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 چکیده

 
در کنترل  تواندیاست که م کییدرولوژیو ه یکیدرولیه یهادر مدل یاطلاعات ورود نیاز مهمتر یکیها، و تراز در رودخانه یدب نیب یرابطه

 نیبدست آوردن ا ی. براکندیم جادیو تراز دلخواه ا یدب نیب یارابطه اشل، ـیدب ی. منحنردیفاده قرار بگمنابع آب مورد است تیریو مد لابیس

یم هادشتلابیها و سبستر، کناره نگیمان یزبر بیاطلاعات ضر نیاز ا یکیاست.  ازیمقطع رودخانه مورد ن یکیدرولیو ه یاطلاعات هندس رابطه

وجود خطا در  نی. بنابراشودیزده م نیو جداول مرجع تخم یشخص یوجود ندارد و بنا بر تجربه یقیدق یرابطه بیضر نیا یمحاسبه ی. براباشد

براساس  رابطه نی. اپردازدیم اشلـیدب یدر رابطه نگیمان یزبر نیدقت تخم ریبه تأث قیتحق نیاست. ا ریناپذوجود دارد و اجتناب بیضر نیا نییتع

با  وعموض نیا یبررس یو تراز استوار است. برا یدب یو نقاط مشاهدات یعرضمقطع یکیدرولیو ه یسرعت و اطلاعات هندسمفهوم خطوط همتراز 

که هر چه دقت  دهدینشان م جیو نتا شودیمحاسبه م یدب نیدر تخم یاز زبر یناش تیقطععدم رلندیدر ا نیم یدر رودخانه یتوجه به اطلاعات زبر

نقاط  یچنانچه مدل بر مبنا یشنهادیپ ی. در رابطهافتیکاهش خواهد  یدب نیدر تخم تیقطعباشد عدم شتریب یپارامتر ورودبه عنوان  یزبر بیضر

 کمتر خواهد بود. یدب نیتخم یبنا شود، خطا یانیم یمشاهدات

 

 ، خطوط همتراز سرعتبری مانینگقطعیت، زگیری جریان، عدماشل، اندازهـمنحنی دبیکلمات کلیدی: 

 

 

  مقدمهـ 1

 یآن را برا یاحتمال یخطرها تواندیم یعدد یمدلساز یلهیآن بوس ینیبشیپ نیاست بنابرا یجوامع بشر یمحتمل برا یاز خطرها یکی لابیوقوع س

 یرهایمتغ تیعقطسطح عدم نییبا تع توانیکه م باشدیم ازیمدل مورد ن یریاعتمادپذ شیافزا یبرا شتریمطالعات ب رو،نیها به حداقل برساند. از اانسان

 ..ونددیمورد استفاده در مدل به وقوع بپ

بر رودخانه پو انجام شد و منابع بالقوه  2009 در سال یو مونتانار بالداسارایتوسط د اشلـیدب یمنحن تیقطعجامع در مورد عدم یلیتحل

چرا که  دیآیپارامترها به حساب م نیتراز مهم یکیعنوان رودخانه به یز و دبترا یریگ. اشتباهات در طول اندازه[1] قرار گرفت یمورد بررس تیقطععدم

 یهاداده میتنظ یبرا یریگاندازه یفراتر از محدوده یابی. معمولاً برونکنندیم جادیرا ا اشلـیدب یهایهستند که منحن یاصل یورود یپارامترها

 لیمربوط به س یدادهایرو یدر مدلساز یتوجهقابل تیقطعامر باعث عدم نیا ،حال نی. با اشودیمال ماع ادیز یبا دب انیموارد جر یشده برا یریگاندازه

 یمدلساز یبرا گرید یمنبع خطا کی تیدر واقع یردائمیغ انیجر طیبا وجود داشتن شرا یدر طول مدلساز کنواختیو  یدائم انی. فرض جرشودیم

است که منجر  یفصل یاهیپوشش گ راتییتغ شودیافزوده م یکیدرولوژیه یسازهیشب تیقطعکه بر عدم یرگی. عامل دآوردیوجود مبه یکینامیدرودیه

