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مدل سازي آماري سيلاب با استفاده از خصوصيات فيزيوگرافي 
در حوضه بازُفت

دكتر هوشمند عطايي                                                       ثريا عليجاني عليجانوند
استاديار دانشگاه پيام نور اصفهان                                              كارشناس ارشد جغرافياي طبيعي 

                                                                                   دانشگاه آزاد اسلامي نجف آباد 

چكيده
حوضه بازُفت از زير حوضه هاي رود  اجمالي  معرفي  مقاله ضمن  در اين 
متفاوت  راه هاي  با  سيلابي  دبي هاي  پيش بيني  خصوص  در  بحث  به  كارون، 
آن  براي  داده ها  يكسري  نيازمند  روشها  اين  از  يك  هر  كه  است  شده  پرداخته 
مناطق مي باشد. با توجه به كمبود آمار در اكثر حوضه ها و زيرحوضه هاي كشور، 
راه حل هايي پيشنهاد شده كه نياز كمتري به آمار هيدرولوژيكي داشته باشند. يكي 
فيزيوگرافي  ثابت  داده هاي  داشتن  با  كه  سيلاب هاست  مدل بندي  راه حل ها،  از 
نمود.  آمار  فاقد  حوضه هاي  سيلاب  برآورد  و  تخمين  به  اقدام  مي توان  حوضه 
زيرحوضه هاي بازُفت ضمن دارا بودن پتانسيل بالاي توليد سيلاب در بسياري 
از موارد با مشكل كمبود آمار مواجه هستند. با وجود اطلاعات فيزيوگرافي و 
نقشه هاي رقومي منطقه و به كمك داده هاي موجود آماري در 30 حوضه مطالعه 
و  فيزيوگرافي  خصوصيات  بين  منطقي  روابط  برقراري  امكان   شده (نگاره 3) 
دبي هاي سيلابي با دوره برگشت هاي متفاوت در هر زيرحوضه بررسي مي شود 
و از طرفي براي سهولت كاربري هاي بعدي و به منظور قابليت به روز نمودن 
 GIS اطلاعات و روابط يافت شده هر زير حوضه، تشكيل يك بانك اطلاعاتي
ضروري به نظر مي رسد. به منظور كنترل و مهار سيلاب، اطلاع از دبي سيلاب 
از  سيلاب،  معرف  پارامتر  مهمترين  عنوان  به  متفاوت)  برگشت  دوره هاي  (با 
حوضه هايي كه طول  براي تخمين سيلاب در  برخوردار است.  خاصي  اهميت 
دوره آماري كوتاهي دارند برقراري رابطه منطقه اي بين خصوصيات  فيزيوگرافي 
حوضه يا هر زيرحوضه منطقي به نظر مي رسد. پس از تطويل و تكميل آمار، به 
كمك نرم افزار SMADA  توزيع هاي مختلف آماري بر داده ها برازش داده شده 
است. مقادير پيش بيني شده حاصل از توزيع هاي آماري (لوگ پيرسون تيپ3، 
پيرسون تيپ3، گامبل) و داده هاي مشاهداتي براي شناخت مناسبترين توزيع از 
انتخاب  توزيع  يك  ايستگاه  هر  براي  و  شد  استفاده  مربعات  حداقل  در  آزمون 
گرديد. به كمك اين توزيع ها دبي با دوره برگشت هاي متفاوت 2 تا 1000ساله 
برآورد گرديد. سپس با استفاده از رگرسيون خطي و غيرخطي چند متغيره و به 
كمك نرم افراز Minitab  روابطي بين خصوصيات فيزيوگرافي حوضه (همچون 
و  شكل)  ضريب  و  اصلي  آبراهه  طول  حوضه،  متوسط  شيب  محيط،  مساحت، 
دبي هاي پيش بيني شده با دوره برگشت هاي مختلف برقرار گرديد، كه نتايج ذيل 
حاصل شد. در مدل هاي برآورد دبي با دوره برگشت كوتاه مدت، پارامترهاي 

بيشتري در مدل پيش بيني سيلاب دخيل مي باشند.
واژه هاي كليدي: مدل بندي سيلاب، خصوصيات فيزيوگرافي، توزيع هاي 

آماري، بازُفت.

مقدمه
ساختماني  و  آبي  تأسيسات  پروژه هاي  در  هيدرولوژي  كاربرد  لزوم 
امري مسلم گرديده است، زيرا اجراي طرح هاي اين گونه تأسيسات نياز به 
مطالعات و تجزيه و تحليل داده هاي آبهاي سطحي و زيرزميني و همچنين 
هر  بنابراين  دارد.  آبخيز  حوضه هاي  مورفولوژيكي  و  فيزيكي  مطالعات 
گونه فعاليتي در اجراي طرح هاي كشاورزي و عمراني مي بايست همراه با 
مطالعات هيدرولوژي باشد (ضيايي، حجت االله، 1380). در اين خصوص مسئله 
پيش بيني دبي هاي سيلابي حائز اهميت خاصي است. به همين دليل مطالعات 
زيادي در سال هاي اخير در اين زمينه انجام شده است. با اين حال بسياري 
از اين تحقيقات با مشكلاتي نظير كمبود آمار محدوديت هاي زماني، مكاني و 
يا اقتصادي مواجه مي باشند. تحقيق درباره منابع آبي و پيدا كردن روش هاي 
از  ناشي  زيان هاي  و  ضرر  كردن  كم  و  آب  از  بهينه  استفاده  جهت  مناسب 
سيلابها ما را در توسعه و برنامه ريزي منطقه اي كمك مي نمايد. امروزه لزوم 
حفظ و نگهداري از منابع آبي و بهره برداري هرچه معقولانه تر و علمي تر از 
آنها در فصل بارندگي به ويژه سال هاي پرآبي كه آبهاي سطحي و سيلابي 

