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Abstract 

The Objective of this research is to provide a model to calculate flood discharge values with a certain return period 
by using the geometric features of the watershed and by providing multivariable models. To understand flood 
occurrence in the Gorganrood watershed, we studied 11 hydrometric stations in Golestan province. We examined their 
data accuracy, adequacy, and homogeneity to identify influencing factors. After homogeneity and statistical adequacy 
tests, statistical distributions were fitted with three goodness of fit tests, including Kolmogorov-Smirnov, Anderson-
Darling, and least squares tests. Instantaneous maximum discharge values for return periods of 2 to 100 years were 
determined for the selected stations and used as function parameters in the analysis. Various influential parameters, 
including physiographic factors, vegetation, land use, soil science, geology, and weather including 31 independent 
variables were selected in this research. Data analysis and flood modeling were done by the multivariate regression 
statistical method. Enter and Forward methods were used to enter the regression variables into the model and the most 
suitable equations between the independent factors and the function for different return periods by comparing 
statistical indicators including significance, correlation coefficient, determination coefficient, error percentage, mean 
error and standard error of estimation. The residual square root (error) was evaluated and selected. 
 In this way, flood regional models using the Enter method have higher accuracy and precision than the models obtained 
using the Forward method. In general, 13 variables out of 31 independent variables included in the multivariate 
regression test have been identified as the most important and influential factors in the occurrence of floods in the 
Gorganrood watershed. The effective variables include: Gravel's coefficient, percentage of the area of permeable 
formations, watershed slope, concentration time, watershed area, flow velocity, percentage of land area with a north 
direction, percentage of land area with a south direction, percentage of pasture land area, percentage of agricultural 
land area, percentage Waterway density is ranked 3, as are average annual temperature and maximum annual rainfall. 
By using these relationships (models), it is possible to obtain the values of the maximum instantaneous discharge with a 
return period of 2, 10, 5, 25, 50 and 100 years in the basins without statistics under the sub-basins of Gorganrood. 
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  دوم، شماره دومدوره         

١٢٤  

  گرگانرود زخيحوزه آب لابيعوامل مؤثر بر وقوع س نيمهمتر يو بررس يمدلساز
 

  ٤تيغنصرالدين جهان،  ٣آباديابوالحسن فتح ،* ٢سيدمرتضي سيديان ، ١محمد سميعي پاقلعه
  

  ، ايران. سگنبد كاوو، دانشگاه گنبد كاووس ،يعيو منابع طب يدانشكده كشاورز ،يزداريمرتع و آبخ يآموزشگروه ، دانش آموخته ارشد١
 . ، ايرانگنبد كاووس، دانشگاه گنبد كاووس ،يعيو منابع طب يدانشكده كشاورز ،يزداريمرتع و آبخ يآموزشگروه  ،استاديار٢
   ، ايران.گنبد كاووس، دانشگاه گنبد كاووس ،يعيو منابع طب يدانشكده كشاورز ،يزداريمرتع و آبخ يآموزشدانشيار، گروه ٣

  ، ايران. گنبد كاووسيزداري استان گلستان، خكارشناس، اداره آب٤
 

   ٢٨/١١/١٤٠٢تاريخ پذيرش:  ؛ ٢٠/١٠/١٤٠٢ تاريخ دريافت:
  

  چكيده
وره دسيلاب با دبي مقادير محاسبه  باشد. هدف از اين تحقيق ارائه مدلي برايهاي آبي حائز اهميت ميمطالعات هيدرولوژي در پروژه

 سازي و شناخت عواملمنظور مدلبه. باشدميهاي چند متغيره مدل هاي هندسي حوزه آبخيز و با ارائهمعين با استفاده از ويژگيبازگشت 
استان  حوزه آبخيز گرگانرود واقع درايستگاه هيدرومتري  ١١سيل در حوزه آبريز گرگانرود، وضعيت آماري تعداد رخداد در  تاثير گذار

 ،ايت آماريهاي همگني و كفپس از انجام آزمونها، مورد بررسي و ارزيابي قرار گرفت. هاي آنكفايت و همگني دادهو نيز صحت،  گلستان
دارلينگ و كمترين مربعات  –اندرسون  ،اسميرنوف –هاي كولموگروف نهاي آماري با سه آزمون نكويي برازش شامل آزموبرازش توزيع

عنوان گرديده و بههاي منتخب مشخص ايستگاهساله  ١٠٠تا  ٢هاي هاي بازگشتي براي دورهادبي حداكثر لحظهانجام شد. مقادير 
 ي، كاربري اراضي،عوامل فيزيوگرافي، پوشش گياه شامل گذارمختلف تأثيرپارامترهاي مورد استفاده قرار گرفت. ناليز آ تابع در پارامترهاي

ه سازي سيلاب بوتحليل اطلاعات و مدلمستقل در اين تحقيق انتخاب شد. تجزيه متغير ٣١وهوا شامل شناسي و آبشناسي، زمينخاك
و  گرديداستفاده  Forwardو  Enterبراي ورود متغيرهاي رگرسيوني به مدل، از روش  .روش آماري رگرسيون چند متغيره انجام شد

ضريب  ،داريهاي آماري شامل معنيترين معادلات بين عوامل مستقل و تابع براي دوره بازگشت مختلف، با مقايسه شاخصمناسب
شد.  ميانگين خطا و خطاي استاندارد برآورد يا ريشه مربعات باقيمانده (خطا) ارزيابي و انتخاب ،درصد خطا، ضريب تعيين ،همبستگي

 باشد.برخوردار مي Forwardهاي به دست آمده از روش از دقت و صحت بالاتري نسبت به مدل Enterبه روش  اي سيلابهاي منطقهمدل
ترين و تأثيرگذارترين عوامل در بروز عنوان مهممتغير مستقل وارد شده در آزمون رگرسيون چند متغيره به ٣١متغير از  ١٣طوركلي به

شيب ، درصد مساحت سازندهاي نفوذپذير ،ضريب گراوليوسشامل:  . متغيرهاي موثرده استسيلاب حوزه آبخيز گرگانرود شناسايي گردي
 ،جنوبدرصد مساحت اراضي با جهت  ،شمالدرصد مساحت اراضي با جهت ، سرعت جريان، مساحت آبخيز، زمان تمركز، حوزه آبخيز

لانه و بارندگي حداكثر سا دماي متوسط سالانه، ٣ رتبه تراكم آبراهه با درصد ،زراعي درصد مساحت اراضي درصد مساحت اراضي مرتعي،
ساله را در  ١٠٠و  ٥٠، ٢٥، ١٠،٥، ٢ يهابا دوره بازگشت يامقادير دبي حداكثر لحظه توانيها) مبا استفاده از اين روابط (مدل باشد.يم

  هاي گرگانرود به دست آورد.حوزه زير در فاقد آمار يهاحوزه
  

  سازي، رگرسيون خطي.سيل، حوزه آبخيز گرگانرود، مدل دبي پيك ها:واژهكليد
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عوامل مؤثر بر  نيترمهم يو بررس يمدلساز). ١٤٠٣تيغ، نصرالدين (ن؛ جهانآبادي، ابوالحسسيدمرتضي؛ فتحسميعي پاقلعه، محمد؛ سيديان، : استناد
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   مقدمه
تأسيسات آبي و  يهالزوم كاربرد هيدرولوژي در پروژه

اين  يهازيرا اجراي طرح .باشدموضوع مهمي مي ساختماني
 يهاداده ليوتحلهيگونه تأسيسات نياز به مطالعات و تجز

سطحي و زيرزميني و همچنين مطالعات فيزيكي و  يهاآب
بنابراين هرگونه آبخيز دارد.  يهامورفولوژيكي حوضه

 ستيبايكشاورزي و عمراني م يهادر اجراي طرح اليتيفع
 ,.Seyedian et al)همراه با مطالعات هيدرولوژي باشد 

