
  مجله پژوهش آب ايران
 )٣٥-٢٧( ۱۳۹۴ پاييز/ ۱۸/ پياپي ۳/ شماره ۹جلد 

  
  
  
  

آبخيز  حوضه: يمورد ه(مطالع هاي فاقد آمار هضاي منحني تداوم جريان براي زيرحو تحليل منطقه
  نمک) هدرياچ

  
  ٥يو مسعود سميع ٤ي، جعفر دستوران٣، آرش ملکيان٢يفرهاد موسو ، سيد*١ياسر شهنواز

  
  
  دهيچک

  
ها،  مديريت آلودگي رودخانه هاي برقابي، طرح مانندهاي منابع آب  پروژه در يكاربرد زياد ان روزانهيجر  تداوم منحني
 يدرولوژيدر مسائل ه ياساس يچالش فاقد آمار يها هحوضدر  ن اطلاعاتيعدم وجود ا .داردگذاري مخازن و فرسايش  رسوب
در . هندمطالعات پاسخ د يا منطقهتحليل  مانند يين چالش با گسترش ابزارهايبه ااند  كرده تلاشها  ستيدرولوژيه ،پساست. 

هاي  هحوضمنحني تداوم جريان زيرم يترس عنوان رويكرد پارامتريک در به يونيرگرس معادلاتبه بررسي  پژوهشن يا راستا،  نيا
 يها يدبر يمقادسپس  .شد انتخاب نمک هاچيز دريآبخ هضمناسب در حو يدرومتريستگاه هيا ۱۸ ،ور نيا از. پردازد مي فاقد آمار
با ها  يدباين ر يمقادن يب يونيرگرس معادلات ،ادامه. در گرفته شد درنظر) ۹۵Q، و ... ۱۰Q ،۲۰Q(ان يتداوم جر يمنحن شاخص

 دست آمده،  رگرسيوني به مدل يابيارز يبرا. آمد دست  بهبه گام   به روش گام ياراض يو کاربر يمي، اقليوگرافيزيف يرهايغمت
ن يحاصل نشان داد که از بج ينتا .محاسبه شدنيز  معادلاتن يف ايلساتک -ار نشيمقدار مع شدند.رگرسيون بررسي  يها آماره
رات يين نقش را در تغيشتريب حوضهب يسالانه و ش ي، مساحت، متوسط بارندگياصل هطول آبراه، يمورد بررس يرهايمتغ
 يها يم منحنيدر ترس توان رگرسيوني مي معادلاتاز  %،۹۵در سطح  معادلاتداري  با توجه به معني و دارندان رودخانه يجر

  . فاقد آمار استفاده کرد يها حوضهريزان يتداوم جر
  

ي منحن، ساتکليف -معيار نشرگرسيوني،  معادلاتفاقد آمار،   زيرحوضهدرياچه نمک، شاخص،  يها يدب :يديکل يها واژه
  تداوم جريان.

  
هاي فاقد آمار  اي منحني تداوم جريان براي زيرحوضه تحليل منطقه. ۱۳۹۴. شهنواز ي. موسوي س. ف. ملکيان آ. دستوراني ج. و سميعي مارجاع: 
  .۳۵-٢٧: ۱۸. . مجله پژوهش آب ايراندرياچه نمک)موردي: حوضه آبخيز  ه(مطالع
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  مقدمه
، درصد زماني که جريان )FDC(١ منحني تداوم جريان

تاريخي براي يک  هيا ماهانه رودخانه در يک دورانه روز
دهد.  کند را ارائه مي از مقدار معيني تجاوز مي حوضه
 باهاي تداوم جريان به طور گسترده  منحني

سراسر دنيا در کاربردهاي متنوع  يها هيدرولوژيست
هاي  هاي برقابي، طراحي سيستم طرح مانندمرتبط با آب 

گذاري مخازن و  ها، رسوب رودخانهآبياري، مديريت آلودگي 
). ۲۰۰۴، و همکاران کاستلارين( شوند يم فرسايش استفاده

گرچه منحني تداوم جريان به طور وسيعي در مهندسي 
مربوط  يها يبررساست، اما تعداد  شدهمنابع آب استفاده 

اين  اصل .استبه اين موضوع در مقايسه با اهميت آن کم 
هاي تداوم جريان در  منحنيدرباره کاربرد  ها يبررس