افزايش مي يابند امري مسلم و ضروري است.
يكي از روش هاي متداول تعيين دبي سيلابي در نواحي بدون اطلاعات 
و داده هاي هيدرومتري استفاده از فرمول تجربي است اما اين فرمولها عموماً 
براي مناطق خاصي ارائه و تنظيم شده اند و كاربرد آنها در محل هاي ديگر نياز 

به كاليبره كردن مدل داشته و با احتياط زياد بايستي همراه باشد.
براي تعيين دبي، طراحي بيش از 40 مدل مختلف در مأخذ در دسترس 
مي باشد(Muterja K.n,2001) اما هريك از اين مدلها با توجه به شرايط منطقه 
موردنظر تنظيم گرديده اند و اگر بخواهيم براي منطقه ديگري استفاده كنيم 
بايد ضرايب آنها را با توجه به شرايط منطقه بدست آوريم. يكي ديگر از 
مشكلات استفاده از فرمول هاي تجربي اين است كه اين فرمول ها به طور 

صريح عامل دوره بازگشت را نشان نمي دهند.
بين  است  قبول  قابل  رابطه  يك  ايجاد  حقيقت  در  سيلاب ها  مدل بندي 
مشخصه هاي فيزيوگرافي و دبي هاي سيلابي اندازه گيري شده در يك منطقه و 
بالاخره استفاده از اين رابطه ها براي تخمين دبي هاي سيلابي زيرحوضه هاي 

فاقد آمار اين منطقه.
خصوصيات  بين  منطقه اي  رابطه هاي  برقراري  تحقيق  اين  از  هدف 
فيزيوگرافي حوضه بازُفت و دبي هاي سيلابي با دوره برگشت هاي مختلف 
مي باشد. اين رابطه در نهايت به كمك تجزيه و تحليل آماري به مدل هاي 
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رابطه  اين  ارزيابي  به  نوشتار  اين  در  گاه  آن  شد.  خواهند  تبديل  منطقه اي 
سيلاب هاي  دبي  برآورد  در  آنها  قابليت  عدم  يا  قابليت  نماياندن  جهت 

زيرحوضه هاي فاقد آمار در حوضه بازُفت پرداخته مي شود.
طي اين تحقيق منابع جمع آوري داده هاي هيدرولوژيكي شناسايي شده، 
روش هاي تكميل و تطويل داده ها فراگرفته مي شود، علاوه براين توزيع هاي 
آماري و روش بردازش توزيع و تناسب هر توزيع از طريق آزمون هاي آماري 
برقرارشده و با استفاده از روش هاي آماري  رابطه رگرسيون بين مشخصات 

فيزيوگرافي و سيلاب با دوره هاي برگشت مختلف برقرار مي گردد.

پيشينه تحقيق   
شركت مهندسين مشاور يكم (شركت مهندسين مشاور يكم، جلد هشتم،1382) 
مطالعات احياء اراضي كشاورزي حوضه كارون را انجام داده كه جلد هشتم 
آن اختصاص به منابع آب و هيدرولوژي دارد. در اين تحقيق براي بعضي از 

مناطق دبي هاي طرح برآورد شده است. 
اسلاميان (اسلاميان،1379) در سال 69 طي تحقيق بر روي حوضه كارون، 
دبي هاي  از  استفاده  با  را  همبستگي  و  سنگال  لانگبين،  فولر،  روش هاي 
ماكزيمم سالانه براي حوضه كارون مورد بررسي قرار دارد و نتيجه گرفت 
كه روش همبستگي آماري و روش سنگال براي تخمين دبي طرح مناطق 

كوهستاني ايران مناسب است.
اسدي (اسدي،1385) به منظور بررسي هيدرولوژي سرشاخه هاي كارون 
مطالعات  از  استفاده  با  او  كرد.  استفاده  منطقه  هواي  و  آب  خصوصيات  از 
حوضه هاي  سطحي  آبهاي  تغييرات  و  متحمل  سيل  حداكثر  روزانه  بارش 
حوضه  هيدرواقليم  پارامترهاي  ارمند  و  ماربران  بازُفت،  كوهرنگ،  آبخيز 
اقدام  خود  تحقيق  در  (جلالي،1382)  جلالي  كرد.  تعيين  را  كارون  رودخانه 
لحظه اي  ماكزيمم  دبي  و  روزانه  متوسط  حداكثر  دبي  همبستگي  بررسي  به 
رودخانه هاي دز در ايستگاه تله زنگ، كارون در ايستگاه سد كارون و مارون 
دوره هاي  با  اوج  دبي  برآورد  جهت  را  مدلي  و  نمود  بهبهان  ايستگاه  در 

