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چكيده

دليل شرايط اقليمـي و  ترين عوامل تهديد انسان، سرمايه و امكانات بشري محسوب شده كه بهسيل يكي از مهم   

مقابله با سيلاب در هر منطقـه مـستلزم   .پيوندد مي وقوعهاي با شدت و مدت زياد به      ويژه بارش و به توپوگرافي

اـر   در بسياري از مناطق دنيا و در حوضه     .باشداطلاع از مقدار دبي سيلابي و دوره بازگشت آن مي          هاي فاقـد آم

اـدگي           جهت برآورد دبي حداكثر سيل از روابط تجربي استفاده مي          شود كه در اين ميان فرمول كريگر به دليل س

اين در حالي است كه مـشخص  . اي برخوردار است مورد نياز از كارايي گستردهيودن پارامترها و در دسترس ب   

اـ   .باشدهاي برآورد شده نيز از جمله ايرادات وارد بر اين روش مي      نبودن دوره بازگشت ارقام دبي     اين تحقيـق ب

اـطق مختلـف   اي كريگر به بررسي دامنه تغييوارد نمودن دوره بازگشت به مقادير ضريب منطقه   رات آن را در من

اـر مربـوط بـه دبـي حـداكثر لحظـه       .حوضه آبريز ايران مركزي پرداخته اسـت       ايـستگاه  29ايبـدين منظورآم

اـم آزمـون        . گرديدآوري جمع 1344-90هايايران مركزي طي سال   هيدرومتري واقع در حوضه    اـ انج پـس ب س

هاي ماكوس، صحت و قابليت اعتماد نسبي       فايت داده  بك و آزمون ك    ـهاي پرت، با استفاده از روش گروبز      داده

تـفاده از روش عـصبي       هاي ثبت شده مورد ارزيابي قرار گرفت و در هر ايستگاه          داده اـ اس اـزي     -ب اـزي، بازس  ف

تـفاده از تحليـل فراوانـي          در مرحله بعد با هدف تعيين دوره بازگـشت        . نواقص آماري صورت گرفت    اـ اس و ب

اـيج حاصـل از     . فرمول كريگر تعيين گرديد   ايضريب منطقه برآورد و سپس  لابيهاي سي يارقام دب سيلاب، نت

بـسيار كمتـر از   اي كريگر در حوضه ايـران مركـزي  اعتبارسنجي مدل نشان داد كه دامنه تغييرات ضريب منطقه        

ناطق،حداكثر سيلابي اين م   ميانگين درصد خطاي مطلق روش كريگر در برآورد دبي        ميانگين جهاني آن بوده و    

يـن دبـي          يرابطهبرخلاف تصور موجود حل   همچنين.باشد درصد مي  85/54  كريگر از طريق برقرار تناسب ب

.حداكثر با مساحت حوضه بالادست همگن با آن منجر به خطاهاي فاحشي خواهد گرديد

.سيلاب، مدل كريگر، مدل فازي، ايران مركزي: هاواژهكليد

 :09133526878afathzadeh@yazd.ac.irEmail:  نويسندة مسئول1
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مقدمه .1

وسط سازمان ملل متحد در ميان بلاياي طبيعي، سيل و طوفان بيشترين تلفات و خسارات را بـه                  مطابق آمار تهيه شده  ت     

 ميلادي، ميزان خسارات ناشي از سيل 2000اي كه تنها در يك دهه اخير منتهي به سال اند، به گونهجوامع بشري وارد آورده   

اـر   ي ـدر ا . خسارات ناشي از زلزله بـوده اسـت        ميليارد  دلار     18  ميليارد دلار  در مقابل          21و طوفان بالغ بر      ران، بررسـي آم

 درصدي خسارات دهه آخر نسبت به اولين        250 سال اخير نشان دهنده رشد تقريباً        50خسارات محسوس و مستقيم سيل      

اـ                .باشددهه مي  اـط ب اـد بيـشترين بحـران را در ارتب حوضه آبريز ايران مركزي از جمله مناطقي است كه عليرغم وسـعت زي

اـي  ها چالش اساسي در اجراي برنامه     هاي سيلابي در سطح كشور داشته و اين كمبود داده         هاي هيدرومتري و داده   ايستگاه ه

تـيابي بـه بـرآورد             . آيدشمار مي مطالعاتي و عمراني آن به     اـ و دس اـي دقيـق از مهمتـرين     تلاش در جهت رفع اين كمبوده ه

يـلاب، بـه تناسـب مـي      . گرددهاي مطالعات هيدرولوژي محسوب ميبرنامه اـر س تـوان  بديهي است با شناخت دقيـق از آم

بيني چگونگي وقـوع يـك متغيـر در         كه پيش از آنجايي .اقدامات مديريتي و كنترلي مناسب با آن را نيز طراحي و اجرا نمود            

بايست  سيلاب، مي  گيري خسارات ناشي از وقوع    هاي آن در گذشته بستگي دارد، جهت پيش       آينده، به تجزيه و تحليل داده     

يـلاب را      روشهاي مهم را برآورد نمود تا با بكارگيري    احتمال وقوع سيلاب   اـص، اثـرات س هاي مناسـب و تأسيـسات خ

).21:1386مهدوي، (كنترل كرد 

اـي و پـروژه  حداكثر و حجم سيلاب، كه در مباحـث هيـدرولوژي         نظير دبي ترين راه دستيابي به پارامترهايي    معمول ه

نبـود  علـت بهدر ايران اين در حالي است كه    .باشدميحوضهنقش اساسي دارند، استفاده از آمار هيدرومتري      بمرتبط با آ  

روابطازاستفاده.استايويژهاهميتدارايدبي سيلابي برآوردمستقيمغيرهايروشازاستفادهناقص،آماروهاايستگاه

اـن    پـذير توجيهمحدود،عواملبكارگيريوسريعتخميناستفاده،سهولتدليلبهتجربي در بـرآورد آبـدهي   بـوده و امك

اـص  هااكثر اين روشاز آنجا كه.)8: 1386محمدپور و همكاران،    (سازد  فراهم مي هاي فاقد آمار را   حوضه براي مناطقي خ

