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 در تعيين توانی رگرسيون هایبرآورد عملکرد مدل
 های پايدارپر کانالهندسه هيدروليکی مقطع 

 )مطالعه موردی: حوضه تروال(

 

 3پريسا عثمانی و 8هادی نيری، *0خالد اوسطی

 
 چکيده

سازی های احيای رودخانه و مدلتوسعه روابط هندسه هيدروليکي در پروژه
ای جهت هيدرولوژيکي اهميت قابل توجهي دارد. از اينرو، ارائه روابط منطقه

پر کانال با استفاده از سطح حوضه زهکشي فرموله نمودن ابعاد مقطع 
بالادست )به عنوان متغير مستقل( در حوضه تروال، به عنوان هدف اصلي 

 آبان ماه ۵3 – 2۱ در ميداني هایاين تحقيق مد نظر قرار گرفت. بررسي
و  دره اوزون سياه، سنگ سيس، چم های اصليرودخانه طول در ۵3۹۸

های کانال پر مقطع و فرموله کردن ابعادگرفت  انجام رودخانه اصلي تروال
مقطع  22های پايدار بر مبنای سطح حوضه بالادست و با استفاده از داده

های چندبخشي در فرموله داد که مدلپايدار انجام شد. نتايج حاصله نشان
کردن رابطه بين سطح حوضه بالادست و خصوصيات مقطع کانال پايدار، 

مقادير ريشه دوم ميانگين مربعات خطای نسبي  بهترين عملکرد را داشتند.
(RRMSE بيشتر از )معادلات رگرسيوني اوليه هندسه هيدروليکي بر ۸/۷ 

اساس رابطه تواني ساده بين ابعاد مقطع پر کانال و سطح حوضه بالادست، 
نشان دهنده عملکرد ضعيف معادلات تواني ساده در برآورد هندسه 

روابط تواني چند بخشي، نه تنها مقادير هيدروليکي بود در حاليکه در 
RRMSE های وضهــــدر برآورد سطح مقطع و عرض بالای مقطع در ح

 بود بلکه مقادير خطای  2/۷کيلومتر مربع، زير  ۵۵۶۱ا مساحت کمتر از ـــب

  RRMSE  های برآورد عمق متوسط و عمق حداکثر پر کانال در حوضهدر
 2۱/۷و  ۵2/۷نيز به ترتيب کمتر از کيلومتر مربع  ۵۷۷با مساحت زير 

بدست آمد. با اين حال، رابطه مناسبي برای فرموله نمودن ابعاد مقطع کانال 
 اين. کيلومترمربع معرفي نشد۵۵۶۱ از بيش مساحت های باپايدار در حوضه

 بيشتر اثرات و رواناب – بارش رابطه در تغيير دليل به تواندمي امر
نتايج بدست آمده از اين  .باشد بزرگتر هایحوضه در انساني هایفعاليت

های احيای نمايد که در پروژهتحقيق، اطلاعات مفيدی را فراهم مي
 های آبي کاربرد دارد. رودخانه و طراحي سازه

های چند بخشي، هندسه حوضه تروال، کانال پايدار، مدل :کلمات کليدی

 هيدروليکي
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Efficiency of Power Regression Model for 

Bankfull Hydraulic Geometry in Stable Canals 

(Case Study: Tarwal Basin) 
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Abstract 
Development of hydraulic geometry relationships are of great 

importance in different applications of stream restoration 

design and hydrological modeling. Accordingly the main 

objective of this study was to develop regional relationships 

for bankfull channel dimensions in Tarwal basin using the 

drainage area as an independent variable. Several fieldworks, 

focused on Chameh Sis, Sangeh Siah, and Ozon Dareh 

tributaries as well as the main channel of Tarwal River, were 

conducted between 4 and 19 November 2015. Twenty two 

stable-channel cross sections were used to obtain the 

relationship among the bankfull channel dimensions and the 

drainage area. The results indicated that piecewise models are 

the best models for such relations. Simple power regression 

models were assessed as not suitable models for predicting 

hydraulic geometry according to the Relative Root Mean 

Squared Error (RRMSE) values of greater than 0.4. While for 

the piecewise models the RRMSE values were less than 0.2 

for predicting bankfull cross sectional area and width of 

stable alluvial channels in basins smaller than 1165 km2. Also 

the RRMSE values were less than 0.12 and 0.25 respectively 

for predicting mean and maximum bankfull depth of stable 

alluvial channels in basins smaller than 100 km2. 

Nevertheless there were no ideal model to estimate bankfull 

channel dimensions in basins larger than 1165 Km2. This 

could be a result of significant changes in rainfall-runoff 

relationships or the influences of anthropogenic disturbances 

in large basins. The results provided useful data for stream 

restoration as well as water structure design. 
 
Keywords: Tarwal Basin, Stable channel, Piecewise models, 

Hydraulic geometry 
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 مقدمه  -0

بيني ای، پيشداف مهم در تحقيقات رودخانهـــکي از اهـــي
 بر فرآيندهای آن  مؤثررات رودخانه در پاسخ به متغيرهای ــتغيي
(. Hardy,2006؛ Newson, 2002 ؛ Shreve, 1979) تـــاس

Leopold and Maddock (1953) تغيير سيستماتيک عرض کانال 
(Wميانگين عمق کانال ،) (dميانگين سرعت جريان ،) (v نسبت به )

( را به عنوان هندسه هيدروليکي معرفي نمودند. آنها Q) دبي جريان
های هيدورمتری بيست های ثبت شده در ايستگاهبراساس داده

غربي ايالات متحده و جنوب Great Plainsودخانه بزرگ در ر
ای را معرفي نمودند که ارتباط خصوصيات آمريکا، توابع تواني ساده

مذکور با دبي جريان در يک مقطع مشخص از رودخانه را ارائه 
دهند. همچنين در يک حوضه يا يک ناحيه جغرافيايي معين، مي