 کندیم رییبا گذشت زمان تغ قتیدر حق شود،یدر نظر گرفته م رییرودخانه که با گذشت زمان بدون تغ یهندسه ن،ی. علاوه بر اشودیم یزبر راتییبه تغ

کرد چون  نییتع یقابل اعتماد ربه طو توانیرا نم یزبر بیدارند که ضر دینکته تأک نیبر ا پژوهشگران. شودیم یمتفاوت یزبر بیکه منجر به ضر

 . کنندیم رییتغ انیجر ریدر مس ایبا زمان و  یکه همگ ردیگیقرار م گریعوامل د ادیتعداد ز ریتأثتحت
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یدب یرابطه ینیبار روش تخم نیاول یبرا 2016شده است. در سال  یفها معردر رودخانه اشلـیدب یمنحن نیجهت تخم یمختلف یهاروش

جفت اطلاعات  کیروش وجود حداقل  نی. در ا[2]شد  یمعرف یسرعت تک نقطه توسط مغرب یریگبراساس اندازه یعیطب یهادر رودخانه اشلـ

 یدر ترازها ینقطه مرجع مشاهدات انچهچن دهدیمطالعه نشان م نیست. اا یضرور اشلـیرابطه دب نییتع یعنوان نقطه مرجع براو تراز به یدب یمشاهدات

در چهار  اشلـیدب ینی، با توجه به مفهوم خطوط همتراز سرعت، رابطه تخم2017. در ادامه در سال [2] شودیکمتر م نیتخم یبالا انتخاب شود، خطا

 یمرکب مورد بررس یهاروش در کانال نیسال ا نی. در هم[3]داد  نوش را نشاآن دقت مطلوب ر جیقرار گرفت که نتا ییآزمایرودخانه مورد راست

 [.5]قرار داد  یمورد بررس کنواختیریغ یبا زبر یعیطب یهاروش را در رودخانه نیا 2017در سال  یدنبال آن، احمد. به[4]قرار گرفت 

 یناش یخطا زانیو م شودیتراز سرعت پرداخته مخطوط هم یبر مبنا اشلـیدب یدر رابطه نگیمان یزبر بیضر راتییتغ ریمطالعه به تأث نیا در

مورد  ریمتغ یزبر بیو ضر یشنهادیاز روش پ یناش یو خطاها شودیمانجام  رلندیدر ا نیرودخانه م یمطالعه بر رو نی. اردیگیقرار م یابیاز آن مورد ارز

 ییکارا نییتع ی( و براMAPEمطلق ) یاز روش متوسط درصد خطا تیقطععدم لیحلت ی. براشودیم سهیمقا CESو با روش  ردیگیقرار م یبررس

 .شودیاستفاده م R²مدل از روش 
 

 مواد و روشـ 2

 بنابراین دبی تابعی از پارامترهای زیر ،اشل در ابتدا بایستی متغیرهای هندسی و هیدرولیکی مرتبط با دبی رودخانه محاسبه شودـی دبیبرای تخمین رابطه

 است:

(1) 0( , , , , , )Q f A P T U n S  

 شود:صورت زیر تقریب زده میدبی و متغیرهای مؤثر بهرابطه 
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شیب بستر  0Sضریب زبری مانینگ و nمجموع محیط مرطوب و سطح آزاد آب،  tPمحیط مرطوب،  P،سطح مقطع Aدر رابطه بالا 

وش در این پژوهش از رمحاسبه شود.  SKMیا  SPMهای مختلفی مانند روش توان از روشپارامتری از سرعت است که می Uاست. همچنین

SKM شود.شود که در ادامه توضیح داده میاستفاده می 

توان دبی را در ترازهای دلخواه محاسبه کرد. بنابراین در این رابطه نسبت بین متغیرهای در گام بعد با توجه به دبی و تراز مشاهداتی مرجع می

بعضی از این پارامترها با توجه به ثابت بودن در ترازهای مختلف مقطع  شود.هندسی و هیدرولیکی تراز و دبی مشاهداتی مرجع و تراز دلخواه محاسبه می

وجه شود که محاسبه شود. ت 5aتا  1a هایپیش از استفاده از رابطه بایستی توانباشد. می 3رابطه شنهادی نهایی به شکل ی پیباشند. رابطهقابل حذف می

