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مقدمه
از مباحث كليدی و عمده در علم مهندسی و مديريت 
رودخانه ای  كانال های  مورفولوژی  موضوع  رودخانهْ 
اطلاعات  مجموعه  به  می توان  آن  كمك  به  كه  است 
مفيدی دربارة شكل هندسی، فرم بستر، پروفيل طولی، 
طول  در  آن ها  مكان  و  شكل  تغيير  و  عرضی،  مقاطع 
زمان دست يافت. مورفولوژی رودخانه ها از منظرهای 
مختلف قابل بررسی است، از جمله زمين شناسی، نوع 
و  سواحل،  و  بستر  مصالح  دانه بندی  لايه بندی،  مسير، 
قدرت و انرژی سيلاب ها )Breach, 2008(. مطالعات 
در زمينة مورفولوژیِ رودخانه ها و سيلاب ها به منظور 
تغييرات  روند  و  توسعه،  فرايند  شكل،  كلی  شناسايی 
كرانه های  فرسايش  و  پايداری  تحليل  جهت  آن 
صورت  كلی  قانونمندی های  به  دستيابی  و  رودخانه ها 
و  طبيعت  درک  بنابراين،   .)Ahmadi, 2004( می گيرد 
ميزان تغييرات انجام يافته موجب می شود علل فرسايش 
كناره های رودخانه را شناسايی و روند اين پديده را در 
آينده ارزيابی كرد. برای نيل به اين هدف، بايد متغيرهايی 
را، كه مشخصة سيستم های رسوبی اند، تحليل و با يك 

شاخص تعريف شده مقايسه كرد.
بررسی های  طی   Leopold & Maddock )1953(
خود به اين نتيجه رسيدند كه عرض، عمق، و سرعت 
جريان در بازه های طبيعی با مقاطع پايدار را می توان با 

معادلات سادة درجه دار به شرح زير بيان كرد:
                               W = aQb )1(

                             D = cQf )2(
                            V = kQm )3(

W عبارت است از عرض سطح آب در جريان مورد 
نظر بر حسب متر.

بر حسب  متوسط جريان  از عمق  است  عبارت   D
متر.

V عبارت است از سرعت متوسط مقطع بر حسب 
متر بر ثانيه.

معادلات مذكور برای دبی Q با مقطع پر بر حسب 

متر مكعب در ثانيه قابل استفاده است.
(Najafi and Jamiri )2005، در پژوهشی با عنوان 
»برآورد دبی های سيلابی بر اساس خصوصيات هندسی 
رودخانة  از  بازه ای  در  رودخانه«  مقاطع  هيدروليكی  و 
رونديابی  طريق  از  مختلف،  مقاطع  در  مهرانه رود، 
هيدروليكی هيدروگراف های استخراج شده در بالادست، 
به كمك مدل يك بعُدی MIKE 11، دبی های سيلابی در 
هر يك از بازه ها را برآورد كردند. سپس، با استفاده از 
خصوصيات ژئومتری رودخانه و دبی های سيلابی، در 
مقاطع مختلف، روابط رگرسيونی استخراج شد. روابط 
به دست آمده از لگاريتم داده ها نسبت به روابط حاصل 
از داده های اصلی دارای ضريب تعيين بيشتر و خطای 
نسبت  چندمتغيره،  روابط  همچنين،  بود.  كمتری  نسبی 
برآورد  خطای  و  بالاتر  تعيين  ضريب  ساده،  روابط  به 

كمتری داشت.
عنوان  با  تحقيقی  در   ،Azizian et al. )2010(
 HEC-RAS عددی  مدل  از  حاصل  نتايج  »واسنجی 
در حوزه های فاقد ايستگاه هيدرومتری )مطالعة موردی 
نبود  به  توجه  با  كه،  كردند  اعلام  زواريان(«،  رودخانة 
مطالعه،  مورد  رودخانة  روی  بر  هيدرومتری  ايستگاه 
 ،HEC-RAS مدل  اجرای  از  حاصل  نتايج  واسنجیِ 
عملًا، امكان پذير نبود، اما برای رسيدن به مقادير نزديك 
به واقعيت و به كاربردن يك معيار و محك برای مقادير 
شد.  گرفته  بهره  تجربی  روش های  از  زبری  ضريب 
بازديدهای صحرايی و بررسی های كارشناسی،  از  پس 
حساسيتِ مدل به پارامترهايی، همچون سرعت متوسط، 
عمق جريان و عرض سطح آب، و تعيين ضريب مانينگ 
مناسب برای بستر رودخانة زواريان در بازه های مختلف 

تحليل شد.
كوچك  كانال های  با  رابطه  در   Thornes )1980(
عرض  نوسانات  اسپانيا،  شرق  جنوب  در  رودخانه ای 
كانال هایِ با جريان كم را بررسی و اظهار كرد كه، در 
مجموع، به طرف پايين دست، عرض رودخانه ها پيوسته 
پايين دست  در  عرض  تغييرات  اين  می يابد.  افزايش 
رودخانه به تغييرات مكانی الگوی كنش و رسوب گذاری 
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نسبت داده می شود و، در حقيقت، عكس العملی است 
و،  بزرگ  منفرد  سيلاب های  فراوانی  و  وضعيت  به 
ديگر  در  البته،  كم آبی.  كوچك  جريان های  همچنين، 
كه عرض رودخانه  مشاهده شده  گاهی  مناطق خشك 
به طرف پايين دست به مرور كاهش می يابد و همراه آن 

عمق و سطح مقطع نيز با كاهش مواجه است.
)Hedman et al. )1972، در ايالات متحده، رواناب 
ميانگين سالانه را به ابعاد رودخانه نسبت دادند. ايشان 
برای 28 آبراهة دائمی و 20 آبراهة موقتی در بخش های 
نيمه مرطوب و خشك ايالت كاليفرنيا روابط )4( و )5( 

را به دست آوردند:
                                        Qr =186Wd1.54 Dd0.8 )4(

                                     Qr =186Wker n-1d0.8 Dd )5(

كه در آن Qr رواناب متوسط سالانه بر حسب ايكر 
مرجع  سطح  در  رودخانه  عرض   Wd سال،  در  فوت 
رسوبی بر حسب فوت، و Dd متوسط عمق رودخانه در 

سطح مرجع رسوبی بر حسب فوت است.
نشان  كانادا،  )Brice )1974، در تحقيقی در كشور 
داد كه دبی های سيلابی را می توان از روی ابعاد رودخانه 
به طور موفقيت آميزی تخمين زد. وی در تحقيق خود 71 
رودخانه با بستر گراولی در ايالت آلبرتا انتخاب كرد و 

رابطة )6( را به دست آورد:
                                               Wb= 4.57Q20.527 )6(

كه در آن Wb عرض رودخانه در مقطع پر بر حسب 
با دورة بازگشت دو سال بر  فوت و Q2 دبی سيلابی 

حسب فوت مكعب در ثانيه است.
مطالعه ای  در   ،Osterkamp & Hedman )1982(
با شيب زياد در  آبراهه  ايالات متحده، بر روی 32  در 
ايالت های مونتانا، وايومينگ، داكوتای جنوبی، كلرادو، و 
نيومكزيكو رابطه ای بين   Qma و Wa برقرار كردند كه 

به صورت زير است:
                                            Qma = 0.017 Wa1.98 )7(

كه در آن Qma متوسط دبی سالانه بر حسب فوت 
مكعب بر ثانيه و Wa عرض رودخانه در سطح مرجع 

كانال فعال بر حسب فوت است.
هيدرولوژی،  داد ه های   Mosley )1979(
آبرفتی  رودخانة   73 مورفولوژی  و  رسوب شناسی، 
پارامترهای  برای  پيش بينی كننده  رابطة  ايجاد  در  را 
هيدرولوژيكی استفاده كرد و به رابطة )8( دست يافت:

 Q ma= 1.6Ab0.9ASPRAT -0.376 S -0.392
                              Dmean0.278)8(

كه در آن Q ma دبی متوسط سالانه بر حسب متر 
مكعب بر ثانيه، Ab سطح مقطع رودخانه در مقطع پر 
 Dmax /( متر مربع، ASPRAT نرخ جهت  بر حسب 
R(، كه حاصل تقسيم عمق حداكثر مقطع پر بر شعاع 
هيدروليكی مقطع پر است، S شيب رودخانة مقطع پر، 
و Dmean متوسط قطر ذرات رسوبی بستر )m( است.

