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 چکيده

متخلخل درشت دانه با استفاده از یک مدل عددی  یها طیمحدرون  یرسطحیز یها انیجر یها مرخینمقاله  نیدر ا

که  SEEP/Wآزمایشگاهی مورد مقایسه قرار گرفته است. با استفاده از مدل عددی  یها دادهشده و سپس با  یساز هیشب

عددی جریان صورت گرفته است. مدل آزمایشگاهی شامل یک محیط  یساز هیشب، باشد یممبتنی بر روش اجزای محدود 

 دار گوشهبوده و در مدل عددی نیز مصالح  متر 1و ارتفاع  متر 8/1عرض متر،  4/6متخلخل درشت دانه به طول 

 و 4مختلف دبی جریان و سه شیب افقی،  یها حالتمتخلخل تعریف گردید. برای  یها طیمح عنوان به)تیزگوشه( شکسته 

جریان و دبی جریان نشت یافته محاسبه گردیده و نتایج حاصله با نتایج حاصل از   اجرا و نیمرخ  یساز مدلدرصد  3/21

جریان درون مصالح  یساز هیشبدر  SEEP/Wآزمایشگاهی مقایسه گردید. نتایج نشان داد که کاربرد مدل عددی  یها داده

خط فریاتیک نسبت به   و سبب کم برآوردی نیمرخ  کند ینمج خوبی ارائه ای همواره نتایسنگریزه یها سازهدرشت دانه و 

و همچنین مقدار دبی نشت یافته با توجه به شیب موردنظر وضعیت  ی کمها بیش درمشاهداتی بخصوص   نیمرخ 

ست نیمرخ توانسته ا یخوب به. با وجود این، نتایج نشان داد که مدل عددی در شیب تند دهد یممتفاوتی از خود نشان 

 نماید. یساز هیشبجریان را 

 محیط متخلخل، مدل عددی، مدل آزمایشگاهی، نیمرخ جریان و دبی نشتکليدی:  های واژه
 

 3مقدمه
تحلیلی است و تا حال حاضر  -رابطه دارسی یک رابطه تجربی

اساسی و  یک رابطهمورد استفاده قرار گرفته و   گسترده طور به

های متخلخل  در محیط (laminar flow)ساختاری جریان آرام 

ها و جاهایی که  در خروجیدوپوئی  فرضیات رود.  بشمار می

دهد.  وجود دارد، نتایج خوبی ارائه نمی سطح آبپایین افتادگی 

قائم نشت قابل توجه است  مؤلفهدر واقع در مواردی که 

د. در مواردی که جریان توان فرضیات دوپوئی را بکار بر نمی

 کاربرد زینشود  پیوسته به سامانه آب زیرزمینی وارد می صورت به

همراه است، زیرا شیب خط نشت  تیمحدودفرضیه دوپوئی با 

فرضیه دوپوئی در  رفته هم یروباشد.   کردن نمی نظر صرفقابل 

مواردی قابل کاربرد است که طول مسیر جریان قابل توجه بوده 

از (، Bear ,1972باشد )برابر ضخامت لایه اشباع  2و در حدود 

ی متخلخل به دو دلیل ها طیمحخط نشت در  طرف دیگر نیمرخ

 باشد: مورد توجه می

                                                                                             
 Ansari.eshagh@yahoo.comنویسنده مسئول:  *

در پایین دست  خروجی (Seepage Face)سطح نشت  -1

ی معادن در یک دبی خاص ها زهکشهای سنگریز و  سازه

ی حداکثر دبی طراحی، تراز آب به ازاگردد. چنانچه  مستغرق می

در  ها دانه سنگخروجی محاسبه شده کم باشد، قابلیت فرسایش 

 یابد. می وجه پایین دست کاهش 

های  سطح نشت مشاهده شده در پایین دست سازه -2

ی فشار ساز مدلنشت برای  مسئلهسنگریز یکی از شرایط مرزی 

پایین باشد. آگاهی از موقعیت سطح نشت در وجه  منفذی می

دست سدهای خاکی، محاسبات فشار منفذی را تسهیل 

نماید. آگاهی از توزیع فشار منفذی در بدنه سدهای سنگریز  می

باشد  هدایت هیدرولیکی بسیار مهم می محاسبات مربوط بهدر 

(Sedghi-Asl et al., 2010a Hansen 1992,.) 

متغیر تدریجی  یها انیجراگرچه محاسبات مربوط به 

به نظر  اما، شود یمروباز منتهی  یها کاناله مسائل عمدتاً ب

 گونه نیارسد اولین مطالعه جدی و مستند در مورد کاربرد  می

پروفیل خط نشت در ی ساز مدلیک ابزار  عنوان به ها انیجر

انجام شده است. این  Wilkins (1956)توسط های سنگریز،  سد
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بعداً  روش برای تعیین موقعیت خط نشت در سدهای سنگریز

 Stephensonمورد استفاده قرار گرفت.  Parkin (1963)توسط 

تحلیلی از معادله دیفرانسیل  یریگ انتگرالبا استفاده از  (1979)

ی ها کانالبوط به جریان متغیر تدریجی ماندگار در معمولی مر

با مقایسه نتایج آن با  ومستطیلی به یک جواب از معادله رسید 

مشاهدات مربوط به فلوم آزمایشگاهی، همبستگی خوبی را 

 گزارش نمود.

Samani et al. (2003) مفهوم حجم کنترل و  با استفاده از

تلفیق آن با معادلات روندیابی مخزن، الگوریتم جدیدی برای 

 Bazarganکردند. روندیابی سیلاب درون سدهای سنگریز ارائه 

and Bayat (2002) بیضرای آزمایشگاهی ها دادهاز  با استفاده 

ی آبرفتی ها یپمعادله فرشهایمر را واسنجی نمودند و برای 

درشت دانه در شرایط صحرائی معادلات واسنجی شده را 

 پیشنهاد نمودند.

 Hansen et al. (2005) روابط ارائه شدهتحلیل نظری  به 

ریز پرداختند و ی سنگها سازهبرای محاسبه عمق خروجی از 

ی سنگریز تشکیل ها سازهدر  M2   نیمرختائید نمودند که 

ه توسعه یک مدل ب Hosseini and Joy (2006) .گردد یم

برای جریان درون سدهای سنگریز  ماندگار ریغغیرخطی 

آزمایشگاهی مقایسه  یها دادهپرداخت و نتایج مدل خویش را با 

 Bari and Hansen (2002) و همبستگی خوبی را مشاهده کرد.

مطالعه آزمایشگاهی جریان متغیر تدریجی درون مصالح  به

یک فلوم آزمایشگاهی با  در مطالعات خود ؛ وسنگریز پرداختند

ی موضعی در مسیر جریان استفاده کردند. بالاآمدگی و شدگ تنگ

ایشان دریافتند در شرایطی که گرادیان هیدرولیکی کوچک 

ی بین نتایج جریان متغیر تدریجی و باشد، تطابق بسیار خوب می

همچنین در شرایطی که هندسه  .نتایج آزمایشگاهی وجود دارد

کند نظریه جریان متغیر تدریجی بهترین ابزار  کانال تغییر می

باشد  ی پروفیل سطح آب درون مصالح سنگریز میساز مدل

(Bari and Hansen, 2002 .)ی افقی و ملایم پروفیل ها بیدر ش

ی سنگریز از تئوری جریان متغیر ها زهکشرون جریان د

ی فرو آب )پایین افتادگی( ها لیپروفو  دینما یمتدریجی پیروی 

. دلیل این امر برقراری تعادل بین شوند یمی تشکیل خوب به

. همچنین بحرانی فرض باشد یمنیروهای ثقل و مقاومت جریان 

بوده کردن عمق خروجی از انتهای زهکش سنگریز قابل اثبات ن

درصد خطا وارد محاسبات جریان  211و استفاده از آن بیش از 

 (.Sedghi-Asl et al., 2010b) دینما یممتغیر تدریجی وارد 

درشت  جریان آب درون محیط متخلخل نوشتار،در این 

برابر ضخامت آن باشد  8که طول مسیر حداقل  دانه طویل

(Bari and Hansen, 2002 تا در آن عمق نرمال )،تشکیل بشود 

سازی شده و سپس نتایج شبیه SEEP/Wبه کمک مدل عددی 

-ی آزمایشگاهی، صحت سنجی میها دادهآن از طریق مقایسه با 

 شود.

 ها روشمواد و  

 مدل عددی 

در تحلیل تراوش از بدنة محیط متخلخل مطابق با طرح  منظور به
-SEEP/Wشده برای مدل آزمایشگاهی از زیر برنامة  نظر گرفته

استفاده شده است. این برنامه  GEO-Studio افزار نرم 2007
ی اشباع و غیراشباع را با فرض جریان آرام ها انیجرقابلیت آنالیز 

(laminar flow) ی جریان درون محیط ساز مدلمنظور  دارد. به
متخلخل درشت دانه توسط این برنامه باید نقاط مختلف و شکل 

ز آب بالادست و پایین دست هندسی تمام اجزای آن و نیز ترا
مختصات کارتزین، به برنامه معرفی شوند. همچنین  صورت به

( بدنه محیط به برنامه معرفی گردد. kباید ضریب نفوذپذیری )
در این برنامه قابلیت معرفی نفوذپذیری به صورت تابعی از فشار 

درصد رطوبت حجمی را نیز به  توان یموجود دارد. همچنین 
به  yو  xاز فشار و نسبت نفوذپذیری در دو راستای صورت تابعی 

، معادله ریچاردز )معادله افزار نرمبرنامه معرفی کرد. این 
که در شرایط خاص تبدیل به معادله  کند یمبوزینسک( را حل 

بنابراین لازم است تا اجزای محیط متخلخل با . شود یملاپلاس 
ف شرایط دقت مناسبی المان بندی شوند. همچنین با تعری

ی خاص مانند سنگ بستر ها تیوضع، ها گرهمرزی در برخی 
. این برنامه قادر به شود یم)دبی عبوری صفر( به برنامه معرفی 

میزان دبی عبوری از هر مقطع موردنظر و نیز رسم خط  محاسبه
تحلیل  منظور  به. باشد یمفریاتیک آب در درون محیط متخلخل 

تراوش آب منطبق با طرح ارائه شده برای محیط متخلخل 
کامل به  طور  بهدرشت دانه، وضعیت هندسی محیط متخلخل 

برنامه معرفی شده و اجزای محیط با دقت مناسب المان بندی 
گردیدند. جریان درون یک خاکریز، سد و یا مصالح درشت دانه 

و  نین ریاضیماندگار فرض کرد و بر اساس قوا توان یمرا 
 محاسبات عددی، معادله لاپلاس را با فرم زیر حل نمود.