)دبي  تواني ساده در يک شرايط مرجعمقادير برآوردی از اين روابط 
)هندسه  ( ضمن حرکت به سمت پايين دست حوضه۵ مقطع پر کانال

( دارای الگوی تغييرات مشابهي DHG 2هيدروليکي پايين دست يا 
باشند. روابط تواني ساده مشابهي برای تعيين ارتباط بين دبي مي

( ارائه )مانند شيب سطح آب جريان با ساير خصوصيات کانال جريان
؛  Hey and Thorne, 1986؛ Leopold et al.,1964) شده است

Knighton, 1998 روابط .)DHG  بصورت تابع تواني ساده زير
 باشند:مي

(۵                                               )       bY=aQ 

لوگ  -ضرايب تجربي حاصل از رگرسيون لوگ bو  aکه در آن؛ 
باشند. ب معرف ضريب و توان رابطه ارائه شده ميهستند که به ترتي

باشد. ای مشابه نيازمند استفاده از داده دبي جريان ميتعيين   معادله
های گيری شده دبي در محل ايستگاهبنابراين مقادير اندازه

بيني دبي های پيشهيدرومتری و يا مقادير برآوردی با استفاده از مدل
باشد. اغلب های فاقد ايستگاه( مورد نياز مي)در محل يا روابط تجربي

های مشخص در دسترس های مورد نياز برای رودخانه يا بازهداده
ها و های فاقد ايستگاه، نيارمند دادهباشند و برآورد دبي در محلنمي

باشد و اعداد برآورد شده با عدم قطعيت همراه محاسبات اضافي مي
گيری دبي حضور به موقع و اندازه خواهند بود. همچنين گاهي اوقات،

مقطع پر کانال و تعيين ارتفاع آب معادل ارتفاع مقطع پر کانال، 
باشد. بنابراين با توجه به اهميت تعيين ابعاد مقطع پر کانال عملي نمي

؛ Leopold et al., 1964) در مناطق فاقد ايستگاه، محققين متعددی
Dunne and Leopold, 1978های ستفاده از منحني( به ارائه و ا

DHG ای مبتني بر رابطه بين ابعاد مقطع پر کانال و سطح منطقه
اند که رابطه مذکور به شکل بجای دبي( پرداخته)حوضه بالادست 

 باشد:کلي زير مي

(2                        )                                          βY = αA 
باشند. اين فرمول برای تجربي مي پارامترهای βو  αکه در آن، 

شناسي محدوده جغرافيايي با مساحت معين و دارای خصوصيات زمين
و آب و هوايي همگن ارائه شده است و سطح حوضه بالادست به 

ترين عامل تعيين کننده دبي جريان در نظر گرفته شده عنوان مهم
ح است. روابط هندسه هيدروليکي به سمت پايين دست، که از سط

( به عنوان متغير مستقل در فرمول استفاده 2)رابطه  حوضه بالادست
( ۵)رابطه  نمايند، نسبت به روابط ارائه شده براساس دبي جريانمي

؛ Castro and Jackson, 2001) دارای خطای بيشتری خواهند بود
Soar and Thorne, 2001بيني ابعاد کانال را براساس ( اما پيش

سازند. ( حوضه ممکن ميDEM) ل رقومي ارتفاعاستفاده صرف از مد
 های احيای رودخانهها در پروژهچنين روابطي در طراحي اوليه کانال

(Johnson and Fecko, 2008و مدل ) سازی ميزان تناسب رودخانه
( بسيار Rosenfeld et al., 2007) برای مراحل مختلف رشد ماهيان

 کارا خواهند بود.  
 

Castro and Jackson (2001) دارند که عليرغم تحقيقات بيان مي
های محدودی گسترده انجام شده در زمينه هندسه هيدروليکي، داده

های کاربرد ای وجود دارد و بطور کلي محدوديتدرباره روابط منطقه
جغرافيايي معادلات موجود هندسه هيدروليکي مانند معادلات 

Leopold (1994)  بخوبي تعيين نشده است. آنها به مقايسه سه
با  DHGای بندی مناطق برای ارائه يک معادله منطقهالگوی تقسيم
  Pacific Northwest گيری درايستگاه اندازه ۰۶استفاده از 

بندی آنها )واشنگتن، اورگان و آيداهو( پرداختند. معيارهای تقسيم
ها رز فيزيوگرافي استانبندی براساس مناطق اقليمي، مشامل تقسيم

گزارش  Castro and Jackson (2001)و مناطق اکولوژيکي بود. 
نمودند که تفکيک مناطق براساس مناطق اکولوژيکي بهترين راه 
برای تفکيک مناطق دارای تغييرات مکاني از نظر دوره بازگشت دبي 

 باشد.مقطع پر کانال مي
 

زهکشي، شيب، پوشش به دليل تفاوت در شکل حوضه، الگوی شبکه 
های مديريتي، بزرگي و مدت تداوم گياهي، کاربری اراضي و فعاليت

های با سطح حوضه زهکشي های مقطع پر کانال در حوضهدبي
(. USDA-NRCS, 2007) تواند متفاوت باشدبالادست يکسان مي

های کمکي جهت بهبود روابط از داده Faustini  et al. (2009)لذا 
سالانه، ارتفاع و شيب متوسط بازه استفاده نمودند و با  ميانگين بارش

های مربوطه را استخراج کردند. آنها نقش ، لايهGISبکارگيری 
تر مقادير عرض مقطع پر متغيرهای کمکي در ارتقای برآورد دقيق

کانال را گزارش نمودند. ميانگين بارش سالانه و شيب کانال به 
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مورفولوژی کانال جريان مطرح  بر دبي و مؤثرعنوان عوامل اصلي 
ها براساس لايه رقومي ارتفاع حوضه قابل باشند. شيب بازهمي

)در ارتباط با  باشد. در مناطق اکولوژيکي، ارتفاع مقطعمحاسبه مي
سطح حوضه بالادست( به عنوان عامل مهمي در تعيين مکان تقريبي 