 زمينـي و جـوي در تبـديل         كننده اثر عوامـل   هستند كه منعكس  با شرايط فيزيكي و اقليمي ويژه ارائه شده و داراي ضرايبي          

اـ در   جهت كاربرد ايـن روش    بنابراين؛)82:1376اعتمادي،  (باشند  ميايهاي حداكثر لحظه  بارش به رواناب و ايجاد دبي      ه

 خطرناك  ديگر،ضرايب در مناطق  يك منطقه با همان   بوده و استفاده از روابط    ها ضروري مناطق ديگر، واسنجي ضرايب آن    

. شودمورد در ساخت وسازهاي آبي ميي بيهاو موجب صرف هزينه

اـي اي در حوضه  معروف با كاربرد فراوان در برآورد دبي حداكثر لحظه        از جمله روابط تجربي   ،1فرمول كريگر  آبريـز  ه

حداكثر، به صـورت ضـريب     گيري دبي در اين رابطه با توجه به عامل مساحت، ساير عوامل موثر در شكل            . فاقد آمار است  

). 1رابطه(در نظر گرفته شده است اي منطقه

)1()A894.0( 048.0
CA46Q

−
=

1 Creager
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اي ، ضـريب منطقـه  Cو ) مايـل مربـع  (حوضه مساحت: A، )فوت مكعب بر ثانيه(اي  دبي حداكثر لحظه  : Qكه در آن؛    

 ـ. دهـد هاي مشاهده شده دنيا را پوشش مـي       ، تمامي سيلاب  200كريگر بوده كه مقدار حداكثر اين ضريب برابر با           شترين بي

مهـدوي،  ( بدسـت آمـده اسـت    105 و در ايران نيز گاهي ضـريب  100مقدار آن در اكثر نقاط ايالات متحده و جهان برابر         

. برآورد شده مي باشـد    هاي سيلابي مهمترين ايراد وارد بر اين روش مشخص نبودن ارقام دوره بازگشت دبي           ). 166:1386

تـانهاي     بـوده مختلفـي وهواييآبشرايطخاص خود،داراي اقليميهايباويژگيكه كشور ايران  از آنجايي  و خـصوصاً اس

باشند، لذا ضروري است كه جهت تدقيق ضريب مذكور، با در      مركزي، نسبت به ساير نقاط ازرطوبت كمتري برخوردار مي        

اـي  اير حوضههاي مختلف تعيين گشته و در سبر اساس دوره بازگشت   Cها، حدود مقدار    اختيار داشتن آمار دبي سيلاب     ه

انـد  هاي تجربي برخي از محققين مطالعات متعددي را به انجام رسانده          در رابطه با كارآيي روش    .كار گرفته شود  فاقد آمار به  

.گرددها اشاره ميكه به برخي از آن

اـ دوره بازگـشتها     حداكثر لحظه ، مقدار دبي  )2006 (و جمالي و همكاران   ) 409:1383(مهدوي و همكاران   اـ   2ياي ب  ت

اـس    . دست آوردند آبريز اصلي ايران به   هايحداكثر، درحوضه سال را با استفاده از ده فرمول تجربي برآورد دبي         100 بـر اس

اـد، در   براي دوره بازگشت2هاي كم و مدل تجربي كرامر براي دوره بازگشت 1نتايج اين تحقيق، مدل تجربي مورفي      هاي زي

هاي زياد نامناسـب  با دوره بازگشتايهاي حداكثر لحظهدبيدل كريگر در برآوردايران مركزي مناسب بوده ولي م    حوضه

اـي در حوضـه  منظور برآورد دبي حـداكثر    ، به )353: 1385(در تحقيق ديگري توسط يزداني و همكاران      . باشدمي آبريـز  ه

حاصل نشان  نتايج.تمورد بررسي قرار گرف   كوچك، دو روش مبتني بر سطح و خصوصيات فيزيوگرافي و بارش حوضه           

.در بين روشهاي مبتني بر سطح، روش كريگر در مناطق با بارش كمتر كارايي بيشتري داردداد كه

بر اساس  شد كه استان يزد بررسي  هاي، دامنه تغييرات ضريب كريگر در حوضه      )4:1388(در تحقيق سيدعلي و همكاران    

همچنــيـن زارع و همكــاـران. بـــوده اســـتوســاـن در ن95/20 تــاـ 014/0نتــاـيج آن مقـــدار ايـــن ضـــريب بــيـن 

حداكثربا دوره بازگشتهاي مختلف را     ، دبي 6 و رايوس  5نواز، علي 4، كريگر، ديكن  3فولربا استفاده ازروابط تجربي   ،)5:1388(

ر واقعـي   حداكثر را بيشتر از مقـدا     نتايج آنها نشان داد روش كريگر، مقدار دبي       . بنه گرگان برآورد كردند   آبريز تول درحوضه

اـ          .باشـد آبريز كوچك داراي بيشترين خطامي    هايبرآورد كرده و در حوضه     يـن در تحقيقـي كـه توسـط وف خـواه و   همچن

اـي تجربـي كريگـر، ديكـن و فانينـگ در            فرمـول صورت گرفت، جهت برآورد دبي حداكثر سيلاب    ،)11:1388(ايزانلو ه

اـنگين            بر  آباد خراسان رضوي مقايسه گرديد كه     آبريز كوشك حوضه اساس نتايج رابطه كريگـر داراي كمتـرين مجـذور مي

.مربعات خطا بوده است

1 Morphy
2 Kramer
3 Fuller
4 Dicken
5 Ali Nawaz
6 Ryves 
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حداكثر رودخانه دانوب ، مقدار دبي2 روديه-هاي كريگر و فرانكو، با استفاده از منحني)bوa ، 2002( و همكاران 1بيونديك

با استفاده از روش    هاي مختلف، ره بازگشت با دو حداكثر برآوردي مقادير دبي بر اساس نتايج،  . رادر كراواسي برآورد كردند   

اـم   .آبريز كوچك و بزرگ در منطقه بوده است       هاي روديه در حوضه   -كريگر بيشتر از روش فرانكو     همچنين در تحقيق انج