عدم  تحليل  به   Pappenberger et al. )2005(
در  يك بعُدی  صورت  به  غيرماندگار  جريان  قطعيت 
ضريب  متفاوت  مقادير  انتخاب  با   HEC-RAS مدل 
زبری اقدام كردند. آن ها در اين تحقيق محدوده ای بين 
0/001 تا 0/9 را برای ضريب مانينگ انتخاب كردند. در 
در  كه  شد  مشاهده  تغييراتی  هيدروليكی  خروجی های 
برخی از بازه ها تغييرات خوب بود و در برخی از بازه ها 
نامناسب. آن ها بيان كردند كه اين آناليز به شرايط مرزی 
و نوع رژيمی بستگی دارد كه مدل در آن اجرا می شود 
تا از اين طريق بتوان تغييرات را به خوبی مشاهده كرد.
مدل  مقايسة  به  خود،  پايان نامة  در   ،Cook  )2008(
 FESWMS دوبعُدی  مدل  و   HEC-RAS يك بعُدی 
HEC- الحاقية از  در تهية نقشة طغيان سيل پرداخت. 
Geo RAS و سيستم مدل آب سطحی )SMS( از طريق 
مدل  ورودی های     Post RASو  Pre RAS ابزارهای 
جهت تهية نقشة سيل خيزی استفاده شده است. نتايج اين 
تحقيق نشان داد افزايش تعداد مقاطع عرضی در فرايند 
شبيه سازیْ وسعت سيل خيزی را در نزديكی خاكريزها 
افزايش می دهد، همچنين، مدل دوبعُدی FESWMS در 
فرايند پيش بينیْ وسعت سيل خيزی بالاتری را با قدرت 
تفكيك پذيری بيشتر نشان می دهد. اين در حالی است 
كه مدل HEC-RAS همان وسعت سيل خيزی يا حتی 
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بيشتر را با قدرت تفكيك پذيری كمتری نشان می دهد.
)Stevenson  )2009 طی تحقيقی روی رودخانة كليرْ 
 HEC-RAS يك بعُدی  مدل  برای  را  حساسيت  آناليز 
بر اساس  منطقه،   TIN اين تحقيق، مدل داد. در  انجام 
داده های عمق آب در رودخانه، طی سال های 1971 تا 
2007، در قالب سه لاية TIN تهيه شد. نتايج نشان داد 
مدل  كاليبراسيون  عمليات  عرضی طی  مقاطع  موقعيت 
تغييرات چندانی نداشت و از طرفی، شكل واقعی مقاطع 
طی عمليات درون يابی به همان شكل اوليه حفظ شده 
زمانی  داد  نشان  همچنين،  مدل،  حساسيت  آناليز  بود. 
كه تغييرات ضريب زبری مانينگ %5± است، تغييرات 
سطح تراز آب در پايين دست cm2± است كه اين مسئله 
نشان می دهد اگر فرايند كاليبراسيون به درستی صورت 

نگيرد، شبيه  سازی ممكن است به خطا منجر شود.
بر  حاكم  فرايندهای  شد  سعی  حاضر  تحقيق  در 
از  حاصل  مورفولوژی  و  شاهجوب  فيروزه-  رودخانة 
اين فرايندها تجزيه و تحليل و روابط بين عوامل حاكم 
عوامل  اين  از  حاصل  هندسی  تغييرات  و  رودخانه  بر 

استخراج و بررسی شود.

روش  شناسی

خصوصيات رودخانة مورد مطالعه
و  جنوب  ارتفاعات  از  شاهجوب  فيروزه –  رودخانة 
خراسان  استان  در  واقع  فيروزه،  روستای  جنوب غربی 
مطالعه  مورد  بازة  ابتدای  می گيرد.  سرچشمه  شمالی، 
فيروزه  روستای  بالادست  كيلومتری   2/5 فاصلة  در 
مختصات  در  مطالعه  مورد  محدودة  است.  شده  واقع 
جغرافيايی "13º57' 55 تا "25º57' 58 طول شرقی و 
"º37 20'45 تا "30º37' 03 عرض شمالی و به طول 
تقريبی 33/3 كيلومتر واقع شده است. حوزة بالادست 
فاصل  باباامان در حد  اين رودخانه در شمال روستای 
مختصات جغرافيايی '03º57 تا'º57 40 طول شرقی و 
است.  گرفته  قرار  شمالی  º37 عرض   35' تا   º37  14'
شاهجوب  فيروزه-  رودخانة  آبخيز  حوزة  مساحت 

1233 كيلومتر مربع و محيط آن 204/4 كيلومتر است.

ارزيابی  در  ضروری  و  مهم  موضوعات  از  يكی 
اجرای  امكان  منظور  به  حوزه،  هيدرولوژی  شرايط 
مورد  حوزة  سيلابی  وضعيت  بررسی  حاضر،  تحقيق 
و  بزرگ  سيلاب های  بايد  بنابراين،  است.  مطالعه 
استثنايی حوزه به نحو منطقی و قابل قبول برآورد شود. 
با توجه به اينكه آمار 35ساله آبدهی رودخانة فيروزه- 
شاهجوب در محل ايستگاه هيدرومتری باباامان موجود 
است، از داده های متوسط آبدهی ساليانة ايستگاه باباامان 
در انتهای بازة مورد مطالعه، از سال آبی 1353-1352 
ايستگاه های  با  آماری  مشترک  )دورة   1380-1379 تا 
مجاور حوزه( جهت بررسی وضعيت آبدهی رودخانة 
مشخصاتِ   1 جدول  است.  شده  استفاده  نظر  مورد 
ايستگاه های مورد بررسی را نشان می دهد. در رودخانة 
نتايج  از  به دست آمده  نتايج  اساس  بر  مطالعه،  مورد 
خروجی  نرم افزار Hyfa توزيع لوگ نرمال سه پارامتره،  
به عنوان توزيع مناسب، جهت برآورد دبی های سيلابی 

انتخاب شد.

روش کار
بررسی آمار ايستگاه های هيدرومتری مورد مطالعة طرح 
سنخواست،  دربند  آغمزار،  ايستگاه های  كه  داد  نشان 
بر  كه  داشتند  ناقصی  آمارِ  دركش  و  اسفراين،  بيدواز 
ايستگاه های  آمار  ايستگاه ها،  همگنی  ميزان  اساس 
تصحيح  موجود  ايستگاه های  آمار  اساس  بر  ناقص 
ناقص،  ايستگاه های  آمار  از تكميل و تطويل  شد. پس 
با استفاده از رابطة همبستگی، سيلاب های هر ايستگاه 
با   1380-1379 تا   1353-1352 شاخص  دورة  در 
 ،Hyfa رايانه ای  برنامة  با  بازگشت های مختلف،  دورة 
دارای  اغلب،  مطالعه،  مورد  ايستگاه های  شد.  تحليل 
در  باباامان،  ايستگاه  فقط  و  بودند  كوتاه مدت  آمار 
خروجی حوزة مذكور، در مقايسه با ايستگاه  های ديگر، 
بنابراين، جهت محاسبة دبی  دارای آمار بلندمدت بود. 
 ،1380-1379 تا   1353-1352 شاخص  دورة  سيلابی، 
كه همپوشانی بيشتری در ايستگاه های مذكور نشان داده 
بود، انتخاب شد. پس از تعيين دبی سيلابی هر يك از 
فيروزه-  رودخانة  سيلاب های  حداكثر  دبی  ايستگاه ها، 
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بازگشت های  دورة  با  سرشاخه ها  محل  در  شاهجوب 
 Hyfa نرم افزار  خروجیِ  مقادير  اساس  بر  و  مختلف 
تعيين شد. سپس، با استفاده از رابطة ديكن، كه در ذيل 
زيرحوزه های  به  برآوردشده  مقادير  شده،  اشاره  آن  به 

مطالعاتی تعميم داده شد )جدول 1(.

                                                      Q1 = Q2)A1/A2(0.75 )9(

كل  مساحت   )km2)، A2 زيرحوزه  مساحت   A1
حوزه در ايستگاه باباامان km2)، Q2( سيلاب ايستگاه 
 Q1 و ،)m3/s( با دورة بازگشت های مختلف )باباامان(
 )m3/s( سيلاب زيرحوزه با دورة بازگشت های مختلف

است. جدول 2 مقادير برآوردشده را نشان می دهد.

جدول 1. مشخصات ايستگاه هاى هيدرومترى محدودة مورد مطالعه

جدول 2. دبى حداكثر سيلاب هاى زيرحوزه هاى حوزة رودخانة فيروزه- شاهجوب با دورة بازگشت هاى مختلف 
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يندها تجزيه و احاصل از اين فرمورفولوژي  شاهجوب و -فيروزه ةحاكم بر رودخانفرايندهاي  شدسعي  ق حاضريدر تحق

  .شودهندسي حاصل از اين عوامل استخراج و بررسي  تغييراتوامل حاكم بر رودخانه و و روابط بين ع تحليل

  شناسی  شرو

  مورد مطالعه ةات رودخانيخصوص
سرچشمه  ،يواقع در استان خراسان شمال ،روزهيف يروستا يغرب شاهجوب از ارتفاعات جنوب و جنوب – روزهيف ةرودخان

مورد مطالعه در  ةروزه واقع شده است. محدوديبالادست روستاي ف يلومتريك 5/2 ةصلمورد مطالعه در فا ةباز يرد. ابتدايگ يم

و به طول  يعرض شمال 30º37' 03"تا  º37 20'45"و  يطول شرق 25º57' 58"تا  13º57' 55" ييايمختصات جغراف

ر حد فاصل مختصات باباامان د ين رودخانه در شمال روستايبالادست ا ةحوزاست.  شدهلومتر واقع يك 3/33 يبيتقر

 آبخيز ةحوز قرار گرفته است. مساحت يعرض شمال º37 35'تا  º37 14'و  يطول شرق º57 40'تا 03º57' ييايجغراف

 نتايج اساس بر ،مطالعه مورد ةرودخان در. دهد را نشان مي بررسي مورد هاي ايستگاه مشخصات 1 جدول .است شده

 هاي دبي برآورد جهت ،مناسب توزيع عنوان به ،پارامتره سه نرمال لوگ توزيع Hyfa افزار نرم خروجي نتايج از آمده دست هب

 .شد انتخاب سيلابي

مورد مطالعه ةمحدودهاي هيدرومتري  مشخصات ايستگاه .1جدول   

 ارتفاع  انهنام رودخ  نام ايستگاه رديف
(m) 

  مساحت
(km) 

 عرض  طول  كد  مختصات جغرافيايي
  11021  37  29  57 26  1233 1010 چناران باباامان 1
  11027  37  48  57 16  1355 960 درهشيرين قتلش 2
  11039  37  41  56 54  12004 560 اترك آغمزار 3
  47063  37  15  56 49  1121 1160 سنخواست دربند 4
  11035  37  36  56 58  1087 680 سملقان دربند 5
  47059  37  4  57 30  519 1205 اسفراين بيدواز 6
  11011  37  36  57 57  480  1550  قلچق  بارزو  7
  11033  37  30  56 55  183 850 شيرآباد شيرآباد 8
  11031  37  26  56 44  114 1040 دركش دركش 9