تواند به باشد و ميمقطع نسبت به سراب و پاياب حوضه مد نظر مي
اصلي ذوب  های با منشأناسب جهت تفکيک جريانعنوان شاخصي م

های ناشي از بارش غالب باران مد نظر قرار گيرد. برف و جريان
سازی روابط همچنين ارتفاع مقطع به صورت ابزار کمکي در مدل

سطح حوضه در يک ناحيه عمل  -سطح حوضه و شيب -بارش
ای را های مترقي منطقهمنحني Faustini et al. (2009) نمايد.مي

ای هستند که به های منطقهارائه نمودند که در واقع همان منحني
بيني هندسه هيدروليکي کانال، براساس سطح های پيشعنوان مدل

ثيرگذار ارائه شدند. ضه زهکشي و چند متغيرهای محيطي تأحو
Faustini et al. (2009)  ،مواد بستر، مناطق اکولوژيکي 

های نگين بارش سالانه، ارتفاع، ميانگين شيب بازه و فعاليتميا
بيني عرض مقطع پر کانال انساني را به عنوان عوامل مهم در پيش

 اند شناسايي کردند. در اين راستا، محققين متعددی تلاش نموده
 ها را براساس ميانگين بارش سالانه، ميانگين رواناب تا داده

؛ Rosgen (1996)) کانال تفکيک نمايندسالانه، شيب کانال و نوع 
Miller and Davis (2003) ؛Lawlor (2004) ؛ 

Powell et al, 2004 ؛Mulvihill et al., 2009 همچنين .)
USDA-NRCS (2007) ای به تفکيک های منطقهارائه منحني

 مناطق جنگلي/مرتعي، کشاورزی و شهری را پيشنهاد نموده است. 
 

Wilkerson et al. (2014)  در تحقيقي به بررسي رابطه عرض
های آبرفتي تک مقطع پر کانال و سطح حوضه زهکشي برای کانال

شناسي، خاکشناسي، اقليمي و های دارای تنوع زمينکاناله در محيط
بوتانيکي پرداختند. آنها با توجه به دامنه اعداد سطح حوضه زهکشي، 

ين مدل در فرموله مدل رگرسيون خطي دو بخشي را به عنوان بهتر
)با استفاده از سطح حوضه زهکشي به  کردن عرض مقطع پر کانال

 .Wilkerson et alعنوان متغير مستقل( معرفي نمودند. همچنين 

گزارش نمودند که سطح حوضه زهکشي به تنهايي  (2014)
باشد. از اين گر مناسبي برای برآورد عرض مقطع پر کانال نميتخمين

بيني عرض مقطع وسعه مدل مکانيسمي جامع در پيشرو، آنها برای ت
)مانند بارش( پرداختند. آنها  پر کانال، به آناليز متغيرهای اضافي

ها بر افزايش دقت برآورد عرض مقطع پر کانال را با تفکيک داده
بندی بارش گزارش نمودند. اين در حالي است که مبنای کلاس

Chang et al. (2004) ادند که ابعاد مقطع پر در تحقيقي نشان د
کانال دارای ارتباط بسيار قوی با سطح حوضه زهکشي بالادست 

بيان نمودند که بررسي رابطه  Chang et al. (2004)باشد. مقطع مي
ها براساس شيب و نوع دهبندی دادر مقياس مکاني کوچکتر و تقسيم

های تعريف شده براساس سطح حوضه ثيری در ارتقای مدلکانال، تأ
 بالادست نداشته است.

 
دهند که توسعه روابط هندسه تحقيقات صورت گرفته نشان مي

های صحرايي های محلي براساس دادههيدروليکي و ارائه منحني
سازی هيدرولوژيکي های احيای رودخانه و مدلابعاد کانال، در پروژه

باشد. از اين رو، ارائه روابط از اهميت قابل توجهي برخوردار مي
ای جهت فرموله نمودن ابعاد مقطع پر کانال با استفاده از سطح منطقه

)به عنوان متغير مستقل( در حوضه تروال،  حوضه زهکشي بالادست
به عنوان هدف اصلي اين تحقيق مد نظر قرار گرفت. براساس منابع 

در  روابط تواني چند بخشي مانند های مختلفعملکرد مدلموجود، 
تاکنون براساس  های پايداريکي مقطع پر کانالتعيين هندسه هيدرول

بررسي نشده است و دقت  های داخل کشورهای صحرايي حوضهداده
های توسعه يافته در خارج از کشور در برآورد و عملکرد مدل

خصوصيات مقاطع نامشخص است. همچنين ضريب و توان رابطه 
هوايي  شناسي و آب وهندسه هيدروليکي وابسته به خصوصيات زمين

 منطقه بوده و به دليل شکل حوضه، الگوی شبکه زهکشي، 
 های مديريتيشيب، پوشش گياهي، کاربری اراضي و فعاليت

(USDA-NRCS, 2007در هر محل مي ) تواند متفاوت از ديگری
های پايدار رو تعيين مدل مناسب در برآورد مقاطع کانالباشد. از اين

)به عنوان  طعاسه هيدروليکي مقهندتواند در افزايش دقت برآورد مي

رواناب و طراحي مقطع بهينه در  –های توزيعي بارش ورودی مدل
 های احيای رودخانه(، از اهميت قابل توجهي برخوردار باشد.پروژه

 

 هامواد و روش -8

 منطقه مورد مطالعه و عمليات صحرايی -8-0

 رود سفيد دو درجه حوضه سرشاخه عنوان به تروال آبخيز یحوضه
 -جنوبي امتداد با تروال رودخانه کردستان قرار دارد. استان شرق در

 چم هایشاخه. رسدمي اوزنقزل يابد و در نهايت بهامتداد مي شمالي
 استان داخل در دره اوزون و جوروندی شور، چم سياه، سنگ سيس،

 خروجي حوضه مورد مطالعه در. (۵)شکل  دارند جريان کردستان
انتخاب شد و  مهرآباد -سلامت آباد هيدرومتری ايستگاه از ترپايين

