
چكيــده
منحنی تداوم جریان )FDC( نشان دهندة رابطۀ بین فراوانی و مقدار دبی است. داده های دبی جریان آب، به شکل منحنی تداوم 
عملیات  اجرای  برق آبی،  نیروگاه های  سدها،  طراحی  قبیل  از  آب،  منابع  مدیریت  طرح های  برای  پیش نیاز،  عنوان  به  جریان، 
آبخیزداری، ارزیابی خطر خشک سالی، و بررسی سلامت زیست بوم رودخانه، مورد نیاز است. این مطالعه در یازده حوزة آبخیز 
منتخب با ویژگی هایِ مشترکی، همچون طول دورة آماری مشترک دبی روزانۀ بیست ساله، حداقل تغییر کاربری اراضی، و حجم 
آب سالانۀ مشابه، از میان حوزه های آبخیز در سه استان یزد، مرکزی، و سمنان، واقع در زون ایران مرکزی، برای منطقه ای کردن 
منحنی تداوم جریان، انجام شد. پس از تهیۀ منحنی تداوم جریان، برای یازده ایستگاه هیدرومتری مورد مطالعه، شاخص های 
دبی 80Q ،70Q ،60Q ،50Q ،40Q ،30Q ،20Q ،10Q ،5Q، و 90Q، به عنوان متغیر وابسته، استخراج شد. برای مدل سازی 
منطقه ای منحنی تداوم جریان، از میان یازده متغیر مستقل فیزیوگرافی و اقلیمی چهار عامل ـ مساحت حوزة آبخیز، طول آبراهۀ 
اصلی، شیب آبراهۀ اصلی، و بارندگی متوسط سالانه ـ به عنوان عوامل مهم و اختلاف ارتفاع حوزة آبخیز به عنوان متغیر کمکی 
استفاده شد. برای تهیۀ مدل منطقه ای منحنی تداوم جریان، برای حوزه های آبخیز مناسب در استان های یزد، مرکزی، و سمنان، 
روش رگرسیون چندمتغیرة غیرخطی به   کار گرفته شد. در نهایت، برای برازش بهترین مدل منطقه ای حوزه های بدون آمار و 

خشک ایران مرکزی از معیار ارزیابی متقاطع نش - ساتکلیف استفاده شد. 

واژگان كليدي: حوزه های آبخیز بدون آمار، مدل منطقه ای، منحنی تداوم جریان، مناطق خشک.

E. mail: salajegh@ut.ac.ir * نویسنده مسئول     تلفن: 09130033186 

ایران طبیعی  منابع  مجله  آبخیزداری،  و  مرتع  نشریه   

ماره 2، تابستان 1392
دوره 66، ش
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مقدمه
در  یا  دبی  مشاهداتی  داده های  موارد،  از  بسیاری  در 
کافی  کمیتَ  و  کیفیت  لحاظ  از  یا  و  نبوده  دسترس 
با  را  آب  منابع  مدیریت  طرح های  عامل  این  نیستند. 
مشکل روبه رو می سازد. نام گذاری دهۀ 2003- 2012 به 
پیش بینی در حوزه های آبخیز فاقد آمارPUB( 1(، توسط 
انجمن بین المللی هیدرولوژیIAHS( 2(، ابتکاری است 
جدید، با هدفِ قانونمندکردن و اجرای برنامه های علمی 
مناسب، برای درگیرکردن جوامع علمی و نیروبخشیدن 
به  برای دست یابی   PUB به آن طی روندی جهت دار. 
فاقد  حوزه های  در  پیش بینی  برای  عمده  پیشرفت های 
کار  به  آغاز  بین المللی هیدرولوژی  انجمن  توسط  آمار 

.)2003 ,.Sivapalan et al( کرده است
ایستگاه  شبکه های  احداث  به  هم اکنون  از  اگر 
است  لازم  زمان  سال ها  هم  باز  بپردازیم،  هیدرومتری 
بنابراین، مشکلات  این داده ها استفاده کرد.  از  بتوان  تا 
ناشی از فقدانِ اطلاعات همچنان در آینده باقی می ماند. 
از  برخی  در  ایده آل  ایستگاهی  شبکۀ  ایجاد  همچنین، 
است  ممکن  این،  بر  علاوه  نیست.  امکان پذیر  مناطق 
اراضی  کاربری  تغییر  با  نیز،  قبل  ایستگاه های  داده های 
در  نباشد.  استفاده  درخور  مسائل،  سایر  و  بالادست 
نتیجه، به توسعۀ روش هایی برای پیش بینی خصوصیات 
جریان در حوزه های آبخیز بدون آمار نیاز است. انجمن 
بین المللی علوم هیدرولوژی این نیاز را در سال 2002 به 
رسمیت شناخت و پیش بینی در حوضه های بدون آمار 
را، به عنوان دستور کار پژوهش، برای دهه های آینده، 

به تصویب رساند.
در  منطقه ای کردن  روش هایِ  زمان،  بعُد  اساس  بر 
با  اول،  می شود: گروه  تقسیم  دو گروه  به  هیدرولوژی 
از سری زمانی داده های دبی  درنظرگرفتن عامل زمان، 
استفاده می کند )Merz & Blöschl, 2004(؛ گروه دوم 
از روش های منطقه ای کردن شاخص های هیدرولوژیکی 

منتخب، از قبیلِ میانگین دبی سالانۀ جریان و شاخص 
دبی پایه و یا به جای استفاده از سری زمانی داده ها از 
درصدهای متفاوتی از دبی )مثلًا منطقه ای کردن منحنی 
 ,.Castellarin et al( استفاده می نماید  تداوم جریان(، 

.)2004

منحنی تداوم جریان
جریان  تداوم  منحنی  روی  بر  جامع  مطالعۀ  نخستین 
انجام داد. منحني  را سارسی3، در سال 1959 میلادی، 
تداوم جریانFDC( 4( یکي از روش هاي ارزنده است 
با اطلاعاتی مفید که همۀ دبي هاي رودخانه ـ اعم از کم 
و جریان سیلابي ـ را نمایش مي دهد. این منحني رابطۀ 
بین مقادیر دبي و درصد زماني را ـ که این دبي مساوي 
به عبارت  نمایش مي گذارد.  به  ـ  از آن است  بیشتر  یا 
دیگر، رابطۀ بین بزرگي و فراواني دبي رودخانه را نشان 

.)2001 ,Smakhtin( مي دهد
دبي هايِ  نخست  جریان،  تداوم  منحني  رسم  براي 
هر ایستگاه را، به صورت نزولي، مرتب می کنیم و روي 
احتمال  Xها  محور  در  و  مي دهیم  نمایش  Yها  محور 
به  ویبول  تجربي  فرمول  از  که  ـ  را  آن  تجربي  وقوع 
کلی  نمای   1 شکل  مي دهیم.  نمایش  ـ  مي آید  دست 

منحنی تداوم جریان را نشان می دهد.
در  منطقه ای کردن  برای  روش  متداول ترین 
تحلیل  است.  چندمتغیره  یا  دو  رگرسیونِ  هیدرولوژی 
عوامل  توسعۀ  برای  مفید  روشی  چندمتغیره  رگرسیون 
مورد نظر در منطقه ای کردنِ حوزه های فاقد آمار است. 
روش  از   )2004  Blöschl & Merz( مانند  محققانی 
رگرسیون چندمتغیره برای منطقه ای کردن هیدرولوژیکی 

استفاده کردند.
 Mimikou &  ،)1983(  .Quimpo & et al
 ،)1990(  Fennessey & Vogel  ،)1985(  Kaemaki
 .Singh et al ،)1993(  Le Boutillier & Waylen
  .Yu et al،)1996(   Franchini & Suppo،)2001(
1. Prediction of Ungauged Basins
2. International Association of Hydrological Sciences
3. Searcy
4. Flow Duration Curve

مدل منطقه اي منحنی تداوم جریان حوزه های آبخیز بدون آمار مناطق خشک ...
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)2002(، و در آخرCroker et al.)2003( در مطالعاتي 
جداگانه، به  ترتیب، در کشورهاي فیلیپین، یونان، امریکا، 
تداوم  منحني  از  پرتغال  و  تایوان،  ایتالیا،  هند،  کانادا، 
براي  آبخیز  حوزة  هیدرومتري  ایستگاه  چندین  جریان 
آمار  فاقد  حوزه هاي  جریانِ  تداوم  منحني  مدل  ارائۀ 

استفاده کردند.
روش های   )1985(  Mimikou & Kaemaki
یونان  غرب  شمال  و  غرب  در  را  منطقه ای کردن 
بررسی کردند. این محققان برای ارائۀ مدل منطقه ای از 
عواملی چون بارندگی متوسط سالانه، مساحت حوزه، 

هیپسومتری، و طول آبراهۀ اصلی استفاده کردند.
Fennessey & Vogel )1990( منحنی تداوم جریان 
با  امریکا،  آبخیز، در ماسوچوست  را در چندین حوزة 
توجه به پارامترهای مورفومتری حوزة آبخیز، به صورت 

منطقه ای درآوردند.
حوزه هاي  ویژگی های   )2001(  .Ouarda et al
اعم  ـ  کانادا  اونتاریوی  ایالت  در  مطالعه  مورد  آبخیز 
اصلی،  آبراهۀ  شیب  اصلی،  آبراهۀ  طول  مساحت،  از 
سطحی از حوزه، که توسط دریاچه ها زهکشی می شود، 
طول جغرافیایی، عرض جغرافیایی، و بارندگی متوسط 
سالیانه ـ را در تحلیل منطقه اي دبی در نظر گرفتند و، در 

نهایت، طول و عرض جغرافیایی در مدل  ها وارد نشد.
تداوم  منحنی  که  می کند  بیان   )2001(  Smakhtin

جریان می تواند برای داده های ایستگاه های هیدرومتری 
بر  همچنین،  و،  روزانه  و  ماهانه،  سالانه،  صورت  به 
اساس طول کل دورة آماری و یا دورة مشترک آماری 

ایجاد شود.
جریان  تداوم  منحنی  کاربردِ  با   )2002(  .Yu et al
تقسیم کردند:  به دو دسته  را  منطقه ای کردن  روش های 
1.استفاده از معادله ها و توزیع های آماری برازش داده شده 
خروجی  هیدرومتری  ایستگاه  جریان  تداوم  منحنی  به 
احتمالات  بین  رگرسیونی  2.روش های  آبخیز؛  حوزة 
وقوع دبی های خاص )مثلًا 10، 20، 30، ...، 90 درصد( 
با خصوصیات حوزة آبخیز یا جریان سالانه. نتایج مطالعۀ 
این محققان نشان داد روش های رگرسیونی، عامل های 
بیشتر از یک عامل )شاخص سطح(، از صحت بیشتری 
برای پیش بینی منحنی تداوم جریان در حوزه های آبخیز 

فاقد آمار برخوردار است.
مورفومتریک  متغیرهاي  رابطۀ   )2003(  Zinanlo
اقلیمی و فیزیوگرافی حوزه را با دبی هاي متناظر با منحنی 
ارومیه،  ایستگاه، در حوزة آبخیز  تداوم جریان، در 25 
بلندي،  و  پستی  عوامل  مدل ها،  این  در  کرد.  بررسی 
درجۀ حرارت سالیانه، مساحت، ارتفاع خروجی حوزه، 
تراکم زهکشی، بارندگی سالیانه، شاخص نفوذپذیري، و 
شاخص برف مد نظر قرار گرفت. متغیر تراکم زهکشی 

و شاخص نفوذپذیري در همۀ معادلات وارد شد.

