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1و محمدرضا خالقي 2، مجيد عباسي زاده *1سيدهاشم حسيني
 

 .، ايراندانشگاه آزاد اسلامي واحد تربت جام ،و كشاورزي استاديار گروه منابع طبيعي 1
  .، ايراندانشگاه آزاد اسلامي واحد ارسنجان ،ع طبيعياستاديار گروه مناب 2

 )25/6/1391:تاريخ تصويب - 29/6/1389:تاريخ دريافت(

  چكيده

در بـين   .اسـتفاده نمـود  هـاي غيـر مسـتقيم     روش بايـد از ، براي برآورد دبـي  فاقد آمار يا با آمار ناچيز در مناطق داراي

ارائـه  ي هـا  يكـي از روش . باشـند  بيشترين كاربرد را دارا مييلاب، اي س هاي تحليل منطقه هاي غير مستقيم، روش روش

ايـن روش بـر اسـاس روش     .اسـت مناطق خشك و نيمه خشـك روش هيبريـد    دراي سيلاب  منطقه تحليل شده  براي

. شـود  ها جهت غلبه بر مشكلات كمبود آمار استفاده مـي  تمام آمار قابل دسترس ايستگاه و در آن از بودهسال  -ايستگاه

 بـر و  تجزيه تحليـل عـاملي  روش  با استفاده از مورد مطالعه بخش اول منطقه در كه استروش هيبريد شامل دو بخش 

. شـوند  ي اوج در هر طبقه با هم تركيب مـي ها سيلابطق همگن تقسيم و آمار احوزه به من هاياساس مهمترين پارامتر

مرحلـه  در  شـوند و سـپس   ك فاكتور تقريبي، اسـتاندارد مـي  هاي اوج سيلاب ساليانه بر اساس ي آمار دبي، در بخش دوم

استاندارد بر اساس تكنيكـي مركـب از رگرسـيون و تحليـل فراوانـي سـيل اصـلاح         عامل تقريبي ،فرآيند هيبريدنهايي 

مربوط بـه دوره   هاي بدست آمده براي مدل خطاهاي نسبي نتايج بدست آمده نشان مي دهد كه كمترين ميزان .شود مي

. يابد مي نيز افزايش خطاهاي نسبي ميزان ،يا افزايش يابد چه ميزان دوره بازگشت كاهش و ساله بوده و هر 50ت بازگش

اين امر بيـانگر ايـن   . باشد مي 79/0و  03/1به ترتيب  خطاهاي نسبي سال ميزان 100و  2به طوريكه در دوره بازگشت 

  .استسال مناسب  50تا  20ي ها ازگشتروش هيبريد براي دوره ب در منطقه مورد مطالعه است كه

  

 خراسان رضوي ،تجزيه تحليل عامليسيلاب، روش هيبريد،  آناليز فراواني :ي كليديها واژه
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  مقدمه