بازگشت مختلف ارائه كرد.
روانبخش(روانبخش، 1377) در بررسي سيستم رودخانه كارون به تجزيه 
و تحليل سيلاب هاي لحظه اي در شاخه هاي اصلى رودخانه كارون، خرسان، 
تعيين  جهت  منطقه اي  تحليل  روش  چند  از  و  پرداخته  دز  و  ونك  بازفت، 

پارامترهاي هيدرولوژيك هر حوضه استفاده كرد.
مهندسين مشاور جاماب (شركت مهندسين مشاور جاماب، 1378) كه مجري 
طرح جامع آب كشور درحوضه كارون و دز بوده است مطالعات زيادي بر 
روي اين حوضه انجام داده و نقشه هاي 1250000 اين منطقه را نيز تهيه كرده 

است. دبي ها پيش بيني شده و ضرايب محاسبه گرديده است.
ايزدبخش و همكاران(ايزدبخش، 1380) درحوضه هاي آبخيز غرب ايران 
و  زهكشي  تراكم  اصلي،  آبراهه  طول  پارامترهاي  كه  رسيدند  نتيجه  اين  به 
زمان تمركز بيشترين تأثير را در توليد دبي داشتند و هرچه دوره بازگشت 
افزايش يابد ميزان خطاي برآورد مدل ها نيز افزايش مي يابد. مدل هاي انتخابي 
حداكثر دبي ميانگين روزانه براي 11 حوضه منطقه غرب ايران (آفرينه، پل 
دشت،  سپيد  مرگ،  دواب  آب،  دو  كهنه،  پل  كاشكان،  پل  دختر،  پل  چره، 

قورباغستان، هليلان، يالفان) پيشنهاد شده اند.
حسام و مفتاح حلقي(حسام،1378) مدل سيلاب منطقه اي حوضه آبخيز 
گرگانرود را ارائه داده اند. در اين مدل آمار 12 ايستگاه هيدرومتري حوضه 
در تعيين مدل نقش داشته اند و مناسبترين توزيع آماري منطقه لوگ پيرسون 

تيپ3 مي باشد.
حوضه  سيلاب هاي  بندي  مدل   (1377 (خانجاني،  همكاران  و  خانجاني 
منطقه  هيدرومتري  ايستگاه   8 در  تحقيق  اين  داده اند.  انجام  را  جازموريان 
انجام گرديده است و متغيرهاي شيب متوسط حوضه، مساحت، شيب متوسط 
آبراهه اصلي، ارتفاع متوسط حوضه، ارتفاع ايستگاه و ضريب گراوليوس در 

مدل بندي شركت داده شدند.  
ايالات  در  را  سيلاب  منطقه اي  تحليل  روش  ده   (Riggs,1999)ريگز
متحده آمريكا مورد بررسي قرار دارد. اين محقق سپس به تعيين  مهمترين 
حوضه  سطح  كه  گرفت  نتيجه  و  پرداخته  سيلاب  دبي  بر  مؤثر  پارامترهاي 

مهمترين و مؤثرترين پارامتر در توليد سيلاب مي باشد.
استامي و هس (Stamey, T.C. and G.W. hess,2004) روش هاي مختلف تخمين 
ايالت  رودخانه هاي  براي  را  بازگشت  مختلف  دوره هاي  با  سيلابي  دبي هاي 
جورجياي آمريكا به كار بردند. آنها نتيجه گرفتند كه سطح حوضه معني دارترين 
متغير مرتبط با دبي سيلاب مي باشد. در نتيجه منطقه به چهار قسمت نسبتاً 

همگن طبقه بندي و روابط تناسب سيل براي هر منطقه تعيين گرديد.
بسياري از توزيع هاي احتمالي براي آناليز سيلاب حداكثر سالانه پيشنهاد 
شده اند.معمول ترين آنها كه در كشور كانادا استفاده مي شوند عبارتند از توزيع لوگ 
 (Journal of Hydrology 210,1998 )نرمال سه پارامترلوگ پيرسون تيپ سه و توزيع گامبل
كراف و رانتر(USA,Baton Rouge,2007) روش هاي گوناگون را براي تحليل 
سيل هاي منطقه اي بررسي نموده و اين گونه نتيجه گرفتند كه روش رگرسيون 

چندگانه براي پيش بيني سيلاب بهتر از روش هاي ديگر است.
روش رگرسيون چندگانه در واقع دبي ها را از روي متغيرهاي مستقل 
حساب  به  شانس  عامل  عنوان  به  را  مانده ها  باقي  و  زده  تخمين  حوضه 

مي آورد.(قرباني گلزاري نژاد،1382)
اكرمن (Acreman,1994) رابطه اي براي محاسبه حداكثر دبي ميانگين روزانه 

با استفاده از داده هاي 68 ايستگاه هيدرومتري در اسكاتلند پيشنهاد نمود. 