  

٣ 

   

  ساله در مناطق خشك (ايستگاه هيدرومتري نمرود) ده. نمونة منحني تداوم جريان براي جريان روزانة 1شكل 
  

متغيره دمتغيره است. تحليل رگرسيون چن ـدرگرسيونِ دو يا چن كردن در هيدرولوژي اي ترين روش براي منطقه متداول
 Blöschl Merz &هاي فاقد آمار اسـت. محققـاني ماننـد     كردنِ حوزه اي روشي مفيد براي توسعة عوامل مورد نظر در منطقه

  كردن هيدرولوژيكي استفاده كردند. اي متغيره براي منطقهد) از روش رگرسيون چن(2004
Quimpo & et al. (1983) ،Mimikou & Kaemaki (1985) ،Fennessey & Vogel )1990،( Le 

Boutillier & Waylen )1993،( Singh et al.  2001)،(Franchini & Suppo  )1996،(Yu et al.  )2002 و در ،(
تايوان،  ترتيب، در كشورهاي فيليپين، يونان، امريكا، كانادا، هند، ايتاليا،  ) در مطالعاتي جداگانه، به(Croker et al. 2003آخر

هاي فاقد  و پرتغال از منحني تداوم جريان چندين ايستگاه هيدرومتري حوزة آبخيز براي ارائة مدل منحني تداوم جريانِ حوزه
  آمار استفاده كردند.

Mimikou & Kaemaki )1985كردن را در غرب و شـمال غـرب يونـان بررسـي كردنـد. ايـن        اي هاي منطقه ) روش
اي از عواملي چون بارندگي متوسط سالانه، مساحت حوزه، هيپسومتري، و طول آبراهة اصـلي   نطقهمحققان براي ارائة مدل م

  استفاده كردند.
Fennessey & Vogel )1990   منحني تداوم جريان را در چندين حوزة آبخيز، در ماسوچوست امريكا، با توجـه بـه (

  .اي درآوردند پارامترهاي مورفومتري حوزة آبخيز، به صورت منطقه
Ouarda et al. )2001طـول  هاي آبخيز مورد مطالعه در ايالت اونتاريوي كانادا ـ اعم از مسـاحت،   هاي حوزه ) ويژگي 

شود، طول جغرافيايي، عرض جغرافيايي، و  ها زهكشي مي شيب آبراهة اصلي، سطحي از حوزه، كه توسط درياچه آبراهة اصلي،
هـا وارد    اي دبي در نظر گرفتند و، در نهايت، طول و عرض جغرافيايي در مـدل  بارندگي متوسط ساليانه ـ را در تحليل منطقه 

  .نشد
Smakhtin (2001) هاي هيدرومتري به صـورت   هاي ايستگاه تواند براي داده كند كه منحني تداوم جريان مي بيان مي

  ماري ايجاد شود.سالانه، ماهانه، و روزانه و، همچنين، بر اساس طول كل دورة آماري و يا دورة مشترك آ
Yu et al. (2002) منحني تداوم جريان اسـتفاده  1كردن را به دو دسته تقسيم كردند:  اي هاي منطقه روش با كاربرد .

. 2شده بـه منحنـي تـداوم جريـان ايسـتگاه هيـدرومتري خروجـي حـوزة آبخيـز؛           داده هاي آماري برازش ها و توزيع از معادله
درصد) بـا خصوصـيات حـوزة آبخيـز يـا       90، ...، 30، 20، 10هاي خاص (مثلاً  ت وقوع دبيبين احتمالا يهاي رگرسيون روش

هاي بيشتر از يك عامـل (شـاخص سـطح)، از     هاي رگرسيوني، عامل جريان سالانه. نتايج مطالعة اين محققان نشان داد روش
  خوردار است.هاي آبخيز فاقد آمار بر بيني منحني تداوم جريان در حوزه صحت بيشتري براي پيش

Zinanlo  (2003)هاي متنـاظر بـا منحنـي تـداوم      رابطة متغيرهاي مورفومتريك اقليمي و فيزيوگرافي حوزه را با دبي
ها، عوامل پستي و بلنـدي، درجـة حـرارت سـاليانه،      اروميه، بررسي كرد. در اين مدلحوزة آبخيز  ايستگاه، در 25جريان، در 

مساحت، ارتفاع خروجي حوزه، تراكم زهكشي، بارندگي ساليانه، شاخص نفوذپذيري، و شـاخص بـرف مـد نظـر قـرار گرفـت.       
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مختلف  b( سه روش   2004(  .Castellarin et al
منطقه ای کردن  برای  را  گرافیکی  و  پارامتری،  آماری، 
منحنی تداوم جریان در حوزه های آبخیز بدون آمار به 
کار بردند. این محققان عدم قطعیت منحنی تداوم جریان 
منطقه ای را ارزیابی کردند و روش ارزیابی متقاطع جک 
نایف1 را در منطقۀ وسیعی، در مرکز ایتالیا، به کار بردند. 
جریان  تداوم  منحنی  محققان،  ارزیابی  نتایج  اساس  بر 
منطقه ای در حوزه های آبخیز بدون آمار مناسب است و 

سه روش مورد استفاده مشابهِ هم اند.
Alcazar & Palau )2010( پنجاه و یک خصوصیت 
هیدرولوژیکی و فیزیکی حوزة آبخیز Ebro در اسپانیا را 
برای 46 حوزة آبخیز تعیین و متغیرهای مورد بررسی را 
در پنج گروه همگن بررسی کردند. سپس، برای کاهش 
بعد داده ها به تحلیل مؤلفه های اصلیِ هر گروه پرداختند 
و از مؤلفه های اصلی مشخص شده در تحلیل خوشه ای 
استفاده کردند و حوزه های آبخیز مشابه را در 4 گروه 
تعیین نمودند.  سپس، با استخراج Q 95)یا دبی ای که 
بزرگ تر یا برابر 347 روز از سال باشد( از منحنی تداوم 
جریان حقآبۀ زیست محیطی را هم در حوزه های آبخیز 

دارای آمار و هم فاقد آمار تخمین زدند.
حوزه های  در  دبی  پیش بینی  مطالعه  این  از  هدف 

جریان،  تداوم  منحنی  روش  از  استفاده  با  آمار،  فاقد 
در  تداوم جریان،  منحنی  منطقۀ  مدل  تهیۀ  برای  است. 
حوزه های آبخیز مناسب در استان های یزد، مرکزی، و 
کار  به  غیرخطی  چندمتغیرة  رگرسیون  روش  سمنان، 
گرفته شد. نتایج تحقیق با بهر ه گیری از رویکرد ارزیابی 

متقاطع، به روش نش-ساتکلیف، ارزیابی شد.

مواد و روش ها

منطقة مورد مطالعه
برای انتخاب ایستگاه های هیدرومتری مناسب آمار دبی 
روزانۀ ایستگاه های مورد نظر با بیست سال دورة آماری 
مشترک در نظر گرفته شد. ایستگاه ها به نحوی انتخاب 
شدند که در بالادست آن ها سد و بند انحرافی و اراضی 
وسیع کشاورزی، تا حد امکان، کمتر وجود داشته باشد 
و حجم آبی آن ها تقریباً نزدیک به هم باشد. نخست از 
ایستگاه های هیدرومتری واقع در سه استان،  میان همۀ 
در  سال،  بیست  روزانۀ  آمار  طول  با  آبخیز،  حوزة   15
استان های یزد، مرکزی، و سمنان انتخاب شد. شکل 2 
حوزه های آبخیز مورد مطالعه در سه استان یزد، مرکزی، 
باران سنجی و  ایستگاه های  پراکنش  با  و سمنان، همراه 

محل خروجی حوزة آبخیز، را نشان می دهد.

1. jack-knife

  

 هـاي سـمنان،   ب در ايران مركزي واقع در اسـتان Ĥتم 2هاي كد  هاي آبخيز مورد مطالعه در حوزه . حوزه2شكل 
  مركزي و يزد

  هاي آبخيز انتخاب نهايي حوزه
,Roaldبندي هيدرولوژيكي وجود دارد ( براي طبقه لفتخم شسه رو . 2. منـاطق جغرافيـايي؛   1ها شـامل   ). اين روش1989

و  ،. همگني هيدرولوژيكي اسـت. روش منـاطق جغرافيـايي بـر اسـاس مرزهـاي ملـي، سياسـي        3 ؛ وفيزيوگرافي حوزة آبخيز
هاي فيزيكي و فيزيوگرافي است. همگني  در حالي كه روش فيزيوگرافي بيشتر بر اساس ويژگي ،ولوژيكي استواحدهاي هيدر

). با توجـه  Kingston, 2010گيرد ( بندي حوزة آبخيز در نظر مي براي طبقه ،به طور مستقيم ،هيدرولوژيكي دبي رودخانه را
بنـدي و   مراحل گام به گام ذيل براي طبقهاند،  ر گرفتهايي خشك قرجغرافيا ةهاي آبخيز مورد مطالعه در منطق به اينكه حوزه

  هاي آبخيز مشابه انجام شد. انتخاب هيدرولوژيكي حوزه
(سه استان از كشور) منحني تـداوم   جغرافيايي مورد مطالعه ةهاي هيدرومتري واقع در محدود از ايستگاه يكبراي هر 

در كه برابر با مساحت زير منحنـي تـداوم جريـان بـود، محاسـبه شـد و        ،يزهر حوزة آبخ ةو حجم آب سالان شدجريان تهيه 
هاي هيدرومتري، به علت تغييرات اندك دبي در طول سال يا نداشتن آب پايه در برخـي فصـول، منحنـي     بسياري از ايستگاه

كنـار گذاشـته شـدند. بـا ايـن توضـيحات، از كـل         ،در نتيجـه  ،شكل نگرفـت و  ،هاي كم ويژه دبي به ،ها تداوم جريان براي آن
نام اين پانزده  .آماري مناسب بودند ةداراي طول دور پانزده ايستگاه فقطهاي هيدرومتري در سه استان مورد مطالعه  ايستگاه

  .ه استذكر شد 1در جدول ايستگاه 
 ـ     ) و درصد كاربري ار2(حجم آب سالانه) (جدول  با درنظرگرفتن سطح زير منحني  ةاضـي عـلاوه بـر طـول آمـار روزان

(بـه علـت اخـتلاف بسـيار زيـاد در حجـم آب        و نمرود در استان سمنان و دودهك ،دشت رود، سيمين هاي آبخيز حبله حوزه
هاي  حوزه .حوزة آبخيز همگن در نظر گرفته شد يازدهاين مراحل گام به گام اجراي سالانه) در استان مركزي حذف شدند. با 

دشـت و مجـن در اسـتان     درجزين، دستان، ايوانكي، فرحزاد، فنيسـك، فيروزكـوه، لبـرود، سـيمين    اند از:  بارتعآبخيز نهايي 
  سمنان، حوزة آبخيز رازين در استان مركزي و مهرباني طبس در استان يزد.