سيل يكي از مهمترين بلاياي طبيعي در جهان بوده است 

اي را در توسعه و عمران بسياري از كشورها  كه مشكلات عمده

ة طبيعي، اكنون به يك پديدة ت، اين پديدآورده اس به وجود 

پيوسته سرمايه و امكانات مالي كشورها  ومداوم تبديل گشته 

  با دوره  تعيين دبي اوج سيلاب .كشاند را به نابودي مي

هاي مهار  هاي مختلف امري ضروري براي اجراي طرح بازگشت

هاي آبي، جلوگيري از فرسايش و طراحي  سيلاب، طراحي سازه

 كه به همين دليل است. استك منطقه حوضچه ذخيره در ي

اي سيلاب، براي  منطقه هاي مختلفي از جمله تحليل روش

ها بر  اين روش ههم گيري شكل. تعيين آن ارائه شده است

جالمارسون و  .است ها سيلاباساس شناخت عوامل مؤثر بر 

هاي واقع در منطقه خشك ايالت  اي در حوزه توماس در مطالعه

به نام روش هيبريد را براي برآورد دبي  نوادا، روش جديدي

 نداي در مناطق فاقد آمار ارائه نمود حداكثر لحظه

)Hjalmarson &Thomas, 1992( . اين روش در ايران و در

كه  حوزه آبخيز كارده به كارگيري و نتيجه گرفته شده است 

ها  هيبريد نسبت به سيل شاخص در تمامي دوره بازگشت  مدل

و مدل هيبريد فقط در يك طبقه مساحتي  دقت كمتري دارد

   سال اعتبار دارد 50كوچك و تا دوره بازگشت 

)Nejati, 1998.( اي سيلاب  آناليز منطقهبراي  در البرز جنوبي

 رگرسيون چند متغيره و سيل شاخص، از سه روش هيبريد

با افزايش دوره بازگشت  نتيجه گيري شده است كه استفاده و 

سه روش افزايش مي يابد و روش هيبريد  ميزان خطاها در هر

ساله نسبت به روش سيل  50و 25,10ي بازگشتها در دوره

 ).Abbasizadeh, 2003( دهدتري ارائه ميشاخص نتايج دقيق

براي م در شمالشرق كشور، از دو روش هيبريد و سيل شاخص 

كه روش  شده است گيري  ده و نتيجهااستفاي تحليل منطقه

نسبت به سيل شاخص دقت  ها مي دوره بازگشتهيبريد در تما

همچنين محققين در  ).Saravi et al., 2003( بيشتري دارد

تخمين جريان اوج  براي منطقه جنوب شرق ايالات متحده 

ساله از روش رگرسيون هيبريد ه استفاده كرده و به اين 50

هاي جغرافيايي نتيجه رسيدند كه اين روش در مقايسه با روش

كننده، داراي هاي مبتني بر متغييرهاي پيش بيني شو يا رو

محققيني نيز در ع،  ).Ken et al., 2007( استخطاي كمتري 

با استفاده از روش استوكاستيك و روش منطقه البرز مركزي 

اقدام به تخمين دبي اوج لحظه اي نموده  مبتني بر رگرسيون 

راي كه روش مبتني بر رگرسيون دارسيدند و به اين نتيجه 

  ).Salajegheh et al., 2010( صحت بيشتري است

هيبريد براي تحليل رگرسيوني در اين مطالعه از روش 

اي سيلاب استفاده و نتايج حاصل از اين مدل با آمار  منطقه

  .هاي شاهد مقايسه شده است اي ايستگاه مشاهده

  

  ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه - 1

مساحتي بالغ  ق كشوردر شمال شرمنطقه مورد مطالعه 

ظر زمين شناسي ناز  .شود شامل ميكيلومترمربع را 47570بر

كپه داغ و بينالود به عنوان دو  -ي رسوبي هزارمسجدها حوزه

واحد زمين ساختي مجزا بخش عمده منطقه مورد مطالعه را 

اساس روش  بر مورد مطالعه اقليم منطقه .شامل مي شود

اس روش آمبرژه خشك اس دمارتن خشك و نيمه خشك و بر

ايستگاه  25منطقه مورد مطالعه بيش از  رد .ميباشد سرد

هاي  هيدرومتري وجود دارد كه پس از تهيه آمار مربوط به دبي

ها و با توجه به در دسترس بودن  اي ايستگاه حداكثر لحظه

هاي  خصوصيات اقليمي و فيزيوگرافي نسبت به انتخاب ايستگاه

) 1(شكل .شد ستفادهابريد در روش هي ومناسب اقدام 

  .دمنطقه مورد مطالعه را نشان مي دهي ها ايستگاهموقعيت 

  

  تعيين خصوصيات متمايز كننده مناطق همگن  - 2

متغيــر  16در ايــن مطالعــه تجزيــه و تحليــل عــاملي بــراي 

افـزار   ه از نـرم هاي منتخـب بـا اسـتفاد    گيري شده در حوزه اندازه

SPSS ه شـامل خصوصـيات مختلـف    ابتدا متغيرها ك ـ. انجام شد

نظير، مساحت، محيط، شيب متوسط حوزه، شيب آبراهه اصـلي،  

طول حـوزه، طـول رودخانـه اصـلي، ارتفـاع متوسـط، بارنـدگي        

ساعته، تراكم زهكشي، ضريب  24متوسط سالانه، بارش حداكثر 

گراوليــوس، هورتــون، ميلــر، شــيوم، ارتفــاع حــداكثر و حــداقل  

و در  1:50000هـاي توپـوگرافي    باشند بـا اسـتفاده از نقشـه    مي

 24همچنين بارندگي متوسط سـالانه و  . تعيين شد GISمحيط 

. هـاي گراديـان بـارش تعيـين گرديدنـد     ساعته با توجه به نقشـه 

هـا بـه    سپس جهت مقايسة صحيح متغيرها با يكديگر، كليـه آن 

استاندارد تبديل شدند تا آنكـه بـه صـورت هـم واحـد       Zنمرات 

كه نتايج حاصل از تحليل عـاملي در ابتـدا    به آن با توجه. آيند در

دهد، لذا بـه منظـور    اي به دست نمي حل بهينه پيچيده بوده و راه

ها و تسـهيل   به حداكثر رساندن واريانس بارهاي هر يك از عامل

ــا دوران      ــاملي ب ــاي ع ــاملي، محوره ــاختار ع ــاي س در متغيره

، اســتهــاي مرســوم  كــه يكــي از روش) Varimax(واريمــاكس 

ضـمن  . ها به صورت مسـتقل درآينـد   كه عامل دوران يافته تا آن

ها نيز بر اساس بارهاي عاملي دوران يافتـه   كه نامگذاري عامل آن
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سپس بـا اسـتفاده از روش بـرآورد رگرسـيوني،     . گيرد صورت مي

  . هــا اســتخراج شــدند   مــاتريس امتيــازات عــاملي ايســتگاه   

  KMOةهــا از آمــار  بــراي محــدود نمــودن تعــداد عامــل    

(Kaiser-Meyer-Oklin Measure of sampling Adequency) 
هـاي   كننـدة ميـزان تناسـب تعـداد عامـل      استفاده شد كه تعيين

متغيرها انتخاب  = KMO 721/0در اين مرحله با . انتخابي است

هــا  ايــن متغيرهــا بــه همــراه آمــارة ميــزان كفايــت داده. شــدند

MSA(Measure of sampling Adequacy)  1(جـــدول در (

براي خارج كردن متغيرهاي غيرضـروري از   .اند نمايش داده شده

. كمك گرفته شـد ) Anti-Image( ماتريس همبستگي ضد تصوير

است كه عناصر قطري  MSAمعيار تشخيص اين متغيرها، آمارة 

، بدين صورت كه هر متغير كه داراي هستندماتريس همبستگي 

داري  تن سـطوح معنـي  بود با در نظر گـرف  MSAكمترين مقدار 

ماتريس ضرايب همبستگي ميان متغيرها، از مجموعـه متغيرهـا   

و درصــد  KMOهــا بايــد ميــزان  در حــذف داده. حــذف شــدند

واريانس توجيه كننده را مدنظر داشت، چـرا كـه بـا حـذف يـك      

و درصد واريانس توجيـه شـده افـزايش يـا      KMOمتغير، مقدار 

ي ضروري، تجزيه عـاملي  پس از انتخاب متغيرها. يابد كاهش مي

  .بر اساس اين متغيرها صورت گرفت

  