5a شود.دلیل ثابت بود شیب در ترازهای متفاوت یکسان است و از معادله حذف میبه 
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 ی مقادیر تخمینی و مرجع است.دهندهترتیب نشانبه rو  e نماد در آن که

ن مشاهداتی ضروری است. با مبنا قرار دادن جفت اطلاعات دبی و تراز مشاهداتی و ی فوق وجود اطلاعات جریابرای استفاده از رابطه

توان دبی را در آن تراز محاسبه نمود. می 3هندسی و هیدرولیکی در تراز متناظر و قرار دادن متغیرهای تراز موردنظر در رابطه  یی پارامترهامحاسبه

 شود:اشل بصورت زیر بیان میـی دبی. در نتیجه فرم کلی رابطه[3]ذشته بیان شده است در مطالعات گ 3های معادله ی محاسبه توانطریقه
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ی بین سرعت و دبی برابر یک است و توان ضریب زبری با توجه به رابطه مانینگ برابر منفی شود توان سرعت با توجه به رابطههمانطور که مشاهده می

سرعت و  یتنش برش ینجهت تخم یروابط 1991در سال  یتو نا یونوشاستفاده کرد.  SKMتوان از روش ی سرعت می. برای محاسبهباشدیک می

 Shiono and Knight Methodکه معرف  SKM. این روش غالبا با نام اختصاری [6] ارائه نمودند یدر بستر کانال مرکب منشور یمتوسط عمق
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بر اساس متوسط عمقی ویسکوزیته گردابی، انتگرال گیری از معادله اندازه حرکت  یلیتحل یروشاز ها منظور آن ینا یگردد. برااست، بیان می

(Navier-Stokes equations در امتداد عمق جریان و با فرض جریان یکنواخت، دائمی و )روش علاوه بر  ین، استفاده کردند. اناپذیرتراکم

 را داراست. یهثانو یها یانجر یچیدهپ یمدل نمودن ساختار ها ییزده و توانا تخمینرا با دقت بالا  یو تنش برش یسرعت متوسط عمق یعتوز ی،سادگ

 :[6] صورت زیر استبه 1991ی سرعت متوسط عمقی توسط شیونو و نایت در سال معادله
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 .استفاده کردمنظور  ینبه هم CES یوتریبرنامه کامپ توان ازوان سرعت را محاسبه کرد. همچنین میتی بالا به روش اجزای محدود میکه با حل معادله

 جینتا ـ3

و تراز  یدب ی( نقاط مشاهداتb)1و در شکل  یعرض( مقطعa)1است. در شکل  0.00297 نیمتوسط زم بیشو  قرار دارد یشمال رلندیدر ا مین رودخانه

 اریدر دو حالت بدست آمده است. در حالت اول بدون در اخت نگیمان یزبر بیگذاشته شده است. اطلاعات ضر شینمابه  نیسنجه( رودخانه م ی)منحن

 تیرا با توجه به موقع یمختلف یبیکه ضرا ایتانی( کشور برRHSرودخانه ) ستگاهیز بررسی( و تنها با استفاده از یدانیم دی)بازد یشیمایداشتن اطلاعات پ

پوشش  یاطلاعات نسبت به نحوه شیدر حالت دوم با افزا کهی. درحالشودیم تهپرداخ یاز زبر یناش تیقطععدم یبه بررس دهد،یم شنهادیرودخانه پ

 نگیمان یزبر بیجداول مرجع، دقت ضرا یزبر یشنهادیپ بیهمراه ضرامستند منطقه، به یهاو سرعت و عکس انیجر یریگمنطقه و اندازه یاهیگ

و همکاران  تیاز نا یو نقاط مشاهدات یعرضمقطع نگ،یمان یزبر بیضرا عاتشده است. اطلا انیب 1اطلاعات در جدول  نی. ادکنیم دایپ شیافزا

 .[7] ( بدست آمده است2010)

  