 

  روش کار
 ،هاي آغمزار، دربند سنخواست، بيدواز اسفراين نشان داد كه ايستگاه طرح ةهاي هيدرومتري مورد مطالع بررسي آمار ايستگاه

هاي موجود  اساس آمار ايستگاه هاي ناقص بر ها، آمار ايستگاه اساس ميزان همگني ايستگاه كه بر داشتندناقصي  و دركش آمارِ

 ةدور در ستگاهيا هرهاي  لابيس ،يگهمبست ةرابط از استفاده با ،ناقص يها ستگاهيا آمار ليتطو و ليتكم از پس .شدتصحيح 

Comment [M١]: ول  بعد از کلمة خروجی آيا ويرگ
 است يا خير؟

 خروجيِ نتايجِ از آمده دست هب نتايج اساس بر
  ؟ Hyfa افزارِ نرم
  يا

 
جي،خرو نتايجِ از آمده دست هب نتايج اساس بر

  ؟... Hyfa افزارِ نرم
 

Comment [M٢]: تر يا پارامتره؟پارام  

٦ 
 

هاي مورد  ايستگاه .شد تحليل، Hyfa يا رايانه ةبرنامبا  ،مختلف يها بازگشت ةدور با 1380-1379 تا 1353-1352 شاخص

 ،هاي ديگر  هتگاساي با در مقايسه ،مذكور ةدر خروجي حوز ،تگاه باباامانسو فقط اي ندبودمدت  مار كوتاهآداراي  ،اغلب ،مطالعه

كه همپوشاني ، 1380-1379 تا 1353-1352شاخص  ةدور ،دبي سيلابي ةجهت محاسب بنابراين، .مار بلندمدت بودآداراي 

 حداكثر دبي ،ها ايستگاه از يك هر سيلابي دبي تعيين از پس .دشنشان داده بود، انتخاب  ي مذكورها بيشتري در ايستگاه

 افزار نرم يِخروج ريمقاد اساس بر و مختلف هاي بازگشت ةدور با ها شاخهسر محل در شاهجوب -فيروزه ةرودخان هاي سيلاب

Hyfa يها رحوزهيزمقادير برآوردشده به  ،شده اشاره آن به ليذ در كه ،كنيد ةرابط از استفاده با ،سپس .دشن ييتع 

  ).1 (جدولتعميم داده شد  يمطالعات

Q1 = Q2(A1/A2)0.75 )9(                                                       
A1 رحــوزه يمســاحت ز)km2( ،A2 ســتگاه باباامــان يمســاحت كــل حــوزه در ا)km2،( Q2 ــا  (باباامــان) ســتگاهيلاب ايســ ب

ــا بازگشــت ةدور ــف ( يه m3مختل
/s،( و Q1 ــ ــا دوريلاب زيس ــوزه ب ــا بازگشــت ةرح ــف  يه m3(مختل

/s( ــدول  2 اســت. ج

  دهد. يوردشده را نشان مآر بريمقاد

مختلف يها بازگشت ةدور با شاهجوب - روزهيف ةرودخان ةحوز يها رحوزهيز يها لابيس حداكثر يدب .2 دولج

  

  ھيدروليکی مطالعات در رياضی مدل انتخاب
 يها مدلكاربرد . كنند يم فايا نقش مناسب يابزار همچون ياضير و يكيزيف يها مدل ها، رودخانه انيجر ليتحل در

 هيتوص ،اغلب ،ها شيآزمادادنِ  انجام جهتـ  يطولان زمان و ،اديز ةنيهز ع،يوس يفضا به منديازين ليدل بهـ  يكيزيف

  (سال) بازگشت ةدور
  ها رحوزهيز

  2  5  10  20  25  50  100  200  500  1000  10000  

  

1  6/7  3/18  29  4/42  4/47  2/65  9/86  113  3/155  2/194  6/376  
2 6/8 8/20 9/32 2/48 9/53  1/74  8/98  4/128  6/176  8/220  428  
3 10 24 38 6/55 2/62  5/85  9/113  1/148  6/203  6/254  7/493  
4  1/13  4/31  8/49  73  6/81  2/112  5/149  4/194  2/267  1/334  8/647  
5 7/16 2/40 8/63 5/93 5/104  7/143  4/191  9/248  1/342  8/427  5/829  
6  17.5  1/42  7/66  8/97  3/109  3/150  2/200  3/260  8/357  4/447  5/867  
7 22 53 84 1/123 5/137  2/189  252  7/327  4/450  2/563  1/1029  
8  4/22  8/53  4/85  125  7/139  2/192  256  8/332  6/457  1/572  3/1109  
9 2/28 9/67 7/107 7/157 2/176  4/242  9/322  8/419  1/577  6/721  2/1399  
10 4/28 4/68 5/108 9/158 6/177  3/244  4/325  1/423  7/581  3/727  2/1410  

  9/1423  3/734  3/587  2/427  6/328  6/246  3/179 5/160 6/109 1/69 7/28 حوزهكل
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انتخاب مدل رياضی در مطالعات هيدروليکی
و  فيزيكی  مدل های  رودخانه ها،  جريان  تحليل  در 
می كنند.  ايفا  نقش  مناسب  ابزاری  همچون  رياضی 
كاربردِ مدل های فيزيكی ـ به دليل نيازمندی به فضای 
وسيع، هزينة زياد، و زمان طولانی ـ جهت انجام دادنِ 
دليل،  همين  به  نمی شود.  توصيه  اغلب،  آزمايش ها، 
با  می توان  را  رودخانه  مهندسی  مسائل  از  بسياری 
موارد  درنظرگرفتن  با  كرد.  بررسی  رياضی  مدل های 
از مطالعات رودخانة  اينكه هدف  به  با عنايت  فوق و 
و  مورفولوژيكی  تغييرات  تعيين  شاهجوب  فيروزه- 
استخراج روابط بين پارامترهای هندسی و هيدروليكی 
مدل  از جمله  مناسب  رياضی  مدل های  كاربردِ  است، 
جريان های  هيدروليك  بررسی  جهت   HEC-RAS

.)Hazarika et al.,  2005( سيلابی ضروری است
لازم است كلية اطلاعات مورد نياز نرم افزار از جمله 
ضريب مانينگ، دبی، هيدروگراف سيل، شيب بالادست 
اين  به  و...  مرزی(،  شرايط  عنوان  )به  پايين دست  و 

نرم افزار داده شود.
در اين مطالعه، از روابط تجربی 10 تا 13 برای برآورد 
.)Richard, 1997( ضريب زبری مانينگ بهره  گرفته شد
                                            n=0.047d501/5 )10(

                                             n=d501/6/21.1 )11(

   n=0.013d651/6 )12(

                                      n=0.038d901/6 )13(

ذرات  متوسط  قطر   d50 روابط  اين  در  كه 
  d65.است متر  حسب  بر  رودخانه  از  نمونه گيری شده 
عبارت است از قطری كه 65 درصد وزنی ذرات بستر 
  d90.است متر  بر حسب  و  می كند  عبور  آن  از  آبراهه 
عبارت است از قطری كه 90 درصد وزنی ذرات بستر 

از آن عبور می كند و بر حسب متر است.
آن ها،  دانه بندی  و  آبراهه  بستر  مواد  جنس  به جز 
پوشش   وضعيت  مانند  نيز،  ديگری  مؤثر  پارامترهای 
سطح  تغييرات  و  رودخانه،  خم های  و  پيچ  گياهی، 
تأثير  هيدروليكی رودخانه ها  زبری  در  رودخانه،  مقطع 

می گذارد. بنابراين، پس از تعيين مقادير تجربی ضريب 
لازم  فوق،  فرمول های  از  استفاده  با  مانينگ،  زبری 
است مقادير به دست آمده از اين فرمول ها با مشاهدات 
عوامل  تأثير  تا  شود  اصلاح  كاون  روش  و  صحرايی 
هم  رودخانه  هيدروليكی  و  هندسی  شرايط  به  مربوط 

درنظر گرفته شود.
 150 شاهجوب،  فيروزه-  رودخانة  مسير  طول  در 
نمونه از مصالح بستر و جناحين رودخانه برداشت شد. 
دانه بندی  تغييرات  به  توجه  با  نمونه ها،  برداشت  محل 
اتصال  و  )توپوگرافی(،  تغيير وضعيت شيب  رسوبات، 
اين  بر  شد.  تعيين  اصلی،  رودخانة  به  مهم  مسيل های 
اساس، در ابتدای مسير رودخانه هر 500 متر يك نمونه 
از بستر و دو نمونه از سيلاب دشت ها و در بقية طول 
مسير هر 2 كيلومتر، با توجه به يكنواختی مصالح، نمونه 
و  بازديدهای صحرايی  از  پس  بنابراين،  شد.  برداشت 
بررسی های كارشناسی و نيز تجزيه و تحليل نمونه های 
رسوبی برداشت شده، با استفاده از روش كاون، ضريب 
در  شاهجوب  فيروزه-  رودخانة  بستر  برای  مانينگ 
فوق  جريان  نظر  از  شد.  محاسبه  مختلف  بازه های 
بحرانی و زير بحرانی در رودخانة مورد مطالعه، به دليل 
در  كوهستانی  بازة  از  رودخانه  ناگهانی شيب  تغييرات 
بالادست به بازة دشتی در پايين دست و امكان تشكيل 
يا  تركيبی  شرايط  مدل  كاربرد  در  هيدروليكی،  جهش 
پايين دست  و  بالادست  در  مرزی  شرط  عبارتی  به 
معرفی شد. شايان ذكر است كه، پس از واردكردن كلية 
اطلاعات داده های هندسی رودخانه و داده های جريان، 
می توان پروفيل های سطح آب را با انجام دادنِ محاسبات 

هيدروليكی در مدل مشاهده كرد.
رودخانة  مورفولوژيكی  تغييرات  بررسی  منظور  به 
مورد مطالعه، پس از بررسی صحت و درستی داده های 
HEC- از طريق واسنجی مدل( به دست آمده  خروجی 
جهت  جدول گونه  خروجی های  بيشتر  از   ،)RAS

استخراج روابط آماری استفاده شد.