                                   )1رابطه (

با  .باشند یممختصات نقاط  x, yبار آبی و  که در آن  

، معادله مشخص نمودن شرایط مرزی و فرض مقادیری برای

این مقاله شرط مرزی بالادست و پایین . در گردد یملاپلاس حل 

 ی عددی مطابق مدل آزمایشگاهیها مدل دست برای کلیه

و به ازای آنها دبی جریان نشتی و خط فریاتیک  شدهتعریف 

 ی گردید.ساز هیشب افزار نرم لهیوس به
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ابتدا محاسبات مربوط به ریز کردن شبکه تا رسیدن به 

ی، بند شبکههای متعدد شبکه بهینه انجام گرفت. بعد از آزمون

از شبکه بهینه انتخاب گردید،  عنوان بهالمان  2311نهایتاً تعداد 

ی در ریتأث ها المانریز کردن بیشتر و افزایش تعداد آنجا که 

همین  بر اساس ها یساز هیشب، بنابراین سایر کند ینمنتایج ایجاد 

از نوع مستطیلی انتخاب  ها المانتعداد المان صورت گرفت. 

گام دوم تخمین  منظم بود. مسئلهگردید، زیرا که هندسه 

هدایت هیدرولیکی مربوط به هر مصالح تیزگوشه بود. از آنجا که 

 8/7قطر متوسط مصالح مورد استفاده در محیط متخلخل 

ی آزمایشگاهی بار ها روشبود، بنابراین استفاده از  متر یسانت

. لذا با نبودر این شرایط صادق و پاسخگو افتان و بار ثابت د

استفاده از تکنیک معکوس اقدام به تعیین هدایت هیدرولیکی 

مصالح شد. تابع هدف در اینجا دبی جریان بود، بدین ترتیب که 

و  با تعریف مدل و شرایط مرزی بالا و پایین دست به مدل

ی هدایت به ازاتعریف دقیق هندسه محیط متخلخل، محاسبات 

رسیدن به دبی آزمایشگاهی مورد نظر ی مختلف تا ها یکیدرولیه

در مدل ادامه یافت تا اینکه هدایت هیدرولیکی مصالح تیزگوشه 

متر بر ثانیه بدست آمد، یعنی با این مقدار هدایت  43/1

هیدرولیکی دبی محاسباتی بسیار نزدیک به دبی آزمایشگاهی 

ولیکی واسنجی بدست آمد. شایان ذکر است مقدار هدایت هیدر

. از این باشد یممربوط به شیب افقی  ها حالتشده برای تمامی 

در مدل استفاده گردید. سایر  ها یساز هیشبمقدار برای سایر 

و ابعاد عیناً همانند خصوصیات مدل آزمایشگاهی لحاظ  پارامترها

 12روش مستقیم آزمایشگاهی  قیبه طرشدند. تخلخل مصالح 

و  4 شیب افقی، مدل عددی برای سهدرصد تعیین شده بود. 

درصد تحت اثر چهار شرایط مرزی مختلف بررسی شده  3/21

در این مقاله، بررسی جریان اشباع مد نظر بود، لذا رطوبت  است.

 باشد یمحجمی مصالح در حالت اشباع که برابر تخلخل مصالح 

ی بار آبدر مدل تعریف گردید. در اینجا منظور از شرایط مرزی، 

که برابر است با مجموع  باشد یم دست نییپار بالادست و کل د

ارتفاع هر نقطه، عمق آب روی آن و بار سرعت در هر مقطع 

. نکته مهم این است که به خاطر دقت مدل عددی اثر باشد یم

حالت شیب  هر سهبار سرعت برای تمام شرایط مرزی و در 

و دلیل این موضوع این بود که در  است شده گرفتهبستر در نظر 

است و  ملاحظه قابلسرعت جریان  دانه درشتمحیط متخلخل 

باعث کاهش دقت محاسبات  توان یمکردن از آن  نظر صرف

 گردد.

 مدل آزمايشگاهی

، از یک دانه درشتبرای اجرای آزمایش بر روی محیط متخلخل 

و متر  8/1متر، عرض  4/6 مؤثرکانال آزمایشگاهی به طول 

( تصویری از کانال 1متر استفاده گردید. شکل ) 1ارتفاع 

البته  .دهد یمدر این تحقیق را نشان  مورداستفادهآزمایشگاهی 

بود.  متر سانتی 61ضخامت لایه سنگریز ریخته شده در کانال 

کانال آزمایشگاهی شیب پذیر بوده و قابلیت تنظیم شیب از 

 .ارا بوددرصد را د 31شیب افقی تا  کاملاًحالت 

و در هر یک از آنها  ها در سه شیب کف متفاوتآزمایش

. در هر یک از شد انجام شرایط مرزی مختلف چهارتحت 

ها دبی عبوری و نیمرخ طولی سطح آب در محیط آزمایش

 شد.ی ریگ اندازهمتخلخل 

گلاس از یک طرف و لوم آزمایشگاهی دارای جدار پلکسیف

جدار فلزی در طرف دیگر بود. شفاف بودن جدار کانال این 

ی بردار عکسروش  لهیوس بهسطح آب    نیمرختا  داد یمامکان را 

ردد. بر برداشت گ قرائت مستقیمیا روش  و رقومی کردن آن

چسبانده شده  شفافگلاس یک صفحه مدرج روی جدار پلکسی

صورت  متر یلیمح آب با دقت سط   نیمرخ یها قرائتبود تا 

هیدرولیکی تعبیه شده بود که  در میانه کانال یک جک. پذیرد

. در دیگرد یمبسیار زیاد تنظیم  بوسیله آن شیب فلوم با دقت

فلوم نیز مخزن بزرگی تعبیه شده بود که جریان  دست نییپا

آب  نیتأمو به سیستم  یآور جمعریزشی از انتهای فلوم را 

اه هدایت نماید. مخزن بالادست دارای یک مرکزی آزمایشگ

جریان ریزشی از لوله ورودی به مخزن،  .دیواره آرام کننده بود

و تلاطم آن به حداقل  آرام شدهدر اثر گذر از این لایه شنی 

. ابعاد مخزن به اندازه کافی بزرگ بود تا تلاطم و دیرس یم

نوسانات به حداقل برسد. در ابتدا و انتهای کانال دو عدد توری 

. قائم نصب شدند طور بهپلاستیکی برای نگهداشت ذرات سنگی 

دبی جریان از طریق دبی سنج الکترونیکی که بر روی لوله 

 یها مرخینئت . قرادیگرد یم یریگ اندازهورودی نصب شده بود 

جریان بعد از ماندگار شدن عمق آب و تعادل آب در مخزن 

 .گرفت یمبالادست صورت 

 

 
 .دانه درشتنمای جانبی از کانال آزمايشگاهی حاوی مصالح  -3شکل 
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 نتايج و بحث

ی عددی و مقایسه ها مدلدر این بخش از مقاله به ارزیابی نتایج 

مقایسه  نیدر ا .شود یمی آزمایشگاهی پرداخته ها دادهآنها با 

نقاط ضعف و قوت مدل عددی مشخص شده و همچنین اینکه 

در آخر هر مرحله، مقدار خطای نسبی حاصله از مدل عددی 

شرایط مرزی( با استفاده از ) یکیدرولیهبرای شرایط مختلف 

 .گردد یم( مشخص و ارائه 2رابطه )

                                           )2رابطه ( 

مقدار دبی  مقدار دبی مدل عددی و که در آن 

بیانگر اختلاف بیشتر بیشتر باشد  REآزمایشگاهی است. هر چه 

کمتر  REو هر چه  باشد میمیان نتایج عددی و آزمایشگاهی 

اشد بیانگر همبستگی بالای بین نتایج ب تر نزدیکباشد و به صفر 

های زیر برای هر یک از . در بخشباشد میعددی و آزمایشگاهی 

سه شیب طولی کانال، نتایج شامل مقایسه گرافیکی نیمرخ 

 شود.دبی ارائه می جدولطولی سطح آب و 

 افقیشيب  

گیری از طولانی شدن مقاله، مقایسه گرافیکی به منظور پیش

شود. آب فقط برای یکی از شرایط مرزی ارائه مینیمرخ سطح 

 مدل و عددی مدل یها داده فریاتیک خط( 2) شکل

 دبی. دهد یم نشان را ثانیه بر لیتر 24 دبی برای آزمایشگاهی

 است شده یساز هیشب ثانیه بر لیتر 23 با برابر محاسباتی جریان

 ای نتیجه بنابراین؛ دارد تفاوت مقداری آزمایشگاهی دبی با که

 خط که بود این آمد دست به افقی شیب سازی مدل از که

 مقدار از ترپایین شده انجام حالت چهار هر برای فریاتیک

 24 دبی در جز به دیگر، طرف از ولی شد، حاصل آزمایشگاهی

 گردید آزمایشگاهی از کمتر( عددی) محاسباتی مقدار که لیتر

دبی  از بیشتر محاسباتی دبی مقدار ها سازی مدل سایر در

( 1) جدول به توجه با همچنین. براورد گردید آزمایشگاهی

 نشان را بزرگتری مقدار کمتر، های دبی در نسبی خطای درصد

( خطای نسبی بین نیمرخ آزمایشگاهی و 2در جدول ) .دهد می

عددی در شیب افقی درج شده است. درصد خطای متوسط 

درصد خطا  1/14، به عبارت دیگر مدل عددی با باشد یم 1/14

 .دینما یمو ترسیم  ینیب شیپنیمرخ مشاهداتی را 
 

 
 

 

خط فرياتيک مدل محاسباتی و آزمايشگاهی مصالح تيزگوشه و شيب افقی برای دبی آزمايشگاهی 27 ليتر بر ثانيه.  شکل 2. نيمرخ 

جدول 3. درصد خطای نسبی مدل عددی با آزمايشگاهی مصالح تيزگوشه و شيب افقی 

RE% (lit/s)   (m)   (m)   (lit/s)     (m)   (m) 

16/4 23 14/1 142/1 24 131/1 142/1 

61/3 7/21 1137/1 483/1 21 11/1 483/1 

1/7 31/13 111/1 412/1 18 13/1 412/1 

3/11 73/16 1313/1 411/1 11 18/1 411/1 

 .باشد یمپارامترهایی که در جداول مورد استفاده قرار گرفته است شامل موارد زیر 

 : بار آبی بالادست مدل آزمایشگاهی  

 مدل آزمایشگاهی دست نییپا: بار آبی   

 : دبی مدل آزمایشگاهی  

 مدل عددی بالادست: شرط مرزی )هد(   

 مدل عددی دست نییپا: شرط مرزی )هد(   

 : دبی مدل عددی  

REدرصد خطای نسبی : 
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  جدول 2. خطای نسبی خط فرياتيک مدل عددی و آزمايشگاهی در شيب افقی و دبی 21 ليتر بر ثانيه
RE% )فاصله از سراب )متر( متر() یعددعمق  عمق آزمایشگاهی )متر 