 بيان شد ومقـدار  36 سد خاكي در بريتانيا، ميانگين ضريب كريگر برابر5، در بررسي)9:2002(3يافته توسط هينكس و ددجا   

. براي منطقه پيشنهاد گرديد25 تا 5/13 ساله، بين 10000 تا 500هاي  دوره بازگشتآن با

ك كيلومترمربع با يهاي حداكثر تا اي را در مساحت، دبي حداكثر لحظه)87:2004( و همكاران  4در كشور ژاپن، اونيشي   

 كيلومترمربع، نشان دادنـد ايـن فرمـول    1178هاي بيشتر، تا حداكثر     استفاده از فرمول كريگر برآورد كردند، ولي در مساحت        

اـران  . اي نداردكارايي چنداني در برآورد دبي حداكثر لحظه      يـلاب بـه    )107:1389(همچنين كركوتي و همك ، در بـرآورد س

سو در كرمانشاه به اين نتيجه رسيدند كه در ايـستگاه دوآب قزانچـي،       در رودخانه قره  SCSاي، كريگر و    هاي مشاهده روش

. بوده است01/11 و 88/0 به ترتيب برابر با 100 و 2ضريب كريگر با دوره بازگشت مقدار 

ترين  توزيع آماري پيوسته، با انجام آناليز فراواني سيلاب مناسب         80ابتدا از بين حدود     تادر اين تحقيق سعي شده است     

نـجي       . گرددبرآوردمختلفهايحداكثر سيل با دوره بازگشت    انتخاب و دبي هاي   آماريتوزيع پـس بـه بررسـي و واس س

هاي مختلف به اين ضـريب  بازگشتپرداخته و با اضافه نمودن دوره   مدل كريگر در حوضه ايران مركزي     ايضريب منطقه 

.كارايي و دقت آن افزايش يابد

منطقه مورد مطالعه.2

 درصـد  75/50ود خـشك كـشور، حـد    كيلومترمربع در ناحيه خشك و نيمـه       823946ايران مركزي با مساحت   حوضه

اـه از لحاظ بارش شرايط مطلوبي نداشته و سيلاب       اين حوضه ). 1شكل  (شود  مساحت كشور را شامل مي     -هاي آني و كوت

اـي هيـدرومتري  از ايـستگاه اين در حالي است كه تعداد كمـي . باشدمدت از جمله ويژگي هاي آن مي       موجـود در ايـن   ه

اـ در ناحيـه نيمـه   طوريكه اكثر آن ها داراي پراكنش غيريكنواخت بوده به     يستگاهاين ا . باشدداراي آمار بلندمدت مي   حوضه ه

بنابراين تنوع زياد اقليمي و جغرافيايي.ناحيه خشك و فراخشك واقع گرديده انداز آنها دركميخشك قرار گرفته و تعداد  

).122:1387زاده،حيات(همگن در اين منطقه گرديده است هايمنجر به عدم تشكيل حوضه

هامواد و روش.3

بدين ترتيب كه ابتدا مشخـصات      . هاي مختلفي صورت گرفته است    هاي مناسب طي گام   در اين تحقيق انتخاب ايستگاه    

دليـل جديدالاحـداث   ها بههاي هيدرومتري و سدهاي مخزني واقع در منطقه اخذ شده كه برخي ايستگاه      مربوط به ايستگاه  

1 Biondic 
2 Francou-Rodier
3 Hinks and Dedja
4 Ohnishi
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همانگونـه  . علت تعطيلي و نداشتن آمار جديد از ليست مورد بررسي حذف گرديدند        بهيو برخ بودن و نداشتن آمار كافي    

اـي  ها در حوضه ايران مركزي و در نتيجه عدم تشكيل حوضـه           كه ذكر گرديد با توجه به عدم پراكنش يكنواخت ايستگاه          ه

. ، صورت گرفت)ايستگاهي(اي و منفرد ها به صورت نقطههمگن، ارزيابي

هاي مورد مطالعه در حوضه ايران مركزينش ايستگاهپراك1شكل

ارث و  افزار گوگـل  در مرحله بعد، با بررسي بانك اطلاعات سدهاي مخزني و بندهاي انحرافي ايران و به كمك نرم                

هـاي  ها، سدها و بندهاي انحرافي، تعيين گرديـد و سـپس ايـستگاه   سيستم اطلاعات جغرافيايي، موقعيت مكاني ايستگاه  

دليل برهم خوردن رژيم اصلي     ها سدهاي مخزني و بند انحرافي وجود داشت، به        بالادست آن ومتري كه در حوضه   هيدر

.رودخانه و تعديل شدن دبي حداكثر در آنها حذف گرديدند

و نيز حذف شده  ايدبي حداكثر لحظه  هايمدت و نقص زياد در داده     داراي دوره آماري كوتاه   هايدر ادامه ايستگاه  

هاي مورد مطالعـه بـه مرحلـه        عنوان ايستگاه به،1344-90در پايه زماني   سال، 25هاي با طول آمار بيشتر از       ر ايستگاه ساي

هاي مـاكوس،  و آزمون كفايت داده بكـهاي پرت، با استفاده از روش گروبز   سپس با انجام آزمون داده    . بعدي راه يافتند  

 ايـستگاه هيـدرومتري    29بنـابراين تعـداد     ده مورد ارزيابي قرار گرفت و     هاي ثبت ش  صحت و قابليت اعتماد نسبي داده     

. هاي منتخب ذكر شده استمشخصات ايستگاه) 1(در جدول ). 1شكل (انتخاب گرديد 

گيري حداكثر و ساير پارامترهاي اندازه  ايستگاه منتخب، ابتدا همبستگي بين دبي      29سپس جهت رفع نواقص آماري      

دبي حداكثر سالانه، دبي متوسط ماهانه و سالانه و همچنين دبي حداكثر روزي         : شامل( هيدرومتري   هايشده در ايستگاه  

بين دبـي  ، با ايجاد رابطه رگرسيوني سنجيده شد كه با تعيين بيشترين همبستگي       )كه حداكثر سيلاب در آن واقع گرديده      