واسنجی و آناليز حساسيت مدل هيدروليکی
در  نقش سرعت  اهميت  به  توجه  با  مطالعات،  اين  در 
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آب  آزاد  سطح  عرض  اهميت  نيز  و  فرسايش  پديدة 
مورفولوژی  در  مؤثر  پارامترهای  عنوان  به  عمق،  و 
رودخانه، حساسيت مدل نسبت به تغيير ضريب مانينگ 
در سه پارامترِ عرض سطح آب، سرعت، و عمق جريان 

.)Azizian et al., 2010( بررسی شد
آناليز  در  مدل  از  حاصل  نتايج  بهتر  بررسی  برای 
حساسيت، با درنظرگرفتن دقت 80 درصد، تعداد مقاطعی 
كه در آن ها درصد حساسيت بيش از 20 درصد است، 

 .)Cook, 2008( به منزلة خطای كار درنظر گرفته شد
بنابراين، هر چه تعداد اين مقاطع در مقايسه با كل مقاطع 
كمتر باشد، نشان دهندة  آن است كه كار از دقت بيشتری 
درصد  موضوع،  اين  كمّی كردن  برای  است.  برخوردار 
از  است،  از 20 درصد  بيش  آن ها  تغييرات  كه  مقاطعی 
دقت اوليه )80 درصد( كسر می شود و عدد به دست آمده 

دقت نهايی است )جدول 3( )شكل 2(.

جدول 3. نتايج آناليز حساسيت مدل نسبت به تغييرات عرض سطح آب، عمق، و سرعت جريان )بخش اول- فيروزه(

 

 

 

 

 

 

 

شكل 2. نمايش آناليز حساسيت سرعت، عمق، و عرض سطح آب نسبت به تغييرات ضريب مانينگ )بخش اول - فيروزه(
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  روزه)يف –و سرعت جريان (بخش اول  ،رات عرض سطح آب، عمقييج آناليز حساسيت مدل نسبت به تغينتا .3جدول 
  

  
  

 ،HEC-RAS يكيدروليه مدل يخروج از آمده دست هب يكيدروليه و يهندس يها داده نيب ارتباط يبررس منظور به

به شرح زير ن مراحل يا ؛دشومنجر  يبررس مورد ةرودخان مورد در يط آماررواب از يسر كيبه  تا طي شد ييها گام

  :است

 يطول ، پروفيلاساس شكل پلان بر )ريطول كل مس در(ها  بازه تفكيكر رودخانه به يطول مس نخست در اول: ةمرحل

رودخانه  ريمس يابتدا بازه از 37 و گرديد اقدام و... ،جاده و يعرض يها ت سازهيت رسوبات بستر، وضعيرودخانه، وضع

، يل دبيقب از ،رهايمتغ ك ازي متوسط هر ريمقاد .دشرودخانه انتخاب  ةمورد مطالع ةمحدودطول كل  در آن يانتها تا

 بابراي دبي بازه  37ن يا يبرا ،مدل در موجود يمقاطع عرض ك ازي هر انِيسرعت جر و ،عرض، عمق، سطح مقطع

مورد مطالعه در نظر گرفته  ةمقطع عرضي براي هر بازه در طول رودخان جاهپن( دشساله محاسبه  دهبازگشت  ةدور

  .شد)

در اين روش مورد استفاده  .انجام گرفت ،ها براي اطمينان از صحت و دقت آن ،ها آزمون همگني داده دوم: ةمرحل

در  و اند انتخاب شدهها تصادفي  دهد كه داده ) نشان مي05/0>داري بزرگ ( . سطح معنياست 1ها تحقيق روش دنباله

  ).است 05/0 تر از را نشان دادند (ضريب مربوطه بزرگ لازم ها همگني  هتحقيق حاضر، داد

                                                            
١. Runs Test 

دقت 
(%) يينها  

 ن درصديانگيم
تيحساس  كل مقاطع درصد 

 تعداد
مقاطع 

 يدارا
تيحساس  

 دقت
ريينوع تغ (درصد) ازين مورد پارامتر   

 
92/62  

 
08/17  

45/3 رات عرض سطح آزاد آب ييتغ درصد كاهش 56 80 1621 
نگيب مانيرض ريي% تغ20ي به ازا  

72/30 شيافزا 80 1621 498   
 
81/73  

 
19/6  

01/8 ي ان به ازايرات عمق جرييتغ درصد كاهش 80 1621 130 
نگيب مانيضر ريي% تغ20   38/4 شيافزا 80 1621 71   

 
19/64  

 
81/15  

77/16 ان به يرات سرعت جرييتغ درصد كاهش 80 1621 272 
نگيب مانيضر ريي% تغ20ي ازا   86/14 شيافزا 80 1621 241   



تغييرات مورفولوژيکى رودخانه و ارتباط آن با فرايندهاى حاكم ...30

و  هندسی  داده های  بين  ارتباط  بررسی  منظور  به 
هيدروليكی  مدل  خروجی  از  به دست آمده  هيدروليكی 
HEC-RAS، گام هايی طی شد تا به يك سری از روابط 
آماری در مورد رودخانة مورد بررسی منجر شود؛ اين 

مراحل به شرح زير است:
به  رودخانه  مسير  طول  در  نخست  اول:  مرحلة 
شكل  اساس  بر  مسير(  كل  طول  )در  بازه ها  تفكيك 
پلان، پروفيل طولی رودخانه، وضعيت رسوبات بستر، 
وضعيت سازه های عرضی و جاده، و... اقدام گرديد و 
37 بازه از ابتدای مسير رودخانه تا انتهای آن در طول 
كل محدودة مورد مطالعة رودخانه انتخاب شد. مقادير 
متوسط هر يك از متغيرها، از قبيل دبی، عرض، عمق، 
سطح مقطع، و سرعت جريانِ هر يك از مقاطع عرضی 
دورة  با  دبی  برای  بازه   37 اين  برای  مدل،  در  موجود 
بازگشت ده ساله محاسبه شد )پنجاه مقطع عرضی برای 
گرفته  نظر  در  مطالعه  مورد  رودخانة  در طول  بازه  هر 

شد(.
مرحلة دوم: آزمون همگنی داده ها، برای اطمينان از 
صحت و دقت آن ها، انجام گرفت. روش مورد استفاده 
معنی داری  است. سطح  دنباله ها1  تحقيق روش  اين  در 
تصادفی  داده ها  كه  می دهد  نشان   )0/05>( بزرگ 
انتخاب شده اند و در تحقيق حاضر، داده  ها همگنی لازم 
را نشان دادند )ضريب مربوطه بزرگ تر از 0/05 است(.
مرحلة سوم: در اين مرحله، به منظور بررسی ارتباط 
مورد  رودخانة  هيدروليكی  و  هندسی  متغيرهای  بين 
نرمال بودن  بر اساس روابط رگرسيونی، آزمون  بررسی 
آزمون  اساس  بر   ،Mini Tab نرم افزار  در  متغيرها 
اندرسون- دارلينگ، انجام شد. اين آزمونْ معيار برازش 
مناسب انحراف از نرمال است كه بر اساس دو پارامتر 
چولگی و كشيدگی نمونه محاسبه می شود. برای تعيين 

نرمال بودن داده های اصلی )هر متغير(، بر اساس سطح 
احتمال در نرم افزار مذكور، داده های اصلی بررسی شد. 
اساس سطح  بر  كه  نتيجه گرفت  كلی می توان  به طور 
احتمال )اگر سطح احتمال بزرگ تر از 0/05 باشد، در 
سطح 95 درصد می توان چنين بيان كرد كه نرمال بودن 
برقرار است(. از اين آزمون برای توابع توزيع تجمعی 
تجربی استفاده می شود و از آنجا كه در تحقيق حاضر 
بودند،  تجمعی  توزيع  دارای  و  پيوسته  نوع  از  متغيرها 
نرمال بودن  بررسی  برای  دارلينگ  اندرسون–  آزمون  از 
داده ها استفاده شد )Hajibigloo, 2010(. در خصوص 
مشخص  است  گفتنی  بررسی  مورد  رودخانة  داده هایِ 
نبودند،  نرمال  دبی  و  عمق،  عرض،  داده  های  كه  شد 
متغيرها  لوگ  از  آن ها  نرمال  سازی  منظور  به  بنابراين، 

استفاده شد و داده ها نرمال شدند.
بين  همبستگی  ميزان  مرحله  اين  در  چهارم:  مرحلة 
متغيرهای هندسی و هيدروليكی رودخانه تعيين شد. در 
بررسی ميزان همبستگی متغيرهای مربوطه، با استفاده از 
همبستگی پيرسون )هر دو متغير پيوسته اند( و با كمك 
بررسی  متغيرها  بين  همبستگی  ميزان   ،SPSS نرم افزار 
شد )Afshani et al., 2005(. در اين مرحله فرض بر 
عمق،  عرض،  و  است  وابسته  متغير  دبی  كه  است  آن 