  

شكل 2. حوزه های آبخيز مورد مطالعه در حوزه های كد 2 تمآب در ایران مركزی واقع در استان های سمنان، مركزی و یزد

مدل منطقه اي منحنی تداوم جریان حوزه های آبخیز بدون آمار مناطق خشک ...
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رديف

كد   ايستگاه  
  تمĤب

شيب
آبراهة 
اصلي 
 (درصد)

 مساحت
  (هكتار)

 محيط
 (كيلومتر)

طول آبراهة 
اصلي 

  (كيلومتر)

شيب متوسط   ارتفاع(متر)
  حداقل  متوسط  حداكثر  (درصد)

-023  درجزين 1
47 

11 24943 83 23  3211  2152  1405  74/30  

-031  دستان 2
47 

18 7841 48 21  3716  2831  2068  51/41  

-942  ايوانكي 3
47 

10 83592 146 54  3804  1923  1076  61/20  

-035  فرحزاد 4
47 

22 11554 61 15  3884  2723  2038  27/36  

-038  فنيسك 5
13 

21 18217 61 25  3715  2511  1564  74/37  

-005  فيروزكوه 6
47 

13 57394 144 37  3349  2434  1922  80/21  

-029  لبرود 7
47 

3 133011 265 62  3764  2051  1322  85/22  

-013  دشت  سيمين 8
47 

19 33656 111 45  4016  2455  1465  95/36  

-033  مجن 9
47 

16 15387 68 23  3819  2841  2016  69/40  

-279  دودهك 10
41 

9 1002668 547 181  3756  2086  1408  65/11  

-059  رازين 11
41 

8 175490 232 81  2969  1955  1281  53/15  

-027  طبس مهرباني 12
45 

25 18252 69 24  2904  1864  1170  42  

-015  كوه بن 13
47 

15 326987 331 114  4032  2347  983  28  

دشت   سيمين 14
  رود حبله

011-
47 

23 220980 260 76  4021  2465  1460  21  

-007  نمرود 15
47 

21 77308 140 87  4021  72/2607 1768  29  

جدول 1. مشخصات فيزیوگرافی حوزه های آبخيز مورد مطالعه

در  آبخیز  حوزه های  همۀ  مرز  استخراج  از  پس 
ارتفاع  رقومی  مدل  از  استفاده  با   ،ArcGIS نرم افزار 
حوزة  پانزده  برای  متر  پنجاه  مکانی  تفکیک  قدرت  با 
آبخیز اشاره شده، پارامترهای فیزیوگرافی آن ها ـ شامل 
مساحت، محیط، ارتفاع متوسط، ارتفاع حداکثر، ارتفاع 

حداقل، شیب متوسط )درصد(، شیب آبراهۀ اصلی، و 
طول آبراهۀ اصلی ـ محاسبه شد )جدول 1(.

 Zare و   )2009(  Moral مطالعات  اساس  بر 
برای  کوکریجینگ  روش  از   ،)2011(  Chahouki
حوزه های  از  یک  هر  سالانۀ  متوسط  بارش  تخمین 

از صفحه 251 تا 265
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آبخیزِ استان های سمنان و مرکزی در منطقۀ مورد مطالعه 
روش  اصلاح شدة  کوکریجینگ  روش  شد.  استفاده 
کریجینگ است. در این مطالعه نیز از روش کوکریجینگ 
معمولی استفاده شد. براي تخمین کوکریجینگ نیاز به 
متغیر اصلي است که در اینجا بارش سالانۀ ایستگاه هاي 
باران سنجی و متغیر کمکي یا ثانویه ارتفاع هاي مربوط 

به آن ایستگاه هاست.
در  بارندگی  ایستگاه های  پراکنده بودن  به  توجه  با 
نیست.  امکان پذیر  درون یابی  روش  کاربردِ  یزد،  استان 
آبخیز  در حوزة  متوسط  بارندگی  تعیین  براي  بنابراین، 
مهربانی از روش گرادیان بارندگي استفاده شد. بر اساس 
یک قانون عمومي، هرچه ارتفاع ایستگاه در یک رژیم 
بیشتر  ایستگاه  بارندگي آن  باشد،  بیشتر  معینّ  بارندگي 
ایستگاه هاي  سالانۀ  بارندگي  آمار  از  استفاده  با  است. 
پیر حاجات، تپه طاق، چیروک، حلوان، خرو، ده شور، 
معدن قلعه، ناي بند، نیاز طبس و دیهوک و ارتفاع متناظر 

با این نقاط گرادیان بارندگي تهیه شد.

انتخاب نهایی حوزه های آبخیز
سه روش مختلف برای طبقه بندی هیدرولوژیکی وجود 
مناطق   .1 شامل  روش ها  این   .)1989  ,Roald( دارد 
همگنی   .3 و  آبخیز؛  حوزة  فیزیوگرافی   .2 جغرافیایی؛ 
هیدرولوژیکی است. روش مناطق جغرافیایی بر اساس 
هیدرولوژیکی  واحدهای  و  سیاسی،  ملی،  مرزهای 
اساس  بر  بیشتر  فیزیوگرافی  است، در حالی که روش 
همگنی  است.  فیزیوگرافی  و  فیزیکی  ویژگی های 
برای  مستقیم،  به طور  را،  دبی رودخانه  هیدرولوژیکی 
 ,Kingston( می گیرد  نظر  در  آبخیز  حوزة  طبقه بندی 
2010(. با توجه به اینکه حوزه های آبخیز مورد مطالعه 
در منطقۀ جغرافیایی خشک قرار گرفته اند، مراحل گام 
هیدرولوژیکی  انتخاب  و  طبقه بندی  برای  ذیل  گام  به 

حوزه های آبخیز مشابه انجام شد.
ایستگاه های هیدرومتری واقع در  از  برای هر یک 
محدودة جغرافیایی مورد مطالعه )سه استان از کشور( 

تهیه شد و حجم آب سالانۀ هر  منحنی تداوم جریان 
تداوم  منحنی  زیر  مساحت  با  برابر  که  آبخیز،  حوزة 
جریان بود، محاسبه شد و در بسیاری از ایستگاه های 
هیدرومتری، به علت تغییرات اندک دبی در طول سال 
تداوم  منحنی  فصول،  برخی  در  پایه  آب  نداشتن  یا 
جریان برای آن ها، به ویژه دبی های کم، شکل نگرفت 
و، در نتیجه، کنار گذاشته شدند. با این توضیحات، از 
کل ایستگاه های هیدرومتری در سه استان مورد مطالعه 
مناسب  آماری  دورة  طول  دارای  ایستگاه  پانزده  فقط 
شده  ذکر   1 جدول  در  ایستگاه  پانزده  این  نام  بودند. 

است.
با درنظرگرفتن سطح زیر منحنی )حجم آب سالانه( 
)جدول 2( و درصد کاربری اراضی علاوه بر طول آمار 
روزانۀ حوزه های آبخیز حبله رود، سیمین دشت، و نمرود 
در استان سمنان و دودهک )به علت اختلاف بسیار زیاد 
در حجم آب سالانه( در استان مرکزی حذف شدند. با 
اجرای این مراحل گام به گام یازده حوزة آبخیز همگن 
در نظر گرفته شد. حوزه های آبخیز نهایی عبارت اند از: 
فیروزکوه،  فنیسک،  فرحزاد،  ایوانکی،  دستان،  درجزین، 
لبرود، سیمین دشت و مجن در استان سمنان، حوزة آبخیز 

رازین در استان مرکزی و مهربانی طبس در استان یزد.
شکل 3 منحنی تداوم جریان حوزه های آبخیز نهایی 
انتخاب شده را نشان می دهد. این شکل نیز نشان دهندة 
تغییرات مشابه دبی روزانه در ایستگاه های مورد مطالعۀ 

نهایی و انتخاب مناسب ایستگاه هاست.
پس از انتخاب نهایی حوزه های آبخیز مورد مطالعه، 
مشخصات بارشِ استان های سمنان و مرکزی با استفاده 
از روش های زمین  آمار، و استان یزد با استفاده از روش 
حوزة  یازده  بارشِ  مشخصات  شد.  محاسبه  رگرسیون 

آبخیز مطالعاتی در جدول 3 ارائه شده است.