1 142/1 142/1 1 

32/3 142/1 124/1 18/1 

3/1 142/1 11/1 421/1 

7/11 142/1 484/1 313/1 

64/13 131/1 462/1 321/1 

38/17 112/1 423/1 146/2 

17/24 482/1 366/1 12/3 

74/28 428/1 311/1 27/4 

34/27 361/1 263/1 113/1 

31/26 327/1 233/1 47/1 

31/17 26/1 211/1 87/1 

61/12 23/1 211/1 16/6 

1 13/1 13/1 4/6 

 

 درصد 7 شيب

 و مرزی شرایط مختلف حالت چهار بررسی به شیب نیز این در

 .شد پرداخته نشت دبی و فریاتیک خط  نیمرخ  آوردن بدست

 مدل و عددی مدل یها داده فریاتیک خط( 3) شکل

 بر لیتر 28 دبی برای تیزگوشه مصالح به مربوط آزمایشگاهی

 لیتر 21/36 با برابر محاسباتی جریان دبی. دهد یم نشان را ثانیه

. است بیشتر مقداری آزمایشگاهی دبی از و آمد بدست ثانیه بر

به روش خط فریاتیک   نیمرخ  یساز هیشبدر این قسمت از 

 (3) جدولآزمایشگاهی کمتر برآورد شده است. روش عددی از 

 عددی مدل وسیله به شده سازی شبیه دبی نسبی خطای درصد

 مصالح و درصد 4 شیب برای آزمایشگاهی، مدل با مقایسه در را

خطای  .دهد می نشان مختلف مرزی شرایط تحت تیزگوشه

متوسط بین نیمرخ مشاهداتی و محاسباتی در این شیب برابر 

 درصد محاسبه گردید. 81/13

 
خط فرياتيک مدل محاسباتی و آزمايشگاهی مصالح تيزگوشه و شيب 7 درصد برای دبی آزمايشگاهی 23 ليتر بر ثانيه  شکل 1. نيمرخ 

 

 جدول 1. درصد خطای نسبی مدل عددی با آزمايشگاهی مصالح تيزگوشه و شيب 7 درصد.

RE% (lit/s)   (m)   (m)   (lit/s)     (m)   (m) 

6/22 21/36 163/1 7361/1 28 16/1 7361/1 

3/27 43/32 148/1 7211/1 11/23 14/1 7211/1 

8/44 42/31 137/1 6811/1 21 13/1 6811/1 

74 11/26 1381/1 1864/1 11 13/1 1864/1 
 

 و همگن غیر صورت به خاکی سدهای اغلب که آنجا از

 پوسته مواقع بیشتر در و شوند می طراحی شده، بندی زون

 نفوذپذیری از زهکشی عملیات تسهیل منظور به دست پایین

 های سازی شبیه دلیل مینه به باشد می برخوردار توجهی قابل

 خط درصد 4 شیب در ،SEEP/W چون هایی مدل از حاصل

 خط در برآوردی کم همین و کند می تولید تری پایین فریاتیک

 دیکته طراح مهندس به را نامناسبی طرح تواند می فریاتیک

 کنترل برای تری ضعیف تمهیدات طراح مهندس نتیجه در نماید،

در حالت  .گیرد می نظر در نشت سطح انداختن پایین و نشت

های کم و ناچیز دبی جریان  توان گفت که در شیب کلی می
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بین آزمایشگاهی و عددی انطباق خوبی با هم دارند در حالی که 

 (4)در جدول شود.  هایی مشاهده می تفاوت جریان  نیمرخ 

 21درصد و دبی  4مقایسه نیمرخ فریاتیک عددی برای شیب 

است. در این  شده درجدرصد خطای نسبی  همراه به ثانیهلیتر بر 

حالت متوسط خطای نسبی بین نیمرخ آزمایشگاهی و عددی 

 .باشد مینسبتاً قابل قبول  باشد که میدرصد  71/11
 

  جدول 7. خطای نسبی خط فرياتيک مدل عددی و آزمايشگاهی در شيب 7 درصد و دبی 23 ليتر

 *%RE متر() یشگاهیآزماعمق  متر() یعددعمق  متر(سراب )فاصله از 

1 681/1 681/1 1  

311/1 643/1 663/1 88/3  

313/1 137/1 642/1  81/3 

16/1 111/1 611/1  83/3 

13/2 113/1 172/1  11/11 

8/2 462/1 141/1  61/14 

11/3 413/1 431/1  13/16 

1/4 371/1 412/1  32/17 

88/4 311/1 382/1  13/17 

488/1 271/1 313/1  11.14 

1122/6 222/1 228/1 63/2  

273/6 134/1 183/1  64/2 

4/6 113/1 131/1  63/17 

 .باشد یمدرصد  71/11 میانگین*درصد خطای 

 درصد 1/23شيب 

 حالت چهار بررسی به این شیب نیز دیگر، در های شیبمشابه 

 و فریاتیک خط  نیمرخ  آوردن بدست و مرزی شرایط مختلف

 مدل های داده فریاتیک خط( 4) شکل. شد پرداخته نشت دبی

 دبی برای گوشهتیز مصالح به مربوط آزمایشگاهی مدل و عددی

 خطای درصد (1) جدول دهد. می نشان را ثانیه بر لیتر 47

 مقایسه در را عددی مدل وسیله به شده سازی شبیه دبی نسبی

 تیزگوشه مصالح و درصد 3/21 شیب آزمایشگاهی، برای مدل با

این  به توجه با .دهد می نشان را مختلف مرزی شرایط تحت

 ثانیه بر لیتر 71/86 با برابر محاسباتی جریان دبی جدول

 .دارد زیادی تفاوت آزمایشگاهی دبی با که است شده سازی شبیه

متوسط بین نیمرخ مشاهداتی و محاسباتی در این شیب  خطای

مقایسه نیمرخ  (6)درصد محاسبه گردید. در جدول  3برابر 

 نیهثالیتر بر  38درصد و دبی  3/21فریاتیک عددی برای شیب 

درصد خطای نسبی درج شده است. در این حالت  همراه به

 87/17متوسط خطای نسبی بین نیمرخ آزمایشگاهی و عددی 

درصد مقدار  4افقی و  های شیبکه در مقایسه با  باشد میدرصد 

درصد خطای میانگین افزایش یافته است و انحراف بیشتری 

 .شود میمشاهده 

 

 
 شکل 7. نيمرخ خط فرياتيک مدل محاسباتی و آزمايشگاهی مصالح تيزگوشه و شيب 23/1 درصد برای دبی آزمايشگاهی 74 ليتر بر ثانيه
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جدول 5. درصد خطای نسبی مدل عددی با آزمايشگاهی مصالح تيزگوشه و شيب 23/1 درصد. 

RE% (lit/s)   (m)   (m)   (lit/s)     (m)   (m) 

4/84 7/86 2117/1 7777/1 47 24/1 7777/1 

111 81 2122/1 673/1 38 13/1 673/1 

117 2/77 1731/1 612/1 31 17/1 612/1 

211 3/71 1482/1 123/1 23 14/1 123/1 

 

 درصد شده، سازی شبیه های دبی( 1) جدول به توجه با

 های دبی در اختلاف این که دهد می نشان را زیادی خطای

 که گرفت نتیجه توان می پس. باشد میبیشتر  مراتب به کوچک

 که است دلیل این به درصد 3/21 شیب در دبی افزایش علت

 شیب راستای در جریان وزن نیروی و بوده زیاد بستر شیب

 انتقال ظرفیت شیب افزایش با به بیان دیگر است، ملاحظه قابل

 جریان گرفتن شتاب نتیجه در امر این که یابد می افزایش جریان

 بودن درشت همچنین است. شیب راستای در وزن افزایش و

 شدت باعث است بالا نفوذپذیری دارای که زهکش مصالح

که در شیب  شود میخاطر نشان  البته است. شده دبی افزایش

تند دبی آزمایشگاهی با دبی مشاهداتی تفاوت دارد اما در عوض 

جریان در طول مسیر انطباق قابل قبولی با هم دارند.  های نیمرخ

به آن اشاره کرد این  توان مینکته مهمی که در این تحقیق 

است که در مدل آزمایشگاهی شرایط جریان از قانون دارسی 

یر دارسی شده است. به علت عدول کرده و وارد رژیم غ

بودن ذرات، منافذ و خلل فرج درشت بوده و باعث  دانه درشت

افزایش سرعت جریان گردیده است. طبعاً در این شرایط ارتباط 

به صورت خطی  هیدرولیکیبین سرعت جریان و گرادیان 

که  کند میو از روابط درجه دوم و یا توانی پیروی  باشد نمی

متلاطم  ها محیطجریان درون این  کرد که گیری نتیجه توان می

. هر چند سعی گردید با اضافه کردن بار سرعت به تراز باشد می

هیدرولیکی این تفاوت مقداری تعدیل شود، ولی خطی بودن 

بنیان -جریان بدست آمده از مدل عددی دلیل بر دارسی  نیمرخ 

از آزمایشگاهی  های دادهو ضمن اینکه نیمرخ  باشد میبودن آن 

 .باشد میحالت خطی به دور 

 

  جدول 6. خطای نسبی خط فرياتيک مدل عددی و آزمايشگاهی در شيب 23/1 درصد و دبی 13 ليتر

 *%RE متر() یشگاهیآزماعمق  متر() یعددعمق  متر(سراب )فاصله از 

1 673/1 673/1 1 

16/1 118/1 112/1 31/21 

144/1 411/1 431/1 13/6 

136/2 223/1 238/1 31/1 

186/2 124/1 138/1 17/6 

161/3 113/1 161/1 12/4 

713/3 318/1 343/1 711/3 

113/4 843/1 311/1 43/6 

66/4 721/1 723/1 148/1 

217/1 613/1 614/1 48/2 

111/6 418/1 31/1 74/47 

217/6 413/1 271/1 33/12 

4/6 341/1 137/1 12/71 

 .باشد یمدرصد  34/34 * درصد خطای ميانگين

 گيری نتيجه
متخلخل نقش  یها طیمحتجزیه و تحلیل نشت جریان درون 

 یخوب به که یصورتدارد و در  ها سازهمهمی در پایداری این 

برآورد و کنترل نشود ممکن است موجب وارد نمودن صدمات 

جدی به طرح اجرایی بشود. نتایج حاصل از این تحقیق نشان 

همچون  رینفوذپذو  دانه درشتمتخلخل  یها طیمحداد که در 

عددی  یها مدلخاکی  یسدهاو پوسته  ایهسنگریز یها زهکش

در خط فریاتیک )خط نشت( را        رایج همچون 
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 3/21از مقدار واقعی و در شیب  درصد کمتر 4 ی صفر وها بیش