سرعت، و سطح مقطع رودخانه متغيرهای مستقل اند.
تناسب  بررسی  به  مرحله  اين  در  پنجم:  مرحلة 
 ،43 درجة   ،32 درجة  ساده2،  خطی  رگرسيونی  روابط 
همبستگی  ميزان  تعيين  از  پس  شد.  پرداخته  نمايی  و 
نرم افزار  از  استفاده  با  متغيرها، روابط رگرسيونی،  بين 
دو  بين  تعيين شده  روابط  بين  از  و  تعيين شد   ،SPSS
بيشترين  كه  رابطه ای  مستقل(  و  وابسته  )متغيرِ  متغير 
ضريب5 تعيين ، كمترين خطای استاندارد6، و كمترين 
مناسب  رابطة  منزلة  به  داشت  را  معنی داری7   سطح 

.)Abassi, 2010( انتخاب شد

1. Runs Test
2. Linear
3. Quadratic
4. Cubic
5. Coefficient of Determination
6. Standard Error
7. Probablity Value
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نتايج
متغيرهای  و  دبی  وابستة  متغير  بين  رگرسيونی  رابطة 
مقطع جريان،  هيدروليكی، سطح  عمق  مستقل عرض، 
معنی داری،  سطح  مقادير  اساس  بر  جريان  سرعت  و 
شد.  بررسی  استاندارد  خطای  و  تعيين،  ضريب  ميزان 
نتايج نشان داد كه معادلات خطی ساده )درجة 1( اغلب 
دارای R2 بالا و SE بالا و P-value نسبتاً بالايی است 
)جدول 4(. در الگوهای درجة 2 ميزان R2 بين متغيرها 
و  بالا ست  استاندارد  خطای  ميزان  اما  يافته،  افزايش 
معنی دار  هم خطی بودن  مشكل  دليل  به  متغيرها  برخی 
نيستند، يعنی P-value متغيرها در سطح %1 به خوبی 
معنی دار نيست، بنابراين، اين گونه مدل ها دارای R2 بالا 
مناسبی  مدل های  و  شده  پايينی  معنی داری  سطوح  و 

تلقی نمی شوند )جدول 5(.
در مدل های رگرسيونی درجة 3، ميزان R2  افزايش 
دبی  بر  متغيرها  زياد  تأثير  ميزان  نشان دهندة  كه  يافت 
رودخانه است، اما كلية متغيرها در سطح %1 معنی دار 
مناسبی  مدل های   3 درجة  الگوهای  بنابراين،  نيستند، 
ضريب  ميزان   .)6 )جدول  نيستند  رودخانه  اين  برای 
 D، V، A، W برای نمايی  تابع  به دست آمده در  تعيين 
درجة  و   ،2 درجة  ساده،  رگرسيونی  توابع  مقاديرِ  از 
 P-value مقادير  از  كه  گونه  همان  و،  است  بيشتر   3
مشاهده می شود، متغيرها در سطح %1 )فاصلة اطمينان 
تابع  اين  در  همچنين،  است.  معنی دار  به خوبی   )99%
متغيرها دارای كمترين خطای استاندارد هستند، بنابراين، 
مدل های مناسبی برای رودخانة مورد بررسی به حساب 

می آيند )جدول 7(.
همان گونه كه ذكر شد و جدول 5 نيز نشان می دهد، 
افزايش  متغيرها  بين   R2 ميزان   ،2 درجة  الگوهای  در 
 P- value يافته است و، همان گونه كه از مقادير آماری
متغيرهای D2، D، V2، V در سطح 1  مشخص است، 

درصد به خوبی معنی  دار هستند.
هم   خطی  بودن  مشكل  دليل  به  متغيرها  ساير  اما 
معنی دار نيستند. اين گونه مدل ها دارای R2 بالا و سطوح 
مناسبی  مدل های  بنابراين،  هستند،  پايينی  معنی داری 

عوامل  و  دبی  بين  رابطة   )15( معادلة  نمی شوند.  تلقی 
ديگر را نشان می  دهد.

نتايجِ مدل های درجة 3 را نشان می دهد.  جدول 6 
يافته  افزايش    R2 ميزان   ،3 درجة  رگرسيونی  مدل  در 
كه نشان دهندة ميزان تأثير زياد متغيرها بر دبی رودخانه 
 P-value آماری  مقادير  از  كه  همان گونه  و،  است 
مشخص است، همة متغيرها در سطح 1 درصد معنی  دار 
مناسبی  مدل های   3 درجة  الگوهای  بنابراين،  نيستند، 
دبی  بين  رابطة  نمی شوند.  تلقی  رودخانه  اين  برای 
ده ساله و پارامترهای هندسی و هيدروليكی به صورت 

معادلة )16( است.
تأثير  می دهد،  نشان   )17( معادلة  كه  همان گونه 
می توان  را  جريان  سرعت  و  جريان  دبی  معكوس 
جريان  مقطع  سطح  و  دبی  طرفی،  از  و،  كرد  مشاهده 

دارای بيشترين سطح معنی  داری اند.
رابطة رگرسيونی بين عرض مقطع )متغير وابسته( و 

دبی و سرعت جريان )متغير مستقل(
به منظور بررسی نقش عوامل دبی و سرعت، به عنوان 
ژئومتری  متغيرهای  روی  بر  هيدروليكی  پارامترهای 
رودخانه )عرض، عمق(، رابطة رگرسيونی بين متغيرها 
بين روابط  از  بهترين روابط رگرسيونی  محاسبه شد و 
موجود، بر اساس شاخص های آماری سطح معنی داری، 
ضريب تعيين، و ميزان خطای استاندارد، استخراج شد. 
وابسته  متغير  عنوان  به  مقطعْ  عرض  بررسی  اين  در 
انتخاب شد و دبی و سرعت جريانْ متغيرهای مستقل.  
نتايج حاصل از اين بررسی در جداول 8، 9 و 10آمده 

است.
بر اساس نتايج به دست آمده، مدل های نمايی دارای 
تعيين  استاندارد كم، و ضريب  پايين، خطای   P-value
بالا، نسبت به مدل های خطی ساده، درجة 2، و درجة 3، 
هستند، بنابراين، مدل هایِ نمايیْ مدل های مناسبی برای 
در  هيدروليكی  و  ژئومتری  متغيرهای  بين  ارتباط  بيان 
معادله های  رودخانة مورد مطالعه  هستند )جدول 11(. 
و  )عرض(  وابسته  متغير  بين  رابطة   )21( تا   )18(
متغيرهای مستقل را در مدل های مختلف نشان می دهد.

51 از صفحه 43 تا 58
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جدول 4. نتايج الگوهاى برآوردى عرض مقطع، عمق هيدروليكى، سطح مقطع، سرعت جريان، و دبى در مدل خطى ساده

جدول 5. نتايج الگوهاى برآوردى عرض مقطع، عمق هيدروليكى، سطح مقطع، سرعت جريان، و دبى در مدل درجة 2

جدول 6. نتايج الگوهاى برآوردى عرض مقطع، عمق هيدروليكى، سطح مقطع، سرعت جريان، و دبى در مدل درجة 3
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١١ 
 

 ين خطاي، كمتر2عيينب تين ضريشتريب كه اي رابطه مستقل) وابسته و رِي(متغ ريمتغ ن دويشده ب نييروابط تع

  ).Abassi, 2010( شدمناسب انتخاب  ةرابطبه منزلة  را داشت 4يدار يطح معنن سيكمتر و ،3استاندارد

  جياتن
سرعت  و ،اني، سطح مقطع جريكيدروليمستقل عرض، عمق ه يرهايمتغ و يدب ةوابست رين متغيب يونيرگرس ةرابط

ج نشان داد كه نتاي .بررسي شد استاندارد يخطا ، وعيينب تيزان ضري، ميدار يسطح معن ريمقادبر اساس  انيجر

. در الگوهاي )4(جدول  استبالايي  اًنسبتP-value بالا و  SEبالا و  R2) اغلب داراي 1ة درجمعادلات خطي ساده (

و برخي متغيرها به دليل مشكل  ست اما ميزان خطاي استاندارد بالا ه،بين متغيرها افزايش يافت R2يزان م 2ة درج

گونه  اين بنابراين،، يستدار ن خوبي معني % به1 متغيرها در سطح P-valueيعني  ،نديستدار ن بودن معني خطي هم

  .)5 (جدول شوند هاي مناسبي تلقي نمي مدلو داري پاييني شده  بالا و سطوح معني R2ها داراي  لمد

خانه ثير زياد متغيرها بر دبي رودأميزان ت ةدهند افزايش يافت كه نشان  R2، ميزان 3ة درجهاي رگرسيوني  در مدل

هاي مناسبي براي اين رودخانه  دلم 3ة درجالگوهاي  بنابراين، ،نديستن دار معني %1 متغيرها در سطح ةاما كلي است،

 يونيتوابع رگرس رِيمقاد از D، V، A، W يبرا ييتابع نما آمده در دست هب عيينب تيزان ضريم. )6 (جدول ندنيست

 %1 سطح در رهايمتغ ،دشو يم مشاهده P-value مقادير نه كه ازگو همان ،است و شتريب 3ة درج و ،2ة درجساده، 

 ،ندهستاستاندارد  ين خطايكمتر يرها داراين تابع متغيا در ،نيهمچن .است دار يمعن يخوب به )%99 نانياطم ة(فاصل

  .)7 (جدول نديآ يبه حساب م يبررس مورد ةرودخان يبرا يمناسب يها مدل بنابراين،

  ساده يمدل خط و دبي در ،عرض مقطع، عمق هيدروليكي، سطح مقطع، سرعت جريان يبرآورد ياج الگوهينتا .4 جدول

                                                                                                                                                                                         
١. Cubic 
٢.Coefficient of Determination 

٣. Standard Error 
٤. Probablity Value 

Model 
ضرايب استانداردشده ضرايب استانداردنشده

T P - value 
B 

خطاي 
Beta استاندارد

 (Constant)   397/0  130/0  - 058/3 004/0
W 302/0 -  089/0  414/0- 377/3- 002/0
D 101/0 - 086/0  114/0- 167/1- 252/0
A 041/1  086/0  350/1 097/12 000/0
V 117/0 023/0  333/0 029/5 000/0