معیار ارزیابی مدل
معیار خطای میانگین مربعاتMSE( 1( ـ برای نرمال کردن 
ـ و معیار کارایی نش- ساتکلیفNSE( 2( دو معیاری 
1. Mean Squared Error
2. Nash–Sutcliffe Efficiency

مدل منطقه اي منحنی تداوم جریان حوزه های آبخیز بدون آمار مناطق خشک ...
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٧ 

  حاصل از منحني تداوم جريان ةهاي آبخيز مورد مطالع حوزه ة. حجم آب سالان2جدول 
  )مكعب  متر ونيليمحجم آب سالانه (  بكد تمĤ ايستگاه رديف

  07/7  47-023 درجزين 1
  15/5  47-031 دستان 2
  46/6  47-942 ايوانكي 3
  24/10  47-035 فرحزاد 4
  44/18  13-038 فنيسك 5
  67/32  47-005 فيروزكوه 6
  62/25  47-029 لبرود 7
  00/40  47-013 دشتسيمين 8
  33/7  47-033 مجن 9
  06/108  41-279 دودهك 10
  01/69  41-059 رازين 11
  58/7  40-025 مهرباني طبس 12

  
تغييـرات   ةدهنـد  دهد. اين شكل نيز نشان شده را نشان مي هاي آبخيز نهايي انتخاب منحني تداوم جريان حوزه 3شكل 

  هاست. نهايي و انتخاب مناسب ايستگاه ةهاي مورد مطالع مشابه دبي روزانه در ايستگاه

  
يازده ايستگاه هيدرومتري نهايية منحني تداوم جريان روزان.  3شكل 

  
هـاي سـمنان و مركـزي بـا اسـتفاده از       اسـتان  هاي آبخيز مورد مطالعه، مشخصـات بـارشِ   پس از انتخاب نهايي حوزه

لعـاتي در  يازده حوزة آبخيز مطا مشخصات بارشِ محاسبه شد.روش رگرسيون از  با استفاده استان يزدو  ،آمار  هاي زمين روش
  .ارائه شده است 3 جدول

  هاي آبخيز مطالعاتي . مشخصات بارش سالانه در حوزه3جدول 
  )متر يليم( بارش ايستگاه رديف

  حداقل  متوسط حداكثر
  166  190 206 درجزين 1
  195  200 203 دستان 2
  275  300 325 ايوانكي 3
  204  216 220 فرحزاد 4
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لبرود مجن  سيمين دشت مهرباني طبس  رازين
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  حاصل از منحني تداوم جريان ةهاي آبخيز مورد مطالع حوزه ة. حجم آب سالان2جدول 
  )مكعب  متر ونيليمحجم آب سالانه (  بكد تمĤ ايستگاه رديف

  07/7  47-023 درجزين 1
  15/5  47-031 دستان 2
  46/6  47-942 ايوانكي 3
  24/10  47-035 فرحزاد 4
  44/18  13-038 فنيسك 5
  67/32  47-005 فيروزكوه 6
  62/25  47-029 لبرود 7
  00/40  47-013 دشتسيمين 8
  33/7  47-033 مجن 9
  06/108  41-279 دودهك 10
  01/69  41-059 رازين 11
  58/7  40-025 مهرباني طبس 12
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هـاي سـمنان و مركـزي بـا اسـتفاده از       اسـتان  هاي آبخيز مورد مطالعه، مشخصـات بـارشِ   پس از انتخاب نهايي حوزه

لعـاتي در  يازده حوزة آبخيز مطا مشخصات بارشِ محاسبه شد.روش رگرسيون از  با استفاده استان يزدو  ،آمار  هاي زمين روش
  .ارائه شده است 3 جدول

  هاي آبخيز مطالعاتي . مشخصات بارش سالانه در حوزه3جدول 
  )متر يليم( بارش ايستگاه رديف

  حداقل  متوسط حداكثر
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  195  200 203 دستان 2
  275  300 325 ايوانكي 3
  204  216 220 فرحزاد 4
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لبرود مجن  سيمين دشت مهرباني طبس  رازين

هستند که برای ارزیابی مدل های هیدرولوژیکی به کار 
می روند. معیار NSE را نخستین بار، در سال 1970، نش 

و ساتکلیف به کار گرفتند )روابط 1 و 2(.
رابطۀ 1     

2 واریانس داده های مشاهداتی 

0
σ داده های مشاهداتی، و 

است. خطای متوسط MSE به واحد متغیرهای پیش بینی 
که  حالی  در  می شود،  شروع  صفر  از  و  است  وابسته 
منفی  )از  می شود  ختم   1 به  و  است  بعُد  بدون   NSE
مدلی  به  مربوط   1 عدد  که  طوری  به   ،1 تا  بی نهایت 
نتیجه گیری:  دارد(.  مطابقت  واقعیت  با  کاملًا  که  است 
به   1 منهای  واریانس،  به   MSE تقسیم  حاصل   NSE
دست می آید. Moriasi et al. )2007( آماره هایِ کاراییِ 
نسبت   ،)1970  ,Nash & Sutcliffe( ساتکلیف  نش- 
داده های  معیار  انحراف  به  مربعات  میانگین  خطای 

جدول 2. حجم آب سالانة حوزه های آبخيز مورد مطالعة حاصل از منحنی تداوم جریان

شكل 3 . منحنی تداوم جریان روزانة یازده ایستگاه هيدرومتری نهایی

  201  208 232 فنيسك 5
  203  246 294 فيروزكوه 6
  165  182 203 لبرود 7
  252  294 310 دشتسيمين 8
  256  325 373 رازين 9
  110  154 219 طبسمهرباني 10
  195  199 212 مجن 11
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0،هـا  تعـداد نمونـه  nمقـادير مشـاهداتي،  ,
 هـاي   ميـانگين داده

و  ،مشاهداتي
2

0
 هاي مشاهداتي است. خطاي متوسط  واريانس دادهMSE بيني وابسـته اسـت و از    به واحد متغيرهاي پيش

 1كـه عـدد    ، بـه طـوري  1نهايت تا  (از منفي بي شود ختم مي 1و به  استعد بدون بNSE در حالي كه  ،شود صفر شروع مي
بـه   1به واريـانس، منهـاي    MSEحاصل تقسيم  NSE :گيري با واقعيت مطابقت دارد). نتيجه كاملاًمربوط به مدلي است كه 

Moriasiآيد.  دست مي et al. )2007 (نـش  كـاراييِ  هايِ آماره-  ) سـاتكليفNash & Sutcliffe, 1970   نسـبت خطـاي ،(
 وهـاي هيـدرولوژيكي    ي ارزيـابي مـدل  و درصـد اريبـي را بـرا    ،شـده  گيـري  هاي انـدازه  ميانگين مربعات به انحراف معيار داده

ساتكليف را معيار بهتري بـراي ارزيـابي متقـاطع    -دند و شاخص كارايي نشكردر آبخيزداري مقايسه  ها آنكردن صحت  يكم
  د.شو به طور گسترده استفاده مياز آن و است هاي هيدرولوژيكي  معياري قوي براي ارزيابي برازش مدل NSEدانستند. 

50.075.0بـرازش مـدل خـوب،     75.0NSE) بيان كردند كه هرگاه 1970(نش و ساتكليف   NSE   بـرازش
.شود يمضعيف ارزيابي  50.0NSEمدل خوب تا ضعيف و 
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اندازه گیری شده، و درصد اریبی را برای ارزیابی مدل های 
هیدرولوژیکی و کمّی کردن صحت آن ها در آبخیزداری 
مقایسه کردند و شاخص کارایی نش-ساتکلیف را معیار 
بهتری برای ارزیابی متقاطع دانستند. NSE معیاری قوی 
برای ارزیابی برازش مدل های هیدرولوژیکی است و از 

آن به طور گسترده استفاده می شود.
هرگاه    که  کردند  بیان   )1970( ساتکلیف  و  نش 

برازش مدل خوب،   برازش مدل خوب تا ضعیف و   
ضعیف ارزیابی می شود.

نتایج
مطالعه  مورد  آبخیز  حوزة  یازده  جریان  تداوم  منحنی 
استخراج شد. در جدول 4 ده شاخص از منحنی تداوم 
مدل  برای  آبخیز  حوزه  های  از  یک  هر  برای  جریان 

منطقه ای می آید.

  )متر يليم( بارش ايستگاه رديف
  حداقل  متوسط حداكثر

  166  190 206 درجزين 1

  195  200 203 دستان 2
  275  300 325 ايوانكي 3
  204  216 220 فرحزاد 4
  201  208 232 فنيسك 5
  203  246 294 فيروزكوه 6
  165  182 203 لبرود 7
  252  294 310 دشتسيمين 8
  256  325 373 رازين 9
  110  154 219 طبسمهرباني 10
  195  199 212 مجن 11

جدول 3. مشخصات بارش سالانه در حوزه های آبخيز مطالعاتی

      دبي  نام ايستگاه 
كد 

ايستگاه

5Q10Q 20Q30Q40Q50Q60Q70Q80Q90Q

0234.1820.3470.2700.2380.1740.1660.1480.1170.0880.075-47درجزين 1
0350.8810.6360.4630.3770.3020.2540.1980.1370.0980.048-47فرحزاد 2
1.6750.9970.6740.5390.4890.4500.3720.3490.3230.272 038-13فنيسك 3
0052.0421.9761.5601.2601.0800.8670.6850.4960.2880.176-47فيروزكوه 4
1.3561.0710.9890.8640.7780.6430.5430.4410.3830.297 029-47لبرود 5
0330.8580.5930.3580.2580.1870.1380.1070.0870.0670.048-47مجن 6
0134.1993.1202.0981.5751.2711.0010.8790.6950.4910.208-47دشتسيمين 7
0.5170.3930.2740.2340.1850.1580.1130.0970.0800.061 942-47ايوانكي 8
0310.5400.4000.2400.1650.1270.1000.0800.0620.0480.030-47دستان 9
 مهرباني 10

  طبس
027 -45 0.370 0.3030.2280.2270.2170.1940.1860.1730.1560.139

  0.060  0.129  0.350  0.700  1.192  1.832 2.296 3.050 6.261 418.657- 059  رازين 11

دبی

کد ایستگاه

جدول 4. دبی های با احتمال واقع مشخص با استفاده از منحنی تداوم جریان )متر مكعب بر ثانيه(

مدل منطقه اي منحنی تداوم جریان حوزه های آبخیز بدون آمار مناطق خشک ...



259 نشریه مرتع و آبخیزداری، مجله منابع طبیعی ایران، دوره 66، شماره 2، تابستان 1392،

تحلیل عاملی و انتخاب تأثیرگذارترین متغیر مستقل
از:  است  عبارت  اصلی  مؤلفه های  تجزیۀ  مراحل 
کوواریانس،  ماتریس  محاسبۀ  داده ها،  استانداردکردن 

محاسبۀ مقادیر ویژه و بردارهای ویژه.
که  است  آن  اصلی  مؤلفه های  تجزیۀ  از  هدف 
واریانس موجود در داده های چندمتغیره را به مؤلفه هایی 
تجزیه کند که اولین مؤلفه تا آنجا که ممکن است علت 
بیشترین واریانس موجود در داده ها باشد. دومین مؤلفه 
و  اول  مؤلفۀ  از  بعد  ممکن  واریانس  بیشترین  علت 
از  مؤلفه  هر  روش  این  در  علاوه،  به  باشد.  آخر  الی 
و  مؤلفه  هر  بین  یعنی  است،  مستقل  دیگر  مؤلفه های 
فضا هر  در  و  ندارد  دیگر همبستگی وجود  مؤلفه های 
مؤلفه از نظر جهت در زاویه در طرف راست مؤلفه های 

دیگر قرار دارد.
هستۀ هر PCA شامل بردارهای ویژه و مقادیر ویژه 
که  نمره ها  از  است  مجموعه ای  ویژه  بردارهای  است. 
هر کدام ارائه دهندة وزن هر یک از متغیرهای اولیه بر 
روی هر مؤلفه است. نمره های بردار ویژه مانند ضرایب 
تا 1- تغییر می کند. برای هر  همبستگی بین 1+، صفر 
از  متناظری  مجموعۀ  دارای  متغیر  یا  گونه  هر  مؤلفه، 
 -1 یا   +1 به  نمره  چه  هر  و  است  ویژه  بردار  نمرات 
باشد، آن  از صفر دورتر  یعنی هر چه  باشد،  نزدیک تر 

مهم تر خواهد  مؤلفه،  آن  به  بر حسب وزن دادن  متغیر، 
بود.