  ي هيدرومتري در استان خراسان رضويها موقعيت ايستگاه -1شكل 

  

  روش هيبريد - 3

اي است كه بر  هاي تحليل منطقه روش هيبريد يكي از روش

در اين روش از تمام آمار  .مي باشدسال  -اساس روش ايستگاه

مشكلات كمبود آمار استفاده رفع جهت  ها قابل دسترس ايستگاه

هاي  مناطق خشك بدليل مشكلاتي از قبيل سال در. شود مي

خشك و كمبود آمار، تعيين آمار تناوب سيل در مناطق داراي 

اي  هاي اوج لحظه تغييرات دبي زيراباشد،  ايستگاه ميسر نمي

يابي آن براي تخمين  ساليانه مشاهده شده زياد بوده و برون

سال منجر به خطاي  100مثل  بزرگاي  اي اوج لحظهه دبي

در روش هيبريد استاندارد كردن با تقسيم هر . شود بزرگي مي

داده آماري به تواني از پارامترهاي هيدرولوژيكي حوزه انجام 

 .شوند هر طبقه با يكديگر تركيب مي هايگيرد و سپس آمار مي

 در بخش اول منطقه: روش هيبريد شامل دو بخش است

براساس مهمترين پارامتر حوزه به حداقل سه منطقه همگن 

ي اوج در هر طبقه با هم ها سيلابگردد و آمار  تقسيم مي

هاي اوج سيلاب  آمار دبي ،در بخش دوم. شوند تركيب مي

شوند و سپس  ساليانه بر اساس يك فاكتور تقريبي، استاندارد مي

د بر اساس عامل تقريبي استاندار ،در اواخر فرآيند هيبريد

تكنيكي مركب از رگرسيون و تحليل فراواني سيل اصلاح 

فرآيند  ).Abbasizade, 2003 & Sarami, 2003( شود مي

استاندارد كردن بر اساس يكي از پارامترهاي حوزه در هر تكرار 

  .)2شكل( گيرد انجام مي

 ايستگاه هيدرومتري

 مرز شهرستان
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  اي سيلاب هدياگرام روش هيبريد در تحليل منطق -2شكل

  

هايي  مدل استفاده شده در روش هيبريد مثل انواع مدل

اي سيل مورد استفاده  هاي مختلف تحليل منطقه اكه در روش

  .مي باشد) 1(به صورت فرمول است

)1 (   
....CBaAQ dcb

T =
 

 Aساله، Tدبي اوج در دوره بازگشت   QT:كه در اين رابطه

 ،B  و ،C  ،پارامترهاي مستقل حوزهb ،c ،d معادلة ، نماها در

  .مقدار ثابت معادله است aرگرسيون و 

تقسيم منطقه همگن بر اساس مهمترين پارامتر حوزه كه 

گيرد، بنابراين  بر خصوصيات سيلاب مؤثر است صورت مي

سطح حوزه كه مهمترين پارامتر حوزه است در اولين فرآيند 

بندي بايد طوري صورت  تقسيم .گيرد مورد استفاده قرار مي

 100اقل به حدها  هر طبقه مجموع تعداد داده گيرد كه در

ها در طبقات مختلف به هم  داده برسد و مجموع تعداد داده

دادن به طبقات تا  نزديك باشد و در غير اين صورت با وزن

) 2( از فرمول. كنيم ها را به هم نزديك مي حدامكان تعداد داده

ل صد با توجه به فرض حداقرا حداكثر تعداد طبقات توان مي

  :كردداده در هر طبقه  تعيين 

)2(       100

Nf
J ≤

  

حداكثر تعداد طبقات است كه كمترين : J در اين رابطه

هاي آماري در هر  داده تعداد كل: Nf .مقدار آن سه طبقه است

  .طبقه است

طبق ) اولين پارامتر(سپس ميانگين وزني سطح حوزه 

  :گردد تعيين مي )3(فرمول

)3(     

ميانگين وزني سطح حوزه در =  iĀ: كه در اين رابطه

و در  jو در ايستگاه  iسطح حوزه در طبقه = Aijk و  iطبقه 

: g  ، ..,1,2,3  =jت تعداد طبقا : f..,1,2,3  =iو  kايستگاه سال 

ها  تعداد سال: h  ,...,1,2,3  =kو ام iها درطبقة  تعداد ايستگاه

  .ام است jر ايستگاه د

بايد خاطر نشان كرد كه تعيين تعداد طبقات بايد بر اساس 

امين پارامتر فيزيوگرافي به ترتيب صورت گيرد و  nدومين و 

مراحل تكرار براي  .مقادير ميانگين وزني آنها نيز محاسبه گردد

  GISا كمكب حوزه آبخيز موثرتعيين خصوصيات 

  ي اول، دوم وغيرهها و تعيين عامل تجزيه تحليل عاملي

  )B(تعيين توان عامل دوم  )A(تعيين توان عامل اول

  