محاسبه دبی و در  کند یم برآوردمقدار واقعی  برابردرصد تقریباً 

. لذا کند یم، رفتارهای مختلفی ایجاد جریان با توجه به شیب

مهندس طراح باید دقت لازم و کافی را در طراحی و محاسبات 

 تحقیق این نتایج تفسیر نشت مبذول داشته باشد. همچنین در

 مهم نکته این به باید شده، یساز هیشب یها مدل کلیه رایب

 متلاطم اغلب دانه درشت مصالح درون جریان که داشت اشاره

 بین ارتباط شدن یرخطیغ باعث تلاطم همین و باشد یم

 که آنجا از. شود یم جریان سرعت و هیدرولیکی گرادیان

 برای عمدتاً نشت مسائل برای داده توسعه عددی یها مدل

 رفتار باشند ینم قادر لذا ،اند افتهی  توسعه آرام جریان شرایط

 اثر گرفتن نظر در رو این از. نمایند ینیب شیپ یخوب به را جریان

 متخلخل و یها طیمح به مربوط عددی یها مدل در اینرسی

در . باشد یم برخوردار چندانی دو اهمیت از جریان نشت تحلیل

کم و ناچیز دبی  های شیبگفت که در  توان میکلی حالت 

جریان آزمایشگاهی و عددی انطباق خوبی با هم دارند در حالی 

. همچنین در شود میمشاهده  هایی تفاوتجریان   که بین نیمرخ 

شیب تند دبی آزمایشگاهی با دبی مشاهداتی تفاوت دارد اما در 

جریان در طول مسیر این شیب، انطباق قابل  های نیمرخعوض 

 .م دارندقبولی با ه

لازم به ذکر است کنترل دقیق دارسی یا غیر دارسی 

های متخلخل از طریق ترسیم منحنی گرادیان  جریان در محیط

گردد که به دلیل اتمام  سرعت جریان مشخص می-هیدرولیکی

های این تحقیق، این مهم میسر نگردید و قد  مجموعه آزمایش

 خواهد گرفت. مسلم در تحقیقات آتی مورد تأکید و تمرکز قرار
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 اي سيل با استفاده از رويکرد مبتني بر عمق داده آناليز منطقه

 1ي سيديانمرتض ديس ،2حامد روحاني ،*3يابوالحسن فتح آباد

 ، دانشگاه گنبد کاووس، استان گلستان.يزداريار، گروه مرتع و آبخيستادا. 1

 ، دانشگاه گنبد کاووس، استان گلستان.يزداريار، گروه مرتع و آبخيستادا. 2

 ، دانشگاه گنبد کاووس، استان گلستان.يزداريار، گروه مرتع و آبخيستادا. 3

 (5/11/1331تاريخ تصويب:  – 7/5/1331)تاريخ دريافت: 

 چکيده

اطلاعات از حوضه داراي ايستگاه با استفاده از  هاي فاقد آمار، انتقال راهکار عملي جهت برآورد دبي سيل در حوضه

که نياز است تا در هر منطقه با  شده  ارائههاي مختلفي براي اين منظور  اي است. تاکنون روشهاي آناليز منطقه روش

ق اقدام به برآورد سيلاب در سه يدر اين تحقهاي در دسترس و شرايط منطقه روش مناسب تعيين گردد.  توجه به داده

فاقد آمار با استفاده از رويکرد مبتني بر عمق داده در غالب رگرسيون  يها حوضهساله در  111و  51، 11وره بازگشت د

به عنوان ايستگاه فاقد آمار در  ها هاي البرز جنوبي گرديد. در هر مرحله هر يک از ايستگاه دار در رودخانه وزن چند متغيره

ها مقادير پارامترهاي تابع وزني توسط الگوريتم ژنتيک بهنيه و در  ت ساير ايستگاهنظر گرفته شد و با استفاده از اطلاعا

هاي مختلف برآورد  ها با حوضه مورد نظر مقادير دبي در دوره بازگشت نهايت با در نظر گرفتن شباهت هر يک از حوضه

و کريجينگ در فضاي  ند متغيرهچ ونگرديد. در ادامه نتايج حاصل از رويکرد مبتني بر عمق داده با دو روش رگرسي

فيزيوگرافي مقايسه شد. نتايج نشان داد رويکرد مبتني بر عمق داده از نظر تمام معيارهاي ارزيابي عملکرد بهتري نسبت 

همچنين روش کرجينگ در فضاي  به دو روش رگرسيون چند متغيره و کريجينگ در فضاي فيزيوگرافيکي داشت.

مقادير ضريب کارايي ن چند متغيره توانسته مقادير سيل را در حوضه فاقد آمار برآورد کند. فيزيوگرافيکي بهتر از رگرسيو

و  51، 11براي دوره بازگشت هاي ) بيني دبي با دوره بازگشتساتکليف در روش مبتني بر عمق داده براي پيش_ناش

در اين روش نسبت خطا به مساحت  .است مشابه مختلف تقريباً بدست آمدند( 45/1و  45/1، 41/1سال به ترتيب  111

 بزرگتر بوده است. يها حوضهدر حوضه کوچک بيشتر از مقادير آن در 

 ، آناليز همبستگي کانونيگاي سيل، کرجين عمق داده، آناليز منطقه کليدي: يها واژه
 

 *مقدمه
آب، سدسازي، کنترل سيلاب، برداري از منابع  هاي بهره در طرح

مختلف  هاي عمليات آبخيزداري، مقادير دبي در دوره بازگشت

اهميت بسزايي دارند. در اغلب موارد به دلايلي مانند هزينه 

احداث، کمبود نيروي متخصص، دسترسي سخت و غيره احداث 

باشد؛  پذير نمي ها امکان ايستگاه هيدرومتري در همه زير حوضه

گيري و عدم وجود آمار  هاي اندازه عداد کم ايستگاهلذا به دليل ت

هاي ديگر و تعميم  هاي ايستگاه و اطلاعات کافي، استفاده از داده

باشد. در  هاي فاقد آمار بهترين راهکار مي نتايج آنها به حوضه

هاي فاقد  اي، پارامترهاي هيدرولوژيکي در حوضه آناليز منطقه

اقليمي و پارامترهايي  آمار با استفاده خصوصيات فيزيکي،

هاي داراي آمار برآورد  هيدرولوژيکي محاسبه شده در حوضه

 گردند. مي

                                                                                             

 fathbabadi@ut.ac.ir نويسنده مسئول: *

اي سيلاب روشي است که در يک  منطقه در واقع تحليل

توان اطلاعات يک مجموعه ايستگاه داراي آمار را به  منطقه مي

 ,.Burn, 1990; Ouardra et al) هاي فاقد آمار تعميم داد ايستگاه

هاي مختلفي از قبيل سيل شاخص  بدين منظور روش (.2000

(and lu, 1995; Javelle et al., 2002; Saf, 2008 Stedinger )

 Gingras and)رگرسيون خطي، غيرخطي و ناپارامتريک

Adamowski, 1992; Pandey and Nguyen, 1999; Grover et 

al., 2002) 1آناليز همبستگي کانون
(Ouarda et al., 2001)  ارائه

  ها براي برآورد دبي اوج با دوره در اين روشاند.  شده

هاي مختلـف در يک حوضه فاقد داده هيدرومتري  بازگشـت

هايي با رفتار هيدرولوژيکي مشابه، تشکيل منطقه  ابتدا حوضه

دهند و در گام بعد مقادير سيلاب در داخل هر  همگن را مي

در اين روش،  .(Grehys, 1996)گردند منطقه همگن برآورد مي

                                                                                             
1  . Canonical Correlation Analysis 

mailto:fathbabadi@ut.ac.ir
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برآورد دبي در يک حوضه فاقد آمار توسط ايستگاه داخل هر 

ها  منطقه همگن و بدون در نظر گرفتن اطلاعات ساير ايستگاه

شود. از طرف ديگر با توجه به روش مورد استفاده،  انجام مي

اند  هايي که بر اساس آنها مناطق همگن تعريف شده محدوده

احتمال قرارگيري دو حوضه مشابه در کند و در نتيجه  تغيير مي

دو منطقه همگن متفاوت وجود دارد که اين مسئله به عنوان 

 ,.Grehye, 1996; Ouarda et al) شود مي ذکر 1تأثير مرزها

2008; Wazneh et al., 2013a).  بدين منظور جهت کاهش

در فضاي  2هايي مانند کرجينگ مشکلات فوق، روش

رگرسيون  (Chokmani and Ouarda, 2004)فيزيوگرافيکي 

 ;Chebana and Ouarda, 2008) 3ها وزني مبتني بر عمق داده

Wazneh et al., 2013a) هاي مبتني بر هوش مصنوعي دو رويکر

(Shu and Ouarda, 2007) .ها  در اين روش ارائه شده است

هاي مختلف از اطلاعات  جهت تخمين مقادير سيلاب در ايستگاه

 Chebana and Ouarda (2008) .شود يماستفاده ها  تمام ايستگاه

با استفاده از مفهوم عمق داده در غالب رگرسيون وزني اقدام به 

کانادا  1استان کبک هاي اي سيل در برخي ايستگاه تحليل منطقه

کردند. در اين تحقيق روش مبتني عمق داده عملکرد بهتري 

از مفهوم عمق  نسبت به روش تحليل همبستگي کانوني داشت.