 3۱˚ ۱۱' ۸۱" تا 3۸˚ ۱۱' ۸۰"مختصات حوضه بالادست آن بين

 شده واقع شرقي طول ۸۱˚ ۵۷' ۸2" تا ۸۰˚ ۶' 2۱" و شمالي عرض
 رودخانه طول و کيلومترمربع ۶2/۰2۸۵ حوضه مذکور مساحت. است
)از سال آبي  ساله 2۱ براساس آمار. است کيلومتر ۵2۱/۵۱۹ اصلي
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( ايستگاه سينوپتيک قروه، متوسط ۵3۹2-۹3تا سال آبي  ۶۹-۵3۶۱
 3/33۹بارش سالانه و متوسط تبخير پتانسيل سالانه به ترتيب 

متر و متوسط دمای روزانه، متوسط حداکثر دما ميلي ۵۰۸۱متر، ميلي
 گراددرجه سانتي -2/۵و  ۱/23، ۸/۵2و متوسط حداقل دما به ترتيب 

است. البته با توجه به تنوع ارتفاعي مناطق مختلف حوضه، دامنه 
 تواند قابل توجه باشد. تغييرات متغيرهای اقليمي در حوضه تروال مي

 

 طول در ۵3۹۸ آبان ماه ۵3 – 2۱ در ميداني هایبررسي
و رودخانه  دره اوزون سياه، سنگ سيس، چم های اصليرودخانه

ل وسعت زياد منطقه و کم آب بودن بدلي .گرفت انجام اصلي تروال
ها کنار گذاشته شد. براساس شور، اين رودخانه از بررسيشاخه چم

 ۵۰های مورد مطالعه به خصوصيات رودخانه و کانال جريان، رودخانه
 تا يک نوع رودخانه، هر امتداد تفکيک گرديد. سپس در )استيل( نوع
تا  1Tبصورت ) مقطع 3۸ بطور کلي اطلاعات انتخاب و مقطع سه

34T) (۵ )شکل شد برداشت مطالعه مورد هایرودخانه طول در. 
مقطع  3۸بررسي وضعيت تعادل براساس روش رزگن نشان داد که از 

، 2۸تا  ۵۶، ۵۷تا  3)مقاطع  مقطع حالت پايدار دارند 22برداشت شده، 
(. پس از Osmani, 2016 -پايدار بودند  33و  2۹، 2۱،  2۶، ۵3

کانال برای  پر مقطع پايدار، فرموله کردن ابعاد تعيين مقاطع
 های پايدار صورت گرفت. کانال

 

 ای ابعاد مقطع پر کانالتوسعه روابط منطقه -8-8

های پايدار، ای در برآورد ابعاد مقاطع کانالدر توسعه معادلات منطقه
باشد. شناسايي دقيق عمق اولين گام شناسايي مقطع پر کانال مي

ای رگرسيوني منطقهمقطع پر کانال در عرصه، در ارتقای روابط 
باشد. در تعيين ابعاد مقطع پر کانال، ثيرگذار ميمناسب بسيار تأ

های متعدد برای شناسايي عمق مقطع پر کانال مطرح شاخص
باشند و در عمل چندين شاخص در عرصه مورد استفاده قرار مي
شاخص  ۵۷(. بيش از Sherwood and Huitger, 2005) گيرندمي

 های ، پشتهpoint barsاز جمله شکست شيب سيلابدشت، 
برجسته و مهم، قسمت بالايي کناره کانال، بالاترين خطوط اثر 
شستشوی جريان، تغيير در مواد کناره کانال و تغيير در پوشش 

ند اگياهي، برای شناسايي عمق مقطع پر کانال معرفي شده
(Leopold,1994 ؛McCandless and Everett, 2002؛ 

Tetra Tech EM Inc., 2004 ؛Castro and Jackson, 2001.) 
Harrelson et al. (1994) های کانال، تغيير شيب ناگهاني کناره

قسمت بالای يک سطح رسوبگذاری و تغيير در خصوصيات مواد 
قطع پر کانال ها در تشخيص مکانال را به عنوان مهمترين شاخص

معرفي نمودند. آنها همچنين تغيير شيب مشخص بين کناره تقريبا 
افقي سيلابدشت را به عنوان  عمودی مقطع پر کانال و سطح نسبتاً

 اند.بهترين شاخص برای تعيين ارتفاع مقطع پر کانال دانسته
 

ای همانگونه که در بخش مقدمه مقاله بيان گرديد، روابط منطقه
( ابعاد مقطع پر کانال و 3ليکي به فرم کلي رابطه )هندسه هيدرو

 نمايند: سطح حوضه بالادست را فرموله مي
(3)        βY = αA 

)سطح مقطع، عرض بالا، عمق  ابعاد مقطع پر کانال Yکه در آن، 
سطح حوضه زهکشي  Aمتوسط يا عمق حداکثر مقطع پر کانال(، 

باشند. در اين مطالعه، پارامترهای تجربي مي βو  αبالادست مقطع و 
)لايه  DEMسطح حوضه هيدرولوژيک بالادست هر مقطع براساس 

منطقه در  ۵:  2۱۷۷۷رقومي ارتفاع( تهيه شده از نقشه توپوگرافي 
تعيين گرديد. ابعاد مقطع پر کانال براساس  ArcGISمحيط 

 آبان ماه ۵3 – 2۱های های صحرايي انجام شده در روزگيریاندازه
تعيين شد. در اين  Disto D5 Leicaبا استفاده از متر ليزری  ۵3۹۸

گيری پروفيل مقطع عرضي به کمک دوربين متر ليزری راستا، اندازه
انجام گرديد و پروفيل بخش پوشيده از آب کانال و تعيين عمق 

تعيين شد. در نهايت مقاطع  های موجودجريان به کمک شاخص
آناليز شده و پارامترهای مورد نياز  افزار اکسل ترسيم وعرضي در نرم

 استخراج گرديد. 
 