وان متغير مستقل در هر ايستگاه، اقدام به بازسازي و رفع عنعنوان متغير وابسته و دبي حداكثر سالانه بهاي بهحداكثر لحظه

).387:1391جايدري و همكاران،. ( فازي گرديد-عصبيحداكثر، با روشنواقص آماري دبي
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هايهاي آماري جهت پردازش و برآورد دبي حداكثر با دوره بازگشتبه منظور تحليل فراواني سيل استفاده از توزيع

براي تجزيه و تحليل فراواني     بدين منظور   ). 1389هاديان و همكاران،    (گردد  داول محسوب مي  هاي مت مختلف، از روش  

 توزيـع  80در بـيش از  Mathematica و Easyfitافـزار  ها  با اسـتفاده از نـرم  وقوع دبي حداكثر، آمار تك تك ايستگاه   

ي و روش گشتاور مناسب تـرين توزيـع         مختلف آماري پيوسته برازش داده شد و با استفاده از روش بيشنه درست نماي             

.آماري انتخاب گرديد

)1389تماب، (هاي هيدرومتري منتخب درحوضه ايران مركزي مشخصات ايستگاه1جدول

عمرآبادبنكوهرودحبلهاسكندريسرابهندهايستگاه
حاجي

عرب
صومعهدهاسفرجان

m(19802130192410401570119723041438(ارتفاع 

3438343334312535ه آماريدور

Km2(85215781910320915701197273360(مساحت

سولانجيرفتودامنچمريزيالقاندركهرازينسولقانايستگاه

m(1430129018331980179665126281979(ارتفاع 

2935283236414333دوره آماري

Km2(20017101833165339036702243700(مساحت 

دليچايرودكعراقيسييراگدارزارمندرجاننمروددربندايستگاه

m(17931814210711441831139217141458(ارتفاع 

3139293243334230دوره آماري

Km2(345872291144716201416344(مساحت 

سيمين دشتجلايراسفراينايستگاه
قرية

بالعر

صالح

آباد

m(9811175147224141770(ارتفاع 

3133383133دوره آماري

Km2(51511752256358180(مساحت 

هاي مختلف را در هاي تعيين شده با دوره بازگشتدر گام آخر پس از تعيين دبي حداكثر در هر ايستگاه، مقادير دبي

 بودن مقدار پارامتر مساحت حوضه مربوطه به هر ايستگاه، در نهايت ضـريب           رابطه كريگر قرار داده و با توجه به معلوم        

. ساله تعيين گرديد50 و 25، 20، 10، 5، 2هاي اي فرمول كريگر با دوره بازگشتمنطقه

هاي برازش نكوييمعياره

طـاي  هاي مختلـف بازسـازي در هـر ايـستگاه، از مجـذور ميـانگين خ          در اين تحقيق جهت بررسي عملكرد روش      

، جهت تعيين بهترين توزيع آماري از آزمون 1(MAE)، ميانگين خطاي مطلق(R2)، ضريب همبستگي(RMSE)مربعات

1 Mean Absolute Error (MAE)
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ـ و ضريب ناش1(MAPE) و همچنين جهت اعتبارسنجي مدل كريگر از ميانگين مطلق درصد خطا (X2)كاي اسكوئر   

(ENS)ساتكليف 
).1389 و همكاران، اخوان(و ) 2009 و همكاران، 3يانگ(استفاده گرديد 2
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 بـه ترتيـب ميـانگين دبـي    eXوoXاهداتي و بـرآوردي، حداكثر مش  به ترتيب دبي   eXوoX:كه در روابط فوق   

.ها است تعداد دادهn وحداكثر مشاهداتي و برآوردي

عـصبي روش فازي4(RI)هاي مختلف بازسازي، بهبود نسبي ، در ارزيابي روشRMSEهمچنين با استفاده از مقادير     

سنجيده عصبيروش فازيبدين وسيله كارايي). 2005اميني و همكاران،    (ت آمد   ها بدس هر روش نسبت به ساير روش     

).8معادله (شده است 

)8(( )
ANNor 

ANNor 

REG

ANFISREG
ANFIS RMSE

RMSERMSERI −
=

بحث و نتايج.4

هاي آماري موجود در هر ايستگاه، ميزان سـطوح  ها با توجه به متفاوت بودن تعداد سالدر بررسي شرط كفايت داده 

عمـل آمـد، كـه در    گيري بهها ميانگينا با توجه به اين تفاوت، از ميزان اعتماد در كل ايستگاه           لذ. متفاوت بود اعتماد نيز، 

، 5 بـك -با توجه به فرمـول گروبـز  .  درصد تعيين گرديد08/74ها حدود مجموع در سطح كل منطقه، مقدار كفايت داده     

يك عدد داده پـرت بـالا   يچاي هر كدام داراياسفرجان و دلهاي سولقان، تنگ اي در ايستگاه  هاي دبي حداكثر لحظه   داده

1 Mean Absolute Percentage Error (MAPE)
2 Efficiency Coefficient Nash- Sutcliffe (ENS)
3 Yang
4 Relative Improvement
5 Grubbs-Beck
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هاي همجـوار صـورت گرفـت و بـا     ترين ايستگاهها، از روي آمار نزديكهاي تاريخي در آن بنابراين بررسي داده  . بودند

هاي شاخص يا همجوار، عـدم وجـود داده پـرت بـالا در ايـن                اي در ايستگاه  توجه به افزايش مقدار دبي حداكثر لحظه      

كمتـر از   (عرب و عمرآباد، داراي يك داده پـرت پـايين           هاي حاجي همچنين هر يك از ايستگاه    .  محرز گرديد  هاايستگاه

. هاي بازسازي، مجدداً برآورد گرديدندبوده كه از ليست آمار موجود حذف گرديده و با استفاده از روش) آستانه پايين

داراي كمتـرين خطـا و الگـوريتم ژنتيـك داراي          ازيف ـعصبيها روش در بازسازي نواقص آماري، در تمام ايستگاه      

