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  11/9/93: ؛ تاریخ پذیرش 27/5/92: تاریخ دریافت

  1چکیده
گیري یکی از اولین  هاي اندازه اي سیلاب در مناطق فاقد ایستگاه هاي برآورد فراوانی منطقه  توسعه روش:سابقه و هدف

هـاي   هـاي فاقـد ایـستگاه    ارزیـابی فراوانـی سـیلاب در حوضـه       . باشـد  اصلی در مسایل روز هیـدرولوژي مـی        اهداف
هـاي فیزیکـی حوضـه انجـام      بـین سـیلاب و ویژگـی   ) ها مدل(گیري، معمولاً توسط ایجاد روابط مناسب آماري     اندازه

عنـوان عامـل    هاي فیزیکی به عنوان عامل وابسته و ویژگی اي بین دبی سیلاب به منطقه در این پژوهش، تحلیل. گیرد می
  . انجام گرفت اردبیل استان هاي حوضه روش معکوس در کارگیري همستقل با ب

گاه هیدرومتري همگن  ایست9 منطقه مورد پژوهش، در نواحی مرکزي استان اردبیل قرار دارد که شامل :ها مواد و روش
هاي  سنجی مدل  ایستگاه براي صحت2و ) ایجاد مدل( ایستگاه براي واسنجی 7هاي همگن موجود،  از ایستگاه. باشد می

عنوان عامل مستقل در مدل در نظر  براي حصول به مدل واحد، دوره بازگشت به   . ایجاد شده، مورد استفاده قرار گرفتند     
ها و مدل فولر مورد   طول آبراهه- شیب-شیب، مساحت -هاي مساحت، مساحت  مدلمدل شاملچهار نوع . گرفته شد

  . مطالعه قرار گرفت
مـدل مـساحت بـا     . از بین چهار مدل مورد مطالعه، مدل فولر عملکرد مناسبی براي تخمین سیلاب نشان نداد               :ها  یافته

RMSE 30/23   ها با   طول آبراه-یب ش-ترین دقت و مدل مساحت    کم) مترمکعب بر ثانیه   (51/23 وRMSE 51/9 و 
   .سنجی داشتند ایستگاه صحت 2ترین دقت را در برآورد دبی سیلاب در  بیش) مترمکعب بر ثانیه (32/6

. قبولی را نشان داد دقت قابل سال 50تر از  هاي کم ها براي دوره بازگشت  طول آبراه- شیب - مدل مساحت  :گیري  نتیجه
اي سـیلاب در   منظور تحلیل منطقه   توان به  متوسط، می  هاي کم و    مدل براي دوره بازگشت     با توجه به دقت این     بنابراین

هـا   با افـزایش دوره بازگـشت، دقـت همـه مـدل     . گردداستفاده   باشد خشک می  منطقه مورد مطالعه که داراي اقلیم نیمه      
   .یابد کاهش می

  
   هاي اردبیل وضهاي سیلاب، روش معکوس، رگرسیون، ح  تحلیل منطقه:هاي کلیدي واژه

                                                
  rasoulzadeh@uma.ac.ir:  مسئول مکاتبه*

 گزارش کوتاه علمی



  1394) 4(، شماره )22(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش
 

 262

  مقدمه
ترین بلایـاي طبیعـی اسـت کـه          سیل یکی از مهم   

ــادي مــی  ــالی زی . گــردد ســبب خــسارات جــانی و م
اي سـیلاب    پژوهشگران زیادي در مورد تحلیل منطقـه      

و ) 1978(کنـدي و همکـاران      . اند به پژوهش پرداخته  
هـایی را بـراي تخمـین        روش) 1993(استامی و هس    

هاي بازگشت مختلف ارایـه و   هاي سیلابی با دوره   دبی
گـذار  سطح حوضه مؤثرترین پـارامتر تأثیر     نشان دادند   

روگر و همکـاران  ). 8 ,3(باشد  در تخمین سیلاب می
هاي مورد مطالعـه،   نشان دادند در اکثر حوضه   ) 2012(

تـر از روش     کارلو مقدار سـیلاب را بـیش       روش مونت 
 در سـطح  ). 6(کنـد   تحلیل فراوانی سیلاب برآورد می    

نــشان ) 1999(ملــی، چاوشــی بروجنــی و اســلامیان 
ــد، در دوره ــدل    دادن ــت م ــاه، دق ــشت کوت ــاي بازگ ه