مواد و روش ها
الف: مواد

جمع آوري نقشه ها، عكس هاي هوايي و تصاوير ماهواره اي و اطلاعات و 
آمار ايستگاه هاي هيدرومتري (30 ايستگاه) و گزارش هاي موجود.(نگاره5)

مطالعاتي،  محدوده  تعيين  و  تصاوير  و  نقشه ها  عكس ها،  تنظيم  و  تطبيق   -
جمع آوري اطلاعات توصيفي مربوط به نقشه ها.

روش تحقيق
روش تحقيق توصيفي با گردآوري اطلاعات پيرامون فرضيه به صورت 
سپس  كتابخانه اي،  مطالعات  داده ها و  تحليل  تجزيه و  داده ها و  جمع آوري 

تجزيه و تحليل و توصيف و نتيجه گيري انجام شد.
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جمع آوري داده هاي مربوط به دبي ماكزيمم روزانه زيرحوضه هاي مربوط 
به بازُفت و داده هاي موجود مربوط به دبي سيلابي هر ايستگاه در خروجي 

هر زيرحوضه جمع آوري گرديد.
تطويل، تكميل و بازسازي داده هاى فوق: داده هاي جمع آوري شده مورد 

ارزيابي و تجزيه از لحاظ بازسازي، صحت و تكميل قرار گرفت.
بازسازي  داده هاي  همگني  و  بودن  تصادفي  براي  مناسب  آزمون  انجام 

شده (ران تست).
برازش توزيع مختلف بر داده هاي دبي بازسازي شده هر يك از حوضه هاي 
مورد مطالعه (انتخاب توزيع آماري مناسب براي دبي هاي سيلابي) و آزمون 

SMADAآماري مناسب براي انتخاب توزيع بهينه به كمك نرم افزار
مناسب ترين توزيع به كمك آزمون هاي آماري مثل روش هاي گلموگروف 

-اسميرنوف يا كاي اسكور انتخاب شد.
انجام آزمون هاي آماري و رگرسيون به كمك نرم افزار MINITB و بر 

آورد دبي با دوره بازگشت هاي 1000،500،200،100،50،25،10،5،2 سال
تعيين خصوصيات فيزيوگرافي حوضه ها به كمك نقشه هاي 1/25000 
فيزيوگرافي  مشخصه هاي  و  خصوصيات  و  قبلي  مختلف  گزارشات  و 
اطلاعاتي  منابع  و  رقومي  نقشه هاي  روي  از  يا  و  مراكز  از  زيرحوضه  هر 
متوسط  شيب  اصلي،  آبراهه  طول  شامل  خصوصيات  اين  شده  جمع آوري 

حوضه، زمان تمركز، ضريب گرد وارگي و... 
(با  انتخابي  توزيع  به  مربوط  شده  برآورد  دبي هاي  بين  منطقي  رابطه 
دوره برگشت هاي متفاوت) و خصوصيات فيزيوگرافي به كمك روش هاي 
بين  غيرخطي  و  خطي  رگرسيون  رابطه  برقراري  و  شده  برقرار  رگرسيوني 

خصوصيات فيزيوگرافي و دبي هاي با دوره برگشت مختلف.
آزمون آماري مناسب و استفاده اى مناسب بين روابط رگرسيون مناسب براي 
برآورد دبي براساس خصوصيات فيزيوگرافي و اطلاعات فوق در قالب يك فايل 
.Arcview مرتب و آماده سازي شده و تهيه بانك اطلاعات به كمك نرم افزار GIS

موقعيت و وسعت بازُفت
عرض  و  و 50  تا 31/7  و 49  جغرافيايي 48/7  طول  در  فوق  حوضه 
جغرافيايي 37 و 31 تا 38/4 و 32 است. حوضه آبخيز بازُفت از نظر سياسي 
استان  شرقي  مرز  و  بختياري  و  چهارمحال  استان  غربي  مرز  منتهي اليه  در 
خوزستان واقع شده است و بخش اعظم آن به استان چهار محال و بختياري 

تعلق دارد.
رود بازفت بخش شمالي حوضه رودخانه كارون را زهكشي مي نمايد. 
اين رودخانه به دليل وضع خاص توپوگرافي داراي شاخه هاي متعدد نبوده 
و در حقيقت از يك شاخه اصلي و انشعابات كوچك تشكيل گرديده است. 
كيلومتر  كارون 146  به  الحاق  محل   تا  حوضه  منتهي اليه  از  رودخانه  طول 
است. جهت جريان اين رودخانه از شمال غربي به جنوب شرقي بوده و در 

بالادست محل الحاق رود خرسان اين رودخانه به كارون مي پيوندد.
از  كه  شده  گرفته  بازفت  دائمي  رودخانه  از  حوضه  اين  در  بازُفت  نام 
بخش شمال غربي به سمت جنوب شرقي امتداد دارد. اين رودخانه داراي 
چندين آبراهه فرعي (شاخه) مي باشد كه هر يك از يكي از ارتفاعات منطقه 

آب  شرمك،  آب  شنگي،  آب  مي توان  آنها  مهمترين  از  و  گرفته اند  منشاء 
تشنوي، آب نازي، آب تركي و آب شليل را نام برد.