تجزیه به عامل ها با استفاده از تجزیه به مؤلفه های 
اصلی و چرخش وریماکس و نرمال کردن کایزر1 روی 
عامل موقت انجام گرفت. با توجه به اینکه یازده متغیر 
مورد  آبخیز  حوزه های  برای  اقلیمی  و  فیزیوگرافی 
مطالعه واحدهای متفاوتی داشتند، متغیرهای مورد نظر، 
به صورت استاندارد، به الحاقیۀ Xlstat 2010 نرم افزار 
Excel معرفی شدند )شکل 4 و جدول 5 خروجی از 

این الحاقیه اند(.
با توجه به شکل 4 و جداول مربوط به آن، از آنجا 
که مقدار ویژة مؤلفه های اول، دوم، و سوم بزرگ تر از 1 
است و، همچنین، با توجه به نمودار که تغییرات مقادیر 
مؤلفه هاي  نشان مي دهد،  عامل ها  با  ارتباط  در  را  ویژه 
اول، دوم، و سوم مؤلفه های تأثیرگذار انتخاب مي شوند 

و 90 درصد از تغییرات دبی را در بر دارند.
با توجه به نتایج روش تحلیل مؤلفه های اصلی در 
مساحت  اصلی،  آبراهۀ  شیب  مقادیر  تجزیۀ   ،5 جدول 
بارندگی  آبخیز،  حوزة  متوسط  ارتفاع  آبخیز،  حوزة 
بارندگی  و  سالانه،  متوسط  بارندگی  سالانه،  حداکثر 
 90 و  تغییرپذیری اند  بیشترین  دارایِ  سالانه  حداقل 

درصد تغییرات مربوط به این عوامل است.

  

  )scree plot( ها عاملباارتباطدرويژهمقادير. نمودار تغييرات4شكل 
آبخيـز،   ةمقادير شيب آبراهة اصلي، مسـاحت حـوز   ةتجزي، 5هاي اصلي در جدول  مؤلفهبا توجه به نتايج روش تحليل 

بيشـترين  دارايِ بارنـدگي حـداقل سـالانه     ، وآبخيز، بارندگي حداكثر سالانه، بارنـدگي متوسـط سـالانه    ةارتفاع متوسط حوز
  درصد تغييرات مربوط به اين عوامل است. 90و  اند تغييرپذيري

  PCAها در روش  مربوط به متغيرها در هر يك از مؤلفه ة. مقادير بردار ويژ5جدول 
 مؤلفه (محور)  متغير

  ششم  پنجم  چهارم سوم دوم اول
0.5120.0080.4830.492-0.056-0.301  شيب آبراهة اصلي

0.085-0.3730.0730.1880.120.348-  ة آبخيززمساحت حو
0.0170.3560.3-0.3510.1030.339-  آبخيز محيط حوزة

0.249-0.0440.437-0.0120.067-0.383-  طول بلندترين آبراهه
0.6770.0760.323-0.4540.343-0.101  حوزة آبخيزارتفاع حداكثر 

0.247-0.4010.2690.2670.178-0.272  ارتفاع متوسط حوزة آبخيز
0.3140.3320.5960.0850.194-0.249  ارتفاع حداقل حوزة آبخيز
0.559-0.2170.478-0.152-0.3640.002شيب متوسط حوزة آبخيز

0.4010.1890.0920.167-0.258-0.309-  سالانهبارندگي حداكثر 
0.09-0.032-0.2830.067-0.408-0.282-  بارندگي متوسط سالانه
0.218-0.213-0.106-0.138-0.531-0.214-  بارندگي حداقل سالانه

  

  اي متغيره و ارائة منحني تداوم جريان منطقهدتحليل رگرسيوني چن
گـام بـه گـام و بـا اسـتفاده از       ةمتغيرداي منحني تداوم جريان از طريق تحليل رگرسيون چن منطقههاي  در اين مطالعه مدل

اي  به دست آمد. روش رگرسيون گام به گام مورد استفاده در اين مطالعه با درنظرگـرفتن مـدل غيرخطـي    OLS 10خوارزمي
nAAمقادير ثابتز ارا با استفاده  iQكه متغير وابستهانجام پذيرفت  ، 11هـاي متـوالي   براي متغيرهـاي مسـتقل بـا آزمـون     0...

) بـا اسـتفاده از   3 ة(رابط ـ دهد. مدل كلي بهترين مدل را برازش مي 13مانده و حداقل باقي ،12انتخاب حداكثر ضريب تشخيص
  تكرارهاي متوالي به صورت زير است:

10  . Ordinary Least Squares 
11. iteration 
12. R squared 
13  . Residuals
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تحلیل رگرسیونی چندمتغیره و ارائة منحنی تداوم 
جریان منطقه ای

این مطالعه مدل های منطقه ای منحنی تداوم جریان  در 
و  گام  به  گام  چندمتغیرة  رگرسیون  تحلیل  طریق  از 
روش  آمد.  دست  به   OLS  1خوارزمی از  استفاده  با 
با  مطالعه  این  در  استفاده  مورد  گام  به  گام  رگرسیون 
درنظرگرفتن مدل غیرخطی ای انجام پذیرفت که متغیر 
متغیرهای  برای  ثابت   مقادیر  از  استفاده  با  را  وابسته  
حداکثر ضریب  انتخاب  متوالی2،  آزمون های  با  مستقل 
تشخیص3، و حداقل باقی مانده4 بهترین مدل را برازش 
تکرارهای  از  استفاده  با   )3 )رابطۀ  کلی  مدل  می دهد. 

متوالی به صورت زیر است:
رابطۀ 3

 مؤلفه (محور)  متغير
  ششم  پنجم  چهارم سوم دوم اول

0.5120.0080.4830.492-0.056-0.301  شيب آبراهة اصلي
0.085-0.3730.0730.1880.120.348-  ة آبخيززمساحت حو
0.0170.3560.3-0.3510.1030.339-  آبخيز محيط حوزة

0.249-0.0440.437-0.0120.067-0.383-  طول بلندترين آبراهه
0.6770.0760.323-0.4540.343-0.101  حوزة آبخيزارتفاع حداكثر 

0.247-0.4010.2690.2670.178-0.272  ارتفاع متوسط حوزة آبخيز
0.3140.3320.5960.0850.194-0.249  ارتفاع حداقل حوزة آبخيز
0.559-0.2170.478-0.152-0.3640.002شيب متوسط حوزة آبخيز

0.4010.1890.0920.167-0.258-0.309-  سالانهبارندگي حداكثر 
0.09-0.032-0.2830.067-0.408-0.282-  بارندگي متوسط سالانه
0.218-0.213-0.106-0.138-0.531-0.214-  بارندگي حداقل سالانه

PCA جدول 5. مقادیر بردار ویژة مربوط به متغيرها در هر یک از مؤلفه ها در روش

داده های مشاهداتی بسیار دقیق است. نش و ساتکلیف 
برازش  مدل خوب،    برازش  هرگاه    که  کردند  بیان 
می شود.  ارزیابی  ضعیف  و    ضعیف،  تا  خوب  مدل 
مدل هایِ  برازشِ   ،)7 )جدول  ارزیابی  نتایج  اساس  بر 

پیش بینی خوب است.
در همۀ معادلات مساحتِ حوزة آبخیز )A( بر اساس 
حسب  بر   )L( آبراهه  طولانی ترین  طولِ  کیلومترمربع، 
کیلومتر، شیب آبراهۀ اصلی )S( بر حسب درصد، بارندگی 
متوسط سالانه )P( بر حسب میلی متر، و  اختلاف حوزة 
آبخیز بر حسب متر است. برخی از خصوصیات آماری 
حوزه  های آبخیز مورد مطالعه در جدول 7 آورده شده است.

بحث و نتیجه  گیری
پیش بینی متغیرهای هیدرولوژیکی برای حوزه های بدون 
را  هیدرولوژیست ها  و  محققان  از  بسیاری  توجه  آمار 
فاقد  حوزه های  در  پیش بینی  )دهۀ  است  کرده  جلب 
آمار(. پیش بینی منحنی تداوم جریان در حوزه های فاقد 
جریان از مبانی اساسی است و از آن برای پرداختن به 
مسائلی همچون برقآبی، رسوب گیری مخزن و رودخانه، 

1. Ordinary Least Squares
2. iteration
3. R squared
4. Residuals

  

١١ 

  3ة رابط
  

iكه در اين معادله 
X  متغير مستقل است و خوارزمي رگرسيون گام به گام  6مدل. جدول  ةماند باقيOLS   مـدل

دهد. مطالعاتي نشان مي ةمنطق دررگرسيوني زير را 

  منحني تداوم جرياناي  هاي منطقه . مدل6جدول 
  ملاحظات  2R NSEمعادله

16.034.165.6550.23
5 1  PSLAQ82/0 84/0  -  

14.142.621.064.3
10 *1 PSLAQ 88/0 89/0  -  

14.142.621.064.328
20 10*177.3 PSLAQ 76/0 78/0  -  

964.3749.3817.0791.1824.1
30 /134.1 HPSLAQ 77/0 98/0  بدونعدب  

1910*417.1337.0156.6105.0198.02
40 /10*745.8



  LHPSAQ76/0 98/0 عدبدون ب  
009.0289.0397.0070.0234.02

50 /10*005.7 LHPSAQ  77/0 98/0 عدبدون ب  
710*379.1377.0370.2196.0280.02

60
/10*390.2   LHPSAQ 76/0  98/0  عدبدون ب  

514.1625.3224.1145.0666.01
70 /10*651.6   HPSLAQ80/0 97/0 عدبدون ب  

101.0265.0299.1053.0051.0
80 /021.1 HSPLAQ 82/0 85/0 عدبدون ب  

182.0530.0121.0039.0069.0
90 /767.1  HPSLAQ82/0 84/0 عدبدون ب  

كه در هيدرولوژي بسيار كـاربرد   ،ساتكليف-معيار كارايي نشبيني منحني تداوم جريان از  هاي پيش براي ارزيابي مدل
بيـان كردنـد كـه     نش و سـاتكليف است.  بسيار دقيقهاي مشاهداتي  كاربردن واريانس داده استفاده شد. اين معيار با به ،دارد