سيلابي  يهايدب ينيبشيدر اين خصوص مسئله پ .(2019
 نيتراز مهم يكيبدون شك  ليحائز اهميت خاصي است. س

 يجو يايبلا نيتربيعنوان مهكه به باشد،يم يعيطب يايبلا
در  ليشمار وقوع س يدر جهان شناخته شده است. بررس

 بتيمص كينه  ليس گريد دهد،ينشان م رياخ يهاسال
است،كه در هر بار وقوع،  ندهيفزا يادهينادر، بلكه پد ياتفاق

. هرساله آورديبه بار م يو مال يرا اعم از جان يخسارات فراوان
ها و هآب رودخان انيطغ رياز كشور تحت تأث يعيسطح وس

 ساتيقرار گرفته و در اثر آن تأس لابيشدن س يجار
شهرها و  ،يكشاورز ياهنيزم ،يامكانات ارتباط ،يعمران

). ضرورت Seyedian et al., 2014( گردديم بيروستاها تخر
بحث است كه  قابل يمختلف يهااز جنبه لابيس يسازمدل

 قياز طر .است لياز وقوع س شيها بحث هشدار پازجمله آن
 ليخسارات س زانيدامنه و م توانيمعتبر، م يهايسازمدل
 ني. همچن(Bagherpour et al., 2017) نمود ينيبشيرا پ

 ليمهار س يهاسازه تيريو مد يدر طراح هاينيبشيپ نيا
 توانديم لابيس يسازكننده باشد. مدلكمك توانديم زين

 يبندرا محدود نموده و در پهنه ليس يامدهاياثرات سوء و پ
جامعه  يآگاه شيافزا زيها و نآن تيريمد ها،دشتلابيس

  مؤثر واقع شود.  ليس سكيدر رابطه با ر
متداول تعيين دبي سيلابي در نواحي  يهايكي از روش

هيدرومتري استفاده از فرمول  يهابدون اطلاعات و داده
اي مناطق خاصي ها عموماً براما اين فرمول .تجربي است

ديگر نياز  يهاها در محلو كاربرد آن اندشدهميارائه و تنظ
به كاليبره كردن مدل داشته و با احتياط زياد بايستي همراه 

مدل مختلف در  ٤٠طراحي بيش از باشد. براي تعيين دبي، 
ها با توجه يك از اين مدل اما هر .باشديدر دسترس م منابع

 Muterja et( انددهينظر تنظيم گرد به شرايط منطقه مورد

al., 2001( ضرايب  شود،اگر براي منطقه ديگري استفاده  و

. يكي ديگر بايد تعيين شودها با توجه به شرايط منطقه آن
تجربي اين است كه اين  يهااز مشكلات استفاده از فرمول

عامل دوره بازگشت را نشان  حيطور صرها بهفرمول
سيلاب در حقيقت ايجاد يك رابطه سازي . مدلدهندينم

 يهايفيزيوگرافي و دب يهاقابل قبول است بين مشخصه
شده در يك منطقه و بالاخره استفاده  يريگسيلابي اندازه

 يهاحوضه ريسيلابي ز يهايها براي تخمين دباز اين رابطه
  فاقد آمار. 

بين  يامنطقه يهاهدف از اين تحقيق برقراري رابطه
سيلابي  يهاييات فيزيوگرافي حوضه گرگانرود و دبخصوص

به  تينها . اين رابطه درباشديمختلف م يهابا دوره برگشت
تبديل  يامنطقه يهاآماري به مدل ليوتحلهيزكمك تج

 ياهداده يآوراين تحقيق منابع جمعدر خواهند شد. 
 ليتكميل و تحو يهاهيدرولوژيكي شناسايي شده، روش

آماري و  يهاعيعلاوه بر اين توز شود،يها فراگرفته مداده
 يهاروش پردازش توزيع و تناسب هر توزيع از طريق آزمون

آماري رابطه  يهاآماري برقرارشده و با استفاده از روش
 يهارگرسيون بين مشخصات فيزيوگرافي و سيلاب با دوره

  .گردديبرگشت مختلف برقرار م
  

 پژوهشيشينه ادبيات موضوع و پ

  مطالعات داخلي . ١
Mohammadi et al. (2007) در  ليوقوع س فيدر توص

شدت  نشان داد ١٣٨٠شرق استان گلستان در مردادماه 
تند،  اريبس بيمناسب، ش ياهينبود پوشش گ ،يبارندگ

 ديدر تشد رگذاريو ... ازجمله عوامل تاث زيشكل حوزه آبر
  اند. فوق بوده ليوقوع س

Mahdavi et al. (1997) يانقطه يفراوان ليپس از تحل 
استان سمنان و  زيآبخ يهااز حوضه يدر تعداد هالابيس

تابع و  نيب يروابط همبستگ لاب،يمتوسط س يبرآورد دب
هفت مدل با  تاًيمستقل برقرار نمود و نها يپارامترها
  مختلف و با دقت نسبتاً متفاوت به دست آمد.  يپارامترها

Izadbakhsh et al. (2001) برآورد حداكثر  يهامدل
 يهايژگياز و يروزانه با برخوردار نيانگيم يدب
را مورد  رانيغرب ا زيآبر يهاحوزه يبرا كيوگرافيزيف

 يها و پارامترهابا شكل ييهاقرار دادند و مدل يبررس
 يتميو لگار يخط ،يينما ،يتوان يهامدل انيگوناگون از م



  محمد سميعي پاقلعه و همكاران

١٢٦  

طول  يها مشاهده كردند كه پارامترها. آنمودندانتخاب ن
را  ريتأث نيشتريو زمان تمركز ب يتراكم زهكش ،يآبراهه اصل

با در  Eimani and Enayati (2005). داشتند يدب ديدر تول
فشند و  يهاحوزه كيژئومرفولوژ اتينظر گرفتن خصوص

 جهينت ني) به انيتهران و قزو يهاآباد (واقع در استانبهجت
 وسيگراول بيو ضر اديز بيبا ش يهاكه حوزه دنديرس

  .دارا هستند يشتريب يزيخليس بيكمتر، ضر
Abdinejad et al. (2011) رواناب  ديتول زانيم يابيارز

استان زنجان  يشناسنيزم يسازندها يمارن يدر واحدها
 بر يمارن ينشان داد اثر واحدها قيتحق جيپرداختند كه نتا

اثر  يبوده ول داريمعن يكار يرواناب واحدها بيضر حجم و
 .et al .ستين داريمعن يژگيدو و نيبر ا ميو اقل بيش

(2016) Khorsandi يبرا يلياز دو مدل تحل يقيدر تحق 
از  يكياستفاده كردند.  يشهر زيحوزه آبخ لابيبرآورد س

با در نظر  گريرواناب بود و مدل د بيها بر اساس ضرمدل
ها مدل نيا ياجرا يفرموله شد. برا يريگرفتن عامل نفوذپذ

 يد و برايواقع در شهر تهران انتخاب گرد زيحوزه آبخ كي
 زيدر حوزه آبخ لابيبارش و س يهادو مدل، داده سهيمقا

دقتّ هر دو مدل  انگريب يابيارز يها. شاخصدنديثبت گرد
  بودند. يشهر لابيدر محاسبه س

Maleki et al. (2013) خيزي حوزه عوامل موثر بر سيل
رازآور استان كرمانشاه را بررسي نمود. نتايج نشان داد شماره 
منحني، مساحت و زمان تأخير حوزه تأثير زيادي بر دبي 

هاي هاي زيادي كه در سالبا توجه به سيلاب پيك دارد.
 Maryanaji et al. (2018)اخير در استان لرستان رخ داده، 

بر  ديبا تاك ليبارش و س نيب يارابطه پژوهشي جهت ايجاد
نشان داد خصوصيات بارش  جيتاانجام دادند. ني ميعوامل اقل

در منطقه  لينقش را در بروز س نيشتريب(مقدار و شدت) 
نشان دادند عوامل  Mokhtari et al. (2023) كند.يم فايا

زيادي مانند بارش، شيب، پوشش و كاربري اراضي نقش 
 Shamkoueyan et al. (2023)موثري بر ايجاد سيل دارند. 

