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 چکیده

هايي است برای مديريت سیلاب رودخانه برآورد تراز سطح آب رودخانه در بازه جزر و مدی رودخانه يک ابزار مناسب

اند. انتشار امواج  جزر و مدی در اين بازه به سمت بالادست و ترکیب آن با سیلاب که در مناطق ساحلي واقع شده

خرمشهر در رودخانه -شود. در اين تحقیق بازه اهوازدشت و ريسک آسیب ميرودخانه موجب افزايش محدوده سیلاب

های مختلف خطي و غیر خطي برای پیش بیني تراز سطح آب بر لعه موردی انتخاب و مدلکارون به عنوان مطا

اساس دبي جريان بالادست بررسي گرديده است. با توجه به ماهیت جريان سیلاب جزر و مدی، تحلیل در دو حالت 

الت دوم بر اساس های ثبت شده مورد بررسي قرار گرفته شد و در حانجام شد. در حالت اول مجموعه کامل داده

ها در دو حالت های مدلهای سیلاب جزر و مدی استخراج شد. تحلیل باقیماندهتحلیل سری بالاتر از حد آستانه، داده

هايي از مدل های غیر خطي تبديل يافته که فرمهای خطي قابل پذيرش نیستند بنابراين مدلنشان داد که مدل

ر گرفته شد. بر اساس جزيیات تحلیل بخش واسنجي معادلات تواني با باشند نیز برای مدل سازی در نظخطي مي

ثابت و توزيع نرمال به عنوان معادله مناسب در هر دو حالت نتیجه گیری شده  يباًتقربهبود ضريب تبیین، واريانس 

ها، با های منتخب برای بخش صحت سنجي در دو حالت بکار گرفته شد. نتايج قابلیت پذيرش اين مدلاست. مدل

 کند.  ها در حالت اول نسبت به حالت دوم را تايید ميها و نیز کارايي بهتر مدلتوجه به سادگي آن
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 مقدمه. 1

و نواحي  ها رودخانهبررسي نوسانات تراز سطح آب در 

محققین و  برای آنو برآورد مقادير حدی ساحلي 

 Akbari et) است العاده فوقمهندسین دارای اهمیت 

2018 et al.,Abdolkhanian 2017;  al.,) اغلب . در

تابعي از  صرفاًتراز سطح آب در طول زمان  هارودخانه

 در ولیکن باشد يمشدت جريان در رودخانه 

برای  ،اند شدهکه در مناطق ساحلي واقع  ييها رودخانه

توان امتداد رودخانه ميبررسي نوسان تراز سطح آب 

بخش  بخش اول، کرد.بندی سه بخش تقسیم  را 

ای جريان رودخانهکه در آن بالادست رودخانه است 

دست اثرات لب را دارد. در بخش سوم يا پايیناثر غا

، غالب است و در بخش میاني یجزر و مدهای جريان

 شود،که به اختصار بازه جذر و مدی نیز نامیده مي

-ای و نیز جريانی رودخانهها انيجرتاثیرات  اندرکنش

امل تغییرات تراز سطح آب وی عجزر و مد های

در اين نوع (. Rose and Bhaskaran, 2017) دنباش يم

ای با پديده امواج جزر و جريان رودخانه هارودخانه

مواجه  کنند يممدی که به سمت بالادست حرکت 

 لابیسهستند که اين موضوع موجب توسعه مناطق 

. شود يم ريسک سیلابو در نتیجه افزايش  دشت

ماهیت ماهیت جريان رودخانه تصادفي است و 

های انتهايي رودخانه ی جزر و مدی در بازهها انيجر

نیز تا حد زيادی تصادفي است زيرا اين نواحي از 

 باشند يمرودخانه دارای عمق کم نسبت به عمق دريا 

و پخش امواج از دريا به رودخانه و نیز اثرگذاری 

ی جوی کم فشار در اين نواحي از ها ستمیسبیشتر 

که تغییرات  شود يمرودخانه نسبت به دريا موجب 

ی ها لیتحلی متداول مانند ها روشتراز سطح آب با 

در  .بیني نباشدهارمونیک با دقت بالايي قابل پیش

مطالعات مختلف برای پیش بیني تراز سطح آب در 

به شکل تابعي از جريان  تراز سطح آببازه میاني، 

-ی در پايینجزر و مديا جريان  بالادسترودخانه در 

روابط رگرسیون خطي  .شده استدست در نظر گرفته 

تراز سطح آب در چندين -را برای تعیین رابطه دبي

در مکان قرار گرفته در ناحیه جزر و مدی رودخانه 

شده نتیجه گیری کانادا بررسي و کارايي اين روابط 

در يک مطالعه در . (El-Jabi et al., 1992)است 

از يک مدل توسعه داده شده هارمونیک برای چین

ی جزر و مدی هاپیش بیني تراز سطح آب در بازه

که اين  بیان گرديده استو  رودخانه استفاده شده

را پیش بیني  آبتراز سطح  توانند يمبه خوبي  ها مدل

کنند اما در بعضي موارد به علت تاثیر سیلاب 

 ها ينیب شیپدست اين طوفاني پايین بالادست يا موج

 .(Li et al., 2011) با مقادير مشاهداتي اختلاف دارد

پیش مختلف های از مدل Li et al., (2006) همچنین

بیني برای پیش بیني تراز سطح آب در سه ايستگاه 

در ناحیه جزر و مدی چانگ جیانگ در چین استفاده 

و در ادامه متغیر دبي بالادست را به مدل  اند کرده

در هر ايستگاه میزان  اند دادهو نشان  اند کردهاضافه 

دقت نتايج در حالت افزايش متغیر دبي بالادست 

نسبت به حالت بدون افزايش متغیر دبي بالادست 

 از روابطيافته است. همچنین استفاده  مقداری بهبود

غیر خطي بر مبنای هوش محاسباتي نیز مورد توجه 

به  توان يممحققین قرار گرفته است. در اين زمینه 

 ;Tsai and Lee, 1999; Suphratid, 2003)تحقیقات 

Adib, 2008; Kisi and Çobaner, 2009)  اشاره کرد

های عصبي مصنوعي ی مبتني بر شبکهها روشکه از 

برای پیش بیني تراز سطح آب بهره برده و دقت 

يکي از . اند کردهرا نتیجه گیری  ها روشمناسب اين 

بايد مدنظر ها  نکاتي که در مدل سازی بر مبنای داده

ها  بر اساس ماهیت بندی دادهقرار بگیرد دسته

در بررسي نوسان فیزيکي پديده مورد بررسي است. 