 ( برای محدوده جغرافيايي با مساحت معين و 3رابطه )
 شناسي و آب و هوايي همگن ارائه شده دارای خصوصيات زمين

 ترين عامل است بطوريکه سطح حوضه بالادست به عنوان مهم
 شده است ر گرفتهــــان در نظــــي جريـــده دبـــتعيين کنن

(Faustini et al., 2009 .) 
 

ها بر مبنای موقعيت های تواني از تفکيک دادهجهت ارتقای مدل
حوضه هيدرولوژيک، ميانگين شيب طولي بازه و ميانگين وزني ارتفاع 
حوضه بالادست مقاطع استفاده شد. ميانگين وزني ارتفاع حوضه 

و نوع بارش مد  بالادست به عنوان شاخصي از تغييرات مکاني مقدار
نظر قرار گرفت. همچنين معادلات تواني چند بخشي مبتني بر 

های بندی اندازه حوضه به عنوان ديگر راهکار ارتقای مدلکلاس
ها، محل تواني استفاده گرديد که در اين راستا مبنای تفکيک داده

 دار شده بر روی ابر نقاطوزن -شکست شيب منحني رگرسيون محلي
(LOESSبود )ه است (Wilkerson et al., 2014 بنابراين جهت .)

سازی تغييرات ابعاد مقطع پر توسعه معادلات تواني چندبخشي، مدل
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کانال نسبت به سطح حوضه زهکشي بالادست مقطع با استفاده از 
ها انجام گرفت. اين منحني LOESSمحلي  رگرسيون هایمنحني

؛  Cleveland, 1979) ای معروفندکه به رگرسيون محلي و ناحيه
Cleveland et al, 1988  ؛Cleveland and Grosse, 1991 ،)

ها هستند و منحني يا های ناپارامتری صاف نمودن تغييرات دادهروش
؛ Freund et al., 2006) دهندها برازش ميسطحي را به داده

Cohen, 1999محلي  سازی رگرسيون(. مدلLOESS  نسبت به
باشد زيرا پذيری بالاتری ميدارای انعطاف سازی معمولروش مدل

های لازم در مورد توابع رياضي مورد اين روش فارغ از پيش فرض
(. Cohen, 1999) اده برای ارائه رابطه مشابه استـــاستف

Cleveland (1979)  وHelsel and Hirsch (2002)  بيان داشتند
د برای يک ابزار جستجوگر مفي LOESSمحلي  که منحني رگرسيون
ی بين يک متغير وابسته با يک يا چند متغير تشخيص فرم رابطه

باشد. در صورت عدم استفاده از اين تکنيک، تعيين فرم مستقل مي
(. Guthrie, 2012) ی مناسب نياز به محاسبات اضافي داردرابطه

محلي  برای معرفي يک مدل مناسب براساس روش رگرسيون
LOESSباشد.راکم مناسب مورد نياز ميهای وسيع و با ت، داده 

 
براساس رگرسيون چند  LOESSمحلي  های رگرسيونمنحني

صورت محلي ه شوند که نقاط مورد استفاده بای تعريف ميجمله
(. بدين صورت که در هر نقطه از Guthrie, 2012اند )دار شدهوزن

ای درجه پايين به زير ها، يک معادله چند جملهمجموعه داده
شود.  ای برازش داده ميها بصورت محلي و ناحيهای از دادههمجموع

مقادير تابع رگرسيون برای نقطه مذکور، براساس تخمين معادله چند 
ای و با استفاده از مقادير متغير/متغيرهای مستقل برای ای ناحيهجمله

 شود.نقطه مورد نظر محاسبه مي
 

 الف(

 ب(
 ی اصلی رودخانههاشاخه ايران )الف( و مقاطع برداشت شده بر روی –منطقه مورد مطالعه در استان کردستان  موقعيت -0شکل 

 تروال )ب(



 

 

  0360، پاييز 3تحقيقات منابع آب ايران، سال دوازدهم، شماره 

Volume 12, No. 3, Fall 2016 (IR-WRR) 

۵۹۸ 

 
 

به ابر نقاط،  LOESSمحلي  برای اضافه نمودن منحني رگرسيون
های مورد استفاده در محاسبه هر معادله چند بايستي تعداد داده

دهي( برای )تابع وزن بع کرنالای تعيين شود و يک تاای ناحيهجمله
 تعيين وزن نقاط دخيل در نقطه مورد بررسي تعريف شود. 

 ای، مقدار پيش ای ناحيهبرای محاسبه يک معادله چند جمله
است.  %۱۷کنندگي تابع کرنل عدد فرض برای پارامتر صاف

Cleveland (1979) پارامتر  %2۷-%۱۷کند که مقادير بيان مي
محلي  ر اهداف مورد نظر در استفاده از رگرسيونصاف کنندگي بيشت

LOESS مقدار  %۱۷دهند و در حالت کلي، عدد را پوشش مي
محلي  منطقي برای شروع آزمون و خطا در برازش منحني رگرسيون

LOESS  است. در اين مطالعه، جهت تشخيص و آناليز روابط واقعي
گرديد. برای استفاده  LOESSمحلي  های رگرسيونها از منحنيداده

در نظر گرفته شده   %3۷شدگي معادل ها، پارامتر صافتوليد منحني
 (.Wilkerson et al., 2014)مطابق  است

 

 معيارهای انتخاب بهترين مدل -8-3

 ( و2R) ضريب همبستگي پيرسون براساسانتخاب بهترين مدل 
 3(RRMSE) دوم ميانگين مربعات خطای نسبيريشه مقادير شاخص

به ميانگين  RMSEاز تقسيم  RRMSEصورت گرفته است. مقادير 
درصد، معرف  ۵۷کمتر از  RRMSEشود. مقدار ها محاسبه ميداده

سازی خوب، بين درصد معرف شبيه 2۷و  ۵۷سازی عالي، بين شبيه
درصد  3۷سازی قابل قبول و کمتر از درصد معرف شبيه 3۷و  2۷