داري بين   درصد تفاوت معني   5در سطح   Tليكن با استفاده از آزمون      . اي بود بيشترين خطا در برآورد دبي حداكثر لحظه      

سط  استفاده گرديد، كه بر اساس نتايج آن بطور متوRIها از شاخص بنابراين براي ارزيابي آن. ها وجود نداشتاين روش

). 3جدول ( درصد بهبود داشته است 39 و 9/39عصبي و رگرسيون به ترتيب فازي نسبت به شبكهروش عصبي

17هاي موجـود در  ، نشان داد كه ايستگاهMathematicaوEasyFitهايافزارنرمهاي حاصل از تحليل خروجي

اي بـا  ع منتخب در هر ايستگاه، دبي حداكثر لحظهتوزيع آماري مختلف بهترين برازش را داشته و بنابراين بر اساس توزي    

 سال، برآورد گرديد و با توجه به مشخص بودن مساحت هر ايستگاه، اقـدام بـه                50 و   25،  10،  5،  2هاي   بازگشت دوره

). 4جدول (هاي مذكور گرديد اي كريگر متناظر با دوره بازگشتبرآورد ضريب منطقه

بنـدي ايـن ارقـام در       هاي ايـران مركـزي اقـدام بـه دسـته           كريگر در زير حوضه    بندي ضريب منظور پهنه در ادامه به  

، رابطـه ضـريب     )2(همچنين در شـكل     . ذكر گرديده است  ) 5(هاي مورد مطالعه گرديد كه نتايج آن در جدول          ايستگاه

.ديده استهاي مورد مطالعه ترسيم گرهاي مطالعاتي با دوره بازگشتاي فرمول كريگر و مساحت ايستگاهمنطقه

 بر حسب درصد(REG)و رگرسيون(ANN)هاي شبكه عصبينسبت به روشفازيميزان بهبود نسبي روش عصبي2جدول

ستگاهيا REG ANN ستگاهيا REG ANN
عراقي 126/52 03/36 گدارزار 76/62 43/15
چمريز 22/49 52/97 مندرجان 53/90 63/71
دامن 94/15 71/26 دليچاي 41/8 83/23
عمرآباد 33/16 53/43 يالقان 94/3 46/1
دربند 17/6 69/22 هندهسراب 60/24 74/39
بنكوه 26/18 82/17 آبادصالح 68/17 72/49
نمرود 82/65 48/43 عربحاجي 60/32 98/28
رازين 33/52 65/45 رودحبله 31/8 83/12
سولان 74/40 17/18 اسكندري 06/37 91/53
سييرا 63/42 22/33 يرفتوج 64/39 83/63
رودك 42/40 16/39 صومعهده 17/1 58/39
دركه 33/50 46/51 اسفرجان 81/77 84/70
اسفراين 64/34 81/33 العربقرية 72/82 48/78
جلاير 35/69 48/48
سولقان 94/70 85/36

دشتسيمين 87/18 00/16
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گيري و بـه    حداكثر سيلاب در يك ايستگاه اندازه     ه دبي لازم به ذكر است كاربرد ديگر روش كريگر در مواقعي است ك           

اي در دو حوضـه    در اين حالت فرض بر اين است كه مقدار ضريب منطقه          . يابداي فرعي و يا بزرگتر، تعميم مي      حوضه

ص بودن و همچنين با مشخ) Q1(مبنا  در حوضهدبي حداكثر مبنا و فاقد آمار برابر بوده و در نتيجه با معلوم بودن مقدار 

، محاسـبه كـرد     )Q2(دوم   را در حوضـه    دبـي حـداكثر     تـوان مقـدار     ، مي )A2 و   A1(پارامتر مساحت در هر دو حوضه     

).9رابطه ) (168:1386مهدوي، (

)9(
)A894.0(

2

)A894.0(
1

2

1
048.0

2

048.0
1

A

A
Q
Q

−

−

=

.، ذكر گرديده است)6(هاي همجوار منطقه در جدول اي فرمول كريگر در ايستگاهنتايج نسبت ضريب منطقه

بارسنجي ضرايباعت

هـاي  عنـوان داده  هاي دبي حداكثر هر ايـستگاه، كـه از همـان بـدو كـار بـه                 درصد مجموع كل داده    20با استفاده از    

 سـاله، بـا اسـتفاده از رابطـه ويبـول،       10 و   5،  2هـاي   مشاهداتي، تفكيك گرديده بود، ضرايب كريگر با دوره بازگـشت         

 و (ENS) ساتكليفـهاي مطالعاتي با استفاده از ضريب نش در ايستگاهسپس اعتبارسنجي ضريب كريگر. استخراج گرديد

.، ذكر گرديده است)7(آماره ميانگين مطلق درصد خطا، در هر ايستگاه انجام شد كه نتايج آن در جدول 

ين دهد و مقدار اين فاكتور ب     سازي شده را نشان مي    اي و شبيه   ساتكليف، اختلاف نسبي مقادير مشاهده     ـضريب نش 

اخـوان و  (باشـد  دهنده اعتبار بالاي مـدل مـي   اين فاكتور نشان5/0كند كه مقدار بيشتر از  نهايت تغيير مي  يك تا منفي بي   

).1389همكاران، 

ايران مركزي ارقام بـسيار پـائيني را بـه          اي فرمول كريگر در حوضه    ، مقدار ضريب منطقه   )4(بر اساس نتايج جدول     

 در ايـستگاه  08/15 سال، بيشترين مقدار اين ضريب، برابـر بـا          50كه با دوره بازگشت     ينحوبه. دهدخود اختصاص مي  

 در 34/0ايـران مركـزي و كمتـرين مقـدار آن حـدود           جازموريان، در جنوب شرقي حوضه    دامن، واقع در زير حوضه    

 اسـاس نتـايج جـدول       بر.باشدايران مركزي مي  غرب حوضه نمك، در شمال  درياچهايستگاه سولان واقع در زيرحوضه    

هاي همجوار فقط بر اساس پارامتر مساحت، از جمله موارد ايجاد خطاي فاحش ، تعميم دبي حداكثر به ساير ايستگاه)7(