های در بازه جزر و مدی رودخانه، دادهتراز سطح آب 

است دارای ماهیت ثبت شده در هنگام سیلاب ممکن 

های غیر در زمانهای ثبت شده متفاوتي با داده

های سیلابي ن لازم است تا دادهسیلابي باشند. بنابراي

استفاده از تحلیل بر مبنای جداگانه تحلیل شوند. 

لاتر از حد آستانه يک ابزار کاربرد سری مقادير با

باشد. استفاده از آماری مفید، مفهومي و کاربردی مي

اين نوع تحلیل به علت فرآيند نسبتا پیچیده و چند 

محدود مورد مورد نیاز در کشور به شکل بسیار هدفه 
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مقادير بالاتر از   یسردر تحلیل توجه قرار گرفته است.

حد آستانه )سری جزيي( مقاديری که بالاتر از يک 

هستند استخراج )آستانه سیلاب( آستانه مشخص 

برای جداسازی تواند مي بنابراين اين تحلیل گردند يم

ها مورد استفاده ادهوقايع سیلابي در سری بلند مدت د

با در اختیار  Roscoe et al., (2010)رد. قرار بگی

بالاتر از حد   یسرداشتن سری زماني روزانه از روش 

و توزيع پارتو تعمیم يافته برای برآورد مقادير  آستانه

حدی تراز سطح آب ناشي از امواج برای طراحي 

. اند کردهساحلي در دريای شمال استفاده  تاسیسات فرا

پارامترهای توزيع نتايج نشان دهنده حساسیت 

پارتوی تعمیم يافته به انتخاب مقادير آستانه بوده 

است. سپس با توجه به پیش بیني رفتار پارامتر شکل 

توزيع پارتو تعمیم يافته، از يک فرآيند مناسب برای 

ین مقدار حد آستانه استفاده کرده و کارآيي اين تعی

 Armestrong et. )تحلیل را نتیجه گیری کرده اند

al., (2012  بالاتر از حد   یسربا در نظر گرفتن روش

ی با دوره بازگشت ها لابیسبه استخراج  آستانه

انگلند های نیوسال در تعدادی از رودخانه 5از  تر نيیپا

را  ها لابیسپرداخته و روند افزايشي در وقوع اين 

 . در اين زمینه در ايران نیزاند کردهگزارش 

Heydarizadeh et al., (2011)  بالاتر با کاربرد سری

فراواني -مدت-ی دبيها مدلبه تحلیل  از حد آستانه

که اين روش برای ايران  اند کردهاقدام نموده و بیان 

ی زماني متغیرهای مورد مطالعه کوتاه ها یسرکه 

مروری بر با  .باشد يممفید و کاربردی  باشد يم

های ذيل را در توان محدوديتگذشته ميمطالعات 

برآورد تراز سطح آب در ناحیه جزر و مدی رودخانه 

مطالعات مبتني بر -به طور مشخص بیان کرد: الف

قطعي به علت در نظر گرفتن رفتار تحلیل هارمونیک 

مطالعات -باشند. بدارای خطای برآورد ميتناوبي 

علیرغم دقت بالا های هوش محاسباتي مبتني بر روش

ار در رای اعتبدادر مدل سازی، از يک طرف صرفا 

ديگر های ثبت شده اند و از طرف محدوده داده

های به داده-جکنند. معادلات مشخصي را ارايه نمي

اين مطالعات از لحاظ ماهیت  کار گرفته شده در

بندی نشده و به طور يکدست تحلیل شده اند. دسته

های ساده اگر دارای کارايي مناسبي باشند دارای مدل

تک متغیره  بود. رگرسیون خطيمقبولیت خواهند 

ها برای مدل سازی رويدادهای يکي از ساده ترين مدل

با توجه به  مختلف در حیطه علوم محیطي است.

-ان شده در اين مطالعه کارايي مدلهای بیمحدوديت

در برآورد تراز سطح آب در بازه جزر و  خطيهای 

مد به عنوان تابعي از دبي جريان در بالادست مدی 

 قرار گرفت که به طور مشخص دارای مزايای ذيلنظر 

معادله -اده است. بها سمحاسبات آن-هستند. الف

-برون يابي دارند. د قابلیت-شود. جمشخص ارايه مي

اين  اهدافهای مکمل مرتبط هستند. دارای تحلیل

ي کاراي -الف :باشد يمذيل  هایپرسشتحقیق پاسخ به 

-تبديل به مدلغیر خطي ساده قابل های خطي ومدل

در برآورد تراز سطح آب در بازه جزر  ،های خطي

ا در نظر و بومدی بر اساس دبي جريان بالادست 

چگونه )حالت اول(  هاگرفتن مجموعه کامل داده

های تکمیلي به س تحلیلو مدل مناسب بر اسا است؟

های سیلابي از دادهتفکیک -ب باشد؟چه شکل مي

جزر و مدی چگونه قابل انجام  هایکامل دادهمجموعه 

های بیان شده در مدل سازی کارآيي مدل-ج ؟است

و  به چه میزان است)حالت دوم( های سیلابي داده

-لیل بر مبنای عدم جداسازی دادهتفاوت نتايج با تح

ذکر اين مطلب  ای سیلابي به چه شکل است؟ه

ضروری است که تحقیقات گذشته در اين زمینه بر 

کاربرد مدلهای داده مبنا متکي بوده است که در عمل 

 کاربرد آن برای مهندسین با محدويت مواجه است. 

 

 مواد و روش کار. 2

 نيتر مهمرودخانه کارون : منطقه مورد مطالعه

که در حوضه آبريز کارون و دز  باشد يمرودخانه کشور 

-واقع شده است. در اين تحقیق از اطلاعات بازه اهواز

خرمشهر استفاده گرديد. در ايستگاه اهواز که در 

واقع شده است رژيم جريان بالادست بازه انتخابي 

ر ای حاکم است و در ايستگاه خرمشهر که درودخانه

ی و مدجزر دست بازه انتخابي واقع شده، رژيم پايین
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کیلومتر  811. طول اين بازه حدود باشد يمحاکم 

هايي که در فاصله . طبیعي است ايستگاهباشد يم

ی اهواز و خرمشهر قرار ها ستگاهياخیلي نزديک با 

ای يا جريان دارند دارای رژيم غالب جريان رودخانه

. برای انتخاب ايستگاهي که باشند يمی جزر و مد

بايد اطلاعات موجود و نیز  هر دو پديده باشد تحت اثر

مطالعات پیشین مد نظر قرار گیرد بر اين اساس 

ايستگاه دارخوين به عنوان ايستگاهي که تحت تاثیر 

با بررسي سری هر دو پديده قرار دارند انتخاب گرديد. 