  ي بعديها تعيين توان عامل

  

A تعيين مقدار
b
B

c
  با توجه به خصوصيات هر ايستگاه .…

  تعيين  نسبت، ميانه ورگرسيون

  aتعيين ضريب 

نهايي هيبريد ارائه مدل  

QT = a A
b
B

c
C

d
…. 

gh

A log

antilogA 
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شود و  شروع مي )4( فرمولاستاندارد كردن دبي اوج از 

 ميانگين وزني سطح   به دبي اوج  قسيم استاندارد كردن با ت

، برابر يك bگيرد و در تكرار اول مقدار  در هر طبقه انجام مي

  :شود درنظر گرفته مي

)4 (    
b

ijk

ijk

ijk
A

Q
S = 

 iدر طبقة  kدبي اوج ساليانه استاندارد :  Sijk ،در اين رابطه

و  iطبقة در  jدبي اوج ساليانه ايستگاه :  Qijkو jو در ايستگاه 

 iدر طبقة  jمساحت در ايستگاه :  Aijkَ و ام kدر ايستگاه سال 

  .kودرايستگاه سال 

ي هر طبقه با منحني تناوب سيل يا با ها Sijkسپس 

و براي هر طبقه  داده شدهاستفاده از يك فرمول تجربي برازش 

هاي با Sijkو بعد از آن  شود توزيع احتمال مناسب  انتخاب مي

هاي مختلف براي هر طبقه با استفاده از توزيع  دورة بازگشت

براي به دست آوردن دبي اوج با ). Sti( يدآ مناسب به دست مي

 فرمولبه دست آمده بر اساس  Stiساله، مقادير  tدورة بازگشت 

  .شود غير استاندارد مي )5(

)5(        Qti=Sti (Āi)
b  

ر د tدبي سيلاب با دورة بازگشت :  Qti :كه در اين رابطه

  ام iميانگين وزني مساحت در طبقه  :iĀ و ام iطبقة 

Sti : دبي سيلاب استاندارد شده با دورة بازگشتt  در طبقة

i ام  

 bميانگين وزني سطح در طول تكرار ثابت است اما مقادير 

توان جديد در هر دورة . ثابت شود bكند تا اين كه  تغيير مي

  :آيد به دست مي )6(فرمولبازگشت طبق 

)6(     F
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ها معادلة رگرسيوني ايجاد iĀو  ها Qtiدر واقع چنانچه بين 

 iĀشيب معادله و يا به عبارت ديگر ضريب متغير  btگردد، 

شود به  با توان جديد محاسباتي مرحلة بعد تكرار مي. باشد مي

به ) Aijk(را با تقسيم كردن بر  Qijkاين نحو كه اين بار مقادير 

و باز مراحل انتخاب توزيع مناسب  كنيم ، استاندارد ميbtتوان 

اين . جديدتر برسيم btگردد تا به  اجرا مي Stiو محاسبة 

% 1كمتر از  btكند كه تغييرات  تكرارها تا زماني ادامه پيدا مي

ثابت نشد نشان  bشود و اگر بعد از استفاده از پارامتري، 

خطي بين پارامتر و دبي اوج وجود  دهندة اين است كه رابطة

  .)3 شكل( شود شته و لذا در مدل وارد نميندا

  

  

  هاي مدل هيبريد دياگرام تعيين توان عامل  - 3شكل

وقتي مهمترين پارامتر حوزه كه مساحت حوزه است را 

را محاسبه  btمدل كرديم و توان ثابت شده و نهايي  وارد

مثلاً بارش ساليانه  كرديم، نوبت به انتخاب دومين پارامتر حوزه

پس از انتخاب پارامتر دوم كليه مراحلي را كه . رسد حوزه مي

براي پارامتر اول انجام داديم براي اين پارامتر نيز انجام 

هاي هر  دهيم با اين تفاوت كه براي استاندارد كردن دبي مي

  عامل مورد نظر ها بر اساس طبقه بندي ايستگاه

  ها  استاندارد كردن دبي

  هر طبقه بر اساس عامل 

  تعيين ميانگين وزني هر عامل بر

  اساس  تعدادسال در هر طبقه

استاندارد  هاي تعيين دبي

  در هر دوره بازگشت

  رگرسيون و تعيين توان عامل

هاي بعدي  تكرار گام

  با توان تعيين شده
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A) هاي هر ايستگاه را برQijkبايد  طبقة بارش،
b
P

c
تقسيم  (

نيز در  cتوان . به دست آمده است bحله مقدار تا اين مر كنيم 

 ،ها پس از استاندارد كردن دبي. تكرار اول برابر واحد است

فرآيند . مي شوندتكرار ، Ctو تعيين  Stiمراحل تعيين  دوباره 

تكرار تا ثابت شدن توان مربوط به هر پارامتر جديد ادامه 

استفاده از  بر اساس همبستگي و بعد از aمقدار ضريب . يابد مي

  .مي شودتعيين  ،تخمين آخرين عامل استفاده شده در مدل

  نتايج
  تعيين خصوصيات متمايز كننده مناطق همگن - 1

تجزيه تحليل عاملي براي مشخص كردن نتايج حاصل از 

  .متغيرهاي مستقل به صورت زير مي باشد

 در منطقه مورد مطالعه ) MSA(ها براي تست كفايت تعداد داده Anti-Image ماتريس  -1جدول 