 (.Jamieson et al., 1991) باشدسازی ضعيف ميمعرف شبيه
 

 نتايج و بحث -3

تر بيان شد، اولين گام شناسايي در توسعه معادلات همانطور که پيش
های پايدار، شناسايي مقطع ای برای برآورد ابعاد مقاطع کانالمنطقه

باشد. تجربه عمليات ميداني در حوضه تروال نشان داد پر کانال مي
ی، شکست شيب بين های متعدد پيشنهادکه از بين شاخص

اخص ـــسيلابدشت و کانال اصلي رودخانه مهمترين و کاراترين ش
های )منطبق با يافته در شناسايي ابعاد مقطع پر کانال بود

Harrelson et al., 1994 پس از شناسايي و تعيين ابعاد مقطع پر .)
کانال، فرموله کردن ابعاد مقطع پر کانال برای مقاطع پايدار با ترسيم 

های سطح حوضه بالادست مقطع در مقابل ابعاد کانال در داده
ها حاکي از آن صورت گرفت. پلات اوليه داده Log-Logهای منحني

اختلاف زيادی با ساير مقادير دارد و داده پرت  2۹بود که داده مقطع 
شود. بنابراين در ادامه محاسبات، اين مقطع کنار گذاشته محسوب مي

يوني اوليه هندسه هيدروليکي براساس رابطه شد. معادلات رگرس

تواني بين ابعاد مقطع پر کانال و سطح حوضه بالادست تعيين گرديد 
، ۱۰/۷( معادل 2R) که به ترتيب نشان دهنده ضرايب همبستگي

برای برآورد سطح مقطع، عرض بالا، عمق  3۷/۷و  ۸۱/۷، ۰2/۷
(. اين در ۹و  ۱، ۸، 2)اشکال  متوسط و عمق حداکثر پر کانال بود

( نشان دهنده ۸تا  ۵)جداول  RRMSEحالي است که مقادير 
عملکرد ضعيف تمامي معادلات پيشنهادی در برآورد هندسه 
هيدروليکي براساس رابطه تواني بين ابعاد مقطع پر کانال و سطح 

محلي  حوضه بالادست است. بنابراين با توجه به منحني رگرسيون
LOESS  ط تواني چند بخشي بين ابعاد مقطع پر ( رواب۹تا  2)اشکال

کانال و سطح حوضه بالادست مورد بررسي قرار گرفت. نتايج حاصل 
( ۸تا  ۵و جداول  ۹تا  2)اشکال  داراز اعمال معادلات تواني دامنه

و کاهش قابل ملاحظه  2Rنشان دهنده افزايش قابل توجه مقادير 
سه هيدروليکي باشد بطوريکه روابط هندمي RRMSEمقادير خطای 

در برآورد سطح مقطع و عرض بالا در دو دامنه از سه دامنه مساحتي 
بوده و خطای  2/۷کيلومتر مربع( زير  ۵۵۶۱)کوچکتر از  تعريف شده

روابط برآورد عمق متوسط و عمق حداکثر پر کانال در مساحت زير 
-( مي2۱/۷و  ۵2/۷)به ترتيب کمتر از  کيلومتر مربع قابل قبول ۵۷۷

د. در بررسي ديگری، مدل تواني مبتني بر حوضه هيدرولوژيک باش
برای برآورد سطح مقطع پر کانال ارائه گرديد. در اين بررسي مقاطع 

 تا خروجي حوضه مد نظر قرار گرفت 3Tمسير حرکت آب از مقطع 
(. نتايج حاصله نشان دهنده تغيير اندک نسبت به نتايج مدل ۵)شکل 

 (.۵و جدول  ۵۷)شکل  باشدکلي قبلي مي
 

ها براساس ارتفاع متوسط حوضه بندی دادهجهت بهبود روابط، کلاس
ها انجام گرفت و روابط تواني چند بخشي بالادست و شيب طولي بازه

)در اينجا ارتفاع متوسط  بندی متغير مستقل مورد نظرمبتني بر کلاس
ها( تعريف گرديد. نتايج حاصله حوضه بالادست يا شيب طولي بازه

بندی ارتفاع متوسط ها با اعمال کلاسنشان دهنده عدم ارتقای مدل
های برآورد سطح ها، دقت مدلحوضه بود. در مورد شيب طولي بازه

های کوچک، اندکي بهبود يافت با اين مقطع و عرض بالا در  حوضه
های تواني چند بخشي حال رابطه قابل قبول اضافي نسبت به مدل

و  ۵۵)اشکال  حوضه بالادست معرفي نشد تعربف شده براساس سطح
 (.2و  ۵و جداول  ۵2
 

حوضه  سطح تواني بين رابطه اعتبار نشان دهنده حاصله نتايج
پايدار )شامل سطح مقطع،  کانال مقطع با خصوصيات متعدد بالادست

عرض بالای مقطع پر کانال، عمق متوسط و عمق حداکثر مقطع پر 
کيلومترمربع بود در  ۵۷۷ از کمتر مساحت با هایحوضه در کانال(،

  های متوسط مقياسهای تواني چندبخشي برای حوضهحاليکه مدل
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کيلومترمربع( تنها در برآورد سطح ۵۵۶۱تا  2۹۷)با مساحت بين 
بخشي را ارائه مقطع و عرض بالای مقطع پر کانال، نتايج رضايت

د مقطع پر با اين حال، رابطه مناسبي برای فرموله نمودن ابعا دادند.
کيلومترمربع ۵۵۶۱ از بيش مساحت های باکانال پايدار در حوضه

  .معرفي نشد

 
رابطه توانی بين سطح مقطع پر کانال و سطح  - 8شکل 

 کيلومتر مربعی( 0000تا  36ی هاحوضه بالادست )در حوضه

 
رابطه توانی چند بخشی بين سطح مقطع پر کانال و  - 3شکل 

 860تا  36های حوضه سطح حوضه بالادست )در

 کيلومترمربعی(

 
رابطه توانی چند بخشی بين سطح مقطع پر کانال و  -1شکل 

کيلومتر  0000تا  860ی هاسطح حوضه بالادست )در حوضه

 مربعی(

 
 