50.075.0برازش مدل خوب،  75.0NSEهرگاه   NSE   50.0و  ،برازش مدل خوب تـا ضـعيفNSE    ضـعيف ارزيـابي
  .ستبيني خوب ا پيش هايِ مدل )، برازش7ِ(جدول  نتايج ارزيابيبر اساس شود.  مي

) بـر حسـب كيلـومتر،    Lترين آبراهه ( طولاني ) بر اساس كيلومترمربع، طولAِ( آبخيز ةحوز مساحت معادلات همةدر 
اختلاف حوزة آبخيز بر حسب  Hو ،متر ) بر حسب ميليPمتوسط سالانه ( ) بر حسب درصد، بارندگيSشيب آبراهة اصلي (

  آورده شده است. 7هاي آبخيز مورد مطالعه در جدول   متر است. برخي از خصوصيات آماري حوزه
 

  اي منحني تداوم جريان هاي منطقه و حداكثر عوامل مستقل رابطه ،حداقل ،. متوسط7جدول 
 شيب آبراهة اصليآماره

 (درصد)
 مساحت حوزة آبخيز

)2Km( 
 طول آبراهة اصلي

)Km( 
  بارندگي متوسط سالانه

)mm( 
  اختلاف ارتفاع حوزة آبخيز

)m(  
 1219 5266737.27228.5 15.09متوسط
 885 784115154 3حداقل
 1881 17549081325 25حداكثر

  گيري  بحث و نتيجه
ده است كرها را جلب  هاي بدون آمار توجه بسياري از محققان و هيدرولوژيست بيني متغيرهاي هيدرولوژيكي براي حوزه پيش

اسـت و از  هاي فاقد جريان از مباني اساسي  بيني منحني تداوم جريان در حوزه هاي فاقد آمار). پيش بيني در حوزه (دهة پيش
و  ،گيري مخزن و رودخانه، ارزيابي اسـتفاده از آب، تخصـيص منـابع آب    Ĥبي، رسوببرق همچونبراي پرداختن به مسائلي آن 

  د.شو هاي زيستي استفاده مي  شايستگي تعيين پناهگاه
بينـي پتانسـيل نيـاز آبـي، تخمـين       مدي براي پـيش آثر و كارؤاي پيشنهادشده در اين تحقيق به طور م مدل منطقهاز 
مـورد   ةهاي دبي روزانه در هر حوزة آبخيز بدون آمـار در منطق ـ  بازسازي سري داده ،در كل ،هاي دبي كم و حداكثر و شاخص

 nA

n

AA

Highflow
XXXAQ ...21

210

   η و  است  مستقل  متغیر   
i

X معادله  این  در  که 
به  گام  رگرسیون  خوارزمی   6 جدول  مدل.  باقی ماندة 
مطالعاتی  منطقۀ  در  را  زیر  رگرسیونی  مدل   OLS گام 

نشان می دهد.
برای ارزیابی مدل های پیش بینی منحنی تداوم جریان 
از معیار کارایی نش-ساتکلیف، که در هیدرولوژی بسیار 
کاربرد دارد، استفاده شد. این معیار با به کاربردن واریانس 

مدل منطقه اي منحنی تداوم جریان حوزه های آبخیز بدون آمار مناطق خشک ...
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جدول 6. مدل های منطقه ای منحنی تداوم جریان

جدول 7. متوسط، حداقل، و حداكثر عوامل مستقل رابطه های منطقه ای منحنی تداوم جریان

1. dimensionless 

ارزیابی استفاده از آب، تخصیص منابع آب، و شایستگی 
تعیین پناهگاه  های زیستی استفاده می شود.

از مدل منطقه ای پیشنهادشده در این تحقیق به طور 
مؤثر و کارآمدی برای پیش بینی پتانسیل نیاز آبی، تخمین 
بازسازی  کل،  در  و،  حداکثر  و  کم  دبی  شاخص های 
سری داده های دبی روزانه در هر حوزة آبخیز بدون آمار 
در منطقۀ مورد مطالعه استفاده  می شود. روش مطالعه ای 
که در این تحقیق از آن استفاده شده، به آسانی، در سایر 

مناطق نیز کاربرد دارد.
منحنی  برای  پیشنهادشده  دبی های  شکل مدل های 
وقوع،  احتمال  درصد  افزایش  با  جریان،  تداوم 
که  درصد،   5 احتمال  با  دبی  دارد.  منظمی  تغییرات 
مناطق  در  ویژه  طور  به  و  سیلابی  دبی  نشان دهندة 
زیر  مدل  از  تندسیلاب هاست،  نشان دهندة  خشک 

پیروی می  کند )رابطۀ 4(:

رابطۀ 4

  

١١ 

  3ة رابط
  

iكه در اين معادله 
X  متغير مستقل است و خوارزمي رگرسيون گام به گام  6مدل. جدول  ةماند باقيOLS   مـدل

دهد. مطالعاتي نشان مي ةمنطق دررگرسيوني زير را 

  منحني تداوم جرياناي  هاي منطقه . مدل6جدول 
  ملاحظات  2R NSEمعادله

16.034.165.6550.23
5 1  PSLAQ82/0 84/0  -  

14.142.621.064.3
10 *1 PSLAQ 88/0 89/0  -  

14.142.621.064.328
20 10*177.3 PSLAQ 76/0 78/0  -  

964.3749.3817.0791.1824.1
30 /134.1 HPSLAQ 77/0 98/0  بدونعدب  

1910*417.1337.0156.6105.0198.02
40 /10*745.8



  LHPSAQ76/0 98/0 عدبدون ب  
009.0289.0397.0070.0234.02

50 /10*005.7 LHPSAQ  77/0 98/0 عدبدون ب  
710*379.1377.0370.2196.0280.02

60
/10*390.2   LHPSAQ 76/0  98/0  عدبدون ب  

514.1625.3224.1145.0666.01
70 /10*651.6   HPSLAQ80/0 97/0 عدبدون ب  

101.0265.0299.1053.0051.0
80 /021.1 HSPLAQ 82/0 85/0 عدبدون ب  

182.0530.0121.0039.0069.0
90 /767.1  HPSLAQ82/0 84/0 عدبدون ب  

كه در هيدرولوژي بسيار كـاربرد   ،ساتكليف-معيار كارايي نشبيني منحني تداوم جريان از  هاي پيش براي ارزيابي مدل
بيـان كردنـد كـه     نش و سـاتكليف است.  بسيار دقيقهاي مشاهداتي  كاربردن واريانس داده استفاده شد. اين معيار با به ،دارد

50.075.0برازش مدل خوب،  75.0NSEهرگاه   NSE   50.0و  ،برازش مدل خوب تـا ضـعيفNSE    ضـعيف ارزيـابي
  .ستبيني خوب ا پيش هايِ مدل )، برازش7ِ(جدول  نتايج ارزيابيبر اساس شود.  مي

) بـر حسـب كيلـومتر،    Lترين آبراهه ( طولاني ) بر اساس كيلومترمربع، طولAِ( آبخيز ةحوز مساحت معادلات همةدر 
اختلاف حوزة آبخيز بر حسب  Hو ،متر ) بر حسب ميليPمتوسط سالانه ( ) بر حسب درصد، بارندگيSشيب آبراهة اصلي (

  آورده شده است. 7هاي آبخيز مورد مطالعه در جدول   متر است. برخي از خصوصيات آماري حوزه
 

  اي منحني تداوم جريان هاي منطقه و حداكثر عوامل مستقل رابطه ،حداقل ،. متوسط7جدول 
 شيب آبراهة اصليآماره

 (درصد)
 مساحت حوزة آبخيز

)2Km( 
 طول آبراهة اصلي

)Km( 
  بارندگي متوسط سالانه

)mm( 
  اختلاف ارتفاع حوزة آبخيز

)m(  
 1219 5266737.27228.5 15.09متوسط
 885 784115154 3حداقل
 1881 17549081325 25حداكثر

  گيري  بحث و نتيجه
ده است كرها را جلب  هاي بدون آمار توجه بسياري از محققان و هيدرولوژيست بيني متغيرهاي هيدرولوژيكي براي حوزه پيش

اسـت و از  هاي فاقد جريان از مباني اساسي  بيني منحني تداوم جريان در حوزه هاي فاقد آمار). پيش بيني در حوزه (دهة پيش
و  ،گيري مخزن و رودخانه، ارزيابي اسـتفاده از آب، تخصـيص منـابع آب    Ĥبي، رسوببرق همچونبراي پرداختن به مسائلي آن 

  د.شو هاي زيستي استفاده مي  شايستگي تعيين پناهگاه
بينـي پتانسـيل نيـاز آبـي، تخمـين       مدي براي پـيش آثر و كارؤاي پيشنهادشده در اين تحقيق به طور م مدل منطقهاز 
مـورد   ةهاي دبي روزانه در هر حوزة آبخيز بدون آمـار در منطق ـ  بازسازي سري داده ،در كل ،هاي دبي كم و حداكثر و شاخص
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  3ة رابط
  

iكه در اين معادله 
X  متغير مستقل است و خوارزمي رگرسيون گام به گام  6مدل. جدول  ةماند باقيOLS   مـدل

دهد. مطالعاتي نشان مي ةمنطق دررگرسيوني زير را 

  منحني تداوم جرياناي  هاي منطقه . مدل6جدول 
  ملاحظات  2R NSEمعادله
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5 1  PSLAQ82/0 84/0  -  

14.142.621.064.3
10 *1 PSLAQ 88/0 89/0  -  

14.142.621.064.328
20 10*177.3 PSLAQ 76/0 78/0  -  

964.3749.3817.0791.1824.1
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
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و  ،گيري مخزن و رودخانه، ارزيابي اسـتفاده از آب، تخصـيص منـابع آب    Ĥبي، رسوببرق همچونبراي پرداختن به مسائلي آن 

  د.شو هاي زيستي استفاده مي  شايستگي تعيين پناهگاه
بينـي پتانسـيل نيـاز آبـي، تخمـين       مدي براي پـيش آثر و كارؤاي پيشنهادشده در اين تحقيق به طور م مدل منطقهاز 
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  .دارددر ساير مناطق نيز كاربرد  ،آساني استفاده شده، بهاز آن اي كه در اين تحقيق  . روش مطالعهشود مي مطالعه استفاده 
احتمال وقوع، تغييرات منظمي دارد.  هاي پيشنهادشده براي منحني تداوم جريان، با افزايش درصد هاي دبي شكل مدل

هاست، از مـدل   دهندة تندسيلاب دهندة دبي سيلابي و به طور ويژه در مناطق خشك نشان كه نشان ،درصد 5دبي با احتمال 
  ):4كند (رابطة   زير پيروي مي
4رابطة 

  
 20Qو  10Qدبي براي شرايط مرطوب است، در منطقة مطالعاتي دو دبي  ةكه دربرگيرند ،اوم جريانبخشي از منحني تد

  ):5گيرد. مدل كلي با استفاده از تكرارهاي متوالي به صورت زير است (رابطة  ميبر را در 
  5رابطة 

  
nAAبراي 67/0ضريب تشخيص معادله هيچ گاه از  در معادلات به شكل قبل بالاتر نرفت. بنـابراين، بـراي بـرازش     0...

