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چکیده
توسعه روشهای ساده ودقیق شبیه سازی سیلاب باعث کاهش خسارات مالی و 

بدین منظور مدل ها و . تلفات جانی برجای مانده از سیلاب شده است
روش های گوناگون شبیه سازی سیلاب ارائه شده است که اساس و پایه 

معادلات ( اکثر آا حل معادلات جریان غیرماندگار در حالت تک بعدی
با توجه به ساده سازی های صورت گرفته در حل . می باشد) انتون-سنت

در این . روشهاي تقریبي، تحلیلي و عددي ارائه شده استآا انواع 
تحقیق برای روندیابی سیلاب از روش آماری رگرسیون چند متغیره خطی 

)MLR (پیداآنکلیشکلدرمسایلاینگونههدف. استفاده شده است
جهت تعیین . استمستقلمتغییرهایووابستهمتغییربینارتباطکردن

٢۵از هیدروگراف سیلاب MLRو به تبع آن صحت سنجی مقادیر ضرایب  
بعد از صحت سنجی . مقطع رود خانه قره سو استفاده شد۶٠ساله و 

١٨ساله در بازه مورد مطالعه به طول ١٠٠و ۵٠مدل، هیدروگراف های 
هیدروگراف های به دست آمده از روش کیلومتر روند یابی شد و با 

نتایج نشان داد که روش . هیدرولوژی ماسکینگام مقایسه آماری شدند
MLR به خوبی هیدروگراف روندیابی شده به طریق هیدرولیکی را شبیه

سازی می نماید، به گونه ای که ضریب نکویی برازش دبی های محاسبه شده 
ساله به ترتیب ١٠٠و ۵٠، ٢۵برای سیلاب MLRبه روش هیدرولیکی و 

از روش ماسکینگام MLRهمچنین دقت روش . می باشد٩٩/٠و٩٩/٠، ٩٨/٠
.بخصوص در پیش بینی دبی اوج لحظه ای سیلاب بالاتر است

،یخطرهییچند متغونیرگرس،ایاوج لحظهیدب:کلیديواژه های
.نگامیماسکلاب،یسیابیروند



مقدمه
خسارات مالي و امروزه با توجه به سیلابهاي به وقوع پیوسته در دنیا و

پیش بیني چگونگي طغیان و فروکش سیل از ،تلفات جاني بر جاي گذاشته
به منظور پیش بیني چنين پدیده . اهمیت ویژه اي برخوردار است

. هیدرولیکي پیچیده اي لازم است از روشهاي شبیه سازي استفاده شود
معادلات حاکم بر جریان تک بعدي رودخانه در شرایط غير ماندگار همان 

آا با توجه به ساده سازي ونانت هستند که براي حل-معادلات سنت
تقریبي ، تحلیلي و عددي ارائه شده هاي صورت گرفته انواع روشهاي

از جمله روشهاي تقریبي که در گذشته به فراواني استفاده شده . است
تئوري روندیابي . است روش موج سینماتیک و روش موج پخشیدگی است

هیل و لایت سیلاب با استفاده از روش موج سینماتیک توسط
وسیلهه در حالیکه تئوري موج پخشیدگی ب،ارائه شد)١٩۵۵(ویتهام
با ساده سازي معادله اندازه هیامی. پیشنهاد شده است)١٩۵١(هیامی

حرکت و استخراج معادله موج پخشیدگی خطي روشي تحلیلي براي حل آن و 
خصوصیات و کاربرد دو روش موج سینماتیک . روند یابي سیلاب ارائه نمود

از جمله،و پخشیدگی توسط محققين متعددي مورد بررسي قرار گرفته است
- حل نیمه تحلیلي معادلات سنت) ٢٠٠٣(وانگ وچن.)١٩٧٩(پونسه و همکاران

پروما و .ونانت را براي روندیابي سیلاب در کانال ها ارائه کردند
با فرض ثابت بودن شیب سطح آب در طول یک بازه ) ١٩٩٨(رانگا راجو

از کانال، روش ماسکینگام با پارامترهاي متغير را براي کوچک
روندیابي سیل در کانال هاي منشوري با مقطع ثابت و جریااي که 

ونانت -معادلات مقاومت بر آا حاکم است مستقیما از معادلات سنت
ونانت -از معادله خطي شده سنت)١٩٩۵(شرمن و همکاران. بدست آوردند