های روزانه هر سه ايستگاه بازه زماني بلندمدت داده

مشترک  تعیین شد. در اين بازه ها دادهزماني مشترک 

در تعدادی از روزها داده يکي از متغیرها در دسترس 

روز داده  9521نبود که با حذف اين روزها حدود 

 مشترک حاصل شد. 

يک مدل رگرسیون خطي برای : رگرسیون تک متغیره

به شکل زير تعريف  yو متغیر وابسته  xمتغیر مستقل 

 .شود يم

 (8 )nixY iii ,...,,2110   

10، امi وابستهمتغیر تصادفي  iYکه در آن   , 

 nخطای تصادفي و  iپارامترهای مدل رگرسیون و 

),(تعداد جفت مشاهدات  yx0. دو پارامتر باشد يم 

عرض از  0که  نامند يمرا ضرايب رگرسیون  1و 

. ضرايب باشد يمشیب خط رگرسیون  1مبدا و 

 Simmler et) گردند يمرگرسیون با روابط زير برآورد 

al., 2016) . 

(2)                 
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معیاری است که قدرت  2R. ضريب تبیین باشند يم

 yو متغیر وابسته  xرابطه خطي بین متغیر مستقل 

. (Moslemzadeh et al., 2011) دهد يمرا نمايش 

 8و هرچه به  ردیگ يمقرار  8و0مقدار اين معیار بین 

باشد نشان دهنده اينست که رابطه خطي به  تر کينزد

رابطه بین متغیر وابسته و  تواند يمشکل مناسبي 

 . (Sadeghian et al., 2016) مستقل را نمايش بدهد
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معیار ديگری که برای بررسي صحت مدل مدنظر قرار 

 ضرايب مدل و تحلیل واريانس آزمون فرض ردیگ يم

های مدل بررسي فرضیات مرتبط با باقیمانده. باشد يم

ديگری در تعیین صحت مدل خطي بسیار مهم معیار 

 اينشود. ناديده انگاشته مياست که در اغلب موارد 

ها دارای توزيع نرمال،  iمفروضات عبارتند از اينکه

 مستقل از يکديگر و دارای واريانس يکسان هستند

(Echenique-Subiabre et al., 2016) . 

شوند يمتوابع غیر خطي که با استفاده از تبديل رياضي خطي -8جدول   

  شماره  فرم غیر خطي  تبديل  فرم خطي

          ----------  ----------  8  
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-خطي تعدادی مدلنیز در صورت عدم صحت مدل 

های غیر خطي ساده نیز وجود دارند که با استفاده از 

شوند. ی رياضي به مدل خطي تبديل ميها ليتبد

. اند شدهدر  جدول زير بیان  ها ليتبدتعدادی از اين 

های ناپارامتری نیز البته در اين زمینه کاربرد مدل

 Salarijaziمورد توجه محققین مختلف بوده است )

and Ghorbani, 2019; Hooshmand et al., 213  .)

استخراج سری بالاتر از حد : سری بالاتر از حد آستانه

بالاتر از يک با مقاديری بر مبنای انتخاب وقايع  آستانه

بالاتر از حد تطابق سری . باشدميآستانه مشخص 

با واقعیت رويداد سیلاب مناسب و منطقي  آستانه

بنابراين ممکن است که  .(Nagy et al., 2017) است

در يک سال چند نمونه حدی وجود داشته باشد و يا 

احتمال دارد که يک نمونه حدی در يک سال اتفاق 

های بالاتر از آستانه بیافتد و يا اينکه در يک سال داده

دو نکته مهم در انتخاب شده وجود نداشته باشد.

بايد مد نظر  بالاتر از حد آستانهی ها یسراستخراج 

قرار بگیرد. نکته اول انتخاب حد آستانه و نکته دوم 

. مقدار حد آستانه باشد يممعیارهای مقداری و زماني 

بايد به اندازه کافي بزرگ باشد تا نسبت به نمونه 

های حدی اقدام شود و از ورود مقادير گیری رويداد

بر هم زننده هدف بررسي  توانند يمکوچک، که 

(. از Madsen et al., 1997باشند، جلوگیری نمايد )

طرفي ديگر اگر مقدار حد آستانه بزرگ انتخاب شود 

که اين  گردد يمای کوچک منجر به انتخاب نمونه

های موضوع خود منجر به تولید سری زماني با داده

 ها دادهناکافي برای تعیین پارامتر و نیز پراکندگي بالاي

ويژگي . در اين تحقیق از (Coles., 2007) خواهد شد

يک  کند يممهم توزيع پارتو تعمیم يافته، که بیان 

توزيع پارتو تعمیم يافته برآورد شده با نمونه کوچک 

شده به صورت توزيع پارتو تعمیم يافته با نمونه اولیه 

، برای تعیین حد آستانه استفاده شده ماند يمباقي 

از فرآيند زير برای  Madsen et al., (1997). است

آستانه استفاده شده است. توزيع پارتو تعیین حد 

های استخراجي بر اساس سطوح تعمیم يافته بر نمونه

تعیین  متفاوتی ها روشمختلف حد آستانه و نیز 

. سپس مقادير مختلف شود يمپارامتر برازش داده 

پارامتر شکل در توزيع پارتو تعمیم يافته مرتبط با 

د آستانه . مقدار حگردد يمسطوح مختلف آستانه رسم 

 باشد يمای که پارامتر شکل به صورت پايدار در ناحیه

علاوه بر انتخاب . (Coles., 2007) گردد يمانتخاب 

حد آستانه يک معیار برای استقلال مقادير رويدادهای 

تا از وجود استقلال بین  شود يممنتخب پیاپي اعمال 

مقادير استخراج شده اطمینان حاصل گردد. اين معیار 

بر مبنای دو محدوديت اعمال شده بر زمان و تراز بین 

. دو رويداد پیاپي زماني باشد يممقادير حدی پیاپي 

 Madsen) مستقل هستند که اين معیار برآورده گردد

et al., 1997 .)اين هدف از تعريف زير برای  توان يم

: اگر فاصله ctمعیار زماني -استفاده نمود. الف

باشد اين  تر بزرگctزماني بین دو رويداد پیاپي از 

: اگر pcمعیار مقدار -دو رويداد مستقل هستند. ب

مقادير متغیر بین دو رويداد پیاپي از حاصل ضرب 
pc  تر کوچکمابین اين دو رويداد  تر کوچکدر مقدار 

باشند اين دو رويداد مستقل هستند 
)10(  pc نکته مهم اين است که مقادير .