به عنوان مهمترين عامل  بارش را در حوضه زشك شانديز
  در ايجاد سيل معرفي كردند. 

  
  مطالعات خارجي .٢

Gomez and Nearing (2005)  و هدر رفت  رواناب
درصد  ٢٠و  ٥ بيخاك سطوح ناهموار و مسطح را در دو ش

شده مورد  يسازهيبا بارش شب شگاه،يآزما طيو در شرا
دارد كه اختلاف  يم انيب قيقرار دادند. حاصل تحق يبررس
درصد  ٢٠ بيدر مقدار رواناب و هدر رفت خاك در ش يآمار

درصد  ٥ بيهدر رفت در سطوح با ش قداروجود ندارد و م
 ياراض يتراكم كاربر et al. (2011) Keshtkar .است شتريب

بر  ياراض يتراكم كاربر ريو تأث بررسي كردند حوضه يبر رو
ند. كرد يابيارز ترانهيمد يهابارش مؤثر را در حوضه يرو

Ahmed et al. (2023) بارش  يبا استفاده از فاكتورها
، پوشش گياهي فاقد ي، درصد اراضهاي خاكويژگي انه،يسال

نشان داد كه  ياهيو شاخص پوشش گ بيمتوسط ش
حوزه و  اتيخصوص نياز روابط ب يونيرگرس يهامدل
  .ها داردروش رينسبت به سا يخوب يبرتر نهيكم يهاانيجر

Hutapea et al. (2020) ديشد يهالابيس يدر بررس 
 يهالابيمحدود، س يهااز حالت ريكه غ ديرس جهينت نيبه ا
 جهيدر نت گردد،يبزرگ حادث م يهاحوزه كه در ديشد

خاك،  ،ياهيانسان در منطقه (پوشش گ ريبوده و تأث يبارندگ
برخوردار بوده  يكمتر تيو بستر رودخانه) از اهم يتوپوگراف

خود  يهابر اساس پژوهش  Gharib et al. (2018).است
. دارد بيبا ش يميرواناب رابطه مستق زانياظهار دارند كه م

Stamey et al. (2004)  نشان داد كه علاوه بر بارش  ونانيدر
 ،ياصل آبراهه بيمتوسط سالانه و مساحت حوزه سه عامل ش

در  يشتريها و شاخص مربوط به خاك نقش بتراكم آبراهه
رسوب  ديتول Malvarez et al. (2022) .دارند لابيس جاديا

با استفاده از باران ساز  اياسپان خشكمهين يزارهارا در بوته
 گياهي پوشش شيب، كه گرفت نتيجه و قرارداد موردبررسي

 تأثير رسوب و رواناب مقدار بر داريمعني طوربه خاك نوع و

 همبستگي خاك رفت هدر با رواناب مقدار همچنين، .دارد

 هايكرت در فرسايش و رواناب مقدار ترينبيش و دارد مثبت

 .شودمي ايجاد تند شيب با

Kousali et al. (2022) خليج به ورودي دبي تغييرات 

 تأثير اقليمي عوامل دادند نشان و كردند بررسي را گرگان

 تأثير ) .2019Steirou et al( دارد. جريان حجم بر زيادي

 دادند. قرار بررسي مورد سيلاب روي بر را هواشناسي عوامل

Sraj et al. (0000) كرد. ارائه سيلاب بينيپيش براي مدلي 

 دقت روي بر پارامتر مهمترين سالانه بارندگي هاآن مدل در

 با را سيل ايجاد پتانسيل) .2019Bhat et al(  بود. نتايج

 كردند. بررسي حوزه مورفولوژيك پارامترهاي از استفاده
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)0000Diakakis et al. ( موثر عوامل سيل كنترل منظور به 

 مانند عواملي داد نشان هاآن بررسي كرد. بررسي را آن بر

 سيل وقوع بر زيادي تأثير نفوذپذيري و خاك رطوبت شيب،

 بارندگي، مانند عواملي تأثير ) .2018Hong et al( دارند.

  كردند. بررسي سيلاب وقع بر را خاك نوع و ارتفاع كاربري،
 

  پژوهش يشناسروش
و مشخصات  هايژگيابتدا به توصيف و بخشدر اين 

 يهاسپس گام .منطقه مورد مطالعه پرداخته شده است
ابتدا نحوه  .اساسي انجام اين تحقيق ارائه شده است

توضيح داده شده،  ربطيذ يهاگردآوري اطلاعات از سازمان
ديگر به چگونگي پردازش اطلاعات  يهادر بخش

مورد  يهاپرداخته شده و در ادامه روش شدهيآورجمع
انتخاب  يهااستفاده براي تجزيه و تحليل، ارزيابي و شاخص

  .نتايج نهايي توصيف شده است
  
  مطالعه معرفي منطقه مورد .١

گــرگانرود يكي از ســه رودخانه اســتان گلســتان 
كيلومتر و حوضه آبريز آن با وســعتي معادل   ٣٥٠به طول
 يهااز رودخانه .كيلومترمربع واقع گرديده است ١٢٦٠٠

مهم حوضه آبريز درياي خزر است و در منطقه گرگان و 
حجم آب استان  نيشتريب .دشت استان گلستان جريان دارد

غربي اين رودخانه از  .جريان دارد اين رودخانهگلستان در 
و پس از عبور از  رديگيخراسان سرچشمه م يهاكوه ترين

مسيرهاي پر پيچ وخم كوهســتاني وارد منطقه كلاله 
 جيتدرتا اين محل، عمق بستر آن زياد است ولى به .شوديم

صحراي تركمن و  از تيدرنها .شودياز ميزان آن كاسته م
 .شوديو وارد خليج گرگان م گذرديشمال گرگان م

(زاو) پس از  قرناوه و مــارس يهاآن به نام هياول يهاشاخه
آنكه در شــمال دهكده صوفيان به هم پيوستند در يازده 
كيلومتري شمال كلاله، رودخانه گرگان را تشــكيل 

و  شوديرود گرگان سپس در جهت غرب جاري م .دهنديم
از شهرهاي كلاله و گنبدكاووس  خم و چيپ در مسيري پر

ها از ارتفاعات مهم خود را كــه همه آن يهاشاخه .گذرديم
، دريافت رنديگيشمالي آن منشأ م يهاالبرز شرقي و دامنه

   .كنديم
  

  روش تحقيق .٢
مؤثر در بروز پارامترهاي و شناخت  يسازمنظور مدلبه

گرگانرود؛ پس از شرح مشخصات و  سيل در حوزه آبريز
 يهاستگاهيجانمايي حوزه آبريز گرگانرود، وضعيت آماري ا

ها، مورد بررسي هيدرومتري و صحت، كفايت و همگني داده
در اين تحقيق، ابتدا، دبي روزانه و  .و ارزيابي قرار گرفت

ايستگاه منتخب در  ١١سيلاب، براي  ياحداكثر لحظه
) براي Run Testآزمون ران تست ( منطقه مورد مطالعه با

براي  .ها، آزمون گرديداطمينان از تصادفي بودن داده
، از يااطمينان از مستقل بودن مقادير دبي حداكثر لحظه

پس  .استفاده شد ACFآزمون توابع خود همبستگي يا روش 
فوق و تأييد همگني و عدم يكنواختي و  يهااز انجام آزمون

ها، ماتريس و تكميل آن ليبراي تحو هاتصادفي بودن داده
در اين ماتريس، ضريب همبستگي  .همبستگي ايجاد گرديد

با  .مشخص شد هاستگاهيبودن دو به دو ا داريو سطوح معن
مشخص شدن ضريب همبستگي، متعاقب آن با استفاده از 

آمار ناقص بازسازي و  .آمده استدستروابط رگرسيوني به
منظور بررسي انواع ادامه كار بهگرديده، سپس در  تكميل