ر کانال باز با در نظر گرفتن اثرات پس زدگي آب براي تحلیل جریان د
صورت تئوري روندیابي سیل در حالت ه ب) ٢٠٠۵(تسای. استفاده کردند

غيرماندگار را با در نظر گرفتن اثرات پس زدگي آب در یک رودخانه با 
ونانت مورد بررسي قرار داد -شیب ملايم بر اساس معادلات خطي شده سنت

یل در این حالت را به شیب کم رودخانه ربط و پخشیدگي هیدروگراف س
تحلیلدرزیربناییاصلیکعنوانبهآماریمفاهیمهمواره.داد

یکی. استشدهپذیرفتهکاملاگیریتصمیمپیچیدهمسایلازبسیاری
هدف. استخطیمتغییرهچندرگرسیونیروشآماری،هایروشاز

وابستهمتغییربینارتباطکردنپیداآنکلیشکلدرمسایلاینگونه
-همانگونه که اشاره شد حل معادلات سنت.استمستقلمتغییرهایو

ونانت به روش تحلیلي تنها در حالات خاص و بسیار محدودي از مسائل که 
از . بتوان معادلات مذکور را با فرضیاتي ساده نمود امکان پذیر است

در روندیابی سیلاب استفاده شده MLRاینرو در تحقیق حاضر  از روش 
است و با نتایج حاصل از روندیابی توسط روش ماسکینگام مقایسه 

.گردید

هامواد و روش
MLRروندیابی سیلاب با استفاده از 

وابستهمتغییربینارتباطکردنپیداآنکلیشکلدر١MLRاصلی هدف 
روشهایبهسیلابروندیابیازگرفتنالهامبا. استمستقلمتغییرهایو

وورودیسیلهیدروگرافبینرابطهماسکینگاموپخشیدگیموج
ایندرشود،میتعریف١رابطه صورتبهراخروجیسیلهیدروگراف

دورهباسیلابازاستفادهبا. باشدمیعدد۴٢نقاطتعدادمطالعه
321ضرایبساله٢۵بازگشت ,, CCCدورهباسیلابباوآوردهدستبهرا
.گرفتقرارسنجیصحتموردنتایجسال١٠٠و۵٠بازگشت

1 Multivariate Linear Regression
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دبی Qدبی جریان ورودی به بازه و I، اندیس زمانیjمعادله بالا در 

مقدار e. هستندضرایب روندیابی3Cو 1C،2C. خروجی از آن می باشد
به روش Cبدست آوردن مقادیر ضرایب در تحقیق جاضر برای. باشدخطا می

MLR، از مدل ریاضیMATLABنتایج روندیابی سیلاب .استفاده شده است
با استفاده از روش های هیدرولیکی موج دینامیک و ماسکینگام از 

که بر روی همین ) ١٣٨٨(و سبعه و همکاران ) ١٣٨٧(مطالعات قبادیان 
براي .بازه از رودخانه قره سو صورت گرفته بود، استخراج گردید

و) ٢بطه را(آماری ضریب نکویی برازش هایمدل از شاخصدقتارزیابي
:استفاده گردید) ٣رابطه (متوسط خطاي نسبي 
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دبی روش میانگين مقادیر x،دبی روش هیدرولیکیix:که در آن
yیا روش ماسکینگام،MLRدبی محاسبه شده به روش مقدار iy،هیدرولیکی

تعداد Nیا روش ماسکینگام و MLRمحاسبه شده به روش میانگين مقادیر
به صفر نزدیکتر AAEبه یک نزدیکتر و R2هر اندازه . داده ها می باشد

باشد نشان دهنده دقت بالاتر روش برآورد دقیق هیدروگراف سیل می 
.باشد

محدوده مورد مطالعه
مهم یرودخانه قره سو از شاخه هاقیتحقنیرودخانه مورد مطالعه در ا

یاز استان هاییقسمت هایاست که آبهامرهیرودخانه سهیو اول
. کندیمتیهدامرهیو به رودخانه سیکرمانشاه و کردستان را جمع آور

از ذوب برف و یآن ناشمیبوده و رژیآب دائمیرودخانه دارانیا
یبازه اقیتحقنیدر ا. استیآهکیو چشمه هاینیرزمیزیآبهایزهکش