دار در های فوق منجر به تفاوت معنيمختلف معیار

 (.Pinya et al., 2009) گردد يپارامترهانمبرآورد 

 

 نتایج. 3

های تک متغیره با در نظر گرفتن مجموعه کامل مدل

وعه مجمابتدا با در نظر گرفتن : )حالت اول( هاداده

ها برای مدل سازی کامل دادها، هفتاد درصد داده

ل و شک 2)واسنجي( مورد استفاده قرار گرفت. جدول 

 دهد. جزيیات اين تحلیل را نشان مي 8

 
 )حالت اول( 8تحلیل واريانس مدل -2جدول

Pr > F F منبع درجه آزادی مجموع مربعات میانگین مربعات 
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 مدل 8 281/85352113 281/85352113 952/88938  <0000/0

 خطا 2111 301/9150121 181/8100  

 مجموع 2115 883/83109291   

 122/0بر ثانیه(           ضريب تبیین=*دبي )متر مکعب 8211/0+81/891تراز سطح آب )متر(=     

 
 برازش يافته )حالت اول( 8مدل -)الف( 8شکل

 

 
متغیر مستقل -های خطای استاندارد شدهباقیمانده-)ب(8شکل 

)حالت اول(8مدل   
 

 
 )حالت اول( 8 مدل باقیمانده خطا Q-Qنمودار -)ج(8شکل

 

که رابطه  دهد يمنشان  2جدول  تحلیل نتايج در

درصد معني  33خطي مستخرج شده در سطح اعتماد 

)الف( مدل خطي برازش يافته را  8دار است. شکل

که شکل مذکور بیانگر اينست که  دهد يمنشان 

مناسبي توسط مدل  نسبتا به شکل ها دادهتغییرات 

)ب( تغییرات باقیمانده  8. شکل شود يمتوصیف 

که  دهد يمخطاها را نسبت به متغیر مستقل نشان 

اين شکل بیانگر اينست که واريانس باقیمانده خطا 

ثابت نیست و از اين نظر مدل خطي به خوبي 

)ج( نیز 8شکلنتوانسته مفروضات خود را حفظ کند. 

های خطا دارای توزيع بیانگر اينست که باقیمانده

توان نتیجه گیری کرد بنابراين مي باشند يمننرمال 

که علیرغم ضريب تبیین مناسب و معني داری آماری 

ي از کارايي درصد مدل خط 33در سطح اطمینان 

با در نظر گرفتن تحلیل باشد. مناسبي برخوردار نمي

های غیر خطي ساده که با استفاده از کارايي مدل فوق

آيند مد نظر ميهای رياضي به فرم خطي در تبديل

 بیانگر 5تا  2و نیز اشکال  1تا  9جداول قرار گرفت. 

 باشند. های غیر خطي مينتايج تحلیل مدل

های که رابطه دهد يمنشان  1تا  9یها جدولنتايج 

درصد  33غیر خطي همگي در سطح اعتمادپذيری 

معني دار هستند. با در نظر گرفتن مقادير ضريب 

ی غیر ها مدلازش انواع تبیین به عنوان شاخص بر

بهترين  1و  2نتیجه گرفت که رابطه  توان يمخطي 

دارند. با در نظر گرفتن  ها دادهبهترين برازش را بر 

شود که رابطه خطي دارای ثبات واريانس مشخص مي

های اعمال ثبات واريانس نیست در حالیکه تبديل

تا حدی منجر به ثبات  1و  2های شده در رابطه

های خطا نشان شده اند. نیز تحلیل باقیماندهواريانس 

های مختلف دارای ها در مدلدهد که باقیماندهمي

توان برای توزيع نرمال نیستند اما به شکل تقريبي مي
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ها را نرمال تا حدی توزيع باقیمانده 1و  2های رابطه

در نظر گرفت. بنابراين با در نظرگرفتن مجموع عوامل 

های غیر خطي جه رسید که مدلتوان به اين نتیمي

( با در نظر گرفتن تبديل رياضي 1و شماره  2)شماره 

مختص به خود از يک طرف موجب بهبود نتايج مدل 

سازی تک متغیره نسبت به مدل خطي شده اند و از 

طرف ديگر فرضیات اساسي لازم را نسبت به مدل 

ساده خطي به شکل مناسبتری برآورده کرده اند. در 

های با در نظر گرفتن دو مدل منتخب و دادهادامه 

-تخصیص يافته برای صحت سنجي )سي درصد داده

ها بررسي شد. نتايج صحت ها( کارايي اين مدل

 نشان داده شده است. 1سنجي در شکل 

تحلیل نتايج شبیه سازی بر اساس ضريب تبیین نشان 

باشد. مي 1نسبت به مدل  2دهنده برتری نسبي مدل 

شود مدل گرفتن معیار گرافیکي مشخص مي با در نظر

در مقادير پايین تراز سطح آب دارای برآورد  2شماره 

مناسب و در مقادير بالای تراز سطح آب دارای برآورد 

مقادير مشاهداتي است در  نسبتا کمتر نسبت به

در مقادير پايین تراز سطح آب دارای  1حالیکه مدل 

از سطح آب دارای براورد کمتر و در مقادير بالای تر

-براورد نسبتا بیشتر نسبت به مقادير مشاهداتي مي

 باشد. 