به ترتيب  (Chebana and Ouarda, 2011a,b)داده در تحقيقات

هاي  تخمين نقاط پرت و تشخيص مقادير حدي در نمونه براي

 ;Bardossy and Singh, 2008)استفاده شده است. چند متغيره

Kraube and Cullmann, 2012; Kraube et al., 2012)  از

هاي  رامترهاي مدلپا يساز نهيبهمفهوم عمق داده در 

از  (Wazneh et al., 2013a,b)هيدرولوژيکي و در تحقيقات 

اي سيل استفاده کردند.  مفهوم عمق داده در تحليل منطقه

Wazneh et al (2013a) سازي  هاي بهينه با استفاده از روش

هاي تابع  وزن يساز نهيبهاقدام به  4مد-و نلدر 5جستجوي الگو

توابع وزني در رويکرد مبتني بر عمق داده وزني و مقايسه انواع 

کردند.  (Chokmani and Ouarda, 2008) ارائه شده در تحقيق

در اين تحقيق روش مبتني بر عمق داده عملکرد بهتري نسبت 

، آناليز همبستگي يرخطيغهاي رگرسيون خطي و  به روش

کانوني، کريجينگ در فضاي فيزيوگرافيکي، شبکه عصبي 

نوروفازي و ترکيبات مختلف شبکه عصبي با تحليل مصنوعي، 

بيان   Chokmani and Ouarda (2004)همبستگي کانوني داشت

                                                                                             
1. Border Effect 

2. Kriging 
3. Data Depth 

4. Quebec 

5. Pattern Search 
6. Nelder–Mead 

کردند که روش کريجينگ در فضاي فيزيوگرافيکي بر روش 

اي همبستگي کانوني جهت محاسبه مقادير دبي  تحليل منطقه

ايستگاه کبک کانادا  151هاي مختلف در  سيل در دوره بازگشت

 يت دارد.ارجح

هاي  هاي سيلابي در سال با توجه به نوسان تغييرات دبي

، تخمين مقادير دبي در خشک مهينمختلف در مناطق خشک و 

تر است. از هاي فاقد آمار نسبت به مناطق مرطوب پيچيده حوضه

هاي مختلف جهت تخمين مقادير دبي  آنجا که عملکرد روش

منطقه  ايط هرهاي فاقد آمار بسته به شر سيلاب در حوضه

است تا در هر منطقه کارايي  متفاوت است؛ لذا ضروري

هاي مختلف بررسي و روش مناسب براي هر منطقه انتخاب  روش

گردد. بدين منظور در اين تحقيق کارايي روش مبتني بر عمق 

البرز هاي مناطق خشک و نيمه خشک  داده در برخي از حوضه

هاي کريجينگ  شتعيين و عملکرد اين روش نسبت رو جنوبي

 گردد. ارزيابي مي و رگرسيون خطي فيزوگرافيکيدر فضاي 

 هامواد و روش 

 منطقه مورد مطالعه

هاي  اي سيل در تعدادي از ايستگاه در اين تحقيق تحليل منطقه

اي سالانه مربوط  کثر دبي لحظهاالبرز جنوبي انجام شد. آمار حد

 1355از سال ايستگاه هيدرومتري منتخب البرز جنوبي  51به 

ها کمترين داده مشاهداتي  که در بين تمام ايستگاه 1331تا 

سال  34سال و حداکثر تعداد داده مشاهداتي برابر با  15برابر با 

ها از نظر وجود روند و همگني مورد  بود، گردآوري شد. داده

ايستگاه مورد بررسي  51بررسي قرار گرفت و در نهايت از بين 

شدند که برخي خصوصيات فيزيوگرافيکي،  ايستگاه انتخاب 24

 ارائه شده است. (1اقليمي و هيدرولوژيکي آنها در جدول )

 روش تحقيق

ها به عنوان  ها در هر گام هر يک از ايستگاه در هر يک از روش

ايستگاه فاقد آمار در نظر گرفته شده و با استفاده از خصوصيات 

حوضه داراي آمار مقادير دبي  يها دادهفيزيوگرافيکي و اقليمي و 

 هاي مختلف برآورد گرديد. در دوره بازگشت

 رگرسيون

با در نظر گرفتن مقادير دبي در   در روش رگرسيون چند متغيره

عنوان متغير وابسته و خصوصيات  هاي مختلف به دوره بازگشت

برازش داده  (1مستقل رابطه ) فيزيوگرافيکي به عنوان متغير

 شد.

      ( 1)رابطه 
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مقدار سیل در دوره بازگشت  ��در این رابطه 

 ��ه جهت تخمین سیل، امین ویژگی مورد استفادi  ��مشخص،

i که باید برآورد گردد، هاي رابطه امین پارامترn  تعداد کل

است. جهت  مقدار ثابت ضربی aخصوصیات مورد استفاده و 

لگاریتم گرفته و با استفاده  ها دادهتخمین پارامترهاي مدل از 

رگرسیون چند متغیره خطی مقادیر آنها برآورد گردید.  

  

  هاي مورد مطالعه مشخصات فیزیوگرافیکی و اقلیمی حوضه .1جدول 

ارتفاع متوسط 

 (متر)

شیب آبراهه 

 اصلی (درصد)

طول آبراهه 

 اصلی (کیلومتر)

ضریب 

 گراویلیوس

میانگین بارندگی 

 )متر یلیم(

طول حوزه 

 (کیلومتر)

شیب متوسط 

 (درصد)

مساحت حوضه 

 )لومترمربعیک(
 ایستگاه هیدرومتري رودخانه

شماره 

  ستگاهای

1964 28/0  7/166  51/1  406 6/118  5/11   1 بیانلو (یساول) اوزن  قزل 5237 

1919 28/0  2/104  37/1  391 9/84  9/7   2 مهرآباد)( آباد سلامت تلوار 6243 

2733 13/2  9/47  39/1  532 7/41  23/41   3 (شاهرود)  گلینک شاهرود 828 

2493 96/3  7/40  29/1  375 2/35  3/44   4  باغکلایه  الموت 648 

1917 95/0  9/211  04/2  387 5/160  7/35   5  لوشان شاهرود 4885 

2384 41/1  2/113  39/1  463 8/89  15/40   6  دشت  سیاه  الموت 2336 

2150 35/0  115 86/1  343 1/88   7  دوآب  پل شراء 2721 13 

2490 3 5/22  2/1   8  یالفان  آبشینه 165 22 17 418 

2657 82/7  1/10  26/1  442 5/7   9  آب  تقسیم  محل آباد  عباس 31 17 

1951 05/1  75 29/1  376 5/68  9/11   10  رازین  مزلقان 1655 

2162 65/4  5/12  07/1  425 2/11  5/41   11  اروان  پل  اروان 96 

2342 6/10  5/7  08/1  456 25/7  4/29   12 دربند (فشند) فشند 34 

2184 38/3  35 14/1  500 3/26  5/20   13 ) صومعه (کردان  ده  کردان 360 

2859 31/2  7/53  37/1  710 40 7/36   14 ) کرج( سیرا  کرج 717 

2440 25/5  20 3/1  535 5/19   15  سولقان  کن 196 44 

2758 3 27 06/1  677 5/23  8/39   16  رودك جاجرود 421 

2803 2/14  5/7  4/1  492 5/9   17 ) درکه( حوض  هفت  درکه 25 60 

2425 75/5  2/13  17/1  544 13 5/44  59 
 ـ کندرود

  گلندوك
  18 نجارکلا

3730 15/8  3/9  16/1  562 7/8  8/45   19  نارون  افجه 35 

3100 6 5/28  26/1  750 8/23  8/44   20 گچسر  گاجره 207 

2772 23/9  14 12/1  565 5/12   21 سیرا (کلوان)  کلوان 80 31 

2425 76/8  3/5  17/1  519 5/7  2/29   22 (نشتارود)  خواب  پل نشتارود 28 

2744 3 7/39  55/1  396 8/33  7/22   23  فیروزکوه  فیروزکوه 570 

2776 3/4  8/31  58/1  444 3/36   24 نمرود (نمرود) نمرود 567 39 

2542 88/1  90 69/1  372 65 7/30  رود  حبله 2064 
  دشت  سیمین

 رود) (حبله
25  

2390 7/3  7/51  57/1   دلیچاي 344 44 35 369 
دشت   سیمین

 ) (دلیچاي
26  

 

  کریجینگ

یابی متغیرهاي  بر درون در فضاي فیزیوگرافیکیروش کریجینگ 

جاي فضاي جغرافیایی  هیدرولوژیکی در فضاي فیزیوگرافی به

. در حالتی که در کرجینگ معمولی براي هر معمول تأکید دارد

شود و  ایستگاه مختصات موقعیت مکانی آن در نظر گرفته می

سازي بر اساس این موقعیت مکانی صورت  یابی و مدل درون

گیرد در کرجینگ در فضاي فیزوگرافیکی به جاي موقعیت  می

اول و دوم بدست آمده از آنالیز  يها مؤلفهمکانی هر ایستگاه 

شود (و به  تگی کانونی براي آن ایستگاه در نظر گرفته میهمبس

یابی  ) و میانشود یمآن در نظر گرفته  yو  xعنوان مختصات 

متغیرهاي هیدرولوژیکی بر اساس این موقعیت فیزیوگرافیکی 

در روش کریجینگ در فضاي فیزیوگرافیکی  .گیرد صورت می

آنالیز همبستگی اول و دوم  ها مؤلفهها،  سازي داده پس از نرمال

(در این حالت متغیرهاي فیزوگرافیکی و اقلیمی به عنوان  کانونی

هاي مختلف به  متغیرهاي مستقل و مقادیر دبی در دوره بازگشت

گردد. سپس  محاسبه می عنوان متغیر وابسته قرار داده شدند)
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اول و دوم  يها مؤلفهدر فضاي فيزيوگرافيکي ساخته شده از 

هاي  اي هر دوره بازگشت سيل، مدلهمبستگي کانوني بر

برازش داده شده و بهترين مدل نيم تغير  مختلف نيم تغير نما

هاي مشاهداتي برازش بهتري داشت انتخاب  که به داده نما

گوسي )رابطه  هاي نيم تغير نما شود. در اين تحقيق مدل مي

(( و بيضوي )رابطه 1((، خطي )رابطه )3((، تواني )رابطه )2)

 رد بررسي قرار گرفت.(( مو5)

( )𝛾                              (2)رابطه    {      (
    

  
)} 

( )𝛾                           ( 3)رابطه    {      (
   

 
)} 

( )𝛾                                                 ( 1)رابطه      

( )𝛾       (  5)رابطه  { {   
 

 
    (

 

 
)
 

}         

           

 

  و  ها نمونهفاصله بين  hدامنه،   سيل،  Cدر اين روابط، 

 شيب خط هستند. 

مقادير دبي در حوضه  پس از تعيين بهترين نيم تغير نما

ها با استفاده از  فاقد آمار به عنوان متوسط وزني ساير ايستگاه

(  4هاي بدست آمده توسط کريجينگ معمولي رابطه ) وزن

 برآورد گرديد. 