 EasyFit 5.6افزار آماري مربوطه در محيط نرم يهاعيتوز

Professional آماري با سه آزمون نكويي  يهاعيبرازش توز
اسميرنوف  اندرسون  –هاي كولموگروف برازش شامل آزمون

آورد جهت بر .دارلينگ و كمترين مربعات انجام شده است –
منتخب در  يهاستگاهيهاي سيلابي اسيلاب، مقادير دبي

عنوان گرديد و بهسطوح احتمالات مختلف مشخص 
 .مورد استفاده قرار گرفت ليوتحلهيمتغيرهاي تابع در تجز

گذار از جمله عوامل فيزيوگرافي، پوشش عوامل مختلف تأثير
و آب و  يشناسني، زميشناسگياهي، كاربري اراضي، خاك

عنوان متغيرهاي مستقل در اين تحقيق انتخاب شده هوا به
سيلاب به روش  يسازتجزيه و تحليل اطلاعات و مدل .است

انجام  SPSSافزار آماري رگرسيون چند متغيره به كمك نرم
معادلات بين عوامل مستقل  نيتربدين ترتيب مناسب .شد

ره براي دوره متغي و تابع با استفاده از روش رگرسيون چند
آماري شامل  يهابازگشت مختلف، با مقايسه شاخص

 تعيينضريب  ،)Rضريب همبستگي ( ،)Sig( يداريمعن
)2R(، ) درصد خطاMSR(، ) ميانگين خطاMSE و خطاي ،(

) يا ريشه Std. Error of the Estimateاستاندارد برآورد (
بدين ترتيب  .مربعات باقيمانده (خطا) ارزيابي و انتخاب شد



  محمد سميعي پاقلعه و همكاران
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عوامل مؤثر در سيل حوزه آبريز گرگانرود مشخص  نيترمهم
    .شده است

 يهاستگاهيتحليل فراواني جريان و معرفي ا .٢
  هيدرومتري مورد بررسي

 يريگسال آمار اندازه ٣٦در اين تحقيق وجود حداقل 
از طرف ديگر  .عنوان اولين معيار در نظر گرفته شددبي به

به آمار جريان روزانه نياز  ياجهت برآورد دبي حداكثر لحظه

انتخاب شوند كه در طول  ييهاستگاهيلذا بايد ا .است
ها، داراي آمار ثبت مقادير دبي جريان رودخانه يهاسال

از  .جريان بوده و تا حد ممكن نقص آماري نداشته باشند
ايستگاه هيدرومتري در استان  ٥٠اين رو از بين بيش از 

ايستگاه انتخاب گرديد كه نقشه پراكنش  ١١گلستان تعداد 
  آورده شده است.  ١ ها در شكلآن

  

 
  هيدرومتري در استان گلستان و ايران يهاستگاهينقشه موقعيت حوزه گرگانرود و ا .١شكل 

  
  .درج گرديده است ١ هيدرومتري موجود در حوزه آبريز گرگانرود در جدول يهاستگاهيمشخصات مربوط به ا

  

 هيدرومتري منتخب يهاستگاهيموقعيت جغرافيايي و مشخصات ا .١جدول

  ارتفاع  مختصات جغرافيايي  ايستگاه  رودخانه رديف
سال 

  سيتأس
  (هكتار) مساحت

utmx  utmy 
 ٨٤٠ ١٣٥٠ ٢٨٠ ٤١٠٤٥٢٠  ٣٤٥٧٨٤  نوده خرمالو ١

 ٢٦٠/٨ ١٣٦٤ ١٩٠ ٤١٢٠١٣٣  ٣٥٦٥٥٩  لزوره چهل چاي ٢

 ٤٠٤/٣ ١٣٥٠ ٢٥٠ ٤١٢٥٣٤٦  ٣٦١٠٨٦  گاليكش اوغان ٣

 ٣٩٣.٥ ١٣٦١ ٥٠٠ ٤٠٧٦٧٥٩  ٣٠٥٢٥٧  سرمو محمدآباد ٤

 ١٧٩١.٧ ١٣٥١ ٣٣٠ ٤١٣٩٤٧١  ٣٩٠٢٨٨  تنگراه دوغ ٥

 ١٦٧٨.١ ١٣٤٤ ٣٤ ٤١٢١٤١٣  ٣٣٦١١١  ارازكوسه قره سو ٦

 ٣٩٢ ١٣٤٥ ٢٠٠ ٤٠٩٨٧٥٥  ٣٣٤٢٤٦  راميان قره چاي ٧

 ١٥٢٤.٨ ١٣٤٤ ١٣٢ ٤١٥٠٥٠٤  ٣٦٧٥٨٤  گرگان -تمر گرگانرود ٨

 ١١٤.٥ ١٣٥٠ ١٠٠ ٤٠٨٣٤٨٨  ٢٨٩٠٦٠  رگانگ -تقي آباد جعفرآباد ٩

 ٣٣٤.٩ ١٣٤٨ ٢٨٠ ٤٠٨٣٧٢٩  ٣١٨٣١٥  گل نيزر زرينگل ١٠

 ٥٣١٠.٢ ١٣٤٥ ٣٦ ٤١٢٢٣٩٠  ٣٣٤٤١٢  گنبد گرگانرود ١١

  مأخذ: برگرفته از مهندسين مشاور كنكاش عمران
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سيلاب و تعيين روابط رگرسيون  يسازروش مدل. ٣
  چندگانه براي حوزه آبخيز گرگانرود

 .ددر اين مرحله اقدام به انجام رگرسيون چند متغيره ش
هيدرومتري  يهاستگاهيا يادبي حداكثر لحظه يهاداده

، يشناسنيفيزيوگرافي، زم يهاداده عنوان متغير وابسته وبه
ر پارامت ٣١تعداد كاربري اراضي، اقليمي و هيدرولوژي به 

عنوان متغيرهاي مستقل  وارد مدل رگرسيون چند متغيره به
ضرايب مربوط به هر متغير شدت اثر آن را در  .شونديم

ل روش برآورد مد نيترجيرا .كنديبيان م روانابتوليد 
در  .)١٣٨٦(معظمي،  باشديگام مبهرگرسيوني روش گام

ب همبستگي اين روش ابتدا متغيري كه بيشترين ضري
 آن F آماره كهيمعمولي را با متغير وابسته دارد درصورت

ارد براي ورود) باشد، و F( شدهنيياز پيش تعF بيشتر از
 متغيرهاي بعدي نيز به همين ترتيب وارد .شوديمعادله م

 ولي با ورود هر متغير جديد كليه متغيرهاي شونديمدل م
ام و اگر هر كد رنديگيقرار م يموجود در معادله موردبررس

داده باشند از مدل خود را ازدست يداريها سطح معناز آن
ت و در پايان عمليا شودياين عمل تكرار م .شونديخارج م

كمتر از سطح  يداريهيچ متغيري كه داراي سطح معن
   .باشد در معادله حضور نخواهد داشت شدهنييتع

  
  

  

 لابيس ياو انتخاب مدل برآورد منطقه يابيارز .٤
  گرگان رود يهارودخانه زيآبخ يبرا

 باًيسيلاب تقر يابرآورد منطقه يهامدل كهييازآنجا
بنابراين بعد از انجام رگرسيون  .باشنديهميشه داراي خطا م

ها چند متغيره و تهيه رابطه رگرسيوني مناسب، اين مدل
بودن هر  داريبراي آزمون معن .بايد مورد آزمون قرار گيرند

. شودياستفاده م tيك از ضرايب معادله رگرسيون، از آزمون 
بودن يك ضريب در معادله رگرسيوني به اين معني  داريمعن

 يداريطور معنبه تواندياست كه متغير مستقل مربوطه م
براي  .قسمتي از تغييرات در متغير وابسته را بيان كند

از معيارهاي  هاداده بررسي چگونگي برازش معادله بر
ميانگين قدر ( MAE ،(ضريب تعيين) 2R مختلفي از جمله