ها (بيست سال روزانه) با تقسيم مقدار هر دبي به ميانگين كل تعداد روزهـاي   تمامي داده ةها با استفاده از ميانگين روزان  دبي
هاي مختلف ديگر آزمون  متغيرهاي وابسته NSEگرديد. براي برازش بهتر و افزايش معيار 14 عدآماري، بدون ب ةكل طول دور

  تفاده شد.اس بيني بهترْ  براي پيش Hمتغير مستقلاز شد و 
بـر  مطالعـاتي دبـي را در    ةدبي براي شرايط متوسط است، در منطق ةكه دربرگيرند ،اين بخش از منحني تداوم جريان

  ):6به صورت زير است (رابطة  60Qو  30Q ،40Q  ،50Qهاي  گيرد. مدل كلي با استفاده از تكرارهاي متوالي براي دبي مي
  6رابطة 

  
و ، 70Q ،80Qهـاي   اين بخش از منحني تداوم جريان كه در برگيرنده دبي براي شرايط خشك و حداقل اسـت،كه دبـي  

90Q  7گيرد. مدل كلي با استفاده از تكرارهاي متوالي به صورت زير است (رابطة  ميبر را در:(  
7رابطة 
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nA
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 اسـت  هاي رگرسيوني اسـتفاده شـده   دهد كه در مدل ضرايب همبستگي بين متغيرهاي مستقلي را نشان مي 8جدول 

). ضـرايب همبسـتگي بـالاي بـين     مسـاحت و آبراهة اصلي  بيشي، اصل ةطول آبراه، سالانه يمتوسط بارندگ، اختلاف ارتفاع(
اند. در مورد عامل اختلاف ارتفـاع نيـز بايـد بـه اينكـه       خوبي انتخاب شده دهد كه اين متغيرها به متغيرهاي مستقل نشان مي

اسـتفاده   ،توزيع نرمـال نداشـت   ها آن ةماند به معادلاتي كه باقي ،به عنوان متغير كمكي ،در نهايت ،اين عاملاز توجه كرد كه 
و  ،آبراهـة اصـلي   بيش ـي، اصل ةبراهطول آ، سالانه يمتوسط بارندگمتغيرهاي  ،شود كه در جدول مشاهده مي طور همان. شد

 . گرچـه مسـاحت  انـد  شـده دار  هاي رگرسيوني غيرخطي برآورد دبي معني مدلهمة در  ،كه همبستگي بالايي دارند ،مساحت
كند، در حالي كه تركيب  حوزة آبخيز را بيان مي ةانداز فقط مساحت ،حوزة آبخيز با طول آبراهة اصلي همبستگي بالايي دارد

  كند. بيان مي ،بر دبي نقش دارند ها آندو  كه هر ،حوزة آبخيز را ةمساحت حوزة آبخيز با طول آبراهه، شكل و انداز
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بخشی از منحنی تداوم جریان، که دربرگیرندة دبی 
برای شرایط مرطوب است، در منطقۀ مطالعاتی دو دبی 
10Q و 20Q را در بر می گیرد. مدل کلی با استفاده از 

تکرارهای متوالی به صورت زیر است )رابطۀ 5(:
رابطۀ 5

برای   0/67 از  گاه  هیچ  معادله  تشخیص  ضریب 
nAA در معادلات به شکل قبل بالاتر نرفت. بنابراین،  ...0

برای برازش دبی  ها با استفاده از میانگین روزانۀ تمامی 
داده ها )بیست سال روزانه( با تقسیم مقدار هر دبی به 
میانگین کل تعداد روزهای کل طول دورة آماری، بدون 
 NSE معیار  افزایش  و  بهتر  برازش  برای  گردید.  بعُد  
از  و  شد  آزمون  دیگر  مختلف  وابسته های  متغیرهای 

∆H برای پیش  بینی بهتر استفاده شد. متغیر مستقل 

از صفحه 251 تا 265
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دربرگیرندة  که  تداوم جریان،  منحنی  از  بخش  این 
مطالعاتی  منطقۀ  در  است،  متوسط  شرایط  برای  دبی 
دبی را در بر می گیرد. مدل کلی با استفاده از تکرارهای 
به   60Q و   50Q  ،  40Q  ،30Q دبی های  برای  متوالی 

صورت زیر است )رابطۀ 6(:
رابطۀ 6

جدول 8 ضرایب همبستگی بین متغیرهای مستقلی 
را نشان می دهد که در مدل های رگرسیونی استفاده شده 
طول  سالانه،  بارندگی  متوسط  ارتفاع،  )اختلاف  است 
آبراهۀ اصلی، شیب آبراهۀ اصلی و مساحت(. ضرایب 
همبستگی بالای بین متغیرهای مستقل نشان می دهد که 
عامل  مورد  در  شده اند.  انتخاب  به خوبی  متغیرها  این 
این  از  که  کرد  توجه  اینکه  به  باید  نیز  ارتفاع  اختلاف 
معادلاتی  به  کمکی،  متغیر  عنوان  به  نهایت،  در  عامل، 
شد.  استفاده  نداشت،  نرمال  توزیع  آن ها  باقی ماندة  که 
متغیرهای  می شود،  مشاهده  جدول  در  که  همان طور 
متوسط بارندگی سالانه، طول آبراهۀ اصلی، شیب آبراهۀ 
اصلی، و مساحت، که همبستگی بالایی دارند، در همۀ 

  .دارددر ساير مناطق نيز كاربرد  ،آساني استفاده شده، بهاز آن اي كه در اين تحقيق  . روش مطالعهشود مي مطالعه استفاده 
احتمال وقوع، تغييرات منظمي دارد.  هاي پيشنهادشده براي منحني تداوم جريان، با افزايش درصد هاي دبي شكل مدل

هاست، از مـدل   دهندة تندسيلاب دهندة دبي سيلابي و به طور ويژه در مناطق خشك نشان كه نشان ،درصد 5دبي با احتمال 
  ):4كند (رابطة   زير پيروي مي
4رابطة 

  
 20Qو  10Qدبي براي شرايط مرطوب است، در منطقة مطالعاتي دو دبي  ةكه دربرگيرند ،اوم جريانبخشي از منحني تد

  ):5گيرد. مدل كلي با استفاده از تكرارهاي متوالي به صورت زير است (رابطة  ميبر را در 
  5رابطة 

  
nAAبراي 67/0ضريب تشخيص معادله هيچ گاه از  در معادلات به شكل قبل بالاتر نرفت. بنـابراين، بـراي بـرازش     0...

ها (بيست سال روزانه) با تقسيم مقدار هر دبي به ميانگين كل تعداد روزهـاي   تمامي داده ةها با استفاده از ميانگين روزان  دبي
هاي مختلف ديگر آزمون  متغيرهاي وابسته NSEگرديد. براي برازش بهتر و افزايش معيار 14 عدآماري، بدون ب ةكل طول دور

  تفاده شد.اس بيني بهترْ  براي پيش Hمتغير مستقلاز شد و 
بـر  مطالعـاتي دبـي را در    ةدبي براي شرايط متوسط است، در منطق ةكه دربرگيرند ،اين بخش از منحني تداوم جريان

  ):6به صورت زير است (رابطة  60Qو  30Q ،40Q  ،50Qهاي  گيرد. مدل كلي با استفاده از تكرارهاي متوالي براي دبي مي
  6رابطة 

  
و ، 70Q ،80Qهـاي   اين بخش از منحني تداوم جريان كه در برگيرنده دبي براي شرايط خشك و حداقل اسـت،كه دبـي  

90Q  7گيرد. مدل كلي با استفاده از تكرارهاي متوالي به صورت زير است (رابطة  ميبر را در:(  
7رابطة 


nA

n
AA
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 اسـت  هاي رگرسيوني اسـتفاده شـده   دهد كه در مدل ضرايب همبستگي بين متغيرهاي مستقلي را نشان مي 8جدول 

). ضـرايب همبسـتگي بـالاي بـين     مسـاحت و آبراهة اصلي  بيشي، اصل ةطول آبراه، سالانه يمتوسط بارندگ، اختلاف ارتفاع(
اند. در مورد عامل اختلاف ارتفـاع نيـز بايـد بـه اينكـه       خوبي انتخاب شده دهد كه اين متغيرها به متغيرهاي مستقل نشان مي

اسـتفاده   ،توزيع نرمـال نداشـت   ها آن ةماند به معادلاتي كه باقي ،به عنوان متغير كمكي ،در نهايت ،اين عاملاز توجه كرد كه 
و  ،آبراهـة اصـلي   بيش ـي، اصل ةبراهطول آ، سالانه يمتوسط بارندگمتغيرهاي  ،شود كه در جدول مشاهده مي طور همان. شد

 . گرچـه مسـاحت  انـد  شـده دار  هاي رگرسيوني غيرخطي برآورد دبي معني مدلهمة در  ،كه همبستگي بالايي دارند ،مساحت
كند، در حالي كه تركيب  حوزة آبخيز را بيان مي ةانداز فقط مساحت ،حوزة آبخيز با طول آبراهة اصلي همبستگي بالايي دارد

  كند. بيان مي ،بر دبي نقش دارند ها آندو  كه هر ،حوزة آبخيز را ةمساحت حوزة آبخيز با طول آبراهه، شكل و انداز

  

14  . dimensionless 

 nA

n

AA

Moistflow
XXXAQ ...21

210




nA

n

AA

rangeMid
XXXAQ .../ 21

210

 nA

n

AA

Highflow
XXXAQ ...21

210

  .دارددر ساير مناطق نيز كاربرد  ،آساني استفاده شده، بهاز آن اي كه در اين تحقيق  . روش مطالعهشود مي مطالعه استفاده 
احتمال وقوع، تغييرات منظمي دارد.  هاي پيشنهادشده براي منحني تداوم جريان، با افزايش درصد هاي دبي شكل مدل