 
 )حالت اول( 2تحلیل واريانس مدل -9جدول

Pr > F F منبع درجه آزادی مجموع مربعات میانگین مربعات 

 مدل 8 183/15 183/15 919/85913  <0000/0

 خطا 2111 811/9 009/0  

 مجموع 2115 311/52   

 115/0*لگاريتم دبي )متر مکعب بر ثانیه(، ضريب تبیین=5219/0+81/891لگاريتم تراز سطح آب )سانتیمتر(=     

 
 )حالت اول( 9تحلیل واريانس مدل -1جدول

Pr > F F منبع درجه آزادی مجموع مربعات میانگین مربعات 

 مدل 8 922/835 922/835 125/5181  <0000/0

 خطا 2111 151/15 095/0  

 مجموع 2115 391/210   

 135/0* دبي )متر مکعب بر ثانیه(، ضريب تبیین=000119/0+0513/5لگاريتم طبیعي تراز سطح آب )سانتیمتر(=   

 
 )حالت اول( 1تحلیل واريانس مدل -5جدول

Pr > F F منبع درجه آزادی مجموع مربعات میانگین مربعات 

 مدل 8 119/89058195 119/89058195 332/89911  <0000/0

 خطا 2111 958/2912198 993/351  

 مجموع 2115 291/83181909   

 191/0*لگاريتم دبي )متر مکعب بر ثانیه(      ضريب تبیین=5511/922(+-932/111تراز سطح آب )سانتیمتر(=)     

 
 )حالت اول( 5تحلیل واريانس مدل -1جدول

Pr > F F  منبع درجه آزادی مجموع مربعات مربعاتمیانگین 

 مدل 8 001/0 001/0 993/5219  <0000/0

 خطا 2111 002/0 000/0  

 مجموع 2115 005/0   
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 112/0/دبي( )متر مکعب بر ثانیه(، ضريب تبیین=8*)2211/8+0021/0/تراز سطح آب( )متر(=8) 

 

 
 )حالت اول( برازش يافته 2مدل -)الف(2شکل

 

 
متغیر -های خطای استاندارد شدهباقیمانده-)ب(2شکل 

 )حالت اول( 2مستقل مدل 

 

 
)حالت   2 مدلباقیمانده خطا  Q-Qنمودار -)ج(2شکل

 اول(

 
 برازش يافته )حالت اول( 9مدل -)الف(9شکل

 

 
متغیر مستقل -های خطای استاندارد شدهباقیمانده-)ب(9شکل 

 )حالت اول( 9مدل 
 

 
 )حالت اول( 9 مدلباقیمانده خطا  Q-Qنمودار -)ج(9شکل 
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 برازش يافته )حالت اول( 1مدل-)الف(1شکل 

 

 
متغیر -های خطای استاندارد شدهباقیمانده-)ب(1شکل 

 )حالت اول( 1مستقل مدل 

 
)حالت  1 مدل باقیمانده خطا Q-Qنمودار -)ج(1شکل 

 اول(

 

 
 يافته)حالت اول(برازش  5مدل -)الف(5شکل 

 

 
متغیر مستقل -های خطای استاندارد شدهباقیمانده-)ب(5شکل

 )حالت اول( 5مدل 
 

 
 )حالت اول( 5 مدل باقیمانده خطا Q-Qنمودار -)ج(5شکل
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 )حالت اول(2صحت سنجي مدل -)الف(1شکل

 
 )حالت اول( 1صحت سنجي مدل -)ب(1شکل

 

استخراج وقايع سیلاب جزر و مدی بر اساس تحلیل 

در اين مطالعه تحلیل سری : بالاتر از حد آستانهسری 

به عنوان يک ابزار کاربردی برای  بالاتر از حد آستانه

. در استخراج رويدادهای سیلابي در نظر گرفته شد

اين تحلیل نیاز است تا يک مقدار به عنوان حد آستانه 

گرفته شود تا مقادير مشاهده شده رويداد در نظر 

های منتخب تحلیل لاتر از ان مقدار به عنوان نمونهبا

بالاتر از ی ها یسربا توجه به مزايای کاربری شوند. 

در بهبود کمي و کیفي نمونه مورد نظر  حد آستانه

متغیر  ی تحلیل، استخراج سری بالاتر از حد آستانهبرا

ارخوين نیز مد حداکثر تراز سطح آب در ايستگاه د

نظر قرار گرفت. بر اساس فرآيند تشريح شده در 

توضیحات قبلي بر اساس معیارهای زمان و مقدار 

های مناسب و نیز در نظر گرفتن استقلال بین عضو

نمونه، نمودار مورد نیاز )مقادير پارامتر شکل در توزيع 

پارتو تعمیم يافته متناظر با سطوح مختلف حد 

. برای اين متغیر معیار مقدار برابر آستانه( ترسیم شد

روز در نظر گرفته شد.  5و معیار زماني برابر با  5/0با 

 نمودار بیان شده ترسیم شده است.  در شکل ذيل

 
 برآورد حد آستانه تراز سطح آب )ايستگاه دارخوين( -9شکل

 

سانتي  82/932با توجه به شکل مقدار تراز سطح آب 

متر به عنوان حد آستانه انتخاب شد. با در نظر گرفتن 

تراز سطح آب در بالاتر از حد آستانهحد آستانه، سری 

شده  و مقدار تعیین استخراج شدايستگاه دارخوين 

های سیلابي مورد استفاده حد آستانه برای برآورد داده

 قرار گرفت.

های سیلابهای تک متغیره با در نظر گرفتن مدل

با در نظر گرفتن حد آستانه : )حالت دوم( جزر و مدی

خراج شده بر مبنای تحلیل سری بالاتر از حد است
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 (سانتی متر)   تراز سطح آب

 (گشتاورها)پارتو تعمیم یافته 

 (گشتاورهای خطی)پارتو تعمیم یافته 

 (حداکثر درستنمایی)پارتو تعمیم یافته 



 8931، بهار 8، شماره 81دوره    مجله علوم و فنون دريايي

44 
 

 های سیلابي تخمین زده شد. بر اين، سری دادهآستانه

جفت داده مشاهداتي به عنوان  201اساس تعداد 

در اين حالت نیز های سیلابي در نظر گرفته شد. داده

ه دسته اول شامل ها به دو  دسته تقسیم شد کداده

 ها است که برای مدل سازیهفتاد درصد داده

ها است و دسته دوم شامل سي درصد داده )واسنجي(

که برای صحت سنجي در نظر گرفته شد. در اين 

ها ابتدا مدل تک متغیره خطي بر دادهمرحله نیز در 

و شکل  9در جدول مدل خطي نتايج برازش داده شد. 