مجذور ميانگين مربعات خطا) (  RMSEو )مطلق خطا
   .شداستفاده 

  
  پژوهش هايافتهي

ضرايب همبستگي بين تجزيه و تحليل نتايج 
ا پارامترهاي مورد بررسي و مقادير دبي حداكثر لحظه اي ب

ساله و همچنين مقدار دبي  ١٠٠الي  ٢دوره بازگشت هاي 
 حداكثر لحظه اي سالانه  مربوط به حوزه هاي مورد بررسي

  .نشان داده شده اند  ٢به شكل ماتريسي در جدول 
  

  ضريب همبستگي پيرسون بين پارامترها و دبي حداكثر لحظه اي سالانه و دبي حداكثر لحظه اي با دوره بازگشت هاي مختلف  .٢جدول 
   Q qmax٢ qmax٥ qmax١٠ qmax٢٥ qmax٥٠ qmax١٠٠ 

 ٠.٨٣٧ ٠.٨١٩ ٠.٨٢٢ ٠.٨٠٦ ٠.٨٠٣ ٠.٨٢٣ ٠.٤٥٠ Hmax حداكثر ارتفاع (متر)

 ٠.٤٣٧ ٠.٥١٦ ٠.٥٤٦ ٠.٥٤٤ ٠.٥٧٧ ٠.٥٧٣ ٠.٢١٨ Hmin حداقل ارتفاع (متر)

 ٠.١٩٨ ٠.٢٧٨ ٠.٢٩١ ٠.٣١٧ ٠.٣٥٤ ٠.٣٦٦ ٠.٦٣٥ Lw طول آبخيز (كيلومتر) 

 ٠.٦٨٢ ٠.٧١٧ ٠.٧٤٧ ٠.٧٠١ ٠.٧٠٨ ٠.٦٧٧ ٠.٦١٢ P محيط آبخيز (كيلومتر  

 ٠.٦٧٢ ٠.٦٩٣ ٠.٧١٧ ٠.٦٦١ ٠.٦٦٥ ٠.٦٤٠ ٠.٨٤٢ Ar مساحت آبخيز (كيلومترمربع) 

 ٠.٨٠٤ ٠.٧٩٦ ٠.٧٩٢ ٠.٨٣٥ ٠.٨٣٩ ٠.٨٨٣ ٠.٧٣١ CG ضريب گراوليوس 

 ٠.٨٦٣ ٠.٨٥٨ ٠.٨٥٢ ٠.٨٦٠ ٠.٨٦٤ ٠.٨٩٨ ٠.٦٣٦ Lr طول آبراهه اصلي (كيلومتر) 

 ٠.٦٢٢ ٠.٦٤٩ ٠.٦٧٧ ٠.٦٣١ ٠.٦٤١ ٠.٦١٩ ٠.٢٩٩ Sr شيب آبراهه اصلي (درصد)،

 ٠.٣٧٧ ٠.٤٥٠ ٠.٤٨١ ٠.٤٨٧ ٠.٥٢٤ ٠.٥٢٦ ٠.٧٠٨ Tc زمان تمركز (ساعت

 ٠.٨٣٩ ٠.٧٩٦ ٠.٧٩٨ ٠.٧٠٢ ٠.٦٧٨ ٠.٦٤٨ ٠.٤٦٥ V سرعت جريان (متر بر ثانيه) 

 ٠.٤٩٩ ٠.٥٧٤ ٠.٦٠٩ ٠.٦٠٢ ٠.٦٣٠ ٠.٦١٥ ٠.٤٩٠ Sw شيب آبخيز (درصد  

 ٠.٥٢٧ ٠.٦٣٨ ٠.٦١٢ ٠.٦١١ ٠.٦٤٠ ٠.٦٥٠ ٠.٨٤٥ Asp درصد مناطق مسطح

 ٠.٨٦٣ ٠.٨٧١ ٠.٨٨٢ ٠.٨٥٩ ٠.٨٦٠ ٠.٨٥٤ ٠.٣٤٤ Asn اراضي با جهت شمالدرصد مساحت 

 ٠.٤٣٤ ٠.٤٨٦ ٠.٥١٣ ٠.٥٠٩ ٠.٥٣٣ ٠.٥٣٣ ٠.٥٣٨ Ass درصد مساحت اراضي با جهت جنوب 
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 ٠.٥٨٦ ٠.٦٣٠ ٠.٦٥٥ ٠.٦٤٢ ٠.٦٤٩ ٠.٦١٩ ٠.٤٧٣ Ase درصد مساحت اراضي با جهت شرق 

 ٠.٦٦٩ ٠.٧٣٥ ٠.٧٤٧ ٠.٧٣٥ ٠.٧٥٠ ٠.٧٣٤ ٠.٥٨٤ Asw درصد مساحت اراضي با جهت غرب

 ٠.٦٦٤ ٠.٧٢٤ ٠.٧٥١ ٠.٧٤١ ٠.٧٥١ ٠.٧٢٢ ٠.٦٠٩ sd١ ١تراكم زهكشي آبراهه هاي با رتبه   

 ٠.٧٣٨ ٠.٧٥٦ ٠.٧٨٢ ٠.٨٠٩ ٠.٨١٩ ٠.٨٢٩ ٠.٥٠٧ sd٢  ٢تراكم زهكشي آبراههاي با رتبه    

 ٠.٦٣٦ ٠.٦٣٧ ٠.٦٧٤ ٠.٧٠١ ٠.٧١١ ٠.٧٢٣ ٠.١٣٣ sd٣  ٣تراكم زهكشي آبراهه اي با رتبه   

 ٠.٢٢٧ ٠.٢٤٢ ٠.٢٨٣ ٠.٢٩٨ ٠.٣١٤ ٠.٣١٥ ٠.١٦٩ sd٤ ٤تراكم زهكشي آبراهه هاي با رتبه 

 ٠.٢٥٠ ٠.٢٦١ ٠.٢٩٢ ٠.٣١٣ ٠.٣٣١ ٠.٣٤٧ ٠.٥٤٨ sd٥ ٥تراكم زهكشي آبراهه هاي با رتبه

 ٠.٦٧٩ ٠.٦٩١ ٠.٧٢٦ ٠.٧٥٣ ٠.٧٦٤ ٠.٧٧٠ ٠.٦٦٥ fo درصد مساحت اراضي جنگلي

 ٠.٥٧٢ ٠.٦٥١ ٠.٦١٣ ٠.٥٦٩ ٠.٥٨٠ ٠.٥٨٤ ٠.٦١٩ rg درصد مساحت  اراضي مرتعي

 ٠.٧٤٥ ٠.٧٠٩ ٠.٧٤٢ ٠.٦٩١ ٠.٦٨٠ ٠.٦٥٢ ٠.٤٠٤ ag درصد مساحت  اراضي زراعي

 ٠.٥٣٠ ٠.٥٧٢ ٠.٦٤٦ ٠.٦٩٧ ٠.٧١٩ ٠.٦٩١ ٠.٣٨٠ Od درصد مساحت  ساير كاربريها

 ٠.٥٢٠ ٠.٥٥٦ ٠.٦٣٤ ٠.٦٨٤ ٠.٧٠٧ ٠.٦٧٧ ٠.١٧٠ Gp درصد مساحت سازندهاي نفوذپذير

 ٠.٢٥٧ ٠.٢٨٢ ٠.٣٤٢ ٠.٣٦٢ ٠.٣٩٩ ٠.٤٠٤ ٠.٢٤٧ Gc درصد مساحت سازندهاي كربناته

 ٠.٣٥٢ ٠.٣٤٢ ٠.٣٥٧ ٠.٣١٨ ٠.٣١٤ ٠.٣٠٤ ٠.٦٨٠ de شاخص خشكي دومارتن  

 ٠.٧٦٩ ٠.٧٥٦ ٠.٧٣٤ ٠.٧٨٧ ٠.٨٠٢ ٠.٨٨٢ ٠.٣٠٨ Tmean دماي متوسط سادنه (درجه سانتيگراد)