هاست، از مـدل   دهندة تندسيلاب دهندة دبي سيلابي و به طور ويژه در مناطق خشك نشان كه نشان ،درصد 5دبي با احتمال 
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این بخش از منحنی تداوم جریان که در برگیرنده دبی 
 ،70Q برای شرایط خشک و حداقل است،که دبی های
80Q، و 90Q را در بر می گیرد. مدل کلی با استفاده از 

تکرارهای متوالی به صورت زیر است )رابطۀ7(:
رابطۀ 7

  

١٣ 

 ـها مدلضريب همبستگي بين متغيرهاي وابستة مورد استفاده در  .8جدول  متغيرة منحنـي  دي رگرسيوني چن
  جريانتداوم 

اختلا 
 ف ارتفاع

متوسط بارندگي
 سالانه

ةطول آبراه
 اصلي

شيب 
 اصلي ةآبراه

مسا
  حت

1 اختلاف ارتفاع
متوســط بارنــدگي 

 سالانه
0.311.00  

 0.450.671.00 اصلي ةطول آبراه
0.731.00-0.31-0.38- اصلي ةشيب آبراه
0.791.0-  0.340.530.96 مساحت

0
  

Yu & Yang (2002)، بـراي   ،بـه عنـوان متغيـر مسـتقل     ،از مساحت حوزة آبخيـز  فقط ،حاضر ةدر مقايسه با مطالع
 34ي هيدرولوژيكي در مناطق اقليمي مختلف تايوان (بـراي  بند همگني منحني تداوم جريان استفاده كردند و براي ساز مدل

ارزيابي كردند. اين محققـان طـول دورة آمـاري     اسبمن ،بر اساس منحني تداوم جريان ،حوزة آبخيز) روش تحليل كلاستر را
، 20، 10هاي استخراجي با احتمال  از دبي ،همچنين .آماري موجود استفاده كردند ةمشترك را درنظر نگرفتند و از طول دور

ستفاده شده ا ،به عنوان متغير مستقل ،از عامل مساحت فقطاستفاده كردند. در اين مطالعه  90و  ،80، 70، 60، 50، 40، 30
 11شـاخص هيـدرولوژيكي و    10از حاضـر   ةدر حالي كـه در مطالع ـ  ،شاخص هيدرولوژيكي استفاده كردند 9از آنان است و 

  .شده استاي منحني تداوم جريان استفاده  سازي منطقه متغير مستقل براي مدل
Mimikou & Kaemaki )1985 اي  يونـان بـه صـورت منطقـه     يازده حوزة آبخيزِدر ) منحني تداوم جريان ماهانه را

 دند.كرمعرفي  ،اي تداوم جريان عنوان مدل منطقه به ،چندگانههاي را با استفاده از روش رگرسيون غيرخطي  درآوردند و مدل
اصلي حوزة آبخيز را به عنـوان متغيـر مسـتقل     ةو طول آبراه ،ميانگين بارندگي سالانه، مساحت، اختلاف ارتفاعاين محققان 

منحنـي تـداوم جريـان     ،حاضـر  ةدر مقايسه با مطالع ،آب و هوايي خاصي قرار نداشت و ةانتخاب كردند. اين مطالعه در منطق
 آماري موجود را براي هر ايستگاه درنظر گرفتند. ةدور ،همچنين ،دند وكرماهانه را بررسي 

 Castellarin et al.) (2004كـردن منحنـي تـداوم جريـان      اي و گرافيكي را براي منطقـه  ،سه روش آماري، پارامتري
 ،كردن منحني تـداوم جريـان    اي ارزيابي كردند. اين محققان براي منطقه سه روش مورد مقايسه را مناسبهر و  هدكرمقايسه 
 از وـ به متغيـر وابسـته    ـ  95و  ،90، 70، 30حتمال ي با ايها حوزة آبخيز در ايتاليا از دبي 51براي  ،آماري موجود ةبراي دور

در ـ به عنوان متغير مسـتقل   ـ و اختلاف ارتفاع حوزة آبخيز   ،اصلي، ميانگين بارندگي سالانه ةهاي مساحت، طول آبراه عامل
  ي منحني تداوم جريان استفاده كردند.ساز مدل

كه ـ علاوه بر انتخاب متغيرهاي وابسته  ، )2004( .Castellarin et al) و Mimikou & Kaemaki )1985مطالعات 
ـ متغيرهـاي وابسـته     همـة حاضر  ة. در مطالعاستدر انتخاب متغيرهاي مستقل نيز متفاوت  ـ  اشاره شد ها آنبه هر كدام از 

  .اند هم  مشابهـ جز عامل شيب آبراهة اصلي  به
ايران مركزي نيـز بـه صـورت     ةم جريان روزانه در منطقبا توجه به نتايج مطالعات گذشته، منحني تداو ،در اين مطالعه

بدين صورت كـه ايـن روش    ؛همگني صورت گرفت اي درآمد، با اين تفاوت كه اين تحقيق در مرز جغرافيايي و اقليميِ منطقه
  كار برده شد. مناطق خشك كشور به فقط دراي تداوم جريان   براي مدل منطقه

  سپاسگزاري
اكبر نظري ساماني، دكتر آرش ملكيان، و مهندس مجيد بختياري به پـاس   سني ساروي، دكتر علياز آقايان دكتر محسن مح

  .شود قدرداني ميدادن اين تحقيق تشكر و  ارائة رهنمودهايِ ارزشمند در مراحل انجام
  

معنی دار  دبی  برآورد  غیرخطی  رگرسیونی  مدل های 
آبراهۀ  طول  با  آبخیز  حوزة  مساحتِ  گرچه  شده اند. 
اصلی همبستگی بالایی دارد، مساحت فقط اندازة حوزة 
آبخیز را بیان می کند، در حالی که ترکیب مساحت حوزة 
آبخیز با طول آبراهه، شکل و اندازة حوزة آبخیز را، که 

هر دو آن ها بر دبی نقش دارند، بیان می کند.
Yu & Yang )2002(، در مقایسه با مطالعۀ حاضر، 
مستقل،  متغیر  عنوان  به  آبخیز،  از مساحت حوزة  فقط 
کردند  استفاده  جریان  تداوم  منحنی  مدل سازی  برای 
اقلیمی  مناطق  در  هیدرولوژیکی  همگن بندی  برای  و 
تحلیل  روش  آبخیز(  حوزة   34 )برای  تایوان  مختلف 
مناسب  جریان،  تداوم  منحنی  اساس  بر  را،  کلاستر 
این محققان طول دورة آماری مشترک  ارزیابی کردند. 

را درنظر نگرفتند و از طول دورة آماری موجود استفاده 
احتمال  با  استخراجی  دبی های  از  همچنین،  کردند. 
استفاده   90 و   ،80  ،70  ،60  ،50  ،40  ،30  ،20  ،10
کردند. در این مطالعه فقط از عامل مساحت، به عنوان 
از 9 شاخص  آنان  استفاده شده است و  متغیر مستقل، 
مطالعۀ  در  که  حالی  در  کردند،  استفاده  هیدرولوژیکی 
حاضر از 10 شاخص هیدرولوژیکی و 11 متغیر مستقل 
استفاده  برای مدل سازی منطقه ای منحنی تداوم جریان 

شده است.
تداوم  منحنی   )1985(  Mimikou & Kaemaki
جریان ماهانه را در یازده حوزة آبخیزِ یونان به صورت 
روش  از  استفاده  با  را  مدل های  و  درآوردند  منطقه ای 
منطقه ای  مدل  عنوان  به  چندگانه،  غیرخطی  رگرسیون 

جدول 8. ضریب همبستگی بين متغيرهای وابستة مورد استفاده در مدل های رگرسيونی چندمتغيرة منحنی تداوم جریان

مدل منطقه اي منحنی تداوم جریان حوزه های آبخیز بدون آمار مناطق خشک ...



263 نشریه مرتع و آبخیزداری، مجله منابع طبیعی ایران، دوره 66، شماره 2، تابستان 1392،

میانگین  محققان  این  کردند.  معرفی  جریان،  تداوم 
بارندگی سالانه، مساحت، اختلاف ارتفاع، و طول آبراهۀ 
انتخاب  مستقل  متغیر  عنوان  به  را  آبخیز  حوزة  اصلی 
کردند. این مطالعه در منطقۀ آب و هوایی خاصی قرار 
تداوم  منحنی  حاضر،  مطالعۀ  با  مقایسه  در  و،  نداشت 
جریان ماهانه را بررسی کردند و، همچنین، دورة آماری 

موجود را برای هر ایستگاه درنظر گرفتند.
آماری،  روش  سه   )2004(  .Castellarin et al  
منحنی  منطقه ای کردن  برای  را  گرافیکی  و  پارامتری، 
تداوم جریان مقایسه کرده و هر سه روش مورد مقایسه را 
مناسب ارزیابی کردند. این محققان برای منطقه ای  کردن 
منحنی تداوم جریان، برای دورة آماری موجود، برای 51 
حوزة آبخیز در ایتالیا از دبی هایی با احتمال 30، 70، 90، 
و 95 ـ به متغیر وابسته ـ و از عامل های مساحت، طول 
آبراهۀ اصلی، میانگین بارندگی سالانه، و اختلاف ارتفاع 
ـ در مدل سازی  متغیر مستقل  به عنوان  ـ  آبخیز  حوزة 

منحنی تداوم جریان استفاده کردند.

و   )1985(  Mimikou & Kaemaki مطالعات 
Castellarin et al. )2004(، علاوه بر انتخاب متغیرهای 
وابسته ـ که به هر کدام از آن ها اشاره شد ـ در انتخاب 
مطالعۀ حاضر  در  است.  متفاوت  نیز  مستقل  متغیرهای 
همۀ متغیرهای وابسته ـ به جز عامل شیب آبراهۀ اصلی 

ـ مشابه  هم اند.
نتایج مطالعات گذشته،  به  با توجه  این مطالعه،  در 
منحنی تداوم جریان روزانه در منطقۀ ایران مرکزی نیز به 
صورت منطقه ای درآمد، با این تفاوت که این تحقیق در 
مرز جغرافیایی و اقلیمیِ همگنی صورت گرفت؛ بدین 
صورت که این روش برای مدل منطقه  ای تداوم جریان 

فقط در مناطق خشک کشور به کار برده شد.

سپاسگزاری
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بختیاری به پاس ارائۀ رهنمودهایِ ارزشمند در مراحل 

انجام دادن این تحقیق تشکر و قدردانی می شود.
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