و شماره‌ی منحنی محاسبه شد، که نشان 
می‌دهد اثر متقابل عامل‌های تاثیر‌گزار ممکن است تاثیر‌گزار‌تر از 
هر یک از شاخص‌های موثر باشد، اگرچه با نتیجه‌های کاستیک 
و همکاران )2016( که نشان دادند تاثیر متقابل عامل‌های موثر 
بر ســیلاب کم‌تر از هر عامل به‌تنهایی اســت هم‌خوانی ندارد. 
ترتیب عامل‌های تاثیرگزار در دوره‌ی بازگشت 50 و 100 سال 
مســاحت، ضریب شکل، شــیب آب‌راه‌ی اصلی، ارتفاع متوسط 
حوزه، شماره‌ی منحنی و زمان تمرکز بود. نتیجه‌های عامل‌های 
تاثیر‌گزار بر اندازه‌ی ســیل حوزه‌ها نشان می‌دهد که مهم‌ترین 
عامل‌ها در برآوردکردن سیل در زیرحوزه‌ها مساحت حوزه و اثر 
متقابل آن با دیگر شاخص‌های تاثیر‌گزار است، که با نتیجه‌های 
رسول‌زاده )2016( و حجازی و مزبانی )2015( هم‌آهنگی دارد، 
که نشان دادند شبیه‌ساز‌های مبتنی بر مساحت حوزه‌ی آبخیز 

نتیجه‌های دقیق‌تری دارند. 

تعیین بیشینه‌ی آب‌دهی سیلاب با روش سطح پاسخ در...
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نتیجه‌های شــاخص‌های عمل‌کــردی شبیه‌ســاز در دوره‌ی 
بازگشــت‌های گوناگون در جدول 8 نشــان داده شــده است. 
اندازه‌ی کارآیی )EF( و ریشــه‌ی میانگیــن مربع‌های خطا و 
ضریب جرم باقی‌مانده برای دوره‌ی بازگشــت 25 ســال بهتر 
از شبیه‌ســاز‌های با دوره‌ی بازگشــت 10، 50 و 100 ســال 
بود. شبیه‌ســاز سطح پاســخ با دوره‌ی بازگشــت 25 سال در 
شــاخص‌های میانگیــن خطای مطلق و درصد خطای نســبی 

خطای کم‌تری نشــان داد. بنابراین، بــا درنظر گرفتن همه‌ی 
شــاخص‌های عمل‌کردی شبیه‌ســاز می‌توان دقت شبیه‌ســاز 
سطح پاســخ را به‌ترتیب در دوره‌ی بازگشت‌های 25، 10، 50 
و 100 ســال در نظر گرفت. شبیه‌ســاز‌ی‌های سطح پاسخ در 
دوره‌های بازگشــت کم‌تر به اندازه‌های واقعی نزدیک‌تر است، 
 یافته‌یی کــه با نتیجه‌های اســماعیلی و همــکاران )2018( 

هم‌آهنگی دارد. 

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

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

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

 شاخص
 یدوره

 11بازگشت 
 سال

احتمال 
 خطا

 یدوره
بازگشت 

 سال 21

احتمال 
 خطا

 یدوره
 11بازگشت 
 سال

احتمال 
 خطا

 یدوره
بازگشت 

 سال 111

احتمال 
 خطا

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

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

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

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

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

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

های با سازسال بهتر از شبیه 03بازگشت  یمانده برای دورهخطا و ضریب جرم باقی هایمربعمیانگین  ی( و ریشهEF) کارآیی
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-می سازی شبیهکردعملهای شاخص یهمهبا درنظر گرفتن  ،بنابراین. دادتری نشان مطلق و درصد خطای نسبی خطای کم
های یسازگرفت. شبیهسال در نظر  144و  34، 14، 03های بازگشت یدوره درترتیب را به سطح پاسخساز توان دقت شبیه