 ٠.٣٤٨ ٠.٣٥٨ ٠.٣٦٦ ٠.٣٤٩ ٠.٣٤٩ ٠.٣٥١ ٠.٥٧٤ Rmean بارندگي متوسط سالانه(ميليمتر)

 ٠.٥٨٣ ٠.٦١٦ ٠.٥٧٥ ٠.٤٩٧ ٠.٤٩٤ ٠.٤٩٥ ٠.٥٩٨ Rmax  )بارندگي حداكثر سالانه(ميليمتر

  
مطابق جدول نتايج ضريب همبستگي پيرسون بين 

سالانه و دبي حداكثر  ياحداكثر لحظهپارامترها و دبي 
مختلف با پارامترهاي  يهابا دوره بازگشت يالحظه

سالانه  يادبي حداكثر لحظه دهدنشان مي فومتري حوزهرمو
مختلف با  يهابا دوره بازگشت ياو دبي حداكثر لحظه

پارامترهاي زيادي از قبيل: حداكثر ارتفاع (متر)، محيط 
حت آبخيز (كيلومترمربع)، ضريب آبخيز (كيلومتر)، مسا

شيب آبراهه اصلي  گراوليوس، طول آبراهه اصلي (كيلومتر)،
)، هي(درصد)، زمان تمركز (ساعت)، سرعت جريان (متر بر ثان

شيب آبخيز (درصد)، درصد مناطق مسطح، درصد مساحت 
اراضي با جهت شمال، درصد مساحت اراضي با جهت جنوب، 

رق، درصد مساحت اراضي درصد مساحت اراضي با جهت ش
، تراكم ١با رتبه  يهابا جهت غرب، تراكم زهكشي آبراهه

با رتبه  يا، تراكم زهكشي آبراهه٢با رتبه  يازهكشي آبراهه
، درصد مساحت اراضي جنگلي، درصد مساحت اراضي ٣

مرتعي، درصد مساحت اراضي زراعي، درصد مساحت، ساير 
ذپذير، دماي ، درصد مساحت سازندهاي نفوهايكاربر

 ) و بارندگي حداكثر سالانهگراديمتوسط سالانه (درجه سانت
درصد  ٩٥درصد در سطح  ٨٩,٩درصد تا  ٥٠) از متريلي(م

حداقل ارتفاع  همبستگي وجود دارد و با پارامترهاي از قبيل
با  يهاطول آبخيز (كيلومتر)، تراكم زهكشي آبراهه ،(متر)

، درصد مساحت ٥ با رتبه يها، تراكم زهكشي آبراهه٤رتبه 
سازندهاي كربناته، شاخص خشكي دومارتن و بارندگي 

درصد و بعضاً  ٥٠) در حد كمتر از متريلي(م متوسط سالانه
   .درصد همبستگي وجود دارد ٣/١٣تا 

ده در متغير مستقل وارد ش ٣١متغير از  ١٠ يطوركلبه
و  ينترعنوان مهمآزمون رگرسيون چند متغيره به

ود رعوامل در بروز سيلاب حوزه آبخيز گرگان  ذارترينيرگتأث
ضريب : . اين عوامل عبارتند ازشناسايي گرديده است

)، درصد مساحت sw( )، شيب حوزه آبخيزCG( گراوليوس
)، درصد V)، سرعت جريان (Gpسازندهاي نفوذپذير (

)، درصد مساحت اراضي Asnمساحت اراضي با جهت شمال (
 ،)rgدرصد مساحت اراضي مرتعي ( ،)Ass( جنوببا جهت 

ط بارندگي )، متوسSd3( ٣ها با رتبهتراكم آبراهه درصد
) Rmax) و بارندگي حداكثر سالانه (Rmeanسالانه (

 .باشديم

- اي سيلاب براي دوره بازگشتهاي منطقهمدل ٣در جدول 

سال به دو روش مختلف نشان داده شده  ١٠٠تا  ٢هاي 
  است.

  
  
  

 سيلاب يابرآورد شده منطقه يهامدل .٣ جدول
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سيلاب يامنطقه يهامدل دوره  بازگشت  روش 

٢ 
 
 

q2=9.568+1.241*Gp Forward 

q2=14.774+1.115*Gp-0.311 *Asn Forward 

q2=36.608+186.473 *CG+5.223*V-0.391*Sw-0.48*Asn-0.43* Ass+11.656 *sd3-

0.233*Rg-0.278*Tmean-0.018*Rmax 
ENTER 

٥ 
q5=27.511+0.012*Ar Forward 

q5=70.141+125.985* CG+9.438*V-1.308*Sw-1.31*Asn-0.455 *Ass+20.009* sd3-

0.318*Rg+1.966*Tmean-0.04*Rmax 
ENTER 

١٠ 

q10=42.401+0.019*Ar Forward 

q10=78.784+0.013*Ar-0.016*Hmax Forward 

q10=115.347+111.8* CG+10.05*V-2.015*Sw-2.339*Asn-0.568 *Ass+39.717* sd3-

0.293*Rg+3.494*Tmean-0.06*Rmax 
ENTER 

٢٥ 

q25=179.167-0.042 *Hmax Forward 

q25=190.203-0.032* Hmax-2.194*Asn Forward 

q25=227.111-18.579* CG-3.403*V-2.114*Sw-3.852*Asn-0.713 *Ass+54.512* 

sd3+0.098*Rg+2.333*Tmean-0.061*Rmax 
ENTER 

٥٠ 

q50=299.77-0.072 *Hmax Forward 

q50=251.199-0.063* Hmax+1.306*ag Forward 

q50=515.322+310.835* CG-20.031*V-0.181*Sw-6.382*Asn-0.898 *Ass+35.68* 

sd3+0.057*Rg-6.049*Tmean-0.151*Rmax 
ENTER 

١٠٠ 
q100=468.172-0.127*-0.127 Forward 

q100=713.166+927.697 *CG-50.686*V-1.071*Sw-10.189*Asn-3.464* 

Ass+175.075 *sd3+1.518*Rg-15.411*Tmean-0.08*Rmax 
ENTER 

 
 ٤هاي رگرسيوني برازش شده در جدول ارزيابي مدل
ي هارمعيااز  يسازمدليابي نتايج ارزجهت آورده شده است. 

ضريب و  )RMSE(خطا ت يشه ميانگين مربعار يابيارز
ن نشارا گي خطا ربز RMSEشد. ده ستفاا )R( همبستگي

بالاتر ل قت مددباشد تر ار آن كوچكهرچه مقدو  دهديم

بي د يمشاهداتبي دير دنيز ضريب تعيين بين مقا ٢Rست. ا
ن نشال را قت مدبالا بودن آن دكه  باشديه مپيش بيني شد

شده توسط اين برازش ارائه يهاهرحال مدلبه دهديم
  صورت زير خواهد بود.رگرسيوني به

  
خلاصه نتايج معيارهاي ارزيابي مدل هاي بدست آمده از برازش آزمون رگرسيون چند متغيره براي دبي حداكثرلحظه اي با دوره  .٤ جدول

  ساله ١٠٠الي  ٢بازگشت هاي 
دوره 

 بازگشت
Model R R٢ RMSE Sig. Durbin-

Watson  

١ ٢F .٩٥٢a ٠٠٠. ٤.١٤٠٣٢ ٠.٩٠٦b  

 ٢F .٩٧٥b ٠٠٠. ٣.١٩٧٢ ٠.٩٥١c ٢.٢٨٦ 

 ١E ١.٠٠٠a ٠٠٠. ٠ ١b ١.١٣٧ 

٥ 
١F .٨٤٤a ٠٠٢. ١٣.٤١٥٣٨ ٠.٧١٢b ٢.٠٨٥ 

١E ١.٠٠٠a ٠٠٠. ٠ ١b ١.٨٣ 

١٠ 

١F .٨١٧a ٠٠٤. ٢٣.٥٨٨٧٢ ٠.٦٦٧b  

٢F .٩٢٥b ٠٠١. ١٦.٦٠٨٨٤ ٠.٨٥٦c ٢.٤١٨ 

١E ١.٠٠٠a  ٠٠٠. ٠  ١b ٠.٨٩٥ 

٩١٨. ١ ٢٥a ٠٠٠. ٢٤.٠٩٤٥٦ ٠.٨٤٣b  
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٩٦٥. ٢b ٠٠٠. ١٧.٠١٣٧٨ ٠.٩٣٢c ٠.٦٨٩ 