  
R2 968/0  

١٢ 
 

  
Q = 397/0  – 302/0 W – 101/0 D + 041/1 A + 117/0 V                                           (14) 

 ه استافتي شيافزا رهايمتغ نيب R2 زانيم ،2ة درج يالگوها در ،دهد نيز نشان مي 5جدول  گونه كه ذكر شد و همان

 يخوب به درصد 1 سطح در D2، D، V2 ،V يرهايمتغ ،است مشخص P- value آماري مقادير از كه گونه همان ،و

  .ندهست دار  يمعن

 يدار يمعن وحسط و بالا R2 يدارا ها مدل گونه نيا .نديستن دار يمعن بودن  يخط   مه مشكل ليدل به رهايمتغ ريسا اما

بين دبي و عوامل ديگر را نشان  ةرابط )15( ةمعادل .شوند ينم يتلق يمناسب يها مدلبنابراين،  ،هستند ينييپا

  دهد.  يم

  2ة درج در مدل دبي و ،جريان سرعت مقطع، سطح هيدروليكي، عمق مقطع، عرض يبرآورد يالگوها جينتا .5 جدول

  
Q= 345/1 - 254/1 W+ 243/0 D+ 385/0 A- 235/1 V+ 642/0 W2- 454/2 D2+ 154/0 A2+ 845/0 V2                     (15) 

  

 ةهندد ننشا كه افتهي شيافزا  R2 زانيم ،3ة درج يونيرگرس مدلدر دهد.  نشان مي را 3ة درجهاي  مدل نتايجِ 6جدول 

 در رهايمتغ همة ،است مشخص P-value آماري مقادير از كه گونه همان ،و است رودخانه يدب بر رهايمتغ اديز ريتأث زانيم

بين  ةرابط .شوند نمي يتلق رودخانه نيا يبرا يمناسب يها مدل 3ة درج يالگوها بنابراين، ،نديستن دار  يمعن درصد 1 سطح

  .است )16( ةصورت معادله ساله و پارامترهاي هندسي و هيدروليكي ب دبي ده

  
 
 
  
  

Model انداردشدهضرايب است ضرايب استانداردنشده T P - valueB Std. Error Beta

W 
D 
A 
V 

W2 

D2 
A2 
V2 

(Constant) 

254/1 -  
243/0  
385/0  
235/1 -  
642/0  
454/2 -  
154/0  
845/0  
345/1  
 

052/1  
251/0  
454/1  
551/0  
484/0  
624/0  
405/0  
042/0  
009/1  
 

104/2-
516/0  
485/0  
823/3 -  
502/3  
382/0 -  
628/0  
252/3  
- 

283/1-
358/2  
302/0  
91/2-  

354/1  
844/1 -  
484/0  
054/2  
845/1  

252/0
024/0  
654/0  
004/0  
207/0  
056/0  
291/0  
008/0  
085/0  

 
R2 

965/0

١٣ 
 

  3ة درج در مدل دبي و ،جريان سرعت مقطع، سطح هيدروليكي، عمق مقطع، عرض يبرآورد يالگوها جينتا .6دول ج

  
Q= 945/1 - 983/0 W+ 595/0 D+ 384/0 A- 651/0 V- 684/0 W2- 253/1 D2+ 578/0 A2- 754/0 V2+ 325/0 W3-

725/1 D3- 078/0 A3+ 084/0 V3                                                 (16) 

  
  نمايي در مدلِ دبي و ،جريان سرعت مقطع، سطح هيدروليكي، عمق مقطع، عرض يبرآورد يالگوها جينتا .7 جدول

Q= 842/1  W 121
/

0 D 235
/

0 A 644
/

0 V- 223
/

0                                                    (17) 

 ،ياز طرف ،ود كرتوان مشاهده  يان را ميان و سرعت جريجر ير معكوس دبيثأت ،دهد نشان مي )17( ةگونه كه معادل همان

  .اند يدار  ين سطح معنيشتريب يان دارايو سطح مقطع جر يدب

  مستقل) متغير( جريان سرعتو  دبی و) وابسته متغير( مقطع عرض بين رگرسيونی ةرابط
 عرض،( رودخانه ژئومتري متغيرهاي روي بر هيدروليكي پارامترهاي عنوان به ،سرعت و دبي عوامل نقش بررسي منظور به

 يها شاخص اساس بر ،موجود روابط بين از رگرسيوني روابط بهترين و شد محاسبه متغيرها بين رگرسيوني ةرابط ،)عمق

Model نشده ضرايب استاندارد ضرايب استانداردشده  T P - value 
B Std. Error Beta

W 
D 
A 
V 

W2 

D2 
A2 
V2 
W3 
D3 
A3 
V3 

(Constant) 

 - 983/0  
595/0  
384/0  

- 651/0  
- 684/0  
- 253/1  

578/0  
- 754/0  

325/0  
- 725/1  
- 078/0  

084/0  
945/1  

585/0  
254/0  
522/0  
361/0  
489/0  
742/0  
320/0  
241/0  
305/0  
454/3  
150/0  
210/0  
454/2  

314/1
642/0  
523/1  
785/1  

- 385/2  
- 440/0  

345/1  
- 026/2  

614/2  
- 232/0  
- 420/0  

942/1  
-

641/0
964/1  
78/2  
452/1  

- 258/1
- 854/1

235/1  
- 075/3

305/1  
- 525/0
- 875/0

688/2  
055/2

154/0
061/0  
854/0  
25/0  
293/0  
093/0  
353/0  
342/0  
344/0  
68/0  

745/0  
541/0  
088/0

 
R2 

 972/0

Model 
دهضرايب استانداردش ضرايب استانداردنشده T P - value
B Std. Error Beta

 

(Constant
) 842/1  018/0  041/1 782/15 000/0  

W 121/0  035/0  305/0 954/2 002/0
D 235/0  015/0  344/2 485/2 003/0
A 644/0  021/0  824/0 425/10 000/0
V - 223/0  011/0  354/0- - 463/2 005/0

  
R2 968/0  
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جدول 7. نتايج الگوهاى برآوردى عرض مقطع، عمق هيدروليكى، سطح مقطع، سرعت جريان، و دبى در مدلِ نمايى

جدول 8. نتايج الگوهاى برآوردى دبى و سرعت جريان با عرض مقطع در مدل خطى ساده

جدول 9. نتايج الگوهاى برآوردى دبى و سرعت جريان با عرض مقطع در مدل درجة 2
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  3ة درج در مدل دبي و ،جريان سرعت مقطع، سطح هيدروليكي، عمق مقطع، عرض يبرآورد يالگوها جينتا .6دول ج

  
Q= 945/1 - 983/0 W+ 595/0 D+ 384/0 A- 651/0 V- 684/0 W2- 253/1 D2+ 578/0 A2- 754/0 V2+ 325/0 W3-

725/1 D3- 078/0 A3+ 084/0 V3                                                 (16) 

  
  نمايي در مدلِ دبي و ،جريان سرعت مقطع، سطح هيدروليكي، عمق مقطع، عرض يبرآورد يالگوها جينتا .7 جدول

Q= 842/1  W 121
/

0 D 235
/

0 A 644
/

0 V- 223
/

0                                                    (17) 

 ،ياز طرف ،ود كرتوان مشاهده  يان را ميان و سرعت جريجر ير معكوس دبيثأت ،دهد نشان مي )17( ةگونه كه معادل همان

  .اند يدار  ين سطح معنيشتريب يان دارايو سطح مقطع جر يدب

  مستقل) متغير( جريان سرعتو  دبی و) وابسته متغير( مقطع عرض بين رگرسيونی ةرابط
 عرض،( رودخانه ژئومتري متغيرهاي روي بر هيدروليكي پارامترهاي عنوان به ،سرعت و دبي عوامل نقش بررسي منظور به

 يها شاخص اساس بر ،موجود روابط بين از رگرسيوني روابط بهترين و شد محاسبه متغيرها بين رگرسيوني ةرابط ،)عمق

Model نشده ضرايب استاندارد ضرايب استانداردشده  T P - value 
B Std. Error Beta

W 
D 
A 
V 

W2 

D2 
A2 
V2 
W3 
D3 
A3 
V3 

(Constant) 

 - 983/0  
595/0  
384/0  

- 651/0  
- 684/0  
- 253/1  

578/0  
- 754/0  

325/0  
- 725/1  
- 078/0  

084/0  
945/1  

585/0  
254/0  
522/0  
361/0  
489/0  
742/0  
320/0  
241/0  
305/0  
454/3  
150/0  
210/0  
454/2  

314/1
642/0  
523/1  
785/1  

- 385/2  
- 440/0  

345/1  
- 026/2  

614/2  
- 232/0  
- 420/0  

942/1  
-

641/0
964/1  
78/2  
452/1  

- 258/1
- 854/1

235/1  
- 075/3

305/1  
- 525/0
- 875/0

688/2  
055/2

154/0
061/0  
854/0  
25/0  
293/0  
093/0  
353/0  
342/0  
344/0  
68/0  

745/0  
541/0  
088/0

 
R2 

 972/0

Model 
دهضرايب استانداردش ضرايب استانداردنشده T P - value
B Std. Error Beta

 

(Constant
) 842/1  018/0  041/1 782/15 000/0  

W 121/0  035/0  305/0 954/2 002/0
D 235/0  015/0  344/2 485/2 003/0
A 644/0  021/0  824/0 425/10 000/0
V - 223/0  011/0  354/0- - 463/2 005/0

  
R2 968/0  

١٤ 
 

  