ــیش ــدي ب ــت   هیبری ــر از روش رگرســیونی اس ). 2(ت
نشان دادند بهترین   ) 2010(زواره و همکاران     نساجیان

). 5(سال است  دبی شاخص، دبی با دوره بازگشت دو
ــ) 2011(شــادمانی و همکــاران  ــد بهت رین نــشان دادن

ساختار، شبکه عصبی مـصنوعی پیـشخور بـا دو لایـه        
باشـد    عنصر پردازشگر می4 و  5ترتیب داراي    پنهان به 

)7  .(  
 بـا  اي سـیلاب  منطقه هدف از این پژوهش، تحلیل

رگرســیون غیرخطــی بــین دبــی ســیلاب از  اســتفاده
عنـوان   هاي فیزیکی بـه    عنوان عامل وابسته و ویژگی     به

 ــ ــا ب ــستقل ب ــل م ــارگی هعام  روش معکــوس در ريک
بـراي حـصول بـه    . باشـد  می اردبیل استان هاي حوضه

شت هـا، دوره بازگ ـ    مدل واحد و کاسـتن تعـدد مـدل        
  . عنوان عامل مستقل در مدل در نظر گرفته شد به
 

  ها مواد و روش
منطقه مورد پـژوهش، در نـواحی مرکـزي اسـتان           

 ایـستگاه هیـدرومتري     9اردبیل قـرار دارد کـه شـامل         
  هــاي همگــن موجــود،  از ایـستگاه  .شــدبا همگـن مــی 

 ایـستگاه   2و  ) ایجـاد مـدل   ( ایستگاه براي واسنجی     7
هاي ایجاد شده، مورد استفاده      سنجی مدل  براي صحت 
ها با استفاده از روش ماکوس       کفایت داده . قرار گرفتند 

هـا بـا اسـتفاده از آزمـون ران           و همچنین همگنی داده   
  ).1 ,4(تست انجام شد 

 آمارهاي حداکثر دبی سالیانه مـد       در این پژوهش،  
هاي  نظر قرار گرفته و براي برآورد دبی سیلاب با دوره

 بازگشت مختلف و انتخاب بهتـرین توزیـع آمـاري از         
بهتـرین توزیـع،    . اسـتفاده گردیـد    SMADAافزار   نرم

بـا  .  تـشخیص داده شـد  3توزیع لـوگ پیرسـون نـوع     
گاه  ایـست  9، در   3استفاده از توزیع لوگ پیرسون نـوع        

هیدرومتري ذکر شده، دبی سیلاب بـا دوره بازگـشت          
  .  سال محاسبه گردید200 و 100، 50، 25، 10، 5، 2

در ایــن پــژوهش از مــدل مــساحت کــه فقــط از  
شیب که علاوه بر مـساحت       -مساحت، مدل مساحت  

ــدل مــساحت   طــول - شــیب-از شــیب حوضــه و م
ها که از سه ویژگی مساحت، شیب و طول کـل         آبراهه
. استفاده گردیـد گیرند    را در نظر می    هاي حوضه  آبراهه

 -کـارگیري روش معکـوس و آلگـوریتم لـونبرگ       هبا ب 
ضـرایب تجربـی     SPSSافـزار    وسیله نرم  مارگوارت به 

تـابع هـدف در     . هاي ذکر شـده، بـرآورد گردیـد        مدل
روش معکوس حداقل کردن اختلاف دبی اوج سیلاب 

ب هـاي ذکـر شـده و دبـی سـیلا        برآورد شده با مـدل    
  . باشد  می3محاسبه شده با توزیع لوگ پیرسون نوع 

هاي متعددي بـراي محاسـبه دبـی         کلی مدل طور  به
مـورد   هـاي  مـدل یکـی از   .سیلاب ارایـه شـده اسـت    

مزیت ). 4(باشد   فولرمیاستفاده در این پژوهش، مدل      
عنوان  ولر در نظر گرفتن دوره بازگشت به      اصلی مدل ف  

گـردد   این امر سبب می   . باشد متغیر مستقل در مدل می    
جاي ارایه یک معادله بـراي هـر دوره بازگـشت،            هتا ب 

فقط یک معادله ارایه گردد که تابعی از دوره بازگشت          
بـوده و بــا جــایگزینی دوره بازگـشت، دبــی ســیلاب   