١E ١.٠٠٠a ٠٠٠. ٠ ١b ٢.٤٤٤ 

٥٠ 

١F .٨٨٨a ٠٠١. ٥٠.١٢٦٩٩ ٠.٧٨٩b  

٢F .٩٤١b ٠٠٠. ٣٩.٢٧٧٥٢ ٠.٨٨٦c ٢.٢١٥ 

١E ١.٠٠٠a ٠٠٠. ٠ ١b ٠.٨ 

١٠٠ 
١F .٩٢٩a ٠٠٠. ٦٧.٧٦٩٠٩ ٠.٨٦٣b ٠.٩١٣ 

١E ١.٠٠٠a ٠٠٠. ٠ ١b ٠.٥٥٧ 

  

  آورده شده است.  ٦و  ٥براي هر حوضه در جدول  Forwardو  ENTERمقادير دبي محاسباتي بر اساس روش 
  

به روش  مقادير دبي محاسباتي با دوره بازگشت هاي مختلف ايستگاههاي مورد مطالعه بر اساس مدل هاي  منطقه اي سيلاب .٥ جدول
ENTER  

 no lz ga sa tan arz ra tam tagh zar gon دوره بازگشت

٥٠.٠ ١٤.٢ ٢١.٩ ٢٠.١ ٢٢.١ ١٨.٤ ٦.٥ ١٢.٦ ١٣.٨ ١٤.٨ ١٧.٤ ٢ 

٨١.١ ٢٣.٩ ٥٢.٣ ٦٠.٢ ٤١.٤ ٣٦.٩ ٣٨.٠ ٢٧.٧ ٢٧.٦ ٢٣.٤ ٣٣.٥ ٥ 

١٢٤.٢ ٣١.٩ ٨٩.٠ ٩٨.٩ ٥٦.٦ ٥٦.٨ ٦٨.١ ٤٤.٥ ٥١.٩ ٣٠.٠ ٥٣.٦ ١٠ 

١٧٤.٢ ٤٥.٨ ١٤٥.٠ ١٤٥.٦ ٧٩.٨ ٩٦.٠ ١٢٢.٥ ٧٢.٨ ١٢٨.٨ ٤٦.٢ ٩٤.٩ ٢٥ 

٣١٧.٢ ٥٣.٧ ٢٢٩.٣ ١٨٣.١ ١٠٣.٠ ١٤٤.٩ ١٢٤.١ ١١٠.٨ ٢٣٥.٠ ١٥٤.٠ ١٤٣.٢ ٥٠ 

٤٩١.٧ ٦١.٠ ٣٥٤.١ ٢٠٩.٢ ١٣٢.٩ ٢٠٩.٩ ١٧٦.٦ ١٦٦.٢ ٤٣٤.١ ٦٦.٦ ٢٢١.١ ١٠٠ 

  
  

به روش  مقادير دبي محاسباتي با دوره بازگشت هاي مختلف ايستگاههاي مورد مطالعه بر اساس مدل هاي  منطقه اي سيلاب .٦ جدول
Forward  

 Model no lz ga sa tan arz ra tam tagh zar gon دوره بازگشت

٢ 
٥٢.٧ ٢١.٠ ١٥.٠ ٢٠.٦ ١٦.٨ ١٤.٤ ٩.٩ ٩.٩ ١٦.٤ ١١.٨ ١٨.٠ ١ 

٥٠.٧ ١٧.١ ١٧.٥ ٢٠.٨ ١٦.٧ ١٨.٤ ١٣.٣ ١٣.١ ١٧.٥ ١٠.٨ ١٧.٣ ٢ 

٩١.٢ ٣١.٦ ٢٩.٨ ٤٥.٨ ٣٠.٤ ٤٧.٦ ٤٩.٠ ٢٨.٧ ٣٠.٧ ٣٠.٦ ٢٨.٠ ١ ٥ 

١٠ 
١٤٣.٣ ٤٩.٠ ٤٦.١ ٧١.٤ ٤٧.٠ ٧٤.٣ ٧٦.٤ ٤٤.٣ ٤٧.٤ ٤٧.٤ ٤٣.٢ ١ 

١٤٧.٠ ٣٦.٩ ٤٠.٧ ٨٧.٩ ٤١.٩ ٥٤.٦ ٧٣.٣ ٢٢.٥ ٨١.١ ٤٢.٢ ٥٥.٤ ٢ 

٢٥ 
١٧٧.٠ ٥٧.٤ ٧٢.٦ ١٥١.٠ ٧٤.٢ ٥٨.٣ ١٠٣.٦ ٢٨.٠ ١٧٦.٢ ٧٤.٢ ١١٦.٢ ١ 

١٦٨.٢ ٤١.٠ ٩٣.٨ ١٤٠.٩ ٧٨.٠ ٩٣.٠ ١١٩.٧ ٦١.١ ١٦٤.٠ ٦٧.٦ ١٠٦.٩ ٢ 

٥٠ 
٢٩٦.٠ ٩١.٠ ١١٧.٠ ٢٥١.٥ ١١٩.٨ ٩٢.٦ ١٧٠.٢ ٤٠.٦ ٢٩٤.٧ ١١٩.٨ ١٩١.٨ ١ 

٣٥٩.١ ٨٩.٧ ٩١.٣ ٢١٩.٣ ١٢٢.١ ١٠٤.٨ ١٨٧.٣ ٢٤.٦ ٢٤٧.١ ١٤٩.٦ ١٩٩.١ ٢ 

٤٦١.٦ ٩٩.٩ ١٤٥.٨ ٣٨٣.١ ١٥٠.٧ ١٠٢.٧ ٢٣٩.٦ ١١.٠ ٤٥٩.٣ ١٥٠.٧ ٢٧٧.٧ ١ ١٠٠ 

  
  بحث

طبق نتايج جداول حاصل از برازش آزمون رگرسيون 
آمده دستبه يهامدلها كارايي چند متغيره، تمامي شاخص

حداكثر ارتفاع مستقل شامل:  يرمتغ ١٣ يو تمام ييدتأ

مساحت آبخيز (كيلومترمربع)، ضريب  (متر)، زمان تمركز،
)، شيب آبخيز هيگراوليوس، سرعت جريان (متر بر ثان

(درصد)، درصد مساحت اراضي با جهت شمال، درصد 
مساحت اراضي با جهت جنوب، درصد مساحت اراضي 



١٤٠٢، پاييز و زمستان دوم، شماره دومدوره  /زيستمحيط رويكردهاي نوين در مهندسي آب ونشريه   

١٣٣  

درصد مساحت  ي، درصد مساحت اراضي زراعي،مرتع
سازندهاي نفوذپذير، دماي متوسط سالانه (درجه 

عنوان )، بهمتريلي(م ) و بارندگي حداكثر سالانهگراديسانت
عوامل ايجاد سيل در حوزه آبخيز  نيترو مهم نيمؤثرتر

  .باشديدار ماز لحاظ آماري معني گرگان رود
 دبي با حوضه مساحت كه داد نشان پژوهش اين نتايج

اين موضوع توسط  .دارد ممستقي ايرابطه سيلاب پيك
به عنوان مثال  .محققين زيادي نشان داده شده است