عیلی و همکاران ااسم یهانتیجهکه با یی یافته ،تر استواقعی نزدیک هایاندازهتر به های بازگشت کمدوره در سطح پاسخ
 دارد.  آهنگیهم( 0413)
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شــکل 2 نمودار یک‌به‌یک نتیجه‌های به‌دست‌آمده از شبیه‌ساز 
را نشان می‌دهد. شبیه‌ســاز به‌خوبی مقدار سیلاب را بر پایه‌ی 
عامل‌هــای موثر پیش‌بینی کرد، و  در ســیلاب بــا اندازه‌های 
بیش‌تر نتیجه‌های پیش‌بینی به واقعیت نزدیک‌تر بود. شــکل 
3 تأثیر هر عامل موثر را جداگانه بر ســیلاب با دوره‌ی بازگشت 
25 سال نشــان می‌دهد، که مشــابه دیگر دوره‌ی بازگشت‌ها 
اســت. تأثیر همه‌ی عامل‌های موثر بر ســیل‌خیزی بر اندازه‌ی 
ســیل حوزه خطی بود، و شــماره‌ی منحنی و ارتفاع متوسط 

حوزه رابطه‌ی عکس با اندازه‌ی ســیل داشت. شکل 4 خط‌های 
 تراز ســیلاب بــا دوره‌ی بازگشــت گوناگون بــر پایه‌ی عامل 
مســاحت زمان تمرکز حوزه را نشــان می‌دهد. جز در دوره‌ی 
بازگشــت 100 ســال، با افزایش زمان تمرکز اندازه‌ی سیلاب 
پیش‌بینی‌شده در دوره‌ی‌ بازگشت‌ها در مساحت یکسان افزایش 
یافت. شیب خط‌های تراز نشان می‌دهد که حساسیت شبیه‌ساز 
 به زمان تمرکز برای دوره‌ی بازگشت 10 سال بیش از دیگر دوره‌ی 

بازگشت‌ها است.



98پژوهش های آبخیزداری

 

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

 

 
  

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

تعیین بیشینه‌ی آب‌دهی سیلاب با روش سطح پاسخ در...
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پــس از یافتــن شبیه‌ســاز‌های بــرآورد ســیلاب در دوره‌ی 
 بازگشــت‌های گوناگــون، بــرای یافتــن نقطــه‌ی مطلــوب 
)کم‌ترین ســیلاب در دامنه‌ی تغییر عامل‌های موثر( در بخش 
Design Expert (Version 12.0, Stat- بهینه‌سازی نرم‌افزار

Ease, Minneapolis, MN 55413(، مقــدار کمینه‌ی ســیلاب 
تابع‌های هدف به نرم‌افزار داده شــد. شــرایط به‌شکلی درنظر 
گرفته شد که کم‌ترین سیلاب با دوره‌‌ی بازگشت‌های گوناگون 
را بــا فرض این که  عامل‌های تاثیرگــزار در دامنه‌ی تغییر آن 
جا دارنــد، تعیین کند. بنابراین، با ایــن فرض‌ها هدف مطلوب 
با درجه‌ی مقبولیت 1 برای همه‌ی دوره‌ی بازگشــت‌ها محاسبه 
شــد. ویژگی های گیتاشناســی نقطه‌های هــدف در جدول 9 
آورده، و مکان‌نما‌ی آن‌ها در نمای ســه‌بعدی سیلاب بر پایه‌ی 

شاخص‌های موثر در شکل 5 مشخص شده است. 

تاثیر ضریب شــکل در کاهش‌دادن اندازه‌ی سیلاب زیرحوزه‌ها 
کم‌تر از دیگر شــاخص‌های موثر اســت. زمــان تمرکز نقطه‌ی 
بهینه ی شبیه‌ساز در دوره‌ی بازگشت 10 سال بیش از دوره‌ی 
بازگشت 25 سال است. بنابراین می‌توان نتیجه گرفت که روند 
تاثیرگزاری زمان تمرکز در ســیلاب در دوره‌ی بازگشــت‌های 
کم‌تــر، برخلاف دوره‌ی بازگشــت‌های بیش‌تر 25، 50، و 100 
ســاله است. کنش‌های آبخیزداری در حوزه‌ها با افزودن بر زمان 
تمرکــز حوزه‌ها، تاثیر مثبت و معنــی‌داری در کاهش اندازه‌ی 
آب‌دهی اوج ســیلاب‌ها با دوره‌ی بازگشت‌های کم در حوزه‌ها 
خواهد داشــت. نکته‌ی دیگری که از بررسی نتیجه‌های جاهای 
بهینه‌ی سیلاب مشخص اســت، تاثیر مثبت و معنی‌دار کاهش 
شماره‌ی منحنی حوزه بر کاهش آب‌دهی سیلابی زیرحوزه‌های 
دره‌رود است. متوسط شماره‌ی منحنی زیرحوزه‌های دره‌رود 73 