و  چهارمحال  استان  طريق  از  بازُفت  آبخيز  حوضه  به  دستيابي  راه هاي 
بخش  در  سرخون  راه  و  شمالي  بخش  در  چري  گردنه  راه  دو  از  بختياري 
جنوبي مي باشد. از طريق استان خوزستان نيز دو راه دهدز در بخش جنوبي 
و راه گردنه لپد كه به مسجد سليمان منتهي مي شود را دارا مي باشد. فاصله 
 240 حدود  (مركزاستان)  شهركرد  تا  بازُفت)  دهستان  گلي(مركزيت  چمن 
كه  مي باشد  هكتار   217152 مطالعه  مورد  منطقه  وسعت  است.  كيلومتر 

رودخانه بازُفت در آن جريان دارد.
اين زيرحوضه در حوضه رودخانه كارون قرار دارد. مساحت آن برابر 
2233 كيلومترمربع است. اين زيرحوضه به شكل يك نوار كم عرض ولي 
باطول زياد از قسمت شمال غرب تا جنوب غرب استان امتداد يافته است. 
و  چهارمحال  استان  بين  مرزي  حوضه  يك  بصورت  بازفت  زيرحوضه 
بختياري و استان خوزستان بوده و در حدود 417 كيلومترمربع از مساحت 
كاملاً  منطقه اي  حوضه  زير  اين  دارد.  قرار  خوزستان  استان  محدوده  در  آن 
سربه  كوه هاي  با  بزرگ  دره اي  شكل  به  مورفولوژي  نظر  از  و  كوهستاني 
فلك كشيده در طرفين آن مي باشد. شبكه آبراهه اي اين زير حوضه بصورت 
درختي است و جهت عمومي جريان آبهاي سطحي در راستاي شمال غرب 
است.  بالايي  حد  در  نسبتاً  آن  در  بارندگي  ميزان  مي باشد.  شرق  جنوب  به 
دره  قعر  در  و  برف  شكل  به  عمدتاً  ارتفاعات  در  جوّي  ريزش هاي  نوع 
ناهمساني  شرايط  هوايي  و  آب  نظر  از  مي باشد.  باران  ريزش  صورت  به 
براين حوضه حاكم است، به گونه اي كه بخش ابتدايي و ميانه آن در قلمرو 
مناطق  قلمرو  در  حوضه)  (خروجي  آن  انتهايي  بخش  و  سردسيري  مناطق 
گرمسيري قرار دارد. بخش قابل توجهي از سطح حوضه را جنگل پوشانيده 
است. گونه غالب درختان جنگلي بلوط است. كاربري اراضي در آن عمدتاً 
بهره برداري به عنوان مرتع و زراعت است. از اراضي واقع شده در ارتفاعات 
پايين و كوهپايه ها به عنوان زمين هاي زراعي بصورت كشت ديم و از ساير 
اجتماعي  بافت  مي شود.  استفاده  مرتعي  اراضي  عنوان  به  آن  قسمت هاي 

منطقه، روستايي- عشايري است.
پايين ترين نقطه ارتفاعي حوضه با ارتفاعي در حدود 840 متر واقع شده 
و مرتفع ترين نقطه اين منطقه با 4420 متر ارتفاع مي باشد. منطقه فوق داراى 
 2233 حوضه  زير  اين  كل  مساحت  مى باشد.  متر   2156 ارتفاعي  ميانگين 
كيلومترمربع و محيط آن 3047 كيلومتر است، كه نسبت آن به استان 13/5 
درصد و نسبت به حوضه اصلي 5/24 درصد مي باشد. طول بزرگترين آبراهه 

164 كيلومتر و شيب حوضه 64 درصد است.
 m3/s حداكثر  روزانه  متوسط  دبي  و   75/8  m3/s سالانه  دبي  ميانگين 
1693 و حداقل m3/s 11/4 و حداكثر دبي لحظه اي m3/s 2390 و غلظت گل 
آلودگي gr/lit 0/212 و رسوبات سالانه حداقل 73 هزارتن و حداكثر 3439 

هزار تن و به طور ميانگين 686 هزارتن مي باشد.
تعداد كل روستاها در زير حوضه بازُفت 94 روستا با 11584 نفر ساكن  
مى باشد كه 100درصد روستايي اند. 216900 هكتار آن مرتع و98700 هكتار 
جنگلي و 24300 هكتار آن به صورت كشاورزي مي باشد. از نظر دوران هاي 
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 647 زمين شناسي،  اول  دوران  به  مربوط  كيلومترمربع   309 زمين شناسي 
كيلومترمربع مربوط به دوران دوم، 1455 كيلومترمربع مربوط به دوران سوم و 

60 كيلومترمربع مربوط به دوران چهارم زمين شناسي است. (نگاره هاي 3-1)

 بحث
برآورد  يا  و  محاسبه  براي  مختلفي  راه هاي  مهندسي  هيدرولوژي  در 
سيلاب طرح يك پارامتر وجود دارد. در اين پژوهش سعي گرديده تا با ايجاد 
روابطي بين سيلاب با دوره بازگشت هاي مختلف و پارامترهاي فيزيوگرافي 
معادلات  اين  نمايد.  ارائه  سيلاب  تخمين  براي  مناسبي  و  منطقي  معادلات 
لذا  دارند.  مفيدي  بسيار  كاركرد  منطقه  در  آمار  فاقد  حوضه هاي  زير  براي 
بايستي شرايط موجود منطقه بررسي و مناسبترين رابطه و يا روش جهت 

تخمين و يا برآورد سيلاب با پارامتر موردنظر انتخاب شود.
در حوضه بازُفت 30 ايستگاه هيدرومتري وجود دارد كه براي مدل بندي 
سيلاب مورد بررسي قرار گرفته اند. براي انتخاب ايستگاه هاي هيدرومتري 

موردنظر عوامل زير مورد توجه قرار گرفت. 