 . متناظر با آن محاسبه گردد
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 معیـار هاي ایجاد شـده از       سنجی مدل  براي صحت 
اسـتفاده  ) RMSE( مربعات خطا    میانگین  جذر آماري

  .شد
  

  نتایج و بحث
 1در جـدول    هاي ذکـر شـده،       مدلنتایج واسنجی   

دهد بـا افـزایش      این جدول نشان می   . ارایه شده است  
. یابـد  کـاهش مـی   ) R2(دوره بازگشت، ضریب تعیین     

هــاي واســنجی شــده بــراي دوره     بنــابراین مــدل 
دهـد و بـا    هاي کـم نتـایج بهتـري ارایـه مـی         بازگشت

زگشت ضریب تعیین کـاهش و میـزان        افزایش دوره با  
ــی   ــزایش م ــا اف ــد خط ــایج    . یاب ــا نت ــه ب ــن نتیج ای

زواره  و نـساجیان  ) 1999( بروجنی و اسلامیان   چاوشی
براي تمام ). 5 ,2(همخوانی دارد ) 2011(و همکاران 

ــشت ــساحت  دوره بازگ ــدل م ــا، م ــیب-ه ــول - ش  ط

 دارا بـود  ها   مدل تري نسبت به سایر     بیش R2 ها، آبراهه
توان نتیجه گرفت بهترین مدل       می بنابراین). 1جدول  (

 ،اي سیلاب، در منطقه مورد مطالعـه       براي تحلیل منطقه  
 با توجه .باشد میها   طول آبراهه- شیب -مساحتمدل  

هـا زیـاد     گردد اولاً تعدد مـدل      مشاهده می  1به جدول   
که براي هر دوره بازگشت یک مدل ارایه    طوري بوده به 

هاي ارایه شده مختص بـه همـان         ثانیاً مدل . شده است 
دوره بازگشت خاص بوده و براي دوره بازگشت غیـر        

عبارت  به. هاي ذکر شده کاربرد ندارد     از دوره بازگشت  
هاي ایجاد شده حالت عمومی نداشته و براي   بهتر مدل 

هـاي   هر دوره بازگشت دلخواه، غیر از دوره بازگـشت        
 فـولر کـه      مـدل  بنابراین .کار برد  توان به  ذکر شده نمی  

هاي منطقـه    تابعی از دوره بازگشت بوده براي ایستگاه      
   ).2جدول (مورد مطالعه، واسنجی گردید 

  
   .هاي مختلف هاي واسنجی شده براي برآورد دبی اوج سیلاب در دوره بازگشت  مدل-1جدول 

  

Table 1. Calibrated models for estimating the peak discharge of flood in different return period.  
2R  dmn

t LScAQ   2R  mn
t ScAQ   2R  n

t cAQ   

0.52  41.0991.01.0
2 LSA02.0Q   0.51  98.051.0

2 SA02.0Q   0.48  35.0
2 A79.0Q   

0.48  20.086.022.0
5 LSA11.0Q   0.46  74.044.0

5 SA12.0Q   0.45 27.0
5 A96.2Q   

0.46  2.051.016.0
10 LSA63.0Q   0.44  90.040.0

10 SA17.0Q   0.42 22.0
10 A39.6Q   

0.32  20.010.010.0
25 LSA65.4Q   0.29  92.043.0

25 SA19.0Q   0.28 18.0
25 A77.13Q   

0.26  20.010.010.0
50 LSA35.6Q   0.24  97.041.0

50 SA26.0Q   0.21 16.0
50 A87.21Q   

0.23  20.010.010.0
100 LSA5.8Q   0.17  93.039.0

100 SA44.0Q   0.16  15.0
100 A39.32Q   

0.19  20.010.010.0
200 LSA10.11Q   0.16  89.037.0

200 SA74.0Q   0.14  14.0
200 A64.45Q   

  
دست آمده بـراي واسـنجی       به) R2( ضریب تعیین 

 عدم برازش مناسب بیانگرباشد که   می12/0مدل فولر   
کـه   با این . باشد مدل فوق براي منطقه مورد مطالعه می      

مدل فولر حالـت عمـومی داشـته و بـراي تمـام دوره            
علـت پـایین     توان استفاده نمود ولی بـه      ها می  بازگشت