  ضريب همبستگي
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   77/0a مساحت حوزه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 705/0a  - 874/0 ل كليه انشعاباتطو

 a-009/0  - 272/0  055/0 طول حوزه

 a 854/0 - 057/0  - 029/0  - 059/0 طول رودخانه اصلي

 a 817/0 154/0 015/0  - 118/0  130/0 شيب متوسط حوزه

 a 568/0 506/0 133/0 442/0  - 524/0  344/0 شيب خالص رودخانه

 a 819/0 -611/0 - 084/0 - 031/0 - 134/0  118/0  094/0 خالص رودخانهشيب نا

 a 628/0 349/0 - 474/0 048/0 117/0 - 739/0  499/0  - 232/0 ضريب گراوليوس

 a 665/0 - 130/0 - 182/0 - 223/0 -261/0 423/0 - 119/0  081/0  - 273/0 ساعته 24بارش حداكثر 

 a 555/0 -863/0 -164/0 094/0 256/0 251/0 - 447/0 210/0  -146/0  298/0 بارندگي متوسط ساليانه

 a 479/0 - 335/0 454/0 - 147/0 - 248/0 - 289/0 059/0 182/0 - 480/0 351/0 - 359/0 ارتفاع متوسط حوزه

a  :متغييرهاي يكسان  

 مقادير و درصد واريانس عوامل  -2جدول 

مقادير تجمعي 

 واريانس

درصد 

 واريانس
 كل

 اوليهمقادير ويژه 

مقادير تجمعي  )فاكتور( مولفه

 واريانس

درصد 

 واريانس
 كل

 مساحت حوزه 581/6 839/54 839/54 401/4 675/36 67/36

 بارندگي متوسط ساليانه 966/1 385/16 223/71 766/2 05/23 72/59

 ضهارتفاع متوسط حو 313/1 941/10 164/82 536/2 137/21 86/80

 ضريب گراويليوس 083/1 023/9 187/91 239/1 32/10 187/91
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  ماتريس دوراني به روش دوراني واريماكس  -3جدول

4 3 2 1 
  متغير

 فاكتور

028/0  

050/0  

218/0  

104/0 -  

239/0 -  

282/0 -  

185/0 -  

143/0  

312/0  

191/0 -  

194/0  

185/0 - 

155/0  

204/0  

255/0  

131/0  

245/0  

180/0  

103/0 -  

098/0 -  

799/0  

853/0  

020/0  

922/0 

152/0 -  

287/0 -

536/0-  

512/0 -  

035/0  

432/0 -  

289/0  

920/0  

324/0 -  

092/0  

938/0  

020/0 - 

933/0  

809/0  

709/0  

693/0  

884/0  

770/0  

115/0 -  

258/0 -  

208/0  

421/0  

185/0 -  

110/0 

  مساحت حوزه

 طول كليه انشعابات

  طول حوضه

  طول رودخانه اصلي

  اختلاف ارتفاع حداكثر و حداقل

  شيب متوسط حوزه

  رودخانهشيب خالص 

  شيب ناخالص رودخانه

  ضريب گراوليوس

  ساعته 24بارش حداكثر 

  بارندگي متوسط ساليانه

 ارتفاع متوسط حوزه

  

پس از انجام تجزيه و تحليل عاملي، عامل مساحت به 

دومين عنوان ه بعنوان مهمترين عامل و پس از آن بارندگي 

دبي  رتأثيرگذار بو ارتفاع متوسط به عنوان سومين عامل عامل 

بندي  لذا در گام اول همگن. اي شناخته شد لحظه حداكثر

  .انجام شدها  منطقه بر اساس مساحت حوزه

  

  روش هيبريد - 2

حوزه آبخيز انتخاب  19در منطقه مورد مطالعه تعداد 

. اي داشتند سال آمار دبي حداكثر لحظه 10شدند كه حداقل 

پس از . سال آمار دبي داشتند 328حوزه مجموعاً  19اين 

انجام تجزيه و تحليل عاملي، عامل مساحت به عنوان مهمترين 

 دومين عامل تأثيرگذار برعنوان  هببارندگي عامل و پس از آن 

لذا در گام اول اقدام به . اي شناخته شد دبي حداكثر لحظه

براي  سپس. ها شد بندي منطقه بر اساس مساحت حوزه همگن

استفاده ) 3(ي مساحت هر طبقه از رابطة نمحاسبة ميانگين وز

اي مشاهداتي  ي لحظهها سيلابدر ادامه فرآيند هيبريد، . شد

شوند و  استاندارد مي) 4(طبقات مورد مطالعات طبق رابطه 

 اما شود ار معادل يك در نظر گرفته ميدر اولين تكر bمقدار 

بدين . تغيير خواهد كرد )b( در تكرارهاي بعدي توان مساحت

ترتيب در هر طبقه يك آمار مركب درازمدت استاندارد شده 

 سپس بر .آيد اي سيلاب به دست مي جهت تحليل منطقه

بهترين توزيع (س توزيع لوگ نرمال سه پارامتره اسا

 ،5، 2ي، ها ي استاندارد در دورة بازگشتها سيلاب، )اي منطقه

 طبقه استخراج گرديدساله براي هر  100 و 50، 25، 10

 بعد از اين مرحله به منظور تعيين دبي حداكثر . )4جدول(

استفاده شده و ) 5(از رابطه  (Qti) ساله در هر طبقه t اي لحظه

  .ارائه شده است) 5( مقادير بدست آمده در جدول

  )گام اول(ف ي مختلها و در دوره بازگشت طبقاتي استاندارد شده در ها سيلابمقادير تخميني   -4جدول