 تراز و یدب ی( اطلاعات مشاهداتb) ین ورودخانه م یعرض( مقطعa)ـ 1شکل 

 :شودیمحاسبه م یرز یرابطهاز  (Unit Roughness) واحد یزبر 1در جدول 

(6) 
2 2 2

l veg sur irrn n n n    

ها مانند ریشه نظمیبی irrn ی ناشی از مصالح سطحی مانند ماسه وزبر surnزبری ناشی از پوشش گیاهی،  vegnزبری واحد،  lnکه در این رابطه 

 شود که افت انرژی متناسب با مجذور سرعت موضعی باشد.باشد. رویکرد مجموع ریشه مربعات تا زمانی پذیرفته میدرختان و آشغالهای شهری می
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 یزبر یباطلاعات ضر ـ1ل جدو

 بستر احل(کناره )س سیلابدشت
رودخانه 

 حداقل حداکثر زبری واحد حداقل حداکثر زبری واحد حداقل حداکثر مین
زبری 

 واحد

 (1)حالت 0.025 0.017 0.056 0.047 0.040 0.0707 0.0456 0.0262 0.0838

 (2حالت) 0.032 0.027 0.035 0.05 0.044 0.055 0.0456 0.0262 0.0838

 

اشل در دو ـتوان خطای ناشی از تغییرات زبری را در تخمین منحنی دبیاکنون با در اختیار داشتن اطلاعات زبری متوسط، حداقل و حداکثر می

و مورد ذیرد پمحاسبات برای مقادیر مختلف زبری صورت می ،4اشل، رابطه ـی پیشنهادی دبیاز رابطه همین منظور با استفادهحالت محاسبه نمود. به

 استفاده کرد. CESافزار توان از نرمی پیشنهادی می. برای محاسبه پارامترهای هندسی و هیدرولیکی رابطهگیردمقایسه قرار می

عات اشل ضروری است. بنابراین برای تخمین منحنی، نیاز به اطلاـمرجع برای تولید منحنی دبیعنوان ی مشاهداتی بهدر اختیار داشتن حداقل یک نقطه

و  rnدر مقدار ضریب زبری مرجع  rQهای حداقل و حداکثر وجود دارد. به همین دلیل با استفاده از اطلاعات مشاهداتی جریان مشاهداتی در زبری

rQتوان دبی مرجع را در ضرایب زبری متفاوت ی مانینگ میمعادله   .تخمین زد 
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یدب یمنحن نیبه تخم توانمی عنوان نقاط مرجعبه یمشاهدات یهاو داده اشلـیدب یشنهادیپ یموجود در رابطه یپارامترها یمحاسبهبا بنابراین، 

 نیبر تخم یزبر قطعیتعدم ریتأث یدر بررس دیاز مدل وجود دارد که با یناش یساختار یخطا یشنهادیپ یتوجه شود که در رابطه دیپرداخت. با اشلـ

و  P8 یمشاهدات ینقطه دو یعنوان نمونه برابه 3. که در شکل شودیمحاسبه م اشلـیدب یمرجع مختلف رابطه یلحاظ شود. بر اساس نقاط مشاهدات یدب

P18 با روش  سهیمورد مقا ،یشنهادیرابطه پCES ردیگیقرار م. 

مدل  یساختار ی. علاوه بر آن، خطاشودیمرجع م یخطا نسبت به نقاط مشاهدات جادیحداقل و حداکثر باعث ا یزبر بیدر نظر گرفتن ضرا

 نیر تخمد تیقطع. کاهش عدمشودیم یدب نیدر تخم تیقطععدم شیعامل خود باعث افزا نیقابل مشاهده است که ا اشلـیدب یمنحن نیتخم یشنهادیپ

 سهیو مقا یاز هر عامل مورد بررس یناش ینسبت به حالت اول قابل مشاهده است. در ادامه خطا نگیمان یزبر بیضر نییدقت در تع شیاز افزا یناش یدب

 .ردیگیقرار م

 

 

 تیقطععدم لیتحل ـ5

 

ورت جداگانه هر یک از عوامل مورد بررسی قرار گرفته و سپس صشود که در ابتدا بهقطعیت از دو منبع خطای زیر ناشی میدر این مطالعه تحلیل عدم

 شود.ترکیب این دو عامل محاسبه می

 