ها نيز تعيين  و بعضي از آن استمهندسي منابع آب 
 دهند. اي را پوشش مي هاي تداوم جريان منطقه منحني

هاي فاقد آمار  حوضههاي منابع آب در  چون بعضي پروژه
هاي تداوم جريان نياز  ها منحني قرار دارند که براي آن

داراي مجاور هاي  حوضه(اما موجود نيست)، اطلاعات  است
هاي فاقد  حوضهبراي طرح هيدرولوژيک در  تواند ميآمار 
اي  جريان منطقه تداوم هاي بنابراين منحني باشد. مفيد آمار

 ياديتوجه ز ها به آنو  ندبراي تحليل در هيدرولوژي مفيد
  شود. يم
 دران يتداوم جر ي) نسبت به برآورد منحن۱۳۸۲نالو (يز

ن يبد. کرداقدام  يدرومتريآمار هز بدون يآبخ يها حوضه
ه که ياروم هاچيدر هز در محدوديآبخ هضحو ۲۵ ،منظور
 يها يدبانتخاب شدند.  ،اند داشته يدرومتريآمار ه
 يمشاهدات يها يدبدست آمده با   بهمعادلات  با يبرآورد
دار در سطح  يج معنينتا ،يبررس ز مورديآبخ هضحو ۲۵
تست  ديگر حوضه ۷ درها  مدلن ي. اهمراه داشت  به ۹۹%
 زارعبود.  يار خوبيدقت بس يدارا ج حاصلينتا كه ندشد

در مناطق را ان يتداوم جر يمنحن يا ) مدل منطقه۱۳۸۹(
 يران مرکزيز بدون آمار در ايآبخ يها هضحو يخشک برا

تداوم  يمنحن يا منطقه يساز مدل يبراکرد.  يبررس
، يميو اقل يوگرافيزير مستقل فيمتغ ۱۱ان يان از ميجر

 هب آبراهيش وز، طول يآبخ هچهار عامل مساحت حوض
عوامل مهم و  عنوان بهمتوسط سالانه  يو بارندگ ياصل

در  يکمک ريمتغ عنوان بهز يآبخ هضاختلاف ارتفاع حو
 ،ني. همچنشداستفاده  يخطريره غيون چند متغيرگرس

                                                
Flow duration curve -1  

بدون آمار  يها حوضه يا ن مدل منطقهيبرازش بهتر يبرا
و همکاران  يمانيسلد. كراستفاده  فتکليسا -نشار ياز مع

 يا ان منطقهيهاي تداوم جر منحني هتوسع )۱۳۹۱(
ز يآبخ هضحو يدرومتريه هايستگا ۱۳در را  يمصنوع

ز يآبخ هضاز مساحت حو فقطها  کردند. آن يبختگان بررس
تداوم  يمنحن يساز مدل ير مستقل برايمتغ عنوان به
حاصل شد.  يبخش تيج رضاينتاان استفاده کردند و يجر

) سه روش مختلف آماري، ۲۰۰۴ن و همکاران (يکاستلار
کردن منحني تداوم   اي منطقهرا براي  يترسيمپارامتري و 
کار بردند. اين   هاي آبخيز بدون آمار به حوضهجريان در 
اي  قطعيت منحني تداوم جريان منطقه  عدم گران پژوهش

ارزيابي متقاطع جک نايف را براي را ارزيابي کردند و روش 
براي  ،کار بردند. همچنين  وسيعي در مرکز ايتاليا به همنطق
آماري  هکردن منحني تداوم جريان براي دور  اي منطقه

، ۳۰هاي با احتمال وقوع  آبخيز از دبي هضحو ۵۱موجود 
هاي  متغير وابسته و عامل عنوان بهدرصد  ۹۵و  ۹۰، ۷۰

لي، ميانگين بارندگي سالانه و اص همساحت، طول آبراه
عنوان متغير مستقل در  بهآبخيز  هضاختلاف ارتفاع حو

سازي منحني تداوم جريان استفاده کردند. نتايج کار  مدل
ارزيابي اعتمادپذيري منحني تداوم  گران پژوهشاين 

آمار را فراهم  هاي آبخيز فاقد حوضهاي براي  جريان منطقه
) روش جديدي را براي ۲۰۱۰و همکاران (لي كرد. 
 ٢کردن منحني تداوم جريان به نام مدل شاخص اي منطقه