ميانگين وزني  (Sti) هاي مختلف ي استاندارد شده در دوره بازگشتها سيلابمقادير 

 (km2)  مساحت
 طبقات همگن

S100  S50 S25  S10  S5  S2  

  طبقه يك 2/276 322/0 829/0 258/1 909/1 474/2 107/3

 طبقه دو 915 173/0 286/0 546/0 767/0 944/0 132/1

 طبقه سه 2577 175/0 329/0 431/0 561/0 659/0 756/0
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  )گام اول(ي مختلف ها و در دوره بازگشت طبقاتشده در ناستاندارد  يها سيلاب مقادير تخميني -5جدول

ميانگين وزني   )m3/s((Qti) هاي مختلف شده در دوره بازگشتناستاندارد  يها سيلابمقادير 

 (km2)  مساحت
 طبقات همگن

100 Q 50 Q 20 Q 10 Q 5 Q 2 Q 

  طبقه يك 2/276 89 229 347 527 683 858

 طبقه دو 915 157 653 500 702  864 1036

 طبقه سه 2577 451 848 1111 1446 1698 1948

  

، در هر دورة بازگشت، bمقدار وزني )  6(بر اساس رابطه 

  ).6جدول(براي تكرار اول مشخص گرديد 

اين در. شود يشروع م) 4(تكرار دوم روش هيبريد از رابطه 

كه در مرحله اول برابر واحد در نظر  bمرحله به جاي مقدار 

راي هر دورة بازگشت ب كه) 6(گرفته شده بود از مقادير جدول 

شود و فرآيند تكرار ادامه پيدا  مشخص شده است استفاده مي

، )b(ثابت شود، و در صورت ثابت نشدن توان  bكند تا توان  مي

شود كه  شته شده و نتيجه گرفته ميمتغير مربوطه كنار گذا

در اين . بين عامل مربوطه و دبي، رابطة خطي وجود ندارد

اين . در تكرارسوم يعني گام چهارم ثابت شد bتحقيق مؤلفة 

  .داده شده است نشان) 7(مقادير در جدول 

  طالعهدر منطقه مورد م دوم براي تكرار  (b)مقادير ضريب رگرسيوني عامل مساحت حوزه - 6جدول

 )سال( دوره بازگشت 2 5 10 25 50 100

 bمقدار  1612/0 2747/0 3389/0 4089/0 4534/0 4889/0

  

  مختلف در منطقه مورد مطالعه هايبراي تكرار (b)مقادير ضريب رگرسيوني عامل مساحت حوزه  -7جدول 

 سال 100 سال 50 سال 25 سال 10 سال 5 سال 2 بازگشت دوره

 1 1 1 1 1 1 گام اول

 4889/0 4534/0 4089/0 3389/0 2747/0 1612/0 گام دوم

 6158/0 5339/0 4587/0 3391/0 2498/0 1373/0 گام سوم

 5788/0 5184/0 4461/0 3391/0 2518/0 1401/0 گام چهارم

  

بعد از عامل مساحت حوزه، از عامل بارندگي متوسط ساليانه 

نتخاب نموده و در نخستين گام تعداد طبقات را ا. استفاده شد

همان مراحل انجام شده در مورد مساحت تكرار خواهد شد به 

ها بر اساس ميزان بارندگي متوسط سالانه  طوري كه ايستگاه

  طبقه 3ها و  و با توجه به تعداد داده) صعودي(شوند  مرتب مي

هاي  تعداد داده(هاي هر طبقه انتخاب مي شود  همگن، ايستگاه

سپس با ). بايد تقريباً برابر هم باشند دبي در هريك از  طبقات

ميانگين وزني بارندگي در هر طبقه به  )3(استفاده از رابطة 

ايستگاه سال بود و متوسط  112طبقة اول داراي . دست آمد

طبقه . متر در سال به دست آمد ميلي 7/251وزني بارندگي آن 

 7/365ايستگاه سال و  متوسط وزني بارندگي  103دوم داراي 

ايستگاه سال و  113متر در سال و طبقه سوم داراي  يليم

در ادامه  .متر در سال بود ميلي 449متوسط وزني بارندگي 

اي مشاهداتي هر طبقه  ي لحظهها سيلابفرآيند هيبريد، 

در مرحلة اول برابر يك در نظر گرفته  c مقدارو شده استاندارد 

نحوة به دست شود  ديده مي) 4(همانطور كه در رابطه . شود مي

و عامل ) مساحت( هاي استاندارد شده براي عامل اول آوردن دبي

هاي بعدي نيز همين  براي عامل. متفاوت است) بارندگي( دوم

ا توجه به اين كه ضرايب رگرسيوني مساحت ب. طور خواهد بود

اند پس  به دست آمده) 7جدول(هاي بازگشت مختلف  در دوره

هاي بازگشت مختلف به  دوره ررابطة هيبريد د تا اين مرحله

  :باشد مي) 12(و ) 11(، )10(، )9(، )8(، )7(هاي فرمول صورت 

Q2= a A
1401/0  )7(    

Q5= a A
2518/0  )8(  

Q10 = a A
3391/0  )9(  

Q25 = a A
4461/0  )10(  
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Q50= a A  5184/0  )11(  