 خطای ناشی از مدل 1ـ5
 

تواند متغیر باشد. برای گیری شده میهای مشاهداتی مرجع و متغیرهای ورودی اندازهباشد که با توجه به دادهی پیشنهادی میاین خطا ناشی از خود رابطه 

 شود:سی این خطا از روابط آماری زیر استفاده میبرر
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( c,dحالت اول، )CES   (a,b).با مدل یسههمراه مقابه یاز زبر یناش یتقطعو عدم ینیخمت اشلـیدب هاییمنحن ـ3 شکل

 حالت دوم

 

e,، 8و  7در رابطه  iQ ،دبی تخمینی ,o iQ  ،دبی مشاهداتیoQ میانگین دبی مشاهداتی و n قطعیت تعداد نقاط مشاهداتی است. در حالت اول عدم

قطعیت است. در عنوان داده ورودی در این منبع عدمی تأثیرگذاری دقت ضریب زبری مانینگ بهدهندهمدل در مقایسه با حالت دوم بیشتر است که نشان

توان گفت که در ی پرت تلقی کرد. با توجه به دو حالت میتوان به عنوان دادهر بیشتر است که آن را مینسبت نقاط دیگر بسیابه P1حالت دوم خطای 

کند. کاهش محسوسی پیدا می ساختاری مدلقطعیت عدم های منطقهدر تخمین زبری بر اساس مشاهدات میدانی و عکسبا افزایش دقت  CESروش 

قطعیت ناشی از قابل مشاهده است. در ادامه به بررسی عدممدل  یکاهش خطار تخمین زبری مانینگ، همچنین در روش پیشنهادی با افزایش دقت د

 شود.تغییرات زبری پرداخته می
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 اشی از تغییرات زبریقطعیت نعدم 2ـ5

 

ضریب در بستر و شود. همچنین بعضی اوقات این عرضی رودخانه عددی ثابت و بدون تغییر در زمان فرض میضریب زبری مانینگ در مقطع

دشت و همچنین تغییرات آن بر اثر عواملی بنابراین با توجه به اختلاف مقدار ضریب زبری در بستر و سیلاب .شوددشت برابر درنظر گرفته میسیلاب

 توانیم بیترت نیبه هم از اعداد درنظر گرفت. یاو بصورت بازه رثابتیرا بصورت غ یزبر بیضرا توانیم یاهیپوشش گ راتییو تغ اهانیگچون رشد 

 یدب یرزب راتییتغ یحداقل و حداکثر بازه ریمطالعه با درنظر گرفتن مقاد نیقرار داد که در ا یبازه مورد بررس نیدر ا یزبر بیاز ضرا کیرا با هر  یدب

 .شودیزده م نیتخم اشلـیدب یشنهادیپ یبا کمک رابطه

 

  

  
 (a,b)قطعیت برونیابی در ناشی از عدم CESهای محاسبه خطا در نقاط مشاهداتی مختلف و مدل مقایسه بین روش ـ4شکل 

 حالت دوم. (c,d)و  حالت اول

در  که شود( محاسبه میMAPEی آماری محاسبه خطا )های مشاهداتی با استفاده از رابطههاختلاف بین دبی تخمینی از روابط پیشنهادی و داد

قطعیت بیشتر در تخمین ضریب زبری مانینگ، خطای بیشتری در تخمین دبی مشاهده دلیل عدمدر حالت اول به شود.نتایج نمایش داده می 5شکل 

اشل است. همانطور که مشاهده ـی دبیأثیر دقت ضریب زبری مانینگ در تخمین رابطهی اهمیت تشود. کاهش خطا در حالت دوم نشان دهندهمی

یانی شود خطا در سطوح مرجع میانی به نسبت نقاط مشاهداتی مرجع در ترازهای بالاتر کمتر است. بنابراین با استفاده از نقاط مرجع مشاهداتی ممی

 توان خطای کمتری را در تخمین دبی انتظار داشت.می
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 حالت دوم (b) و حالت اول (aی.)زبر یتقطععدم ینب یسهمقا ـ5شکل 

 یکل تیقطعمحاسبه عدم 3ـ5

 آید:( بدست می9رابطه ) شود. این مقدار ازاشل پرداخته میـقطعیت کلی منحنی دبیقطعیت در این مطالعه، به محاسبه عدمبا توجه به منابع عدم