 
رابطه توانی بين عرض بالای مقطع پر کانال و  - 0شکل 

 0000تا  36های سطح حوضه بالادست )در حوضه

 کيلومترمربعی(

 
رابطه توانی چند بخشی بين عرض بالای مقطع پر  - 0شکل 

 883تا  36ی هاکانال و سطح حوضه بالادست )در حوضه

 کيلومتر مربعی(

 
رابطه توانی چند بخشی بين عرض بالای مقطع پر  - 2شکل 

 0000تا  883ی هاکانال و سطح حوضه بالادست )در حوضه

 کيلومتر مربعی(
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ن عمق متوسط پر کانال و سطح رابطه توانی بي - 8شکل 

 کيلومتر مربعی( 0000تا  36ی هاحوضه بالادست )در حوضه

 

 
رابطه توانی بين عمق حداکثر پر کانال و سطح  - 6شکل 

 کيلومتر مربعی( 0000تا  36ی هاحوضه بالادست )در حوضه

 

 
رابطه توانی بين سطح مقطع پر کانال و سطح  - 00شکل 

ی هيدرولوژيکی نظر گرفتن زيرحوضهحوضه بالادست با در 

 کيلومتر مربعی( 0000تا  36ی ها)در حوضه

 
رابطه توانی چند بخشی بين سطح مقطع پر کانال  - 00شکل 

و سطح حوضه بالادست با در نظر گرفتن کلاس شيب طولی 

کيلومتر  860تا  36ی هادرصد )در حوضه 21/0تا  10/0بازه 

 مربعی(

 
ی چند بخشی بين عرض بالای مقطع رابطه توان - 08شکل 

پر کانال و سطح حوضه بالادست با در نظر گرفتن کلاس 

تا  36ی هادرصد )در حوضه 21/0تا  18/0شيب طولی بازه 

 کيلومتر مربعی( 883

 

 اثرات و رواناب – بارش رابطه در تغيير دليل به تواندمي امر اين
اين نتايج با  .باشد بزرگتر هایحوضه در انساني هایفعاليت بيشتر
 همخواني دارد. Wilkerson et al. (2014)های تحقيق يافته

 
استفاده از متغيرهای کمکي و ارائه معادلات رگرسيون چند متغيره 

های پيشنهادی مفيد واقع شود. با اين حال، تواند در ارتقای مدلمي
های مشاهداتي مورد نياز برای توسعه چنين بطور معمول داده

باشند. در لاتي در سطح مناطق جغرافيايي بزرگ در دسترس نميمعاد
های فرآيندهای مدلسازی، مجموعه معادلات رگرسيوني که از داده

بيني ابعاد کانال استفاده نمايند، بيش از سهل الوصول برای پيش
ای، کاربرد دارند. بطور تر مبتني بر متغيرهای منطقهمعادلات پيشرفته

ای هندسه هيدروليکي از دو طريق يون منطقهکلي معادلات رگرس
 شوند:زير ارتقا داده مي
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 های مورد استفاده در برآورد سطح مقطع پر کانالعملکرد مدل - 0جدول 

 مدل مورد استفاده
 دامنه اعداد سطح حوضه زهکشي

 )کيلومتر مربع(
 RRMSEمقادير  2Rمقادير 

 ۰۸3/۷ ۱۰/۷ ۶۱۷۵تا  3۹ توانيمدل 

 ۰2/۷ ۱۱/۷ ۶۱۷۵تا  3۹ مدل تواني مبتني بر حوضه هيدرولوژيک

 مدل تواني سه بخشي

 ۵۶۶/۷ ۹۸/۷ 2۹۷تا  3۹

 ۵33/۷ ۹۵/۷ ۵۵۶۱تا  2۹۷

 ۱۸3/۷ ۱۱/۷ ۶۱۷۵تا  ۵۵۶۱

مدل تواني سه بخشي اصلاح شده برای اثر 
 شيب طولي بازه

 ۵۶3/۷ ۹۶/۷ 2۹۷تا  3۹

 
 های مورد استفاده در برآورد عرض بالای مقطع پر کانالعملکرد مدل - 8جدول 

 مدل مورد استفاده
 دامنه اعداد سطح حوضه زهکشي

 )کيلومتر مربع(
 RRMSEمقادير  2Rمقادير 

 ۸۹/۷ ۰2/۷ ۶۱۷۵تا  3۹ مدل تواني

 مدل تواني سه بخشي

 ۵۱۵/۷ ۹۷/۷ 223تا  3۹

 ۵۶2/۷ ۰۰/۷ ۵۵۶۱تا  223

 ۸۷۹/۷ 3۱/۷ ۶۱۷۵تا  ۵۵۶۱

مدل تواني سه بخشي اصلاح شده برای اثر 
 شيب طولي بازه

 ۵۰۱/۷ ۹۷/۷ 2۹۷تا  3۹

 
 های مورد استفاده در برآورد عمق متوسط پر کانالعملکرد مدل - 3جدول 

 مدل مورد استفاده
 دامنه اعداد سطح حوضه زهکشي

 )کيلومتر مربع(
 RRMSEمقادير  2Rمقادير 

 ۸2۰/۷ ۸۱/۷ ۶۱۷۵تا  3۹ مدل تواني

 ۵۵۹/۷ ۱۹/۷ ۵۷۷تا  3۹ مدل تواني سه بخشي

 
 های مورد استفاده در برآورد عمق حداکثر پر کانالعملکرد مدل - 1جدول 

 مدل مورد استفاده
 دامنه اعداد سطح حوضه زهکشي

 )کيلومتر مربع(
 RRMSEمقادير  2Rمقادير 

 ۸۵3/۷ 3۷/۷ ۶۱۷۵تا  3۹ مدل تواني

 2۸۷/۷ 3۹/۷ ۵۷۷تا  3۹ بخشيمدل تواني سه 

 