Q100= a A
5788/0  )12(  

براي تكميل روابط بالا مي بايست مراحل تكراري براي 

هاي با دورة  براي دبي. هاي مهم بعدي نيز صورت گيرد املع

بازگشت مختلف بايد مراحل تكراري گفته شده براي عامل 

بارندگي نيز صورت گيرد و هنگامي كه ضريب رگرسيوني 

بارندگي به مقدار ثابت رسيد عمليات تكرار را متوقف كرده و 

 cادير مقدر اين مطالعه . ضرايب را در معادله جاگذاري كنيم

هاي بازگشت مختلف پس از چهار گام ثابت شدند كه  در دوره

  .اند نشان داده شده) 8( جدول در

  ي بازگشت مختلفها در تكرارها ودوره  (c)مقادير ضريب رگرسيوني عامل بارندگي متوسط ساليانه حوزه  - 8جدول 

 دوره بازگشت سال 2 سال 5 سال 10 سال 25 سال 50 سال 100

 گام اول 1 1 1 1 1 1

 گام دوم 0716/0 0436/0 0716/0 -0089/0 -0146/0 -0124/0

 گام سوم 0908/0 0806/0 057/0 01/0 0036/0 0012/0

 گام چهارم 09/0 0709/0 0578/0 0095/0 0032/0 001/0

  

اند  به دست آمده) 8(كه در جدول  cبا توجه به ضرايب 

  :ير ارائه كردتوان به صورت ز روابط هيبريد كامل تر را مي

Q2 = a  A  1401/0
P

09/0  )13(  

Q5 = a  A  2518/0
P

0794/0   )14(  

Q10 = a A 
3391/0

 P 
0578/0  

 )15(  

Q25 = a A 
4461/0  

P
 0095/0  )16(  

Q 50 = a A 
5184/0

 P 
0032/0  )17(  

Q100= a  A 
5788/0

 P 
001/0  )18(  

بعد از عامل بارندگي عوامل ارتفاع متوسط حوزه و شيب 

انتخاب شدند كه به دليل اين كه ضرايب  متوسط حوزه

رگرسيوني هر يك از آنها هيچگاه به عدد ثابت و منطقي نرسيد 

 bپس از اين كه مقادير . وارد مدل نشدند و كنار گذاشته شدند

شيب متوسط حوزه، ارتفاع (تعيين شد و عوامل ديگر  c و

 aنتوانستند در مدل وارد شوند، مقدار ثابت ) متوسط حوزه

ابتدا در هر ايستگاه با استفاده از  aبراي تعيين . ين گرديدتعي

به دست آمد و در همان هنگام با  Qtتوزيع غالب منطقه مقادير 

 اند، مقادير توجه به خصوصيات فيزيوگرافي كه وارد مدل شده

(A
b
 P

c
 L

d
)t هاي مختلف براي هر ايستگاه به  در دورة بازگشت

A)ه بQt  سبتسپس ن. طور جداگانه محاسبه گرديد
b
 P

c
 L

d
)t 

ها در  براي هر ايستگاه به دست آمد و در نهايت ميانة اين نسبت

در مدل  )a(هاي مختلف عنوان ثابت رگرسيون  دورة بازگشت

  .اند نشان داده شده )9 (اين مقادير در جدول. وارد گرديدند

  لفهاي مخت رگرسيوني مدل هيبريد  در دوره بازگشت مقادير ثابت:  9 -جدول 

 100 50 25 10 5 2 دوره بازگشت

 9/100 7/111 9/35 49/44 96/57 17/54 ثابت رگرسيون

  

 مقايسه خطاي مدل هيبريد - 3

در اين تحقيق، مقادير متوسط خطاي نسبي مدل و 

ي ها  ايستگاه( هاي شاهد ايستگاه در ميانگين قدر مطلق خطاها

ادير مق. تعيين گرديد )مورد مطالعه و سه ايستگاه ديگر

 نشان) 10( هاي شاهد در جدول متوسط خطاي نسبي ايستگاه

  .داده شده است

  هاي مختلف دوره بازگشتي شاهد در ها ايستگاه درروش هيبريد  مقادير ميانگين خطاي نسبي  - 10 جدول 

 سال 100 سال 50 سال 25 سال 10 سال 5 سال 2 دوره بازگشت

 03/1 40/0 52/0 69/0 6/0 79/0 ميانگين خطاي نسبي

  



  اي روش رگرسيوني هيبريد جهت ارائه مدل منطقه سيلاب به فراواني تحليل   504

 