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

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

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

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

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

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

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

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

ترین سیلاب را در ساز که کمشبیه خواهدل ینقطه یهانتیجه اما، است 95رود های درهحوزهمنحنی زیر یمتوسط شماره
 یشماره یاندازهساله،  144و  34، 14های بازگشت یدهد، برای دورهنشان می حوزهدر سطح  گوناگونهای بازگشت یدوره
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اســت، اما نتیجه‌های نقطه‌ی دل‌خواه شبیه‌ساز که کم‌ترین 
ســیلاب را در دوره‌ی‌ بازگشت‌های گوناگون در سطح حوزه 
نشــان می‌دهد، برای دوره‌ی بازگشــت‌های 10، 50 و 100 
ســاله، اندازه‌ی شماره‌ی منحنی را حدود 1 تا 2 واحد کم‌تر 

نشــان می‌دهد. بنابراین با 1 تا 2 واحد کاســتن از شماره‌ی 
منحنــی در زیرحوزه‌ها می‌تــوان به نقطــه‌ی بهینه از نظر 
شــماره‌ی منحنی در زیرحوزه‌ها رســید، که با پژوهش‌های 

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

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

 .شبیه ساز کردعمل یبهینه جاهای -8جدول 

 یدوره
 بازگشت

 مساحت
(km2) 

 بیضر
 شکل

 ارتفاع
 متوسط

(m) 

 زمان
 تمرکز

(hr) 

 راهآب بیش
 ی )%(اصل

 یشماره
 یمنحن

 یدرجه
 تیمقبول

ی اندازه
 لابیس

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

 

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

 
 گیری نتیجه

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

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

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

تعیین بیشینه‌ی آب‌دهی سیلاب با روش سطح پاسخ در...
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نتیجه‌گیری 
به طــور کلی، با افزایش دوره‌ی بازگشــت ســیلاب‌ها مقدار 
ضریب هم‌بستگی تا حدودی کاهش یافت. با آزمون مقایسه‌ی 
میانگین‌ها و آزمون تی مشخص شد که شبیه‌ساز سطح پاسخ 
می‌تواند در همه‌ی دوره‌ی بازگشت‌ها سیلاب را در زیرحوزه‌های 
دره‌رود برآورد کند، و اختلاف میان اندازه‌های پیش‌بینی‌شده و 
اندازه‌های تعیین‌شــده از توزیع‌های آماری زیرحوزه‌ها در تراز 
1% معنــی‌دار نبود. تاثیر عامل‌های گوناگون و اهمیت هر یک 
از آن‌ها و اثر متقابل آن‌ها در دوره‌ی بازگشــت‌های گوناگون 
یکســان نبود، اما شبیه‌ســاز سطح پاســخ توانست مهم‌ترین 
شاخص‌های تاثیر‌گزار را تعیین کند، و بهترین تابع خطی را بر 
پایه‌ی شــاخص‌های تاثیر‌گزار به‌دست دهد. نتیجه‌ها نشان‌داد 
که شبیه‌ســاز سطح پاســخ در این پژوهش با داشتن ضریب 
تبیین و اصلاح‌شده‌ی زیاد در دوره‌های بازگشت گوناگون دقت 
مناسبی دارد، و ممکن است اندازه‌ی سیل را در زیرحوزه‌های 

گوناگون این حوزه‌ی بزرگ )تقریبا نیمی از مســاحت استان 
اردبیل( به‌خوبی محاسبه کند. نتیجه‌های اين تحقيق را ممکن 
است در تخمين سيلاب با دوره‌‌های گوناگون در زيرحوزه‌های 
گوناگون اســتان که ایستگاهی برای ثبت سیلاب ندارند به‌کار 
بــرد، زیرا در محل خروجی بیش‌تر زیرحوزه‌های کشــور آمار 
ثبت‌شده‌یی برای برآوردکردن سیلاب با دوره‌ی بازگشت‌های 
گوناگون نیســت. بنابراین، اگر برآوردهــا برپایه‌ی ویژگی‌های 
گیتاشناســی زیرحوزه‌ها و شبیه‌ساز ســطح پاسخ انجام شود، 
ممکن است در تعیین بیشــینه‌ی سیلاب این منطقه‌ها مفید 

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