Model ضرايب استانداردشده ضرايب استانداردنشده T P-value 
 B Std. Error Beta

V - 378/0  053/0  - 814/0 - 708/5 000/0
Q 485/0  345/0  346/0 540/2 017/0

(Constant) 101/2  243/0  - 582/12 010/0
 

R2 682/0  

  
W= 101/2 - 378/0 V+ 485/0 Q                                          (18) 

  ساده خطي مدل در مقطع عرض با جريان و سرعت دبي برآوردي الگوهاي . نتايج8 جدول

Model ضرايب استانداردشده ضرايب استانداردنشده T P - value B Std. Error Beta
 V - 582/0  605/0  - 508/1 - 854/1 12/0

Q - 323/7  012/5  - 523/3 - 23/1 08/0
V2 095/0  082/0  935/0 235/1 43/0
Q2 805/2  232/1  255/5 892/1 07/0

(Constant) 036/5  521/2  - 054/3 005/0
  

R2 708/0  

W= 036/5 - 582/0 V- 323/7 Q+ 095/0 V2+ 805/2 Q2                     (19) 

  2 ةدرج مدل در مقطع عرض با جريان سرعت و يدب يبرآورد يالگوها جينتا .9 جدول
  3 ةدرج مدل در مقطع عرض ان بايو سرعت جر دبي يبرآورد يالگوها جينتا .10جدول

Model ضرايب استانداردشده ضرايب استانداردنشده T P-value B Std. Error Beta
V 
Q 
V2 

Q2 

V3 

Q3 

(Constant) 

- 432/0  
- 451/3  

098/0  
- 353/2  

028/0  
881/0  
325/4  

325/0  
252/3  
121/0  
252/1  
010/0  
680/0  
350/2  
 

- 345/1
- 352/7  

051/2  
- 052/6  

635/0  
780/6  
- 

- 08/2
- 541/3

083/1  
- 630/2

025/1  
784/1  
450/2  

012/0
124/0  
285/0  
055/0  
385/0  
025/0  
011/0  

 
R2 

653/0

 

 

 

 

١٤ 
 

  

Model ضرايب استانداردشده ضرايب استانداردنشده T P-value 
 B Std. Error Beta

V - 378/0  053/0  - 814/0 - 708/5 000/0
Q 485/0  345/0  346/0 540/2 017/0

(Constant) 101/2  243/0  - 582/12 010/0
 

R2 682/0  

  
W= 101/2 - 378/0 V+ 485/0 Q                                          (18) 

  ساده خطي مدل در مقطع عرض با جريان و سرعت دبي برآوردي الگوهاي . نتايج8 جدول

Model ضرايب استانداردشده ضرايب استانداردنشده T P - value B Std. Error Beta
 V - 582/0  605/0  - 508/1 - 854/1 12/0

Q - 323/7  012/5  - 523/3 - 23/1 08/0
V2 095/0  082/0  935/0 235/1 43/0
Q2 805/2  232/1  255/5 892/1 07/0

(Constant) 036/5  521/2  - 054/3 005/0
  

R2 708/0  

W= 036/5 - 582/0 V- 323/7 Q+ 095/0 V2+ 805/2 Q2                     (19) 

  2 ةدرج مدل در مقطع عرض با جريان سرعت و يدب يبرآورد يالگوها جينتا .9 جدول
  3 ةدرج مدل در مقطع عرض ان بايو سرعت جر دبي يبرآورد يالگوها جينتا .10جدول

Model ضرايب استانداردشده ضرايب استانداردنشده T P-value B Std. Error Beta
V 
Q 
V2 

Q2 

V3 

Q3 

(Constant) 

- 432/0  
- 451/3  

098/0  
- 353/2  

028/0  
881/0  
325/4  

325/0  
252/3  
121/0  
252/1  
010/0  
680/0  
350/2  
 

- 345/1
- 352/7  

051/2  
- 052/6  

635/0  
780/6  
- 

- 08/2
- 541/3

083/1  
- 630/2

025/1  
784/1  
450/2  

012/0
124/0  
285/0  
055/0  
385/0  
025/0  
011/0  

 
R2 

653/0

 

 

 

 



تغييرات مورفولوژيکى رودخانه و ارتباط آن با فرايندهاى حاكم ...34

)15(

Q = 3 4 5 / 1 - 2 5 4 / 1 W + 2 4 3 / 0 D + 3 8 5 / 0 A -
2 3 5 / 1 V + 6 4 2 / 0 W 2 -

 454/2D2+154/0A2+845/0V2

)16(

Q = 9 4 5 / 1 - 9 8 3 / 0 W + 5 9 5 / 0 D + 3 8 4 / 0 A -
651/0V-684/0W2-253/1D2+578/0A2-
7 5 4 / 0 V 2 + 3 2 5 / 0 W 3 - 7 2 5 / 1 D 3 -

078/0A3+084/0V3

)17(

                                                 Q=842/1 W121/0D235/0A644/0V-223/0

تأثير  می دهد،  نشان   )17( معادلة  كه  همان گونه 
می توان  را  جريان  سرعت  و  جريان  دبی  معكوس 
جريان  مقطع  سطح  و  دبی  طرفی،  از  و،  كرد  مشاهده 

دارای بيشترين سطح معنی  داری اند.

)متغير  مقطع  عرض  بين  رگرسيونی  رابطة 
وابسته( و دبی و سرعت جريان )متغير مستقل(
به منظور بررسی نقش عوامل دبی و سرعت، به عنوان 
ژئومتری  متغيرهای  روی  بر  هيدروليكی  پارامترهای 
رودخانه )عرض، عمق(، رابطة رگرسيونی بين متغيرها 
بين روابط  از  بهترين روابط رگرسيونی  محاسبه شد و 
موجود، بر اساس شاخص های آماری سطح معنی داری، 
ضريب تعيين، و ميزان خطای استاندارد، استخراج شد. 

جدول10. نتايج الگوهاى برآوردى دبى و سرعت جريان با عرض مقطع در مدل درجة 3

جدول 11. نتايج الگوهاى برآوردى سرعت متوسط و دبى جريان با عرض مقطع در تابع نمايى
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Model ضرايب استانداردشده ضرايب استانداردنشده T P-value 
 B Std. Error Beta

V - 378/0  053/0  - 814/0 - 708/5 000/0
Q 485/0  345/0  346/0 540/2 017/0

(Constant) 101/2  243/0  - 582/12 010/0
 

R2 682/0  

  
W= 101/2 - 378/0 V+ 485/0 Q                                          (18) 

  ساده خطي مدل در مقطع عرض با جريان و سرعت دبي برآوردي الگوهاي . نتايج8 جدول

Model ضرايب استانداردشده ضرايب استانداردنشده T P - value B Std. Error Beta
 V - 582/0  605/0  - 508/1 - 854/1 12/0

Q - 323/7  012/5  - 523/3 - 23/1 08/0
V2 095/0  082/0  935/0 235/1 43/0
Q2 805/2  232/1  255/5 892/1 07/0

(Constant) 036/5  521/2  - 054/3 005/0
  

R2 708/0  

W= 036/5 - 582/0 V- 323/7 Q+ 095/0 V2+ 805/2 Q2                     (19) 

  2 ةدرج مدل در مقطع عرض با جريان سرعت و يدب يبرآورد يالگوها جينتا .9 جدول
  3 ةدرج مدل در مقطع عرض ان بايو سرعت جر دبي يبرآورد يالگوها جينتا .10جدول

Model ضرايب استانداردشده ضرايب استانداردنشده T P-value B Std. Error Beta
V 
Q 
V2 

Q2 

V3 

Q3 

(Constant) 

- 432/0  
- 451/3  

098/0  
- 353/2  

028/0  
881/0  
325/4  

325/0  
252/3  
121/0  
252/1  
010/0  
680/0  
350/2  
 

- 345/1
- 352/7  

051/2  
- 052/6  

635/0  
780/6  
- 

- 08/2
- 541/3

083/1  
- 630/2

025/1  
784/1  
450/2  

012/0
124/0  
285/0  
055/0  
385/0  
025/0  
011/0  

 
R2 

653/0

 

 

 

 

١٥ 
 

 

 
 
W=  325/4 - 432/0 V- 451/3 Q+ 098/0 V2- 353/2 Q2+ 028/0 V3+ 881/0 Q3                               (20) 

  نمايي تابع در مقطع عرض با جريان دبي و متوسط سرعت يبرآورد يالگوها جينتا .11 جدول
Model ضرايب استانداردشده ضرايب استاندارد نشده T P-value  B Std. Error Beta

V - 423/0  012/0  - 453/0 - 235/5 000/0
Q 253/1  083/0  - 253/7 02/0

(Constant) 012/2  068/0  - 453/9 000/0
 

R2 728/0  

   

W= 012/2 V- 423
/

0 Q 253
/

1                                                                               (21) 

  

 ـ  رددامعكـوس   ةان رابط ـي ـط جربا سرعت متوس ـ ،وابستهر يبه عنوان متغ ،آمده، عرض مقطع دست هب ييدر تابع نما  يو بـا دب

 ،انيجر ين دبيب يدار يو سطح معن ين همبستگيشتريآمده ب دست هب يونيروابط رگرس بيشتردر  م دارد.يمستق ةان رابطيجر

بـا سـطح مقطـع     يدب وجود دارد. ،ر وابستهيبه عنوان متغ ،يكيدروليو ه يهندس ير پارامترهايو سا ،ر مستقليبه عنوان متغ

 يرهـا يان (متغيدو پارامتر عرض و عمق جر ةرنديان دربرگيپارامتر سطح مقطع جرزيرا  دهد، مينشان  يشتريارتباط ب انيجر

  .استرودخانه)  يهندس

  یريگ  هجيبحث و نت
 و ها  دهيپد نيا شناخت براي. رديگ يم شكل مكان و زمان بستر در مختلففرايندهاي  ريتأث تحت ها  رودخانه انيجر رفتار