الف: تعيين مناسبترين دوره آماري
براي بررسي يك پژوهش آماري علمي نظير مدل بندي سيلاب ها لزوماً 
بايستي از دوره مشترك آماري استفاده نمود. با توجه به آمار موجود و نظر 
به اهميت شركت دادن تعداد بيشتري از ايستگاه ها در مدل بندي سيلاب، در 

اين پژوهش طول دوره پايه آماري 20 سال انتخاب گرديد.
با  سپس  شد  انتخاب  مبنا  ايستگاه  عنوان  به  بازفت  اصلي  ايستگاه هاي 
و  ايستگاه ها  از  بعضي  در  آمار  فاقد  سال هاي  براي  موجود  آمار  به  توجه 
ضمن سنجش آنها با آمار ايستگاه هاي فوق الذكر با روش رگرسيون اقدام به 

بازسازي و تطويل آمار گرديد. متعاقب آن ارزش آماري داده هاي بازسازي 
شده با استفاده از روش ارزيابي داده ها تطويل شده است. 

ب: همگني داده ها
از  داده ها  استقلال  و  همگني  از  اطمينان  آماري  پيچيده  تحليل هاي  در 
اهميت زيادي برخوردار است. لذا در اين تحقيق با استفاده از آزمون (ران 
تست) همگن بودن داده ها مورد بررسي قرارگرفت و چند ايستگاه توسط 
آزمون مذكور تأييد و بعنوان ايستگاه منتخب براي ادامه كار انتخاب گرديدند.

سطح  در  منتخب  ايستگاه هاي  به  مربوط  داده هاي  كه  است  ذكر  قابل 
اعتماد 95% همگن مي باشند.

تجزيه و تحليل فراواني ايستگاه هاي مورد مطالعه 
 20 آمار  ساله  هزار  تا  دو  برگشت هاي  دوره  با  سيلاب  تخمين  جهت 
به  نيل  جهت  شد.  داده  برازش  مختلف  آماري  توزيع هاي  با  شده  ياد  ساله 
اين هدف از نرم افزار SMADA استفاده گرديد. اين نرم افزار قابليت آزمون 
شش توزيع آماري نرمال، لوگ نرمال، لوگ نرمال 2 پارامتره، پيرسون تيپ3، 
لوگ پيرسون تيپ3 و گامبل را دارا مي باشد. لذا در اين پژوهش داده هاي هر 
يك از ايستگاه هاى منتخب جهت انتخاب بهترين توزيع و برآورد سيلاب 
با دوره برگشت هاي مختلف مورد بررسي قرار گرفت. براي بررسي داده ها 
مقادير  و  شدند  داده  برازش  فوق  توزيع  شش  با  ايستگاه ها  داده هاي  ابتدا 
پيش بيني شده توسط شش توزيع محاسبه گرديد. مقادير پيش بيني و محاسبه 
شده به كمك روش هاي كاي مربع و كلموگروف- اسيمرنوف آزمون گرديد. 
نتايج آزمون براي اكثر ايستگاه ها بيش از يك توزيع را برازش مي داد. براي 
انتخاب بهترين برازش از روش حداقل مربعات استفاده شد و مناسب ترين 

جدول 1: اطلاعات هواشناسي حوضه آبخيز بازُفت
سالانهشهريورمردادتيرخردادارديبهشتفرورديناسفندبهمنديآذرآبانمهرپارامتر
6/965/5139/4150/1145/9127/288/140/61/500/80766بارندگي

متوسط حداكثر درجه 
حرارت

24/518/211/16/55/67/61218/52530/131/329/4

متوسط حداقل درجه 
حرارت

51/1-3/2-6/5-8-5/4-13/97/910/911/89/3

1/61/25/711/416/720/521/920/210/3-0/4-15/19/73/5متوسط درجه حرارت
62129302124600000137روزهاي يخبندان

جدول 2: اقليم هاي حوضه آبخيز بازُفت (به روش هاي مختلف)
مناطق تابع (m)ارتفاع اقليم به روش هاي مختلف

كوپن  گوسن آمبرژه دومارتن
مناطق تابع اقليم چلگرد >3000 اقليم ارتفاعات استپي سرد اقليم ارتفاعات بسيار مرطوب

2200-3000 اقليم معتدل سرد با تابستان خنك و خشك
منابع تابع اقليم لردگان <2200 اقليم نيمه گرمسيري با تابستان بسيار گرم و خشك مديترانه اي گرم 

و خشك
نيمه مرطوب سرد مرطوب
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توزيع براي هر ايستگاه انتخاب گرديد كه در نتايج آمده است.