غيرپارامتري بين هر  همعرفي کردند. مدل شاخص رابط
بيني و ترکيب انواع مدل خطي و غيرخطي  پارامتر پيش

 ۲۲۷در  يبررسدهد. اين  ها ارائه مي بيني کننده پيش
استراليا براي  آبخيز مستقل در جنوب شرق هضحو
هاي  نتايج مدل انجام شد.بيني منحني تداوم جريان  پيش
ترين همسايه  اساس رگرسيون خطي، نزديکاي را بر منطقه

دهد  و تشابه هيدرولوژيک مقايسه کردند. نتايج نشان مي
بيني را با بيشترين  كه مدل شاخص بيشترين دقت پيش

رگرسيون خطي كند كه از طريق  ضريب كارايي ايجاد مي
تداوم  ي) منحن۲۰۱۱و همکاران ( ويولاشود.  پشتيباني مي

ل يسيفاقد آمار در س يها حوضه يبرا يا ان منطقهيجر
 هبود که مجموع يا گونه  بهج يکردند. نتا يا را بررسيتاليا

و پارامترهاي  شدهاي رواناب تجزيه و تحليل  زيادي از داده
از مشتق شد.  حوضه ۵۰ي تداوم جريان براي حدود منحن
استنتاج منحني تداوم  يبرانيز  يهاي رگرسيون مدل

                                                
2- Index model   
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از خصوصيات مورفولوژيك  شتريب كهاي  منطقهجريان 
  .شود يم، استفاده شود حوضه شروع مي
در را هاي تداوم جريان  ) منحني۲۰۱۲بوکر و اسنلدر (

ايستگاه سراسر نيوزيلند با هدف بررسي چگونگي  ۳۷۹
هايي  تعميم تركيب با اثر صحت و دقتكردن و   پارامتره

هاي تداوم جريان را در  كه به طور تجربي منحني
آناليز کردند.  ،بيني كرده بودند پيش هاي بدون آمار مکان

هاي تداوم  براي برآورد منحني کار راهبودن چهار   متناسب
 -۲ ،و سپس تعميمکردن   پارامتره -۱ شدجريان مقايسه 

 پارامتره -۳ ،كردن و بعد تعميم  اي منطقه ،كردن  پارامتره
جايگزيني منحني تداوم  -۴ و و تعميم همزمانکردن  

ها و  بيني بين روش جريان. نتايج نشان داد كه قابليت پيش
  شده متغير است.   درصدهاي مختلف افزوده

 يا منطقه يونيرگرس يها توسعه مدل ،پژوهشهدف اين 
نمک  هاچيز دريآبخ هضدر حوان روزانه يتداوم جر يمنحن
در هر ها  اين منحنيشاخص  يها دبي منظور، نيبد. است
 ياراض يو کاربر يمي، اقليوگرافيزيستگاه با مشخصات فيا

   معادلات درنهايت و دشو مي داده ارتباط زيآبخ حوضه
  

  .شود يمدست آمده ارزيابي   هرگرسيوني ب
  

  ها  مواد و روش
   يبررسمورد  همحدود

 ۹۲۶۷۰نمك با مساحتي برابر با  هآبخيز درياچ هضحو
 ۵۲ْ  ۲۹تا ' ۴۸ْ  ۷' كيلومترمربع در موقعيت جغرافيايي

. اين دارد قرارعرض شمالي  ۳۶ْ  ۱۰تا ' ۳۳طول شرقي وْ 
آبخيز سواحل درياي خزر، از  هضاز شمال به حو حوضه

اي آبخيز سفيدرود و كرخه، از جنوب به ه حوضهغرب به 
لاق گاوخوني و از شرق به تآبخيز دز و باهاي   حوضه
. هاي آبخيز دق سرخ و كوير محدود شده است حوضه

متر در شمال ديزين  ۴۳۱۵حدود  حوضهبلندترين نقطه 
متر در  ۷۹۵طه حدود در قله كوه پالن گردن و گودترين نق

 نمك نسبت به سطح دريا ارتفاع دارد. هنزديكي درياچ
 ۲۵۰حدود  ينواح نيمتوسط سالانه در ا يبارندگ

ران يا يمرکز همنطقن يادر  ياهي. پوشش گاستمتر  يليم
ت يموقع ۱شکل است.  نوعمت يز همانند بارندگين