رغم مشاهده گرديد، علي) 7(عنوان نمونه چنانچه در جدول به. باشدهاي فاقد آمار ميهاي سيلابي حوضهدر برآورد دبي

 برابـر   42/3 سـال،    2اي ايستگاه جيرفتـو بـا دوره بازگـشت          العرب، ضريب منطقه  و و قريه  همجواري دو ايستگاه جيرفت   

.باشدضريب مزبور در ايستگاه عمرآباد مي
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*يمطالعاتي هاستگاهيامنتخبي هاعيتوزبهمربوطP-Valueواسكوئري كاارقام3جدول

P-Valueكاي اسكوئرتوزيعايستگاهP-Valueكاي اسكوئرتوزيعايستگاه
Fr1496/09278/0سييراG1404/09321/0سراب هنده

Cau4367/08038/0سولقانW2201/08957/0القاني

P093/09926/0رودكP2821/08684/0سولان

Gen.G 0097/09951/0دركهCau1052/09487/0 آبادصالح

Kum2546/088/0اسكندريCau0288/09856/0عمرآباد

Cau59/22730/0اسفرجانFr0001/09905/0جلاير

LN9292/06283/0مندرجانFr0407/084/0رازين

Expo0532/09737/0چمريزExpo0772/09621/0حاجي عرب

Gen.Ev9376/08163/0دامنW1929/09787/0دربند

Gen.Par5913/16613/0جيرفتوP0002/09885/0ده صومعه

Cau93/31399/0قريهFr0146/09036/0ارزارگد

Gen.Par9511/08130/0نمرودExpo1486/09283/0حبله رود

Cau1821/09129/0سيمينFr002/09580/0اسفراين

P004/09476/0دليچايGen.Par006/09376/0عراقي

Expo3437/08420/0بنكوه
: GenEvفريچـت، : Frيافتـه، پارتو تعميم : GenParپارتو،  : Par: 3ري به كار رفته در جدول شماره        هاي آما علائم اختصاري توزيع  *

: Nنمـايي، : Expoگامـا، : Gلـوگ پيرسـون نـوع سـوم،         : LPگمبـل،   : Gumbمعكوس گوسـين،  : InvGaussيافته،  مقادير حد تعميم  

.كومارسي است: Kumريلينگ و : Rayل و لوگ نرما: LNكوشي، : Cauويبول، : Wيافته، گاماي تعميم:  GenGنرمال،

*هاي مطالعاتيتوزيع منتخب، دبي حداكثر و ضريب كريگر در برخي ايستگاه4جدول 

عراقي قريه دامن سراب يالقان سولان صالح عمرآباد

GenPar Cau GenEv G W P Cau Cau
ايستگاه

8/14 79/5 27/364 88/37 26/26 94/4 32/13 92/70 2

52/44 49/15 34/725 19/97 98/61 46/10 26/20 31/112 5

2/73 49/27 1032 8/143 23/92 66/16 84/28 46/163 10

7/121 59/61 1500 61/206 17/135 3/29 24/53 92/308 25

51/168 83/117 1915 62/254 42/169 48/93 48/93 81/548 50

Q (m3/s) 

48/0 13/0 87/2 57/0 96/0 03/0 46/0 33/0 2 C
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45/1 36/0 71/5 47/1 27/2 082/0 705/0 52/0 5

39/2 65/0 13/8 18/2 37/3 13/0 004/1 77/0 10

97/3 45/1 81/11 13/3 95/4 23/0 85/1 45/1 25

50/5 79/2 08/15 86/3 2/6 34/0 25/3 58/2 50

بنكوه جلاير اسفراين گدارزار رودحبله نمرود سيمين دليچاي

Expo Fr Fr Fr Expo GenPar Cau P
ايستگاه

08/81 05/55 18/37 38/45 36/10 86/19 88/33 14/14 2

3/188 19/119 85/85 8/107 07/24 5/32 96/47 38/24 5

36/269 2/183 52/140 4/181 43/34 6/38 37/65 72/33 10

56/376 24/301 23/253 3/340 14/48 8/43 88/114 37/47 25

64/457 96/426 54/386 64/536 51/58 31/46 49/359 52/64 50

Q (m3/s) 

67/0 24/0 72/0 59/0 107/0 36/0 32/0 34/0 2

56/1 52/0 67/1 42/1 25/0 59/0 46/0 59/0 5

24/2 80/0 74/2 39/2 35/0 70/0 63/0 81/0 10

13/3 33/1 95/4 48/4 50/0 80/0 11/1 19/1 25

81/3 88/1 55/7 07/7 60/0 84/0 48/3 56/1 50

C

حاجي رازين جيرفتو دركه اسكندري اسفرجان مندرجان چمريز

Expo Fr GenPar GenG Kum Cau LN Expo
ايستگاه

28/17 07/22 25/15 69/10 57/27 15/2 07/2 1/280 2

14/40 87/55 53/34 48/21 52/81 58/4 99/6 37/650 5

42/57 34/103 96/46 12/29 71/120 59/7 19/13 47/930 10

28/80 72/224 98/60 89/38 15/162 13/16 95/25 7/1300 25

56/97 87/399 02/70 11/46 42/185 23/30 18/40 8/1580 50

Q (m3/s) 

32/0 24/0 46/0 36/1 31/0 05/0 06/0 28/2 2

75/0 61/0 06/1 74/2 92/0 12/0 21/0 29/5 5

08/1 13/1 44/1 71/3 37/1 20/0 40/0 57/7 10

51/1 46/2 87/1 96/4 84/1 44/0 78/0 59/10 25

84/1 37/4 15/2 88/5 10/2 83/0 21/1 87/12 50

C
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هاي ايران مركزيهاي با دوره بازگشت مختلف در زيرحوضهضريب كريگر براي سيلاب5جدول 
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دوره بازگشت 2 سال دوره بازگشت 5 سال دوره بازگشت 10 سال
دوره بازگشت 25 سال دوره بازگشت 50 سال

ترتيب مساحت هاي مطالعاتي به ساله در ايستگاه50 و 2هاياي فرمول كريگر با دوره بازگشتضريب منطقه2شكل