مدل بندي سيلاب ها
كه  آن  نخست  داد:  پاسخ  مهم  پرسش  دو  به  بايد  ابتدا  مدل بندي  براي 
چه متغيرهايي بايد وارد مدل شوند؟ دوم آن كه شكل مدل انتخابي چگونه 
باشد؟ در پاسخ به پرسش اول مقدمتاً بايد گفت كه در بسياري از موارد دسته 
متغيرهايي كه مي بايست در مدل گنجانده شوند از پيش تعيين شده نيستند. 
بنابراين بايد متغيرهايي وارد مدل شوند كه بيشترين سهم را در توليد سيلاب 
داشته و نيز كمترين وابستگي را نسبت به هم داشته باشند. در انتخاب شكل 
مدل بايد دقت كرد مدلي انتخاب شود كه علاوه بر سادگي بهترين برآورد 
فنون  و  علوم  مجله  دهد. (ايزدبخش،  ارائه  شده  گزارش  داده هاي  از  را  سيلاب 

كشاورزي و منابع طبيعي، جلدپنجم، شماره دوم،1380)

نگاره1: مدل رقومي 
ارتفاعي زمين

تخمين  در  فيزيوگرافي  پارامترهاي  از  استفاده  پژوهش  اين  از  هدف 
و  رگرسيون  از  استفاده  با  لذا  مي باشد.  آمار  فاقد  حوضه هاي  براي  سيلاب 
مدل بندي  مستقل  متغيرهاي  عنوان  به  فيزيوگرافي  داده هاي  كاربرد  ضمن 
سيلابهاي حوضه بازُفت انجام پذيرفت. داده هاي فيزيوگرافي در نظر گرفته 

شده در مدل بندي عبارتنداز:
مساحت(A) برحسب كيلومترمربع، محيط (P) برحسب كيلومتر، حداقل 
ارتفاع حوضه(Hmin) يا ارتفاع ايستگاه هيدرومتري بر حسب متر، حداكثر 
 (Smw)حوضه متوسط  شيب  متر،  برحسب   (Hmax) اصلي  آبراهه  ارتفاع 
كيلومتر،  برحسب   (Lriver) اصلي  آبراهه  طول  كيلومتر،  بر  متر  برحسب 
 ،(Sw) ضريب شكل  ،(Rf) هورتون ضريب شكل   ،(Gr)گراوليوس ضريب 
مستطيل  عرض  ساعت،  برحسب   (Tc)تمركز زمان   ،(Rc)گردواري ضريب 
معادل(Relo) برحسب كيلومتر، طول مستطيل معادل (Rela) برحسب كيلومتر

براي محاسبه تعدادي از خصوصيات فيزيوگرافي زيرحوضه ها از نقشه 
1:250000 استفاده شد. ابتدا محل قرار گرفتن ايستگاه هاي منتخب بعنوان 
آبخيز  حوضه  و  شد  گرفته  نظر  در  زيرحوضه ها  از  يك  هر  خروجي  نقطه 
هر يك از اين ايستگاه ها بسته شد. مساحت، محيط و طول آبراهه اصلي از 
نقشه و با كمك نرم افزار Autocad بدست آمد براي محاسبه زمان تمركز از 

فرمول چاو استفاده گرديد. حداكثر ارتفاع آبراهه اصلي با توجه به نقشه و 
امتداد آبراهه اصلي در حوضه بدست آمد. ضرايب شكل و ديگر پارامترها با 

استفاده از فرمول هاي مربوطه محاسبه گرديد.

نگاره2: نقشه شيب 
بازُفت

نگاره3: زيرحوضه هاي 
حوضه بازُفت

مدل براي دبي 2 تا 1000 ساله ساخته شد كه در اينجا يك مورد 2 ساله 
براي نمونه آورد شده است. (نگاره5)

مدل براي دبي 2 ساله در زيرحوضه بازفت:
R2= 49.06        Q2= 0.656 AREA+ 0.296 SLOPE-AVE            (1)
براساس نتايج جدول(3) و با توجه به مقدار، P- مقدار كوچكتر از 0/05 

مي توان گفت اين مدل معني دار است. 
براساس نتايج جدول(4) و با توجه به مقادير P- مقدار مربوط به آزمون 
معني داري پارامترهاي مساحت و شيب به عنوان دو متغير مستقل در مدل 
دبي 2 ساله بازفت مي توان نتيجه گرفت كه ضرايب مربوطه در مدل معني دار 

است. (به طور معني داري با صفر اختلاف دارد.)
در نگاره(4) مقادير دبي 2 ساله بازفت در مقابل مقادير برازش شده از 
مدل فرمول(1) به همراه خط رگرسيوني نشان داده شده است. واضح است 
كه هرچه نقاط به خط نيمساز ربع اول نزديكتر باشند برازش، مناسبتر است.
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نگاره4: پراكنش 
مقادير برازش شده 
در مقابل مقادير دبي 

2 ساله در حوضه 
بازفت

نگاره5: پراكنش 
مقادير برازش شده 

در مقابل دبي 2 
تا 1000 ساله در 

حوضه بازفت

جدول 5: مربوط به ارائه روابط ارتباط دهنده دبي با دوره برگشت 
مختلف به صورت تابعي از خصوصيات فيزيوگرافي بازفت