}                               ( 4رابطه )
  (  )  ∑    (  )

 
   

∑      
   

 

هاي مختلف،  مقدار دبي در دوره بازگشت Z در اين رابطه

 nمقدار دبي در  (  ) ،   مقدار برآورد شده در نقطه  (  )  

 هستند. iوزن مربوط به ايستگاه    ه داراي آمار و ايستگا

 عمق داده

 يراحت بههاي مشاهداتي يک متغيره  باشند  در حالتي که داده
کرد، در صورتيکه با افزايش بعد  يبند رتبهها را  داده توان يم

پذير نيست.  هاي معمول امکان ها با روش بندي داده ها رتبه داده
چند  يبند رتبهلذا براي حل اين مشکل مفهوم عمق داده براي 

معرفي شد که در علوم مختلف   (Tukey, 1974)متغيره  توسط
 Chebana and)بکار برده شده است، و در علوم آب توسط 

Ouarda, 2008)  .معرفي شد 
 (N – 1) × (N – 1)  

مجموعه داده چند  nدر واقع در عمق داده چنانچه 
جود داشته باشد به هر داده يک عمقي نسبت داده متغيره و

شود که اين عمق متناسب با مرکزيت آن نقطه نسبت به  مي
شود در يک  نقاط اطراف آن است. به عنوان مثال فرض مي

 dها  حوضه وجود داشته و در هر يک از اين حوضه nمنطقه 
 گيري شده است. با استفاده از عمق پارامتر فيزيوگرافيکي اندازه

که به  يطور بهشود  داده به هر حوضه يک عددي نسبت داده مي
ها است  اي که خصوصيات آن بيشتر شبيه ساير حوضه حوضه

هاي  اي که کمترين شباهت را با حوضه بيشترين عمق و حوضه
هاي  شود. چنانچه داده ديگر دارد کمترين عمق نسبت داده مي

هاي مختلف،  يک متغيره باشند مانند مقادير مساحت در حوضه
ها باشد  اي که مقدار مساحت آن ميانه ساير حوضه حوضه

 باشد. بيشتري عمق را دارا مي

در منابع مختلف توابع عمق مختلف مثل تابع توکي، 

، و غيره ارائه شده است. در اين تحقيق   ، عمق 1ماهالانوبيس

در  استفاده شد،ها  محاسبه عمق داده تابع ماهالانوبيس براي

شده  يگذار هيپا ماهالانوبيسين روش بر اساس فاصله واقع ا

فاصله ماهلانوبيس بر اساس ميانگين و ماتريس کواريانس  است.

 Fبراي يک تابع تجمعي مشخص متغيرها بنا گذاشته شده است. 

ℜروي 
 

بصورت رابطه  x(  نقطه MHD، عمق ماهالانوبيس )

 . شود يم( تعريف 7)

(   )           (7)رابطه   (    
 (   ))            ℜ

 

 

  ن، ميانگي η در اين رابطه    
 (   )  (   )    (   ) 

خصصويات  xماتريس کواريانس و  Σ ،فاصله ماهالانوبيس

 ;Cunderlik and Burn, 2006)هستند ايستگاه مورد مطالعه،

Wazneh et al., 2013a). 

 رگرسيون چند متغيره وزني:

تخمين مقادير سيل در دوره هاي متداول جهت  يکي از روش

دار است. اين مدل  بازگشت مختلف، رگرسيون چند متغيره  وزن

ساده و سريع است و فرض داشتن توزيع يکسان در تمام 

 شود ميفرض . (Ouarda et al., 2001)ها نياز نيست ايستگاه

مقدار دبي در دوره بازگشت مشخص است. همچنين  QTکه

متغير هيدرولوژيکي و  عنوان به QTشود که رابطه بين  فرض مي

(  Ar، . . . و A1 ،A2)متغيرهاي اقليمي و خصوصيات حوضه 

 ( است.1داراي فرم تواني به شکل رابطه )

تعداد  Nو هاي مورد بررسي  تعداد دوره بازگشت sچنانچه 

در اين حالت يک ماتريسي  باشندهاي مورد بررسي  کل ايستگاه

  (             )  از متغيرهاي هيدرولوژيکي به شکل 

 ( داريم:1وجود دارد که با لگاريتم گيري از رابطه ) Nхsبا ابعاد 

 Log Y= (log X)B+ε(                                       2)رابطه 

يک  (                    )     در اينجا  

تشکيل  يمتغير فيزيکي و اقليم rاست که از  N×(r+1)ماتريس 

εپارامترها و  s×(r+1)ماتريس  B، است شده  (ε
 
   ε

 
) 

ها با ميانگين صفر و ماتريس  باقيمانده N×sيک ماتريس 

 ( است.3رابطه )به صورت  واريانس کواريانس

                                                                                             
1. Mahalanobis 
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( )                      (3رابطه )  (     )          

(

 
 

   (  )       (     )
                                   
                                     
                                     

   (     )      (  ))

 
 

 

 

بصورت  دار وزنبا استفاده از حداقل مربعات  Bبردار پارامترهاي 

 شود. مي( تخمين زده 11و 11) يها رابطه

 (11)رابطه 

      ̂  (
      

 
) (          )  (          ) 

 ( 11)رابطه 
                           ((    )       )  ((    )        

يک ماتريس قطري با  (       )      در اينجا 

( ستگاهيااختصاص يافته براي هر  يها وزن)   قطري  يها هيدرا

( 12تواند توسط رابطه ) مي Гاست. ماتريس  i ايستگاهبراي 

 تخمين زده شود.

Г                  ( 12رابطه )
̂

 
 

(          ̂ )
 
(          ̂ )

     
 

تخمين دبي استفاده از مفهوم عمق داده در قالب رگرسيون 

 وزني

هاي مختلف با  جهت تخمين مقادير دبي در دوره بازگشت

داده در قالب رگرسيون وزني مراحل کار استفاده از مفهوم عمق 

يک  ،1به شرح زير است:  ابتدا با استفاده از رويکرد جک نايف

ها حذف و به عنوان ايستگاه فاقد  ايستگاه از مجموعه ايستگاه

شود. سپس با در نظر گرفتن يک تابع آمار در نظر گرفته مي

هاي  تها مقادير دبي در دوره بازگشوزني و آمار ساير ايستگاه

شود. پارامترهاي اوليه  مختلف براي اين ايستگاه تخمين زده مي

Гو     ̂ که به صورت 
̂

   
با استفاده از  شود يمنشان داده  

        و         در نظر گرفتن و  12تا  2 هاي رابطه

Ωو  و         . در اينجا شوند يممحاسبه       

اقليمي و  -پارامترهاي فيزيوگرافيکي بيبه ترت        

     ايستگاه مورد نظر و  غيراز بههيدرولوژيکي تمام ايستگاه 

به     ̂ با جايگذاري     ̂ يک ماتريس واحد  است. مقدار اوليه 

که  K. سپس براي هر تکرار ديآ يم( بدست 3در رابطه ) Bجاي 

رابر با ب      )در اين تحقيق تعداد تکرارها                

(( 7قرار داده شد( است مقدار عمق ماهلابونيس )رابطه ) 25

با استفاده  lهاي داراي آمار نسبت به ايستگاه فاقد آمار  ايستگاه

 گردد.  ( محاسبه مي13از رابطه )

 

                                                                                             
1. jackknife 

 (13رابطه )
   (   (   ))     ( ̂     )

(      (    ̂     )) 
و  11هاي  رابطه  )ماتريس ها  ام ماتريس وزنkدر تکرار 

محاسبه شده در  يها عمقبا اعمال تابع وزن لجستيک به (  11

. پارامترهاي رگرسيون چند متغيره  در شود يماين تکرار حساب 

 :شود يمام به صورت زير تخمين زده  kتکرار 
 

( 11رابطه )     
1

' '
, , ,(log ) log (log ) log

l l l l
k l k l k lB X X X Y


   

   

     
1

' '
, , ,(log ) log (log ) log

l l l l
k l k l k lB X X X Y


   

   

  

(15رابطه )   
'

, , ,log log log log
l l l l

k l k l k lГ Y X B Y X B
         

        
      

 

   
'

, , ,log log log log
l l l l

k l k l k lГ Y X B Y X B
         

        
      

 

 

در  lها براي حوضه  وزن ماتريس قطري     که در اينجا 

 [((     )   )]𝜑[(   (   ))]   𝜑هاي  درايهبا   Kتکرار  

هاي مختلف براي  است. در نهايت مقادير دبي در دوره بازگشت

 برابر است با  Kدر تکرار  lايستگاه 

            (14رابطه ) , ,exp logk l k llY X B
    

    
    

 

دو، در و  در گام يک           ( ̂ )بعد از محاسبه 

)که در اين تحقيق از  يساز نهيبهگام سوم با استفاده از الگوريتم 

استفاده شد( و در  (2113b) الگوريتم ژنتيک در محيط متلب

φنظر گرفتن معيار جمع مربعات خطا مقدار 
       

محاسبه  

φگردد که  مي
       

مقادير بهينه ضرايب تابع وزن است. در  

 ,.Wazneh et al)( فلوچارت مراحل کار آورده شده است1شکل )

2013a) . 

φبه منظور يافتن وزن بهينه 
       

اي  در تحليل منطقه  

گرديد  استفادهسيلاب با روش عمق داده، از تابع وزن لجستيک 

براي مطالعه رشد جمعيت  (Verhulst, 1938) که اين تابع توسط

 ( است.17ارائه گرديد. اين تابع بصورت رابطه )

( )φ         ( 17رابطه )  
 

       
                     

مقادير پارامترهاي ثابت هستند که در  cو  a ،bدر اينجا 

اين تحقيق با استفاده از روش الگوريتم ژنتيک مقدار آنها 

سازي شدند. اين تابع افزايشي، منعطف، پيوسته و حول  بهينه

 نقطه )

 
 ،   

 
( متقارن است. لازم به ذکر است که تمامي مراحل 

 نويسي شد. برنامه (2009b)کار در محيط متلب
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 فلوچارت مراحل اجراي رويکرد مبتني بر عمق داده در قالب رگرسيون وزني چند متغيره  -3شکل 

خ

 ري

𝐾  𝐾𝑖𝑡𝑒𝑟 

(�̂�𝑙)⬚  (�̂�𝑘𝑖𝑡𝑒𝑟 𝑙)⬚ 

 

K

=2=2 

ند
رآي

ر ف
کرا

ا ت
𝑌ب 𝑙

خم
ت

ني
 

 

ف
ناي

جک
رد 

يک
رو

 

 

𝑙  𝑁 

 يابيار ارزيمحاسبه مع

 آموزشي الگوريتم از استفاده باپارامترها  سازي بهينه

φ: يخروج
       

 و مقدار معيار ارزيابي مربوطه 

 شروع

                 𝑌  (𝑌)𝑁×𝑆 
𝑌   ي    ورود يداده ها  (𝑌)𝑁×(𝑟+ ) 

 

 ، نوع تابع وزني، معيار ارزيابي و روش بهينه سازي𝐾𝑖𝑡𝑒𝑟انتخاب 

    ستگاه ين ايشروع اول

𝑌                      درLايستگاهحذف   (𝑌  𝑙 )(𝑁  )×𝑆 

𝑋                           ميدارنهايت                    (𝑋  𝑙 )(𝑁  )×(𝑟+ ) 

β̂محاسبه 
   

Г̂و   
   

Ωو  12تا  8 با استفاده از روابط 
   

      

⬚(   ̂ ) تخمين اوليه     [(     )β̂    

𝐷𝑘محاسبه    (𝑖  )  𝑀𝐻𝐷Г𝑘  
(   𝑌𝑖  𝑙𝑜𝑔�̂�𝑘   𝑙) 𝑖      𝑁    

D، Ω و φتابع وزنی با استفاده  Ωبه روز کردن 
𝑘 𝑙

 d   (φ(   (   ))   φ(   (     ))) 

β̂ن دوباره  يتخم
   

Г̂و   
   

Ωبا استفاده از  
   

 

 

β̂  با استفاده از    ̂ به روز کردن 
   

Г̂و   
   

 

 

K

 
 

  
 

 

 انيپا

 له

 له

 خير

K=2 

K
=

K
+

1
 

 بله

 خِر

 خِر

 بله
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 ها ارزيابي مدل

پس از برآورد مقادير سيلاب در دوره بازگشت مختلف با  

هاي مختلف با  هاي مختلف، عملکرد مدل استفاده از روش

(، ناش ساتکليف Rاستفاده از معيارهاي ضريب همبستگي )

(( 21)رابطه ) BIASr(( و   13)رابطه ) RMSE((،12)رابطه )

 ارزيابي شد.