 بیان شده است.  1
 )حالت دوم( 8تحلیل واريانس مدل -9جدول

Pr > F F منبع درجه آزادی مجموع مربعات میانگین مربعات 

 مدل 8 113/852519 113/852519 911/919  <0000/0

 خطا 812 950/55381 910/939  

 مجموع 819 193/201110   

 992/0*دبي )متر مکعب بر ثانیه(، ضريب تبیین=01/0+099/911تراز سطح آب )سانتیمتر(=

 

)الف(  1و شکل  9تحلیل نتايج ارايه شده در جدول 

نشان دهنده معني داری آماری مدل خطي برای 

درصد و برازش  33های سیلابي در سطح اعتماد داده

ها در مناسب گرافیکي است اما تحلیل باقیماندهنسبتا 

)ج( نشان دهنده عدم براورده  1)ب( و  1های شکل

 شدن مفروضات مدل خطي است. 

 
 برازش يافته )حالت دوم( 8مدل -)الف( 1شکل

 

متغیر مستقل -های خطای استاندارد شدهباقیمانده-)ب(1شکل

 )حالت دوم( 8مدل 

 
 )حالت دوم(  8مدلباقیمانده خطا  Q-Qنمودار -)ج(1شکل

 

ها های غیر خطي نیز بر اين دادهبر اين اساس مدل

 3-82های برازش داده شد که جزيیات نتايج در شکل

 ارايه شده است.  1-88و نیز جداول 

بیانگر اعتمادپذيری و  88تا  1تحلیل نتايج جداول 

 33های غیر خطي در سطح اعتماد پذيرش مدل

ا بررسي دقیقتر نمودارهای وابسته به درصد است ام

مانند حالت قبلي  82تا  3اين تحلیل در شکلهای 

نشان دهنده اينست که در بین مدلهای مورد بررسي 

به شکل نسبتا مناسبي مفروضات مدل  1و  2مدلهای 

های را برآورده کرده اند و بنابراين به عنوان مدل

رفتن شوند. با در نظر گمنتخب در نظر گرفته مي

های بخش صحت سنجي  های منتخب و نیز دادهمدل
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گرفت. شکل  کارآيي اين دو مدل مورد بررسي قرار

های مذکور در حالت سیلاب  ذيل بیانگر کارآيي مدل

 باشد. جزر و مدی مي

-بررسي معیار ضريب تبیین در تحلیل نتايج شبیه

های منتخب بیانگر برتری بسیار جزيي سازی مدل

اما با در نظر گرفتن معیار گرافیکي  باشدمي 2مدل 

ها در شود که به ظور نسبي پیش بینيمشخص مي

دارای تغییر پذيری کمتری  1نسبت به مدل  2مدل 

هستند بنابراين در حالت سیلاب جزر و مدی نیز 

توان به عنوان مدل را مي 2مانند حالت قبلي مدل 

 منتخب در نظ گرفت.

-ين مطالعه تحلیل دادهمقايسه نتايج دردو حالت: در ا

ها در دو حالت صورت گرفته است. حالت اول شامل 

ها و حالت دوم در نظر گرفتن مجموعه کامل داده

-ها به عنوان دادهشامل در نظر گرفتن بخشي از داده

های رويدادهای سیلابي بوده است. بديهي است که 

های برازش داده شده توان انتظار داشت که مدلمي

دو مجموعه بیان شده دارای نتايج متفاوت يکسان بر 

 باشند.
 

 )حالت دوم( 2تحلیل واريانس مدل -1جدول

Pr > F F منبع درجه آزادی مجموع مربعات میانگین مربعات 

 مدل 8 815/0 815/0 182/552  <0000/0

 خطا 812 099/0 000/0  

 مجموع 819 812/0   

 931/0*لگاريتم دبي )متر مکعب بر ثانیه(، ضريب تبیین=215/0+191/8تراز سطح آب )سانتیمتر(=لگاريتم 

 
 )حالت دوم( 9تحلیل واريانس مدل -3جدول

Pr > F F منبع درجه آزادی مجموع مربعات میانگین مربعات 

 مدل 8 132/0 132/0 809/912  <0000/0

 خطا 812 298/0 002/0  

 مجموع 819 319/0   

 981/0*دبي )متر مکعب بر ثانیه(، ضريب تبیین=00008/0+321/5لگاريتم طبیعي تراز سطح آب )سانتیمتر(=

 
 )حالت دوم( 1تحلیل واريانس مدل -80جدول

Pr > F F منبع درجه آزادی مجموع مربعات میانگین مربعات 

 مدل 8 191/819891 191/819891 911/591  <0000/0

 خطا 812 919/18928 331/230  

 مجموع 819 193/201110   

  102/0*لگاريتم دبي )متر مکعب بر ثانیه(، ضريب تبیین=911/219+503/125تراز سطح آب )سانتیمتر(=

 
 )حالت دوم( 5تحلیل واريانس مدل -88جدول

Pr > F F منبع درجه آزادی مجموع مربعات میانگین مربعات 

 مدل 8 000/0 000/0 291/520  <0000/0

 خطا 812 000/0 000/0  

 مجموع 819 000/0   

 911/0/دبي( )متر مکعب بر ثانیه(، ضريب تبیین=8*)212/8+002/0/تراز سطح آب( )سانتیمتر(=8)
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 برازش يافته )حالت دوم( 2مدل -)الف(3شکل

 

 
 متغیر مستقل-های خطای استاندارد شدهباقیمانده-)ب(3شکل 

 )حالت دوم( 2مدل 

 

 
 )حالت دوم( 2مدل باقیمانده خطا Q-Qنمودار -)ج(3شکل

 

 
 برازش يافته )حالت دوم( 9مدل -)الف(80شکل

 

 
متغیر -های خطای استاندارد شدهباقیمانده-)ب(80شکل

 )حالت دوم( 9مدل مستقل 
 

 
 )حالت دوم( 9 مدلباقیمانده خطا  Q-Qنمودار -)ج(80شکل
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 برازش يافته )حالت دوم(   1مدل-)الف(88شکل 

 

 
متغیر -های خطای استاندارد شدهباقیمانده-)ب(88شکل 

 )حالت دوم( 1مدل  مستقل

 

 
 )حالت دوم( 1 مدلباقیمانده خطا  Q-Qنمودار -)ج(88شکل

 

برازش يافته )حالت  5مدل -)الف(82شکل            

 دوم(

 

 
متغیر -استاندارد شدههای خطای باقیمانده-)ب(82شکل

 )حالت دوم(    5مدل  مستقل

 