)رمربعكيلومت(

هاي همجواراي در ايستگاهنسبت ضريب منطقه6دول ج
هاي مختلفنسبت ضريب كريگر در دو ايستگاه با دوره بازگشت

هاايستگاهزير حوضه
فاصله دو ايستگاه 

2510)كيلومتر(
3/2697/166/277/2 دليچاي-بنكوه
9/2506/238/356/3 سيمين دشت-بنكوه

14/204/127/129/1دشتسيمين-چايدلي
51/1039/338/297/1رود حبله-نمرود

دشت كوير

3/1451/116/115/1 عراقي-اسفراين
1/1826/2568/2792/25 سولان-يالقان
3/3324/336/307/2آباد صالح-يالقان

5/3568/85/69/5 سولان-عمرآباد
95/16116/104/1 جلاير-رازين

5/1316/224/11 دربند-صومعهده

درياچه نمك 
قم

6/1605/133/139/1 رودك-دركه
3/1717/538/443/3 مندرجان-اسكندريگاوخوني

94/1642/389/222/2العرب قريه-جيرفتوكرمان-يزد

دامنه تغييرات ضريب كريگر
هاتعداد ايستگاهزير حوضه

25102550
187/271/513/881/1108/15جازموريان
83/0-44/01/2-20/084/1-12/037/1-03/092/0-305/0گاوخوني

1/2-45/107/7-65/048/4-36/039/2-13/042/1-359/0 كرمان-يزد 
34/0-23/097/10-77/011/6-08/037/3-03/07/2-1436/1درياچه نمك
6/0-50/055/7-35/095/4-25/074/2-10/067/1-772/0دشت كوير
128/229/557/759/1087/12بختگان
6/0-23/008/15-2/08/11-08/013/8-03/071/5-2987/2مجموع
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اينتايج حاصل از اعتبارسنجي ضريب منطقه7جدول 

گيرينتيجه.5

باشد، نياز به ريزان و مديران منابع آب ميترين مشكل برنامهكه برآورد دبي سيلابي در مناطق بدون آمار مهماز آنجائي

هاي كم حساس نباشـند،     اي تجربي كه به داده    هساده و كارآمد، همانند استفاده از فرمول      هاي  گيري مناسب از روش   بهره

.ها از اهميت خاصي برخوردار استاي آنامري اجتناب ناپذير است و در اين بين، واسنجي ضرايب منطقه

يابد، لكن با وجـود تفـاوت       معمولاً تصور براين است كه با افزايش مساحت حوضه، مقدار دبي حداكثر افزايش مي             

اي فرمول كريگـر در حوضـه      داري بين مساحت و ضريب منطقه     طالعاتي، ارتباط معني  هاي م واضح در مساحت حوضه   

مول كريگر از لحـاظ  اين احتمال وجود دارد كه با توجه به ساختار و ماهيت فر     ). 2شكل  ( مركزي مشاهده نگرديد     ايران

ختي و مرفولـوژيكي حـاكم در       اي كه مدل براي اولين بار در آن ارائه شده است، تنوع اقليمي و زمين سـا                شرايط منطقه 

. شدن پارامتر مساحت گرديده استايران مركزي، باعث كمرنگحوضه

عدم همبستگي اين دو پـارامتر      هاي متفاوت، روند خاصي را كسب نكرده و       اي در مساحت  لذا مقدار ضريب منطقه   

هاي مطالعـاتي در منطقـه، بـازه        ليكن بر اساس همجواري ايستگاه    . باشدهاي مختلف كاملا واضح مي    در دوره بازگشت  

).6جدول (خاصي براي مقدار اين ضريب بيان گرديد 

لذا در مواردي   . شودهاي همجوار، با افزايش دوره بازگشت، خطاي تعميم بيشتري مي         همچنين در برخي از ايستگاه    

فاقد آمـار، ميـزان خطـا را     حوضههاي بالاتر مد نظر باشد، بالتبع برآورد دبي حداكثر در با دوره بازگشت   كه برآورد دبي  

.افزايش خواهد داد

آباد، منـدرجان، دامـن،     هنده، صالح هاي سراب ، در ايستگاه  )7جدول  ( ساتكليف   ـبا توجه به منفي بودن ضريب نش      

اي العرب و بنكوه، روش تجربي كريگر مدل دقيق و با اعتبار بـالايي جهـت بـرآورد دبـي حـداكثر لحظـه                    جيرفتو، قريه 

ايستگاه
سراب

هنده
نسولايالقان

صالح

آباد
عراقيدربندسييرارازينمندرجانعمرآباد

ENS30/158-57/066/009/0-36/083/5-56/097/091/045/0

MAPE97/6778/2733/3069/4755/4329/11599/6922/1082/1484/34

جيرفتودامنچمريزجلايراسفرجاناسكندريرودحبلهنمرودرودكعربحاجيايستگاه

ENS50/078/050/019/036/079/017/085/000/2-18/114-

MAPE04/3269/2165/4039/5121/3555/2331/5264/2114/9315/366

دشتسيمينصومعهدهسولقاندليچاياسفراينبنكوهدركهگدارزارالعربقريهايستگاه

ENS12/10-68/024/066/3-21/000/196/079/096/0

MAPE75/12255/2536/4022/10526/5015/387/1094/2044/11
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رود، اسفراين و عراقي، هر چند مقدار اين آماره مثبـت       هاي عمرآباد، جلاير، دركه، اسكندري، حبله     در ايستگاه . اشدبنمي

 بوده كه نـشان  5/0ها، مقدار اين آماره بيشتر از در سايرايستگاه. است، ولي اعتبار زيادي جهت برآورد دبي حداكثر ندارد    

 نيـز  MAPEبـا توجـه بـه آمـاره     .  ساله دارد10، 5، 2هاي كثر با دوره بازگشتاز اعتبار مدل كريگر در برآورد دبي حدا   