نیو پل امام حسیدوآب قزانچستگاهیدو انیاز رودخانه قره سو که ب
با لیسدروگرافیه. قرار گرفته است انتخاب شدلومتریک١٨به طول 

که از یساله در محل دوآب قزانچ١٠٠و ۵٠، ٢۵یدوره برگشتها
مطالعه انتخاب نیاهداف ایشده است براسبهمحایکیدرولوژیمطالعات ه

ه مورد استفاده مقطع برداشت شده است ک۶٠در این بازه تعداد .شدند
). ١٣٨٩جهاندیده، (قرار گرفت

پلان مسير رودخانه قره سو):١(شکل 



نتایج و بحث
سیلهیدروگرافرگرسیونیروشازآمدهدستبهCضرایب بهتوجهبا

صحتمنظوربهسپسشدمحاسبهساله٢۵برگشتدورهبابازهازخروجی
دورهباسیلابهیدروگرافهایازآمده،بدستپارامترهایمقادیرسنجی
باشدهروندیابیهیدروگرافباوشداستفادهساله١٠٠و۵٠برگشت

.شدمقایسهماسکینگامهیدرولوژیکیروشوهیدرولیکیروش

با توجه به اینکه در ورودی و خروجی بازه مورد مطالعه هیدرگراف 
ساله در ٢۵سیل اندازه گیری شده وجود ندارد از هیدروگراف سیل 

به دست آمده استفاده شد هیدرولوژیابتدای بازه که از مطالعات 
همچنین با توجه به مطالعات قبلی در  محدوده مورد ). ١٣٨٩جهاندیده،(

راف خروجی از بازه توسط روش هیدرولیکی موج دینامیک مطالعه  هیدروگ
ساله ورودی و ٢۵سپس با استفاده از هیدروگراف سیل . محاسبه شد

به دست آورده ١مطابق جدول 3Cو 1C،2Cضرایب MLRخروجی به کمک 
. شد

محاسبه شده توسط رگرسیون چندمتغیره خطیCضرایب ): ١(جدول 

C٣C٢C١ضریب

مقدار 
بهینه

٨۵٩۵/٠٣٧۶۴/٠٢٣٠٧/٠-

پیوستگی معادلهپسشده است،١تقریباضرایبجمعشددیدهکههمانطور
روشاینکهبهتوجهبااست،شدهارضا-برابر با یکCجمع ضرایب -

درستبندیمدلاگراست،آماریمدلیکخطیمتغییرهچندرگرسیون
میمواجهمشکلبامسألهبرحاکمفیزیکیروابطارضاگرفت،نمیصورت

، هیدروگراف سیل MLRبدست آمده از Cبا استفاده از ضرایب . شد
محاسبه شده MLRساله که توسط روش ٢٥خروجی از بازه با دوره برگشت 

است که به همراه هیدروگراف روندیابی شده با روش هیدرولیکی و روش 
مقادیر . الف نشان داده شده است-٢هیدرولوژی ماسکینگام در شکل 

ب در -٢در شکل MLRدبی سیلابی محاسبه شده به روش هیدرولیکی و 
هر چند در ادامه مقایسه های آماری انجام. مقابل هم ترسیم شده اند

با روش MLRمی شود، با این وجود شکل های مذکور نشان می دهد نتایج 
دبی اوج لحظه ای سیلاب و . روندیابی هیدرولیکی بسیار نزدیک هستند

زمان رسیدن به اوج بر هم منطبق هستند که نشان از دقت بسیار بالای 
.حتی در مقابل روش ماسکینگام داردMLRروش 



)الف(

)ب(

هیدروگراف های روندیابی شده با استفاده از روشهای هیدرولیکی، ) الف):٢(شكل 
MLR مقادیر دبی سیلابی ) سال و ب٢۵و ماسکینگام برای سیلاب با دوره بازگشت

MLRمحاسبه شده به روش هیدرولیکی در مقابل 

دست آمده از هیدروگرافه به منظور صحت سنجی مقادیر پارامترهای ب
های هیدروگراف.ساله استفاده شد١٠٠و ٥٠دوره برگشت های سیلاب با 

روندیابی شده و با هم مقایسه MLRمذکور با روش های هیدرولیکی و 
همچنین هیدروگراف های روندیابی شده توسط روش هیدرولوژی نیز. شدند