               (12رابطه )
∑ (    ̂ )

  
   

∑ (    ̅)  
   

 

√           (13رابطه )
 

 
∑ (    ̂ ) 

 
    

              (21رابطه )
 

 
∑ (

    ̂ 

  
) 

   (    ̂ ) 

به    و   ̂ ها،  تعداد ايستگاه  که در روابط ارائه شده 

ام با   iاي متعلق به ايستگاه  اي و منطقه ترتيب دبي مشاهده

 باشد. بازگشت ميدوره 

 نتايج و بحث

 تجزيه و تحليل نتايج روش رگرسيون چند متغيره 

ابتدا با استفاده از روش رگرسيون چند متغيره گام به گام براي 

هاي مختلف مهمترين  ها در دوره بازگشت هر يک از دبي

پارامترهاي مستقل تعيين و سپس مقادير سيل در سه دوره 

ديد. در روش گام به گام در اغلب بازگشت مورد نظر محاسبه گر

موارد از بين هشت پارامتر فيزيوگرافيکي و اقليمي مورد استفاده 

در نهايت چهار پارامتر مساحت، ضريب گراويليوس، طول آبراهه 

اصلي و شيب به عنوان پارامتر اصلي انتخاب شدند. مقادير 

هاي بازگشت مختلف در  ي متناظر با دوره هاي برآورد شده دبي

( ملاحظه 2( ارائه شده است. با توجه به جدول )2جدول )

گردد که در اين روش بهترين عملکرد مدل مربوط به سيلاب  مي

سال است. در مجموع با  111سال و سپس  51با دوره بازگشت 

توجه به مقادير ضريب ناش و ساير ضرايب خطاي بدست آمده 

 باشد.  عملکرد  اين روش قابل قبول نمي

 تحليل نتايج روش کريجينگ در فضاي اقليديسي تجزيه و 

در روش کريجينگ در فضاي اقليديسي پس از 

ها، با استفاده از پارامترهاي مستقل و وابسته دو  سازي داده نرمال

اول در روش آناليز همبستگي کانوني محاسبه و پس از  مؤلفه

مناسب با استفاده از روش کريجينگ  برازش، نيمه نيم تغير نما

( نمودارهاي 2ايستگاه فاقد آمار محاسبه گرديد. در شکل ) در

 مؤلفهمقادير سيلاب در فضاي فيزيوگرافيکي بدست آمده از دو 

اصلي اول آناليز همبستگي کانوني ارائه شده است. با توجه به 

در هر سه دوره بازگشت مورد  شود اين نمودارها ملاحظه مي

 يها يبزرگر بررسي يک تفکيک مشخص بين مقادير دبي د

مختلف در فضاي فيزيوگرافيکي وجود دارد. البته در اين 

که در  هستند مبدأها در اطراف  پراکنش اغلب ايستگاه نمودارها 

( نيم تغير 2در شکل ) کمتري است. يابي بروناين حالت نياز به 

ها با  مشاهداتي براي سيلاب يها دادهبرازش داده شده به  نما

هاي  اند که در تمام ايستگاه مختلف آورده شدههاي  دوره بازگشت

گوسي بهترين برازش را به  مورد بررسي نيمه نيم تغير نما

 Chokmani and ) در تحقيقات نيز  هاي مشاهداتي داشتند. داده

Ouarda, 2004; Archfield et al; 2013)  نيم تغير نما گوسي

 يها داده نيم تغير نما به يها مدلبرازش بهتري نسبت به ساير 

 سيلاب در فضاي فيزيوگرافي داشت.

، +5GS  افزار نرمهاي تجربي در  بر اساس تغيير نماي

ساختار مکاني کميت هيدرولوژيکي )سيلاب با دوره 

(. با توجه به شکل 3هاي مختلف( شناسايي شد )شکل بازگشت

شود که پراکنش ايستگاه اطراف خط نيم تغير  ( مشاهده مي3)

هستند، که نشان دهنده وجود يک الگوي مکاني برازش داده  نما

هاي سيل در دوره بازگشت مختلف در منطقه مورد  خوب از داده

مطالعه است. همچنين مطابق شکل با افزايش دوره بازگشت 

يابد که به دليل  آن کاهش مي ريتأثسطح آستانه افزايش و دامنه 

افزايش دبي با افزايش دوره بازگشت قابل توجيه است. در روش 

شوند که  آناليز همبستگي کانوني محورها به شکلي محاسبه مي

همبستگي بين متغيرهاي فيزيوگرافيکي و اقليمي با متغيرهاي 

شود تا همبستگي  هيدرولوژيکي حداکثر شود؛ که اين باعث مي

غيرهاي هيدرولوژيکي در فضاي فيزيوگرافيکي بدست مکاني مت

آمده از آناليز همبستگي کانوني بهتر تعريف شوند. با توجه به 

شود در فواصل کم مقدار واريانس  ها ملاحظه مياين شکل

محاسباتي کم است و با افزايش فاصله مقدار واريانس محاسباتي 

له به اندازه افزايش پيدا کرده تا در نهايت زماني که اين فاص

رسد. از طرف  مشخص رسيد )دامنه( به مقدار آستانه خود مي

 باًيتقرهاي براي هر سه دوره بازگشت  ديگر الگوي پراکنش داده

هاي مربوط به نيم  ( آماره3در جدول ) مشابه يکديگر هستند.

 شود يماند. با توجه به اين جدول ملاحظه  تغير نماها آورده شده

اي و سيل افزايش پيدا کرده  زگشت اثر نقطهبا افزايش دوره با

است. اين در حالي است که بزرگترين دامنه مربوط به سيلاب 

سال و کمترين دامنه مربوط به سيل با دوره  11با دوره بازگشت 

ديد  توان يمسال است. با توجه به اين جدول  51بازگشت 

ها  مبه ترتيب مربوط به واريوگرا RSSمقدار  نيشتريبکمترين و 

 سال هستند. 11و  111دوره بازگشت  يها لابيس
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 جدول 2. دبيهاي برآورد شده دورههاي بازگشت مختلف با  روش رگرسيون چند متغيره  گام به گام

 معيار خطا سال 11دوره بازگشت  سال 51دوره بازگشت  سال 111دوره بازگشت 

41/123 15/111 72/143 RMSE 

13/1 57/1 22/1 R 

11/1 21/1 13/1- NASH 

11/1- 35/1- 17/1- BIASr 

 

 
  

 
 

شکل2. پراکنش مقادير سيلاب در دوره بازگشتهاي مختلف در فضاي فيزيوگرافيک ) در اين شکلها هر يک از علائم نشان دهنده مقادير دبي )متر مکعب بر 

ثانيه( کمتر از يک مقدار مشخص است، در هر يک از شکلها v1 اولين مؤلفه همبستگي کانوني و v2 دومين مؤلفه همبستگي کانوني هستند( 
 

     
 

 
 شکل1. نيم تغير نماهاي برازش داده شده به دادههاي سيل در سه دوره بازگشت مورد مطالعه در فضاي فيزيوگرافيکي
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 جدول 1. خصوصيات آماري نيم تغير نماها در سه دوره بازگشت مورد بررسي

RSS دوره بازگشت سيل يا اثر نقطه دامنه سيل ضريب همبستگي 

 سال 11 171/1 517/5 35/3 375/1 241/1

 سال 51 221/1 121/5 152/2 37/1 217/1

 سال 111 213/1 114/5 512/2 373/1 145/1

 

اي  هاي مشاهده مناسب به داده ش نيم تغير نمازپس از برا

با استفاده از روش کريجينگ، مقدار سيلاب در دوره 

هاي مختلف براي ايستگاه فاقد آمار برآورد گرديد. در  بازگشت

اين حالت مقدار دبي در ايستگاه فاقد آمار ميانگين وزني از 

ها  هاي داراي آمار است که اين وزن ب در ايستگاهمقادير سيلا

متناسب با همبستگي مکاني بين ايستگاه فاقد آمار و 

هاي داراي آمار است. نتايج مربوط به روش کريجينگ  ايستگاه

باشد که با  ( مي1در فضاي فيزيوگرافيکي به صورت جدول )

ب توجه به مقادير معيارهاي خطا، بهترين نتايج مربوط به سيلا

سال است. در اين روش  51سال و سپس  11با دوره بازگشت 

است که  55/1بهترين مقدار ناش ساتکليف بدست آمده برابر 

 Chokmani and)در تحقيقکمتر از مقادير به دست آمده 

Ouarda, 2004)   در تحقيق مذکور مقدار ناش ساتکليف بين (

توان به دليل  بدست آمد( است. اين موضوع را مي 72/1تا  71/1

تعداد کم ايستگاه مورد مطالعه، تغييرات زياد در اندازه حوضه 

هاي مورد بررسي )در اين حالت مدل براي برآورد سيلاب در 

کند  يابي مي خيلي کوچک برون يها حوضهحوضه خيلي بزرگ و 

يابي است( و  يابي بيشتر از خطاي درون خطاي برون معمولاًکه 

همچنين تغييرات زياد شرايط هيدرولوژيکي در مناطق خشک و 

 دانست. خشک مهين
 

 جدول7. دبيهاي برآورد شده دورههاي بازگشت مختلف با استفاده از کريجينگ فضاي فيزيوگرافيکي

 معيار خطا سال 11دوره بازگشت  سال 51دوره بازگشت  سال 111ره بازگشت دو

73/123 51/113 14/71 RMSE 

73/1 72/1 77/1 R 
51/1 17/1 55/1 NASH 

17/1- 11/1- 33/1- BIASr 

 

 تجزيه و تحليل نتايج رويکرد عمق داده 

 عنوان بهها به ترتيب  در رويکرد عمق داده هر يک از ايستگاه

ايستگاه فاقد آمار در نظر گرفته شد و با استفاده از آمار ساير 

هدف جمع مربعات خطا،  جينتاايستگاه ها و در نظر گرفتن 

، کروموزوم 21و جمعيت اوليه  4/1، تزويج 1/1مقدار جهش 

تابع وزني براي آن ايستگاه صورت  پارامترهاي يساز نهيبه

ها براي هر ايستگاه با در نظر گرفتن  گرفت. پس از محاسبه وزن

خصوصيات فيزيوگرافيکي و اقليمي، مقدار سيلاب در دوره 

هاي مختلف در ايستگاه مورد نظر برآورد گرديد که  بازگشت

توجه به اين جدول ( آورده شده است. با 5نتايج آن در جدول )

معيار ناش ساتکليف در ساير  از غير  بهشود  مشاهده مي

خطا، بهترين عملکرد مدل مربوط به سيلاب با دوره  يارهايمع

در سال است.  51سال و سپس 11بازگشت 

 ,Chokmani and Ouarda, 2004; Shu and Ouarda)تحقيقات

2007; Wazneh et al., 2013; Archfield et al., 2013)   نيز با

افزايش دوره بازگشت تفاوت بين مقادير برآورد شده و 

اين موضوع به اين دليل است که با  مشاهداتي بيشتر گرديد.