(9)      2 2.1 2.2r r rQ Q Q    

 که 2.1 rQ خطای ناشی از مدل و 2.2 rQ  خطای ناشی از تغییرات ضریب زبری مانینگ بر اثر عواملی چون تغییرات پوشش گیاهی در

باشد. در این رابطه چون اطلاعاتی از علامت خطاها در دسترس ف و فرسایش و رسوبگذاری و همچنین در دسترس نبودن اطلاعات کافی میفصول مختل

در مورد خطای ناشی از تغییرات ضریب زبری، مقداری  شود که علامت خطاها موافق یکدیگر است.نیست بدترین وضعیت را در نظر گرفته و فرض می

قطعیت کلی برای تمامی نقاط مرجع مشاهداتی ترسیم شده عدم 6شود. در شکل کند، در محاسبات لحاظ میرین خطا بر تخمین دبی اعمال میرا که بیشت

 است.

 
 قطعیت کلی بر اساس نقاط مرجع متفاوت در رودخانه مینعدم ـ6شکل 

برخوردار  یشتریب تیقطعاز عدم یانیابتدا و انتها در برابر نقاط م یمدل براساس نقاط مشاهدات یکل تیقطععدم شودیهمانطور که مشاهده م

مدل و  یساختار یدو خطا بیشامل ترک خطا نی. اباشدیدرصد م 35برابر  نیدر رودخانه م یشنهادیپ اشلـیرابطه دب یکل تیقطععدم نیانگیاست. م

 .باشدیم یزبر
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 گیریـ نتیجه6

منابع آب  تیریو مد لیفرکانس س لیتحل لاب،یس ینیبشیپ یو برا دیآیشمار مبه یکیدرولیه یمهم در مدلساز یهایاز ورود یکی اشلـیبد یرابطه

 یبر رو تیعقطعدم لی. تحلشودیبرخوردار م یادیز تیآن از اهم نیرابطه دارد دقت در تخم نیکه ا یتی. با توجه به اهمردیگیمورد استفاده قرار م

 ریتأث یمغرب یشنهادیپ اشلـیدب یمطالعه با درنظر گرفتن رابطه نیبرخوردار شده است. در ا یادیز تیاز اهم ریاخ یهادر سال یکیدرولوژیه یهامدل

 .شد یریگاز آن اندازه یناش یو خطا  یبررس یدب نیدر تخم تیقطععدم

 نیاست. وجود ا ریمقدار آن اجتناب ناپذ نیوجود ندارد و وجود خطا در تخم یکیزیف یرابطه نگیمان یزبر بیضر قیمقدار دق نییتع یبرا

 یمالاحت یخطا زانیم توانیم یزبر بیضر راتییتغ یداشتن دامنه اریبا در اخت نی. بنابراشودیم اشلـیدب یاز منحن ینادرست دب نیمنبع خطا باعث تخم

 نیم یعنوان مثال در رودخانه. بهابدییکاهش م یدب نیشده در تخم لیتحم یباشد خطا ترقیدق اطلاعات نیرا محاسبه نمود. هر چقدر ا یدب نیدر تخم

موجب  یطالعاتم یمنطقه یهاو عکس یدانیبا توجه به مشاهدات م نگیمان یزبر بیضر نییدقت در تع شیکه افزا شودینشان داده م رلند،یدر کشور ا

از  یناش یمجموع خطا نیانگینشان داد شد که م نیم یرودخانه جینتا یسهیبا مقا نیشده است. همچن اشلـیدب یاز منحن یدب نیتخم یکاهش در خطا

 ینسبت به مدل بر مبنا یکمتر یخطا دزده شو نیتخم یانیمرجع م ینقاط مشاهدات یدرصد است. چنانچه مدل بر مبنا 35در حدود  یزبر راتییمدل و تغ

در  یزبر بیو تراز و مقدار ضر یدب میمستق یریگاندازه تیفیبه ک یادیز یپژوهش به اندازه نیا جی. نتاشودیم لیل تحمابتدا و انتها بر مد مرجع ینقطه

 دارد. یبستگ یریگزمان اندازه
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