تبار بالایی براي برآورد بودن ضریب تعیین آن داراي اع 
منظـور    بهبنابراین. سیلاب در منطقه مورد مطالعه ندارد   

دست آوردن یک مدل واحـد     ها و به   کاهش تعداد مدل  
هاي تجربـی   هاي مختلف، در مدل    براي دوره بازگشت  

عنوان متغیـر    ، دوره بازگشت، به   1ارایه شده در جدول     
شتن تنها مستقل در مدل وارد گردید، بدین ترتیب با دا   

توان دبی حـداکثر سـیلاب را بـراي هـر            یک مدل می  
  .دوره بازگشت دلخواه تخمین زد
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 -هـاي مـساحت، مــساحت   نتـایج واسـنجی مــدل  
هـا بـا در نظـر         طـول آبـراه    - شیب -شیب و مساحت  

عنوان متغیر مـستقل در مـدل،        گرفتن دوره بازگشت به   
نتـایج نـشان داد از بـین      .  ارایه شده است   2در جدول   

دل ذکر شـده، بـالاترین ضـریب تعیـین را مـدل      سه م 
تـرین ضـریب     هـا و کـم      طول آبـراه   -شیب -مساحت

دهـد    نشان مـی 2جدول . تعیین را مدل مساحت دارند   
تـري   ها تـابعی از ویژگـی فیزیکـی بـیش          هر چه مدل  

تر لحاظ شـده و مـدل داراي    باشد شرایط حوضه بیش  
یکـی از مشخـصات مهـم در        . باشـد  دقت بالاتري می  

روش معکوس که باید مـد نظـر قـرار گیـرد خطـاي              
مقـادیر خطـاي    . باشـد  استاندارد و حدود اطمینان مـی     

 95اســتاندارد و همچنــین حــدود اطمینــان در ســطح 
بــا روش ) ایجــاد مــدل(درصــد در مرحلــه واســنجی 

خطاي استاندارد پارامترهـاي    . معکوس محاسبه گردید  
 c در مدل مـساحت، پارامترهـاي        cتر  مدل فولر، پارام  

 d  وnشـیب و پارامترهــاي   -در مـدل مـساحت   m و
 هــا کــه در  طــول آبراهــه-شــیب -مــدل مــساحت در

 نــشان داده شــده اسـت نــسبت بــه مقــادیر  1 جـدول 
بــرآورد پارامترهـاي تخمـین زده شـده خیلـی بـزرگ      

توان نتیجه گرفت واسنجی نـسبت        می بنابراین. گردید
اي تخمـین زده شـده خیلـی حـساس          به این پارامتره  

  . باشد نمی

  
   .عنوان متغیر مستقل نظر گرفتن دوره بازگشت به هاي واسنجی شده براي برآورد دبی اوج سیلاب با در  مدل-2جدول 

  

Table 2. Calibrated models for estimating of the peak discharge of flood with taking into account return 
period as the independent factor.  

  مدل
)Model(  

  معادله
)Equation(  

2R  

  فولر
)Fuller(  )A66.21)(tlog85.31(A02.0Q 3.08.0

t
  0.12  

  مساحت
)Area(  

46.015.0
t tA79.3Q   0.47  

   شیب-مساحت
)Area-slope(  

53.049.030.0
t tSA25.0Q   0.48  

  ها  طول آبراهه-شیب -مساحت
)Area-slope-channels length(  

52.020.076.017.0
t tLSA08.0Q   0.51  

  
 براي پارامترهاي ذکـر  همچنین بازه حدود اطمینان  

ــطح   ــده در س ــابراین  95ش ــوده بن ــزرگ ب ــد ب   درص
پارامترهاي ذکر شده از عدم اطمینان بالاتري نسبت به         

  . بودندپارامترهاي دیگر برخوردار 
 ایجاد شده هاي براي اطمینان از دقت عملکرد مدل 

بـراي  . سنجی مدل انجام شـد     در این پژوهش، صحت   

 مـورد    ایـستگاه واقـع در منطقـه       2آمار  از   ،این منظور 
، که در مرحلـه واسـنجی بـراي         مطالعه استفاده گردید  

مقادیر دبی در . ها استفاده نشده بود  از آن،ها ایجاد مدل
هـاي عمـوقین و      ایـستگاه ( سـنجی   ایستگاه صـحت   2