 
 )حالت دوم( 5مدلباقیمانده خطا  Q-Qنمودار -)ج(82شکل
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 )حالت دوم( 2صحت سنجي مدل -)الف(89شکل 

               

 
 )حالت دوم( 1صحت سنجي مدل -)ب(89شکل

 

با توجه به اينکه معیار عددی مورد توجه در اين 

ست تفاوت نتايج مدلها بوده امطالعه ضريب تبیین 

مدل خطي بوده  8مورد بررسي قرار گرفته است. مدل 

و در  192/0اول ضريب تبیین مدل است. در حالت 

 کاهش يافته است. 992/0حالت دوم اين معیار به 

های سیلابي موجب شده که رکز بر دادهبنابراين تم

مدل غیرخطي  2کاهش بیابد. مدل  8اعتبار مدل 

است که با تبديل لگاريتم تبديل به مدل خطي تواني 

و  115/0ول شده است. ضريب تبیین مدل در حالت ا

حذف باشد. در اين مدل نیز مي 931/0در حالت دوم 

های ثبت شده در وقايع غیر سیلابي موجب داده

مدل نمايي  9کاهش اعتبار مدل شده است. مدل 

ي است که با يک تبديل لگاريتم طبیعي به مدل خط

در اين مدل ضريب تبیین در حالت تبديل شده است. 

اگر چه  .باشدمي981/0و در حالت دوم   135/0اول 

های سیلابي مدل دارای در حالت استفاده از داده

الت استفاده از مجموعه برازش بهتری نسبت به ح

است اما اين تفاوت های ثبت شده بوده کامل داده

غیرخطي لگاريتمي مدل  1مدل باشد. بسیار اندک مي

يل لگاريتمي تبديل به مدل خطي است که با يک تبد

و در  191/0در حالت اول ضريب تبیین مدل شود. مي

بدست امده است.  102/0حالت دوم اين معیار برابر با 

دارای برازش  2و  8های مانند مدل 1بنابراين مدل 

های سیلابي است. ها نسبت به دادهبهتر بر کل داده

های که با تبديل نیز يک مدل غیر خطي است 5مدل 

رياضي به مدل خطي تبديل شده است. در اين مدل 

و در حالت  112/0در حالت اول ضريب تبیین برابر با 

 9به عبارتي مانند مدل  بوده است 911/0دوم برابر با 

های سیلابي مدل دارای حالت استفاده از دادهدر 

مجموعه کامل  از برازش بهتری نسبت به استفاده

قابل  9خلاف مدل ها است و اين تفاوت بر داده

 باشد. صرفنظر کردن نمي

 

 و نتیجه گیری بحث. 4

های جزر و مدی پیش بیني تراز سطح آب در بازه

های يک ابزار مفید برای برنامه ريزی هاودخانهر

شاورزی برای ف عمراني، زيست محیطي و کمختل

و مدی های جزر بازههاست. مناطق مجاور رودخانه

ای های رودخانهرودخانه محل اندرکنش جريان

دست است های جزر و مدی پايیندست و جريانبالا

های تحلیل شبیه سازی که موجب پیچیدگي

ها گونه تحلیلاز طرفي اينگردد. لیکي ميهیدرو

ها و صرف نیازمند دسترسي به دامنه وسیعي از داده

های استفاده از مدلزمان و هزينه نسبتا بالا است. 

ها ابزاری مناسب به عنوان راه مبتني بر تحلیل داده

استفاده از روابط در اين مطالعه حل جايگزين است. 

به تک متغیره که تراز سطح اب در بازه جزر و مدی را 

 ،ت در نظر بگیردصورت تابعي از دبي جريان در بالادس

مد نظر قرار گرفت. برای  به عنوان يک راه حل اولیه
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. خرمشهر در نظر گرفته شد-اين مطالعه بازه اهواز

های اطلاعات و دادهبرای ارايه رابطه بیان شده از 

واز برای متغیر دبي جريان و از اطلاعات ايستگاه اه

ايستگاه دارخوين برای اطلاعات تراز سطح آب 

که استفاده  فتن اين حقیقتبا در نظر گراستفاده شد. 

های ز استفاده از دادهها و نیاز مجموعه کامل داده

ت در مدل سازی تواند منجر به نتايج متفاوسیلابي مي

به عنوان ابزاری  شود مفهوم سری بالاتر از حد آستانه

نظر گرفته  های سیلابي دری سری دادهبرای جداساز

ها در دو حالت تبديل شد. شد. بر اين اساس داده

ها شامل مجموعه کامل دادهحالت اول استفاده از 

جفت داده مشاهداتي و حالت دوم شامل  9521

های به عنوان داده ای از حالت اولزيرمجموعهانتخاب 

بالاتر از حد های سیلابي )براساس تحلیل سری

در هر جفت داده بوده است.  201( در برگیرنده آستانه

ها برای مدل سازی و سي هفتاد درصد داده دو حالت

ها برای صحت سنجي در نظر گرفته شد. درصد داده

ها مورد بتدا مدل خطي در هر دو حالت دادهدر ا

بر طبق تحلیل واريانس و معیار بررسي قرار گرفت. 