ها براي  افزايش دوره بازگشت، خطاي ناشي از برازش توزيع داده

ها با احتمال وقوع کم، زياد شده و وقتي اين خطا در هر يک  دبي

سازي نيز  شود خطاي مدل ي وارد ميا هاي آناليز منطقه از مدل

ها با  به آن اضافه شده و منجر به خطاي بزرگي براي سيلاب

عملکرد اين  NASHگردد. بر اساس معيار  دوره بازگشت بالا مي

برآورد گرديد،  45/1ها بيشتر از  ي دوره بازگشت روش در همه

تر برآورد  و قابل قبول تر قيدقهاي  بيني دهنده پيش که نشان

هاي بدون آمار است. از آنجا که مقادير دو  يلاب در حوضهس

يابد؛ در  با دوره بازگشت افزايش ميBIASr و RMSEشاخص 

اي  نتيجه با افزايش دوره بازگشت عدم قطعيت برآوردهاي منطقه

 يابد.  افزايش مي
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 جدول 9. نتايج برآورد سيلاب در سه دوره بازگشت مختلف با استفاده از رويکرد مبتني بر عمق داده در قالب رگرسيون چند متغيره  وزني

 معيار خطا سال 11دوره بازگشت  سال 51دوره بازگشت  سال 111دوره بازگشت 

35/112 54/32 33/42 RMSE 

21/1 22/1 23/1 R 

45/1 45/1 41/1 NASH 

22/1- 23/1- 12/1- BIASr 

 

  مختلف يها روشعملکرد  ارزيابي

هاي رگرسيون چند متغيره و کريجينگ در  در مقايسه با روش

فضاي فيزيوگرافيکي در روش مبتني بر عمق داده، مقادير 

 BIASr، ضريب همبستگي و RMSEمعيارهاي ناش ساتکليف، 

توان  براي هر سه دوره بازگشت نزديک به هم بوده و به نوعي مي

هاي  گفت که عملکرد روش مبتني بر عمق داده در برآورد دبي

( و 3(، )2سيلابي تقريباً شبيه هم بوده است. با مقايسه جداول )

شود در هر سه دوره بازگشت با توجه به  ( مشاهده مي1)

فيزيوگرافيکي بهتر از  نگ در فضاييمعيارهاي ارزيابي، کريج

روش رگرسيون چند متغيره  گام به گام و رويکرد مبتني بر 

عمق داده بهتر از دو روش ديگر مقادير سيلاب در دوره 

اند. عملکرد ضعيف روش  هاي مختلف را تخمين زده بازگشت

در  نگيجيکررگرسيون چند متغيره  گام به گام نسبت به روش 

 ,.Sheikh et al)به دلايل زير باشد تواند فضاي فيزيوگرافيکي مي

ها در فضاي  ي اقليدسي بين حوضه ( بکارگيري فاصله1: ، (2014

( 2شباهت در رژيم هيدرولوژيکي،  بر اساسفيزيوگرافيکي و 

هاي زمين آمار در به حداقل رساندن ميزان خطاي  تمايل روش

 بر اساس( طراحي فضاي فيزيوگرافي 3اريب در محاسبات، و 

به دنبال حداکثر رساندن همبستگي ميان متغيرهاي  روش که

هاي آبخيز  اقليمي، فيزيوگرافيکي و هيدرولوژيکي حوضه

 Castiglioni et al., 2009; Archfield). در تحقيقات  باشد يم

et al., 2013)  و سيلابي،  يآب کمهاي  به ترتيب در برآورد دبي

ري نسبت روش کريجينگ در فضاي فيزيوگرافيکي عملکرد بهت

 Chebana)به رگرسيون چند متغيره  داشته است. در تحقيق 

and Ouarda, 2008)  رويکرد مبتني بر عمق داده عملکرد بهتري

نبست به روش آناليز همبستگي کانوني داشته است. در 

نيز رويکرد مبتني بر عمق   (Wazneh et al., 2013a)مطالعه

ينگ در فضاي هاي کريج داده عملکرد بهتري نسبت به روش

دليل اينکه در   بهاقليديسي و رگرسيون چند متغيره  نشان داد. 

ها متناسب با  روش مبتني بر عمق داده هر يک از ايستگاه

بندي  نزديکي خصوصيات آن به خصوصيات حوضه فاقد آمار رتبه

-شوند و سپس مقادير دبي در ايستگاه فاقد آمار توسط بهينه مي

و بصورت تکراري با حداقل کردن خطا  تابع وزني يها وزنسازي 

گردد. به عبارتي  بيني، برآورد مي بين مقادير مشاهداتي و پيش

توان گفت در اين روش با در نظر گرفتن تابع وزني به نوعي  مي

بندي  هايي که در آنها در ابتدا همگن اثر مرزها ) که در روش

 سازي وارد گيرد اثر مرزها وجود دارد( در مدل صورت مي

بندي و  شود. همچنين از مفهوم عمق داده جهت رتبه مي

هاي مختلف براي تخمين مقدار دبي در حوضه  دهي ايستگاه وزن

کند. در نهايت همانند روش شبکه عصبي  فاقد آمار استفاده مي

هاي تابع وزني  سازي وزن از يک فرآيند آموزش تکراري در بهينه

کند. در هر سه روش در هر سه  و کم کردن خطاها استفاده مي

منفي است که  BIASrدوره بازگشت مورد بررسي مقدار معيار 

 به نوعي نشان دهنده برآورد بالا از مقادير سيلاب است.

( مقادير برآورد شده سيلاب با استفاده از هر 1در شکل )

سه مدل براي هر سه دوره بازگشت آورده شده است.  با توجه 

دو روش کريجينگ در فضاي  شود يمظه ها ملاح به اين شکل

فيزيوگرافيکي و روش مبتني بر عمق داده تقريباً از روند مشابهي 

کنند. با مقايسه نمودارها مربوط به هر سه دوره  پيروي مي

شود هر سه مدل در پيش بيني سه دوره  بازگشت ملاحظه مي

بازگشت سيل روند تقريباً يکسان دارند بخصوص اين موضوع 

وش مبتني بر عمق داده مشهودتر است. به منظور بررسي براي ر

( مقادير 5بيشتر تأثير اندازه حوضه بر عملکرد مدل در شکل )

قدر مطلق خطا در برابر مساحت براي روش مبتني بر عمق داده 

شود در برخي  آورده شده است. با توجه به اين شکل ملاحظه مي

با توجه به اينکه ها با مساحت کم مقادير خطا زياد است  حوضه

هاي کوچک کوچکترين خطا در محاسبه پارامترهاي  در حوضه

گردد، لذا  فيزيوگرافيکي و اقليمي منجر به خطاي زياد مي

با  يها بزرگترين نسبت خطا به مساحت مربوط به حوضه

 باشد. مساحت کم مي
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 شکل7. مقادير پيش بيني شده در برابر مقادير مشاهداتي در سه دوره بازگشت مختلف با استفاده سه رويکرد مورد استفاده

 

 
 شکل9. مقادير خطا بدست آمده از روش مبتني بر عمق داده در برابر مساحت 
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 يريگ جهينت
هاي آبي در برخي از  يکي از مشکلات عمده در طراحي سازه

عدم وجود ايستگاه هيدرومتري در پايين دست است.  ها حوضه

اي سيلاب اطلاعات  در اين حالت با استفاده از آناليز منطقه

هاي داراي ايستگاه به  مربوط به خصوصيات هيدرولوژيکي حوضه

هاي  شوند. تاکنون روش مي بسط دادههاي فاقد ايستگاه  حوضه

اند که در هر  ئه شدهاي سيلاب ارا مختلفي براي آناليز منطقه

منطقه نياز است تا روش مناسب براي آن منطقه تعيين گردد. 

اي سيل در  بدين منظور در اين تحقيق اقدام به آناليز منطقه

دامنه جنوبي البرز با استفاده از سه روش رگرسيون چند متغيره، 

کريجينگ در فضاي فيزيوگرافيکي و روش رگرسيون وزني چند 

ر عمق داده گرديد. نتايج اين تحقيق نشان داد متغيره  مبتني ب

رويکرد مبتني بر عمق داده عملکرد بهتري نسبت به دو روش 

جينگ در فضاي يرگرسيون چند متغيره  گام به گام و روش کر

عدم  -1. مفهوم عمق داده با داشتن چهار ويژگي دارداقليدسي 

ن يکنوا بود -3حداکثر بودن در مرکز  -2حساسيت به مقياس 

عدم تأثير در فواصل دور، قادر  -1ترين نقطه  نسبت به عميق

هاي مختلف استفاده کند. همچنين  ها در مقياس بوده از داده

هاي هر ايستگاه، متناسب با دوري و نزديکي  براي تخمين داده

هاي اطراف به آنها وزن بدهد. اين روش بدون نياز به  ايستگاه

ها در تخمين مقادير اهبندي از اطلاعات تمام ايستگ همگن

کند. همچنين در اين  سيلاب در ايستگاه مورد نظر استفاده مي

ها نيست و وجود انواع توابع  روش نيازي به نرمال بودن داده

پذيري بالايي به اين روش داده است.  عمق و توابع وزني انعطاف

 باًيتقردر اين روش عملکرد مدل در برآورد هر سه دوره بازگشت 

نتايج نشان بيشترين نسبت خطا به  علاوه بود بهم شبيه ه

 هاي با مساحت کم است مساحت مربوط به حوضه
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