برآورد و  ) 2جدول  (هاي ایجاد شده     دل، طبق م  )نوران
هـاي فـوق رسـم گردیـد         اي ایستگاه  با مقادیر مشاهده  
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دهـد    نـشان مـی    2 و   1هاي   شکل). 2  و 1هاي   شکل(
مدل فولر از عملکرد مناسبی در تخمین دبـی سـیلاب       

 -هـاي مـساحت، مـساحت      مـدل . باشد برخوردار نمی 
هـا تـا دوره       طول آبراه  - شیب -شیب و مدل مساحت   

 سال، دبی سـیلاب را بـا دقـت مناسـبی            50گشت  باز
بــا افــزایش دوره بازگــشت دقــت . کننــد بــرآورد مــی

ی براي مقایسه کم ـ  . یابد  هاي ذکر شده کاهش می     مدل
سه مدل ذکر شده کـه داراي دقـت بهتـري دارنـد، از              

استفاده گردیـد   ) RMSE(  مربعات خطا  میانگین جذر

 دهد مدل مـساحت بـا       نشان می  3جدول  ). 3جدول  (
RMSE 30/23 ترین  کم) مترمکعب بر ثانیه (51/23 و

 RMSEها با   طول آبراه- شیب-دقت و مدل مساحت
تـرین دقـت را    بیش) مترمکعب بر ثانیه (32/6 و   51/9

هـاي عمـوقین و    در برآورد دبی سیلاب براي ایـستگاه  
 -توان نتیجه گرفت مساحت     می بنابراین. نوران داشتند 

هـاي مـؤثر    ؤثرترین ویژگیاز م ها شیب و طول آبراهه
   .باشند در برآورد سیلاب می

  

  
  

، 25، 10، 5، 2هاي  سنجی عموقین با دوره بازگشت  مختلف براي ایستگاه صحتهاي اي و برآورد شده با مدل هاي مشاهده  دبی-1شکل 
   . سال200 و 100، 50

  

Figure 1. Observed and estimated discharge with the return period of 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200 year using 
different model for Amoghin validation gauging stations.  
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هاي  سنجی نوران با دوره بازگشت اي و برآورد شده با مدل مختلف براي ایستگاه صحت هاي مشاهده  نمودار همبستگی بین دبی-2شکل 
   .ل سا200 و 100، 50، 25، 10، 5، 2

  

Figure 2. Observed and estimated discharge with the return period of 2, 5, 10, 25, 50, 100, 200 year using 
different model for Noran validation gauging stations.  

  
   .سنجی هاي صحت براي ایستگاه) RMSE) m3/s مقدار -3جدول 

  

Table 3. RMSE (m3/s) value for the validation gauging stations. 
  مدل

)Model(  
  عموقین

)Amoghin(  
  نوران

)Noran(  
  مساحت

)Area(  23.30 23.51  

   شیب-مساحت
)Area-slope(  13.21  10.53  

  ها  طول آبراهه-شیب -مساحت
)Area-slope-channels length(  9.51  6.32  
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Abstract1 
Background and Objectives: Improving techniques of regional flood frequency estimation at 
ungauged sites is one of the foremost goals of contemporary hydrology. The evaluation of the 
frequency of flood events in ungauged catchments are usually approached by deriving suitable 
statistical relationships (models) between flood statistics and basins characteristics. In this 
study, regional flood frequency was carried out between flood as a dependent factor and 
physical characteristics as independent factors using inverse method in the catchments of 
Ardabil province.  
Materials and Methods: Study area is located in the central region of Ardabil province which 
consists 9 gauging stations. Seven gauging stations for calibration and 2 gauging stations for 
validation were used. To yield a single model, return period was taken into account as the 
independent factor. Four types of models including Area, Area-slope, Area-slope-channels 
length models and Fuller model were studied.  
Results: Fuller model did not show suitable estimation of flood. Area model with RMSE equal 
to 25.30 and 23.51 (m3/s) showed lowest accuracy and Area-slope-channels length model with 
RMSE equal to 9.51 and 6.32 (m3/s) highest accuracy for estimation of flood in the validation 
gauging stations. 
Conclusion: Area-slope-channels length model estimated flood with good accuracy for return 
period less than 50 year. It can be concluded that this model can be used for the frequency of 
flood events in the study area. Accuracy of all models decreased with increasing return period.  
 
Keywords: Regional flood analysis, Inverse method, Regression, Ardabil catchments   
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