مدل هاي برآورد سيلاب با دوره بازگشت هاي مختلف دوره برگشت
Q2= 0.656 AREA+ 0.296 SLOPE-AVE 2 ساله
Q5= 0.846 AREA+0.200 SLOPE-AVE 5 ساله
Q10= 0.894 AREA+ 0.366 SLOPE-AVE 10 ساله
Q25= 0.845 AREA+0.440 SLOPE-AVE 25 ساله
Q50= 0.774 AREA+ 0.142 SLOPE-AVE 50 ساله
Q100= 0.797 AREA+ 0.217 SLOPE-AVE 100 ساله
Q200= 0.796 AREA+ 0.226 SLOPE-AVE 200 ساله
Q500= 0.805 AREA+ 0.308 SLOPE-AVE 500 ساله
Q1000= 0.823 AREA+ 0.270 SLOPE-AVE 1000 ساله

در جدول(5) مدلي مناسب تر است كه ميانگين مربعات خطاي كوچكتري 

داشته باشد در اين حالت ميزان R2 بالاتر و برازش مناسبتر است و همانطور 
كه ملاحظه مي گردد دبي با دوره برگشت 10 ساله اين خصوصيات را بيشتر 

دارا مي باشد.

نتيجه 
 در مدل بندي سيلاب عامل دوره برگشت در نظر گرفته شد در تخمين 
سيلاب ها با دوره برگشتهاي مختلف در حوضه بازفت (50% از ايستگاه هاي 
منتخب) از توزيع لوگ پيرسون تيپ3 پيروي مي كردند و در اكثر ايستگاه هاي 
ولي  نداشت  را  برازش  بهترين  اگر   3 تيپ  پيرسون  لوگ  توزيع  نيز  ديگر 
برازش خوبي مي داد. براي اطمينان و دقت بيشتري براي هر دوره برگشت 
2 تا هزار ساله به تفكيك بين خصوصيات فيزيوگرافي و دبي برگشت هاي 

موردنظر رگرسيون چندگانه گرفته شد. 
ضمن استفاده از (minitab)  براي مدل بندي سيلاب هاي بازفت از دو 
پژوهش  اين  در  است.  گرديده  استفاده  غيرخطي  مدل  و  خطي  مدل  نوع 
به  نسبت  بهتري   (R2)تبيين ضريب  برگشت ها  دوره  تمام  براي  خطي  مدل 
مدل غيرخطي داشت. شايان ذكر است كه برتري مدل خطي نسبت به مدل 
غيرخطي توسط استدينگر و هينز براي 145 حوضه در ايالات متحده آمريكا 

(Journal of Hydrology 210,1998) .نيز نتيجه گيري شده بود
با توجه به نرم افزار (minitab) نحوه بهينه سازي مدل به روش قدم به قدم 
بشرح زير انجام گرديد. در اين روش ابتدا پارامترهايي كه بيشترين ارتباط را 
با متغير وابسته دارند وارد مدل گرديدند. سپس سطح معني داري هر يك از 
متغيرهاي باقي مانده بررسي شد و مناسب ترين پارامترها وارد مدل گرديد. 
اين روند همچنان ادامه يافت تا بهترين مدل با ضريب تبيين بالاتر و خطاي 

معيار برآورد كمتر بدست آمد.
نتايج حاصل از اين تحقيق مي تواند در تخمين سيلاب با دوره برگشت هاي 
مختلف در هر زير حوضه مورد استفاده قرار گيرد. چرا كه در اكثر مطالعات 
عمراني، كشاورزي، فني و مهندسي اطلاع از دبي سيلاب با دوره برگشت هاي 
مختلف كاربرد فراوان دارد. خصوصاً اين كه برآوردها به استناد خصوصيات 

فيزيوگرافي هر حوضه انجام شده است.
مي تواند  عمدتاً  آن  بودن  كاربردي  ماهيت  لحاظ  به  تحقيق  اين  نتايج 

جدول 3: آناليز واريانس مربوط به مدل دبي 2 ساله حوضه بازفت
منبع تغييرات درجه آزادي مجموع مربعات ميانگين مربعات آماره آزمون P- مقدار

رگرسيون 2 14/2582 7/1291 13 0/00
خطا 27 14/8052 0/5483
كل 29 29/0634

جدول 4: آزمون معني داري برآورد ضرائب مدل دبي 2 ساله حوضه بازفت
پارامتر برآورد خطاي برآورد آماره آزمون  P- مقدار

مساحت  0/6561 0/14 4/69 0/00
شيب  0/2961 0/14 2/12 0/044
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عمراني،  طرح هاي  در  مشاوره اي  فعاليت هاي  كه  شركت هايي  و  مراكز  در 
كشاورزي، فني و مهندسي ارائه مي دهند مورد استفاده قرار گيرد و همچنين 
كارفرمايان نيز مي توانند براي تعريف پروژه هاي جديد با نظارت بر عملكرد 
طرح هاي در حال مطالعه يا بهره برداري، از آن استفاده كنند؛ ضمن آن كه 
علم  در   GIS كاربرد  مبحث  در  خصوصاً  آموزشي  كاربري هاي  جنبه  از 

هيدرولوژي مي تواند كاربرد داشته باشد.
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