 يها مدل ها  رودخانه انيجر ليتحل در. نمايد مي يضرور يبررس و ليتحل يبرا مناسب يابزار انتخاب آن بر ثرؤم لعوام

-HEC يكيدروليه مدل يخروجحاصل از  جينتا به توجه با. كنند يم نقش فاييا مناسب ابزار ه منزلةب ياضير و يكيزيف

RAS  به بالادست از عرض مقاطع وضعيت ،يكل طوره ب مطالعه، مورد ةرودخان در ساله ده بازگشت ةدور بابراي جريان 

 ها، كناره و بستر جنس نبودنِ كنواختي به توجه با ،مختلف يها بازه در .كند ينم يرويپ يثابت رونداز  رودخانه دست نييپا

 رخر عرض مقاطع د ياديز راتييتغ رودخانه، ريمس طول در يعيطب موانع و ،يكشاورز ياراض ،يفرع يها سرشاخه اتصال

 و 25 - 10 و 10 از كمتر ةمحدود در ،بيترت به ،شاهجوب –روزهيف ةرودخان در ها عرض نيشتريب متوسط طوره ب كه دهد  يم



35 از صفحه 43 تا 58نشریه مرتع و آبخیزداری، مجله منابع طبیعی ایران، دوره 66، شماره 1، بهار 1392،

وابسته  متغير  عنوان  به  مقطعْ  عرض  بررسی  اين  در 
انتخاب شد و دبی و سرعت جريانْ متغيرهای مستقل.  
نتايج حاصل از اين بررسی در جداول 8، 9 و 10آمده 

است.
بر اساس نتايج به دست آمده، مدل های نمايی دارای 
P-value پايين، خطای استاندارد كم، و ضريب تعيين 
بالا، نسبت به مدل های خطی ساده، درجة 2، و درجة 3، 
هستند، بنابراين، مدل هایِ نمايیْ مدل های مناسبی برای 
در  هيدروليكی  و  ژئومتری  متغيرهای  بين  ارتباط  بيان 
معادله های  رودخانة مورد مطالعه  هستند )جدول 11(. 
و  )عرض(  وابسته  متغير  بين  رابطة   )21( تا   )18(
متغيرهای مستقل را در مدل های مختلف نشان می دهد.

 W=101/2-378/0V+485/0Q                                        )18(

در تابع نمايی به دست آمده، عرض مقطع، به عنوان 
متغير وابسته، با سرعت متوسط جريان رابطة معكوس 
دارد و با دبی جريان رابطة مستقيم دارد. در بيشتر روابط 
سطح  و  همبستگی  بيشترين  به دست آمده  رگرسيونی 
و  مستقل،  متغير  عنوان  به  دبی جريان،  بين  معنی داری 
ساير پارامترهای هندسی و هيدروليكی، به عنوان متغير 
ارتباط  با سطح مقطع جريان  دارد. دبی  وابسته، وجود 
بيشتری نشان می دهد، زيرا پارامتر سطح مقطع جريان 
دربرگيرندة دو پارامتر عرض و عمق جريان )متغيرهای 

هندسی رودخانه( است.

بحث و نتيجه  گيری
رفتار جريان رودخانه  ها تحت تأثير فرايندهای مختلف 
در بستر زمان و مكان شكل می گيرد. برای شناخت اين 
پديده  ها و عوامل مؤثر بر آن انتخاب ابزاری مناسب برای 
جريان  تحليل  در  می نمايد.  بررسی ضروری  و  تحليل 
ابزار  منزلة  به  رياضی  و  فيزيكی  مدل های  رودخانه  ها 
مناسب ايفای نقش می كنند. با توجه به نتايج حاصل از 
خروجی مدل هيدروليكی HEC-RAS برای جريان با 
دورة بازگشت ده ساله در رودخانة مورد مطالعه، به طور 
كلی، وضعيت عرض مقاطع از بالادست به پايين دست 
بازه های  در  نمی كند.  پيروی  ثابتی  روند  از  رودخانه 

و  بستر  جنس  يكنواخت نبودنِ  به  توجه  با  مختلف، 
كناره ها، اتصال سرشاخه های فرعی، اراضی كشاورزی، 
و موانع طبيعی در طول مسير رودخانه، تغييرات زيادی 
در عرض مقاطع رخ می  دهد كه به طور متوسط بيشترين 
عرض ها در رودخانة فيروزه– شاهجوب، به ترتيب، در 
محدودة كمتر از 10 و 10- 25 و 25- 50 و 50- 100 
عرض  تغيير  الگوی  بحث  است.  متر   100 از  بيشتر  و 
دلايل  به  را  مطالعه  مورد  رودخانة  در  آن  نوسانات  و 

مختلفی می  توان نسبت داد  كه عبارت اند از:
جريان های  طريق  از  رودخانه  كانال  عريض شدن   .1
طبيعی  مجراهای  اين  كه  جايی  تا  بزرگ  سيلابی 
بتوانند بزرگ ترين دبی های سيلابی را در خود جای 

دهند؛
بستر  دليل  به  كناره ها  فرسايش  كاهش  يا  عدم   .2  )1

سنگی و مقاوم؛
3. دخالت های بشری و فعاليت های باغی و زراعی   )2
محدودة  در  و  رودخانه  بخش های  در  روستاييان 
سيلاب دشت ها داشته  و رعايت نكردن حريم قانونی 

كه موجب تغيير وضعيت بستر رودخانه می شود؛
4. تغييرات سازندهای زمين شناسی كف و كناره های   )3
رودخانه در طول رودخانه كه نسبت به فرسايش و 
متفاوتی  مقاومت  جريان  طرف  از  وارده  نيروهای 

دارند.
رودخانة  بازه های  طول  در  عرض  تغييرات  اين 
كنش  الگوی  مكانی  تغييرات  به  شاهجوب  فيروزه– 
)فرسايش( و رسوب گذاری نسبت داده می شود. تغييرات 
حقيقت،  در  نيز،  رسوب گذاری  و  فرسايش  مكانی 
منفرد  فراوانی سيلاب های  و  به وضعيت  عكس العملی 
بزرگ و، همچنين، جريان های كوچك تر و كم آبی است 
كه اين نتايجْ با نتايج )Thornes  )1980 همخوانی دارد. 
آناليز حساسيت مدل نشان می دهد كه، با افزايش تعداد 
هيدروليكی  پارامترهای  تغييرات  ميزان  عرضی،  مقاطع 
)فاصلة  داشته است  بيشتری  در طول رودخانه وضوح 
متوسط مقاطع از يكديگر حدود 10 متر و در قوس ها 
فاصلة مقاطع حتی كمتر در نظر گرفته شد(. در بخش 
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اول رودخانه )فيروزه( تعداد مقاطع 1621 و ميزان دقت 
مانينگ  ضريب  تغيير  درصد   20 ازای  به  مدل  برآورد 
در  است.  درصد  برابر62/92  آب  سطح  عرض  برای 
بخش دوم رودخانه )شاهجوب(، كه تعداد مقاطع 143 
است، ميزان دقت برآورد مدل برای همان پارامتر 72/31 
پايينی  )قسمت  رودخانه  سوم  بخش  در  است.  درصد 
برآورد  دقت  ميزان  و   145 مقاطع  تعداد  شاهجوب( 
 Stevenson يافته های  با  كه  است  درصد   73/8 مدل 
معادله  بهترين  كلی،  طور  به  دارد.  همخوانی   )2009(
جهت تحليل روابط ژئومتری- كانال برای اين رودخانه 
معادله هایِ نمايی است كه از نظر ضريب تعيين، سطح 
مدل های  به  نسبت  استاندارد،  خطای  و  معنی داری، 
خطی ساده، درجة 2، و درجة 3، مقادير قابل قبول تری 
مشكل  ِنمايی  مدل  در  است  گفتنی  همچنين،  دارند. 
هم خطی بودن متغيرها وجود نداشت و متغيرها بر روی 
يكديگر اثر متقابل نداشتند. هم خطی بودن تأييد می كند 
كه مجموعه ای از مشكلات همراه با چندخطی چندگانه 
وجود دارد. در اين عارضه چندين مقدار ويژة نزديك 
به صفر نشان می دهد كه پيش گويی ها، به مقدار بسيار 

كوچك  تغييرات  و  دارند  داخلی  همبستگی  زيادی، 
در  بزرگی  تغييرات  به  است  ممكن  داده ها  مقادير  در 
برآورد ضرايب منتهی شود. در مدل های درجة 2 و 3، 
به دليل مشكل هم  خطی بودن، اين مدل ها از اعتبار كافی 
برخوردار نبودند، ضمن آنكه مدل های مورد نظر )درجة 
2 و 3( هم از نظر سطح معنی داری و هم خطای استاندارد 
از اعتبار كافی برخوردار نبودند. بنابراين، مدلِ نمايی، به 
و  درصد،   1 از  كمتر   P-value هم خطی نبودن،  دلايل 
به مدل های ديگر، مدلِ  نسبت  استاندارد كمتر،  خطای 
مناسبی معرفی می شود كه با نتايج حاصل از تحقيقات 
 Leopold and Maddock,( برخی افراد همخوانی دارد
  Hedman et al 1979; Mosley, 2005;1972 1953و; 
بين  به دست آمده  نمايی  Najafi and Jamiri(.,روابط 
اين  در  رودخانه،  هيدروليكی  و  هندسی  پارامترهای 
تحقيق، مربوط به دبی با دورة بازگشت ده ساله حاصل 
بنابراين، می توان  از خروجی مدل HEC-RAS است. 
و  مختلف  شرايط  در  به دست آمده  آماری  روابط  گفت 
است  ممكن  ديگر  بازگشت های  دورة  با  دبی  های  در 

متفاوت باشد.
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