حوزه مختلف در چين  ٢٠در  Fu et al. (2008)ات قتحقي
 .يك رابطه تجربي بين مساحت و دبي پيك سيلاب ارائه كرد

 حوضه مساحتنشان داد  Jahangir et al. (2019)همچنين 
موثر بر ايجاد  عوامل از يكي ايران، هاي حوضه بيشتر در

همچنين تأثير بارش زياد بر توليد سيلاب در  .است سيلاب
بسياري از تحقيقات بررسي شده و نتايج آن مشابه تحقيق 

با بررسي عوامل موثر بر  Liu et al. (2017) .باشدحاضر مي
شان داد در بين حداكثر دبي سيلاب در جنوب غربي چين ن

هاي عوامل بررسي شده (ارتفاع، نوع خاك، شيب، فعاليت
ترين عامل در ايجاد سيلاب انساني و بارش سنگين) مهم

نيز نشان داد  Tang et al. (2021) .باشدبارش سنگين مي
بارش سنگين يكي از پنج عامل موثر بر ايجاد سيلاب مي 

نيز سيلاب هاي مخرب در مناطق  ٢٠١٩قويدل  .باشد
 .جنوب غربي ايران را به بارش سنگين روزانه مربوط دانستند

Lashkari et al. (2020) هاي سنگين در با بررسي بارش
هاي شديد جنوب ايران به اين نتيجه رسيدند كه سيلاب

   .دهدهاي سنگين رخ ميتوسط بارش
بين مساحت اراضي مرتعي  داد نشان پژوهش اين نتايج

 Machado et .و دبي پيك سيلاب رابطه عكس وجود دارد

al. (2019)  به منظور كنترل سيلاب در سالوادور، عوامل نيز
درصد  ٣/٩٩نتايج نشان داد  .موثر بر سيل را بررسي كردند

در مناطقي  ٢٠١٣تا  ٢٠٠٥هاي هاي رخ داده در سالسيل
 .Khosravi et al .ي استبوده كه زمين فاقد پوشش گياه

در رودخانه هراز نشان  AHPبا استفاده از تكنيك  (2016)
دادند پوشش گياهي يكي از عوامل موثر بر سيلاب حوزه 

  .باشدمي
در اين تحقيق رابطه مستقيمي بين شيب حوزه و دبي 

در تحقيقات زيادي به اين موضوع  .پيك سيلاب وجود دارد
 ٧٦با مطالعه  El-Hames et al. (2012) .اشاره شده است

اي در عربستان رخداد سيل در چند حوره خشك و مديترانه
رابطه  .رابطه تجربي ارائه كردسعودي، عمان و آمريكا يك 

ارائه شده نشان داد دبي پيك سيلاب ارتباط مستقيمي با 
نيز  Shahabi et al. (2021) .شيب و مساحت حوزه دارد
  .ل ايران را بررسي كردندتأثير شيب بر رخدادهاي سي

 Zand etتوسط تأثير معكوس ارتفاع بر شدت سيلاب 

al. (2017)  نشان داده شده است كه با نتايج اين تحقيق
   .همخواني دارد

  
   يريگجهينت

در مهم ار بزاخانه يك رود ياآورد دبي حداكثر لحظهبر
. در باشديم ستيزطيآب و محمنابع  يزيرو برنامهمديريت 

آورد بر باشنديه مثبت شدود محدر ماداراي آكه  ييهاحوضه
پيچيدگي مراتب داراي بهخانه رود يادبي حداكثر لحظه

ه چند متغيرن گرسيواز روش رهش وين پژدر است.  ابالاتر 
، در خانهرود ياحداكثر لحظهبي تهيه مدل محاسبه دجهت 
از در اين تحقيق ه است.  شدده ستفار اماآفاقد  يهاحوضه

پارامتر مرتبط به حوزه آبخيز استفاده گرديد كه  ٣١
 با آزمون رگرسيون چندگانه اين ميزان پارامتر به تيدرنها

تهيه شده و  يهايافت كه در مدل كاهشپارامتر مؤثرتر  ١٣
دبي  يسازجداول نتايج رگرسيون چندگانه جهت تعين مدل

مشاهده با دوره بازگشت مختلف قابل ياحداكثر لحظه
  .باشديم

متغير مستقل وارد  ٣١متغير مستقل از  ١٣ يطوركلبه 
و  ينترعنوان مهمشده در آزمون رگرسيون چند متغيره به

عوامل در بروز سيلاب حوزه آبخيز گرگان رود  يرگذارترينتأث
ها يا روابط مدل كهيطوربه. شناسايي گرديده است

را  رگذاريتأثمستقل  ريتا نه متغ كي آمده هر كدامدستبه
آمده بيانگر آن است كه دبي دستروابط به .گردديشامل م

با دوره  ياسالانه و دبي حداكثر لحظه ياحداكثر لحظه
پارامترهاي زيادي از قبيل:  ريمختلف تحت تأث يهابازگشت

حداكثر ارتفاع (متر)، مساحت آبخيز (كيلومترمربع)، ضريب 
سرعت جريان (متر  درصد سازندهاي نفوذپذير، گراوليوس،

)، شيب آبخيز (درصد)، زمان تمركز، درصد مساحت هيبر ثان
اراضي با جهت شمال، درصد مساحت اراضي با جهت جنوب، 

 درصد مساحت اراضي زراعي، درصد مساحت اراضي مرتعي،
) و بارندگي حداكثر گراديدماي متوسط سالانه (درجه سانت
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عنوان اي مذكور بهپارامتره .) قرار داردمتريلي(م سالانه
عوامل ايجاد سيل در حوزه آبخيز  نيترو مهم نيمؤثرتر

 يهاحوزه يعيرطبيگرگان رود شامل پارامترهاي طبيعي و غ
  .شونديآبخيز محسوب م

در قابليت خوبي شده، ارائه يهاها و معادلهمحاسبه
مختلف  يهابا دوره بازگشت يادبي حداكثر لحظهتخمين 

قليمي ي امترهاراپاازاي به  هالين مدا ت.ساشته داخانه رود
رش سالانه و حداكثر بارندگي سالانه و شامل متوسط با

حداكثر بي ار دفي مقدافيزيوگري مترهاراپاو  ماهانهي ماد
 يخوبمختلف به يهارا براي دوره بازگشتخانه رود يالحظه

 يهاآمده از مدلدستبهيابي نتايج ارز .زنديمتخمين 
هرچه تعداد متغيرهاي مستقل در كه  دهدين منشار مذكو
 .سازي افزايش يافته استدقت مدل ها بيشتر گرديدهمدل

محاسباتي از طريق  يهاينتايج حاصل از مقايسه مقادير دب
بيانگر آن   Forwadو  Enterبه روش يامنطقه يهامدل

محاسباتي به روش  يهاياست كه دقت و صحت مقادير دب

Enter ها از تعداد پارامترهاي مدل نيبيشتر است زيرا در ا
متغير و  ٩در اين روش تعداد  .شده استبيشتري استفاده

مشاركت  هامدلمتغير در  ٣تا  ١تعداد Forwad  در روش
معيارهاي ارزيابي ازجمله ضريب  از طرفي مقادير .دارند

ي آمده برادستبه يهادر فرمول تعيينو ضريب  همبستگي
نشان  مختلف يهادر دوره بازگشت يادبي حداكثر لحظه

  .باشددهنده دقت بيشتر اين روش مي
به منظور توسعه پژوهش فعلي به شرح پيشنهادهايي 

  گردد.زير ارائه مي
در  ....، كاربري و يشناسنيبررسي پارامترهاي زم -١

ها براي افزايش منطقه مورد مطالعه و امكان استفاده از آن
  برآوردي يهادقت مدل

رگرسيوني چندگانه  يهااستفاده از ساير روش -٢
  يا) براي تبيين روابط منطقهيرخطي(غ

و انتخاب   يبندخوشه يهابررسي ساير روش -٣
  بهترين روش براي تعيين مناطق همگن
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