ضريب تبیین مدل خطي در هر دو حالت قابل 

کامل  باشد اما با در نظر گرفتن جزيیاتپذيرش مي

د مدل شوها مشخص ميتری مانند تحلیل باقیمانده

ين چهار مدل باشد. بنابراخطي در اين زمینه کارا نمي

های رياضي به مدل خطي غیر خطي که با تبديل

ر گرفته شد. نتايج تحلیل اين شوند در نظتبديل مي

ها نشان داد که در بین چهار مدل مورد بررسي مدل

که دارای  9و  8ر خطي )مدل غی 1و  2مدل مدل 

 :( در هر دو حالتماهیت تواني و لگاريتمي هستند

موجب بهبود ضريب تبیین نسبت به مدل خطي -الف

درصد  33همچنان در سطح اعتماد -شده اند. ب

وجب بهبود نتايج تحلیل م-معني دار هستند. ج

های مدل نسبت به مدل خطي شده اند. باقیمانده

مدل بیان شده و به  دوبنابراين با در نظر گرفتن 

های جدا شده برای صحت سنجي، کارگیری داده

د. تحلیل کارآيي اين دو مدل در دو حالت بررسي ش

دهد که در هر دو حالت نتايج صحت سنجي نشان مي

تاحدی بالاتر است.  1از مدل  2ضريب تبیین مدل 

 2تحلیل گرافیکي نشان دهنده برتری نسبي مدل نیز 

باشد. بنابراين با نگاه دقیق تر به مي 1به مدل نسبت

شود مدل سازی ساده تک متغیره مشخص مي

 مناسب تواند به عنوان ابزاریاستفاده از مدل تواني مي

برای مدل سازی تک متغیره برای پیش بیني تراز 

دبي جريان سطح آب در بازه جزر و مدی بر اساس 

بالادست در هر دو حالت استفاده از مجموعه کامل 

مدنظر قرار گیرد. های سیلابي ها و استفاده از دادهداده

و نیز به  1و  2برای دو مدل منتخب يعني مدل نیز 

های مورد بررسي ضريب طور متوسط برای مدل

ها نسبت به حالت تبیین در حالت  استفاده از کل داده

-های سیلابي بالاتر است. اگر چه مدلدادهاستفاده از 

مناسبي در حالت استفاده از  های منتخب کارايي

توان سیلابي دارند اما به طور مشخص ميهای داده

های ی دادههای منتخب برانتیجه گیری کرد که مدل

-کمتری نسبت به داده پذيریحدی بالا دارای اعتماد

به نتايج توجه باشند. با  های میاني و حدی پايیني مي

ی  ساده و مفهومي هاگردد کارآيي مدلپیشنهاد مي

های حدی بالا نیز مورد بررسي قرار ديگر برای داده

 گیرد. 
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Abstract 

Estimation of the water level in river’s tidal limit is a suitable tool for the tidal flood 

management for rivers that are located in coastal areas. In this limit, propagation of tidal 

waves along the river to the upstream and combination of these waves and upstream flood 

discharge leads to an increase in flood plain limit and risk of damage. In this study, the reach 

between Ahvaz and Khorramshahr in Karun River is selected as case study and different 

linear and non-linear models are investigated for prediction of water level as a function of 

flood discharge of upstream. The analysis is performed for two cases considering the nature of 

tidal flood. In first case, total recorded data is investigated while in second case tidal flood 

data is extracted based on peak over threshold series analysis. Analysis of residuals of models 

in two cases show that the linear models are not acceptable, therefore the transformed 

nonlinear models that are a form of linear models are considered for modeling too. The power 

equations with improved coefficient of determination, relatively constant variance and normal 

distribution of residuals of models are concluded from detailed analysis in calibration parts for 

two cases. These selected models are used for validation part for two cases.The results 

confirm the acceptability of these models considering their simplicity and better efficiency for 

first case than second case. 
 

Keywords: Rating Curve, Tidal Limit, Analysis of Residuals of Model, Peak over Thresholds Series. 

 
Table 1 Nonlinear function that can be linear using mathematical transformation  
Table 2 Analysis of variance Model 1 (First condition)  
Table 3 Analysis of variance Model 2 (First condition)  
Table 4 Analysis of variance Model 3 (First condition)  
Table 5 Analysis of variance Model 4 (First condition)  
Table 6 Analysis of variance Model 5 (First condition)  
Table 7 Analysis of variance Model 1 (Second condition)  
Table 8 Analysis of variance Model 2 (Second condition)  
Table 9 Analysis of variance Model 3 (Second condition)  
Table 10 Analysis of variance Model 4 (Second condition)  
Table 11 Analysis of variance Model 5 (Second condition)  
Figure 1 (a) Fitted Model 1 (First condition)  
Figure 1 (b) Standardized residuals-Independent variable of Model 1 (First condition)  
Figure 1 (c) The Q-Q plot of residuals of Model 1 (First condition)  
Figure 2 (a) Fitted Model 2 (First condition)  
Figure 2 (b) Standardized residuals-Independent variable of Model 2 (First condition)  
Figure 2 (c) The Q-Q plot of residuals of Model 2 (First condition)  
Figure 3 (a) Fitted Model 3 (First condition)  
Figure 3 (b) Standardized residuals-Independent variable of Model 3 (First condition)  
Figure 3 (c) The Q-Q plot of residuals of Model 3 (First condition)  
Figure 4 (a) Fitted Model 4 (First condition)  
Figure 4 (b) Standardized residuals-Independent variable of Model 4 (First condition)  

                                                           

 Corresponding author, E-mail: meysam.salarijazi@gmail.com 



 8931، بهار 8، شماره 81دوره    مجله علوم و فنون دريايي

40 
 

Figure 4 (c) The Q-Q plot of residuals of Model 4 (First condition)  
Figure 5 (a) Fitted Model 5 (First condition)  
Figure 5 (b) Standardized residuals-Independent variable of Model 5 (First condition)  
Figure 5 (c) The Q-Q plot of residuals of Model 5 (First condition)  
Figure 6 (a) Validation of model 2 (First condition)  
Figure 6 (b) Validation of model 4 (First condition)  
Figure 7 Estimation of water level threshold (Darkhovein station)  
Figure 8 (a) Fitted Model 1 (Second condition)  
Figure 8 (b) Standardized residuals-Independent variable of Model 1 (First condition)  
Figure 8 (c) The Q-Q plot of residuals of Model 1 (Second condition)  
Figure 9 (a) Fitted Model 2 (Second condition)  
Figure 9 (b) Standardized residuals-Independent variable of Model 2 (Second condition)  
Figure 9 (c) The Q-Q plot of residuals of Model 2 (Second condition)  
Figure 9 (a) Fitted Model 3 (Second condition)  
Figure 10 (b) Standardized residuals-Independent variable of Model 3 (Second condition)  
Figure 10 (c) The Q-Q plot of residuals of Model 3 (Second condition)  

   Figure 11 (a) Fitted Model 4 (Second condition)  
Figure 11 (b) Standardized residuals-Independent variable of Model 4 (Second condition)  
Figure 11 (c) The Q-Q plot of residuals of Model 4 (Second condition)  

   Figure 12 (a) Fitted Model 5 (Second condition)  
Figure 12 (b) Standardized residuals-Independent variable of Model 5 (Second condition)  
Figure 12 (c) The Q-Q plot of residuals of Model 5 (Second condition)  

               Figure 13 (a) Validation of model 2 (Second condition)  
                      
Figure 13 (b) Validation of model 4 (Second condition) 

 