ای نمودن ( تفکيک منطقه مورد مطالعه به مناطق همگن و منطقه۵
 مطالعه با روش مناسب 

( ورود متغيرهای اضافي در معادلات و استفاده از رگرسيون چند 2 
 متغيره

 
انس در روش اول مبتني بر انتخاب مناطق همگن و کاهش واري

شود که نمونه معرف جامعه مورد بررسي است. اين روش باعث مي
بهتری از جامعه مورد بررسي باشد. روش دوم مبتني بر شناسايي و 

ها بر مبنای آنهاست. بندی دادهاستفاده از متغيرهای کمکي و کلاس
شود که بخش غير قابل توصيف واريانس روش دوم باعث مي

)به عنوان متغير وابسته( با  ابعاد مقطع پر کانالها در رابطه بين نمونه
 )به عنوان متغير مستقل( در مدل وارد شود.  سطح حوضه بالادست

 
ثير بيشتری در برآوردها داشته است. با در اين تحقيق روش اول تأ

بندی شيب طولي ها بر مبنای متغيرهای کلاساين حال تفکيک داده
الادست نيز بررسي گرديد. کانال و ارتفاع متوسط سطح حوضه ب
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در بررسي اوليه مدل تواني  -تر ذکر شدهمانطور که پيش -همچنين
به عنوان داده پرت تشخيص داده شد. شيب  2۹ساده، داده مقطع 

نسبت به  2۹تواند دليل اختلاف زياد ابعاد مقطع طولي زياد بازه، مي
بر روی يکي از  2۹ساير مقاطع پايدار باشد. همچنين مقطع 

های فرعي نزديک به خروجي حوضه واقع شده است که شاخه
احتمالا از نظر ميزان بارش شرايط متفاوتي را نسبت به ساير مقاطع 

نمايد. ارتفاع متوسط سطح با سطح حوضه زهکشي مشابه تجربه مي
حوضه بالادست که به عنوان شاخصي از تغييرات مکاني مقدار بارش، 

 مؤثرباشد، به عنوان فاکتوری حوضه مينوع بارش، دما و ... در سطح 
بر رابطه بين ابعاد مقطع پر کانال و سطح حوضه بالادست مقطع 

بندی در اين است مورد بررسي قرار گرفت. مزيت اين متغير کلاس
( برای همه مناطق دنيا در DEM) که معمولا لايه رقومي ارتفاع

ت مکاني ارتفاع باشد و براساس لايه رقومي ارتفاع، تغييرادسترس مي
گردد. بنابراين استفاده از آن به عنوان متغيری به راحتي تعيين مي

کمکي جهت بهبود برآورد ابعاد مقطع پر کانال پيشنهاد شده است. در 
های ايستگاهي بارش و بررسي اين زمينه، تعيين رابطه ارتفاع با داده

 تواند دقتگراديان ارتفاعي بارش در حوضه مورد بررسي مي
مدلسازی هندسه هيدروليکي براساس سطح حوضه بالادست را به 

تر ميزان قابل توجهي افزايش دهد و محقق را در شناسايي دقيق
مناطق همگن ياری رساند. با اين حال، يکي از مشکلات اصلي در 

ها در مطالعه کنوني، تعداد مقاطع بندی دادهاستفاده از مزايای کلاس
ها براساس بارش بود. محدود نمودن سطح بندی دادهکم برای کلاس

های معرف هر ناحيه را های همگن، تعداد دادهبررسي به محدوده
کاهش داده و در نتيجه باعث کاهش صلابت معادلات ارائه شده 

(. در کل دو Johnson and Fecko, 2008)منطبق با نتايج  گرددمي
متغيرهای  ای نمودن روابط هندسه هيدروليکي و ورودروش منطقه

توانند های موجود در حوضه مورد بررسي، مياضافي با توجه به داده
دقت برآورد هندسه هيدروليکي مقطع پر کانال را افزايش دهند هر 

های ارائه شده برای مناطق بسيار کوچک نيز ممکن چند منحني
 است دارای واريانس و خطای برآورد قابل توجهي باشند. 

 

 گيرینتيجه -1

های تواني مختلف در برآورد ابعاد مقاطع اين مطالعه، عملکرد مدلدر 
های پايدار حوضه تروال مورد بررسي قرار گرفت. پس از تعيين کانال

ابعاد مقطع پر کانال، روابط هندسه هيدروليکي ارائه گرديد و سپس از 
های تواني چندبخشي مبتني بر های تواني ساده، مدلمدل

های تواني مبتني بر مرز زهکشي و مدل بندی سطح حوضهکلاس
بندی شيب طولي کانال و ارتفاع هيدرولوژيک و متغيرهای کلاس

)به عنوان شاخصي از تغييرات مکاني  متوسط سطح حوضه بالادست
مقدار بارش، نوع بارش، دما و ...( استفاده شد. نتايج حاصله نشان داد 

ی سطح حوضه بندهای تواني چندبخشي مبتني بر کلاسکه مدل
زهکشي بهترين عملکرد را داشتند و در مواردی اعمال شيب طولي 

بود. نتايج بدست آمده از اين  مؤثرهای مذکور کانال در ارتقای مدل
های احيای رودخانه و عمليات متعدد عمراني کاربرد تحقيق در پروژه

 توان از فرموله نمودن ابعاد کانالدارد. در راستای بهبود نتايج مي
براساس دبي مقطع پر کانال استفاده نمود. در اين راستا داغاب وقايع 

در مقاطع مختلف برداشت شده است که در  ۵3۹۸سيلابي پاييز 
های ايستگاه ۵3۹۸-۹۱صورت انتشار آمار دبي روزانه سال آبي 

هيدرومتری حوضه تروال، دبي مقطع پر کانال و دوره بازگشت دبي 
 رسي خواهد بود.شکل دهنده کانال قابل بر

 

 هانوشتپی

1- Bankfull Discharge  
2- Downstream Hydraulic Geometry 
3 - Relative Root Mean Squared Error 
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