  گيري بحث و نتيجه

اي سيلاب  هاي جديد تحليل منطقه روش هيبريد از روش

راي غلبه اين روش ب. است كه در اين تحقيق به كار گرفته شد

هاي  بر معضل كمبود آمار در مناطقي كه تعداد ايستگاه

هيدرومتري كم است و يا به هر دليلي خلاء آماري وجود دارد 

  .مناسب است

در تحليل منطقه سيلاب تعيين مناطق همگن  اولين گام

بندي ابتدا با اعمال روش تجزيه و تحليل  است كه براي همگن

عامل مساحت، بارندگي متوسط ساليانه، ارتفاع چهار عاملي 

متوسط حوزه و شيب حوزه به عنوان مهمترين عوامل شناخته 

صد واريانس را در 18/91امل در مجموع وشدند كه اين ع

بندي بر اساس  در روش هيبريد همگن. نمودند توجيه مي

عوامل مهم مؤثر بر سيلاب و به ترتيب اهميت در طي يك 

فرآيند تكراري صورت گرفت و به ترتيب در مرحلة اول بر 

اساس مساحت، در مرحله دوم بر اساس بارندگي و در مرحلة 

در . بندي انجام شد سوم بر اساس ارتفاع متوسط حوزه همگن

توانند وارد  د خصوصيات فيزيوگرافي تنها زماني ميروش هيبري

ها شوند كه ضريب رگرسيوني مربوط به هر متغير مستقل  مدل

به غير از متغيرهاي . طي چند تكرار ثابت شوند و تغيير نكنند

بارندگي متوسط ساليانه ساير متغيرها به ضريب  و مساحت

ندگي بار و مساحت و لذا متغيرهاي رگرسيوني ثابت نرسيدند

  .شدوارد مدل  متوسط ساليانه

آمار مشاهده شده در نهايت براي ارزيابي روش هيبريد از 

استفاده شد و ميزان خطاهاي نسبي در ي شاهد ها در ايستگاه

 ايستگاههاي مورد مطالعه و ي بازگشت مختلف برايها دوره

گيري از آنها  سه ايستگاه شاهد محاسبه و پس از ميانگين

در دوره  هيبريد طاي نسبي براي روششاخص ميانگين خ

  .هاي مختلف محاسبه شد بازگشت

 ميزان كمترين نتايج بدست آمده نشان مي دهد كه

ساله بوده و هرچه  50مربوط به دوره بازگشت  خطاهاي نسبي

خطاهاي  ميزان دوره بازگشت كاهش ويا افزايش يابد ميزان

و  2زگشت كه در دوره بابه طوري. نيز افزايش مي يابد نسبي

. است 03/1و  79/0به ترتيب  خطاهاي نسبي سال ميزان 100

اين امر بيانگر اين است كه روش هيبريد براي دوره 

تحقيقات نتايج . استسال مناسب  50تا  20ي ها بازگشت

كه روش  ه استدر منطقه اصفهان نشان داد )77انجام شده  

 ي داردهاي بازگشت كم تا متوسط دقت بيشتر هيبريد در دوره

)Chavoshi, 1998 .( در جنوبي غربي ايران براي مقايسه روش

هيبريد  دو روش سيل شاخص و رگرسيون چندگانه استفاده 

روش هيبريد در  نتايج بدست آمده نشان مي دهد كه  وشده 

دقت بيشتري  )سال 20كمتر از(مدت   ي بازگشت كوتاهها دوره

در روش تعيين  نيز علت اين امر  . از دو روش ديگر دارد

بوده  مناطق همگن در دو روش مذكور نسبت به روش هيبريد 

سال بوده و لي  -كه در روش هيبريد بر اساس ايستگاه است

اي صورت گرفته  ي ديگر بر اساس آناليز خوشهها در روش

نيز مطالعات صورت  در البرز جنوبي . (Seyf, 2001)است

بازگشت  هاي دورهكه روش هيبريد در گرفته بيانگر اين است  

و  ساله نسبت به سيل شاخص ارجحيت دارد50و  25، 10

در . (Abbasizadeh, 2003)هاي بهتري ارائه خواهد داد وابج

با ( حداكثر هايدر دبي تعيين عوامل موثر از پس اين تحقيق

و استخراج فرمول رگرسيوني  )و آناليز فاكتور  GISكمك

هاي مشاهداتي دههيبريد، ميزان خطا با استفاده از دا

هاي موجود و سه ايستگاه شاهد برآورد و نتايج بدست  ايستگاه

استان خراسان (مورد مطالعه كه در منطقهآمده نشان داد 

سال  50تا  20يها براي دوره بازگشت روش هيبريد) رضوي

هاي بزرگتر با توجه به و براي دوره بازگشت مناسب مي باشد

كافي نبوده و  داراي آمار دبي هاي منطقهاينكه اكثر ايستگاه

عمليات بازسازي براي تطويل آمار صورت گرفته است لذا 

ي بزرگتر از دوره آماري تا حد ها برآورد دبي در دوره بازگشت

ي بزرگتر ها مشخصي قابل قبول است و براي دوره بازگشت

 مقادير برآوردي و مشاهداتي افزايش مي يابد و بينميزان خطا 

  .ي ديگري مورد بررسي قرار گيردها كه روشبهتر است  لذا
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Abstract 

In regions with deficient or no data, it is necessary to apply indirect methods to estimate the peak 

flow. Regional flood analysis is the most accurate and reliable technique in such cases. One of the 

regional flood methods for flood analysis in arid and semi arid regions is Hybrid technique, which 

was applied on data of Khorasan Razavi province watersheds to estimate the peak flow. Hybrid 

method based on station - year method which considers available statistics from all stations to 

overcome statistics shortage problem. Hybrid method consists of two sections. At first, the most 

important parameters including area, annual rainfall and height are determined using factor analysis. 

Annual peak flow was standardized based on an approximate factor and then approximate standard 

factor was improved based on combined regression and analysis frequency. The results showed that 

the lowest relative error for the models was related to 50-year return period while relative error 

increased in other return period. As the relative errors were 1.03 and 0.79, respectively in the return 

periods of 2 and 100 years. Therefore, according to results, Hybrid method is suitable for return 

periods 20 to 50 years in the study area. 
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