.باشد درصد مي85/54ايران مركزي در كل حوضهميانگين خطاي مطلق روش كريگر 

مورد اي در حوضهخواني ضرايب منطقه، مبني بر هم)1376(نتايج حاصل از اين پژوهش با نتايج مهدوي و خليقي           

كـه بـا توجـه بـه        . ها مقادير اين ضريب كاهش يافتـه اسـت        متفاوت بوده است و در بيشتر حوضه      بررسي، تا حدودي    

. طلبـد هاي آماري، احتمالا به مبحث روند تغييرات اقليمي، ارتباط دارد كه تحقيقات خـاص خـود را مـي                  اختلاف دوره 

اي در منطقـه  ين بـودن ضـرايب منطقـه   مبني بر پـاي ، )1389 (هاي سيدعلي و همكاران   همچنين نتايج اين تحقيق با يافته     

، كمتـر   )2010(بطوركلي مقادير ضريب حاصله در اين پژوهش نسبت به تحقيق كركـوتي و همكـاران                . همخواني دارد 

. ارتباط داردهاي مطالعاتيبوده كه يقينا به اختلاف حوضه

منابع و مĤخذفهرست 

. ، عباسپور، كريم، افيوني، مجيد و اسلاميان، سيد سعيداخوان، سميرا، عابدي كوپايي، جهانگير، موسوي، سيد فرهاد

مجله علوم و فنون .  در حوضه آبريز همدان، بهارSWATتخمين آب آبي و آب سبز با استفاده از مدل ). 1389(

. 53كشاورزي و منابع طبيعي، علوم آب و خاك، شماره 

يز خمطالعه موردي در حوزة آب(يز خك حوزه آب بررسي تغييرات ضريب رواناب سطحي در ي).1376(. حسين،اعتمادي

. ص86. دانشگاه تربيت مدرسبه راهنمايي دكتر محمد مهدوي، ، پايان نامه كارشناسي ارشد.)درجزين سمنان

). 1391(االله، دستوراني، محمدتقي، فتاحي اردكاني، احمد، زاده مهرجردي، روحزاده، علي، تقيجايدري، اعظم، فتح

منابعمجلهآبخيزداري،ومرتعاي، نشريههاي دبي حداكثر لحظه مختلف بازسازي و تطويل دادههايمقايسه روش

.4شماره،64دورهايران،طبيعي

ارزيابي كارايي روش تجربي فولر در برآورد دبي حداكثر جريان و كاليبراسيون ضريب . )1387(. زاده، مهديحيات

دانشگاه به راهنمايي دكتر محمد تقي دستوراني، نامه كارشناسي ارشد، ايانپ. منطقه اي آن در محدوده ايران مركزي

. ص168.يزد

هاي برآورد دبي حداكثر سيل در دوره بازگشت. )1388(. زارع سلمان، حزبي عبدالجليل، جندقي نادر، عباسي محسن

پنجمين)يز تولبنه گرگانحوزه آبر: مطالعه موردي(هاي كوچك مختلف با استفاده ازروابط تجربي براي حوزه

.دانشگاه گرگان، ايران. يزداري ايرانخهمايش ملي علوم و مهندسي آب

اي كريگر يب منطقهواسنجي ضر. )1388(. ميه، س كرد عليوند و حبيبيهري، عسگري، ملي، فتح زاده، عميهعلي، سسيد

دومين همايش ملي اثرات خشكسالي و راهكارهاي مديريت آن، ). مطالعه موردي استان يزد(در نواحي خشك 

.اصفهان
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برآورد. )1389(علي،وثوق،عبدالرضا،كرباسي،بابك،سليم،جعفرياكبر،باغوند،مهرداد،نظريها،عليرضا،كركوتي،

،)كرمانشاهدرسوقرهرودخانة: مورديمطالعة (SCSوكريگر،ايشاهدهمروشهايبهحداكثرسيلابمقدار

110- 55،99شناسي،محيطفصلنامه

هاي فاقد آمار به هزبرآورد آبدهي در حو. )1386(.جتبي و نساجي زواره، محمدملي، آخوندعلي، عسلممحمدپور، م

، نهمين سمينار سراسري آبياري )علاء و رود زردهاي امطالعه موردي حوزه آبريز رودخانه(روش ايكر و جاستين 

. 8و كاهش تبخير، كرمان، دانشگاه شهيد باهنر، انجمن مهندسي آبياري و آب، ص

. هيدرولوژي كاربردي، انتشارات دانشگاه تهران، جلد دوم، چاپ چهارم. )1390(. حمدمهدوي، م

مجله منابع طبيعي، . اي كريگر در ايران منطقهبررسي ضريب. )1376(. هرامو خليقي سيگارودي، شحمد ممهدوي،

.2 شماره50جلد 

هاي مختلف برآورد دبي حداكثر سيلاب در حوزه آبريز كوشكمقايسه روش. )1388(. وفاخواه، مهدي و ايزانلو حسن

. پنجمين همايش ملي علوم و مهندسي آبخيزداري ايران. آباد خراسان رضوي

هاي مختلف آماري در ارزيابي توزيع. )1389(. براهيم و اميدوار، اروشن، محمودادنژحبيب،حمدعليامري، مهاديان

هاي بازگشت مختلف در حوزه آبريز تجن، ششمين همايش ملّي علوم و برآورد دبي حداكثر سيلاب با دوره

. يزداري، دانشكده منابع طبيعي و علوم دريايي دانشگاه تربيت مدرسخمهندسي آب

روشازتعداديحساسيتبررسي. )1389(جمالي،اكبرعلي،سيدعليزادهايوب،مهدياخواهوفمحمد،مهدوي،

مجلهايران،آبخيزهايحوزهازبرخيدرحوزهسطحبهنسبتحداكثردبيبراورددرهيدرولوژيكيتجربيهاي

.403-414،)2 (57شمارهايران،طبيعيمنابع

اي برآورد بيشترين بده لحظه. )1385(.چگيني، ابراهيم و وفاخواه، مهديني مهدوي، محمد، حسي،محمدرضا،يزداني

.353-363، ص 2، شماره59يز كوچك، مجله منابع طبيعي ايران، جلد خهاي آبسيل در حوزه
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