).۴و٣شکل های ( در این مقایسه ها مورد استفاده قرار گرفت 



)الف(

)ب(

هیدروگراف های روندیابی شده با استفاده از روشهای هیدرولیکی، ) الف):٣(شكل 
MLR مقادیر دبی سیلابی ) سال و ب۵٠و ماسکینگام برای سیلاب با دوره بازگشت

MLRمحاسبه شده به روش هیدرولیکی در مقابل 



)الف(

)ب(

هیدروگراف های روندیابی شده با استفاده از روشهای هیدرولیکی، ) الف-۴شكل 
MLR مقادیر دبی سیلابی ) سال و ب١٠٠و ماسکینگام برای سیلاب با دوره بازگشت

MLRمحاسبه شده به روش هیدرولیکی در مقابل 

هیدروگراف خروجی MLRدیده می شود روش ٣و ۴همانطور که در شکل های 
که در طراحی سازه های ) ٢جدول (را و بویژه دبی اوج لحظه ای آن را 

هیدرولیکی و حریم بستر رودخانه اهمیت دارد، با دقت بسیار بالا پیش 
، دقت این روش از روش ماسکینگام ٢با توجه به جدول . بینی می نماید

. نیز بهتر است

اسبه شده در هریک از روش های روندیابیدبی های اوج لحظه ای مح): ٢(جدول 

دبی اوج 
هیدروگراف

موج 
دینامیک

درصد خطای ماسکینگام
روش 

MLR
درصد خطای روش

MLR



(m3/sec)ماسکینگام

۶٠٢۶٠۵۵/٠۵٩٩۴٩/٠ساله٢۵سیلاب

٨٨١٩٢۵٧/۴٨٨٠١١/٠ساله۵٠سیلاب

١٢٨٨١٢۶٣٢١٢٩٣٣٩/٠ساله١٠٠سیلاب

و MLRپارامترهای آماری محاسبه شده از مقایسه دبی برآورد شده به روش ): ٣(جدول
ماسکینگام نسبت به دبی روش موج دینامیک

دوره 
برگشت

سال١٠٠سال۵٠سال٢۵

ماسکینگامMLRماسکینگامMLRماسکینگامMLRپارامتر

R2٩٨/٠٩۶/٠٩٩/٠٩٨/٠٩٩/٠٩۶/٠

AAE٢/٠١۴/٠٢/١٣/٠۵/١

MLRهمانگونه که ملاحظه می شود مقادیر ضریب نکویی برازش در روش 
همچنین متوسط خطای نسبی در مقایسه با روش . بسیار به یک نزدیک است
.ماسکینگام کمتر می باشد

نتیجه گیری
در این تحقیق به منظور مقایسه نتایج حاصل از روندیابی سیلاب به روش 

MLR با روش ماسکینگام، با استفاده از روشMLR ساله ٢۵برای دبی
سپس با ضرایب به دست آمده هیدروگراف های . محاسبه گردیدCضرایب 
ساله در بازه مذکور روندیابی شد، همچنین از تحقیقات ١٠٠و ۵٠سیلاب 

های هیدرولوژی ماسکینگام و هیدرولیکی موج دینامیک قبلی نتایج روش
نیز MLRمذکور انجام شده بود استخراج گردید وبا روش که در بازه

MLRمقایسه های آماری نشان داد که می توان از روش . مقایسه گردید
به عنوان یک روش مطمئن برای روندیابی سیلاب در رودخانه ها استفاده 
نمود، بدین صورت که با اندازه گیری دبی جریان در یک سیل به وقوع 

3Cو 1C،2Cخروجی بازه می توان مقادیر ضرایب  پیوسته در ورودی و
به دست آورد و از این ضرایب برای MLRرا با استفاده از روش 

روندیابی سیلاب های آینده که فاقد اندازه گیری همزمان در ورودی و 
. خروجی هستند و فقط مقدار سیلاب ورودی معلوم است، استفاده نمود

و روش MLRعلاوه بر این با مقایسه نتایج به دست آمده از روش 
در مقایسه با روش MLRتوان به دقت روش هیدرولوژی ماسکینگام  می

در ضمن دیگر . ماسکینگام بویژه در برآورد دبی اوج لحظه ای پی برد
xو kنیازی به روش های آزمون و خطا برای به دست آوردن ضرایب 

به دست می MLRبا روش Cماسکینگام نیست و مستقیما مقادیر ضرایب 
. آیند
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