  دهد.  يمرا نشان  يبررسمورد  همنطق ييايجغراف

  
  نمک هاچيز دريآبخ حوضهموقعيت  هنقش -١شکل 

  
   پژوهشروش 
 در يدرومتريه هستگايا ۱۶۰ آمار دبي روزانه ابتدا

و  شدنمک بررسي  هاچيز دريآبخ هضحو يها رودخانه
پراكنش مناسب جغرافيايي، طول  يداراكه  هايي ايستگاه

. انتخاب شدند ،بودندآماري مناسب و تنوع مساحت  هدور
 يدرومتريستگاه هيا ۱۸ ،بالان با توجه به موارد يبنابرا

 سال ۳۱ يمشترک آمار هطول دور يااردکه  )۱(جدول 
برطرف ها  آن يآمار يرادهاياو انتخاب  ،)۱۳۸۸-۱۳۵۸(
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هاي تداوم  آمار دبي جريان، منحنيبا بررسي  ،در ادامه .شد
با احتمالات  يدب ها رسم و مقادير جريان براي اين ايستگاه

 ۱۰Q ،۲۰Q، ۳۰Q ،۴۰Q ،۵۰Q، ۶۰Q ،۷۰Q، ۸۰Q ،۹۰Q( مختلف
، با در گام بعدي .گرفته شد درنظرهر کدام ) ۹۵Qو 
ها  رودخانه ها، ايستگاه موقعيت رقومي هاي نقشه از گيري بهره

هاي  حوضهنمک،  هاچيآبخيز در هضو توپوگرافي حو
ها از محل ايستگاه تا سرشاخه  آنهر يك از محصور به 
هاي كاربري اراضي و  با استفاده از نقشهسپس . ترسيم شد

شناسي  زمينشناسي، مشخصات فيزيوگرافي، اقليمي،  زمين
 درنظر حوضهو كاربري اراضي (متغيرهاي مستقل) هر 

 هاي شاخص دبي. بين متغيرهاي مستقل و گرفته شد
) در هر ۹۵Qو  ۱۰Q ،... ،۸۰Q ،۹۰Qمنحني تداوم جريان (

اي  همعادل. در نهايت، شدرگرسيوني برقرار  معادلات حوضه
اي بين پارامترهاي منحني تداوم جريان و  منطقه

  . شدارائه  حوضهمتغيرهاي مستقل 

  
  نمک هاچيز دريبخضه آشده مربوط به حو  انتخاب يدرومتريه يها ستگاهيمشخصات ا -١جدول 

  )Km2(مساحت   ارتفاع  کد تماب  نام ايستگاه  رديف  )km2( مساحت  ارتفاع  کد تماب  نام ايستگاه  رديف
  ۱۸۰  ۱۷۷۰  ۴۱-۰۴۳ صالح آباد  ۱۰  ۱۹۰۰  ۱۴۳۰  ۴۱-۰۷۳ (ابهررود) قروه  ۱
  ۱۶۵  ۱۹۸۰  ۴۱-۰۳۵ يالفان  ۱۱  ۱۱۲۰  ۱۳۶۰  ۴۱-۱۰۳ بيلقان  ۲
  ۱۳۰  ۱۵۶۰  ۴۱-۰۰۷ (حسين آباد) گبرآباد  ۱۲  ۸۱۷  ۲۰۰۰  ۴۱-۰۰۹ سرآب هنده  ۳
  ۸۵  ۱۹۵۰  ۴۱-۰۰۵ قمصر (بن رود)  ۱۳  ۷۲۵  ۱۷۹۰  ۴۱-۱۰۱ (کرج) سيرا  ۴
  ۳۷  ۱۹۰۰  ۴۱-۰۴۱ سولان  ۱۴  ۵۵۰  ۱۶۷۰  ۴۱-۰۷۹ حاجي عرب  ۵
  ۳۶  ۱۸۸۰  ۴۱-۱۳۱ تفرش  ۱۵  ۴۷۰  ۱۷۵۰  ۴۱-۰۶۹ ارتش آباد  ۶
  ۳۴  ۱۷۸۰  ۴۱-۰۹۳ (فشند) دربند  ۱۶  ۴۲۰  ۱۷۵۰  ۴۱-۰۵۱ زهتران  ۷
  ۳۰  ۲۰۴۲  ۴۱-۰۳۹ آبمحل تقسيم   ۱۷  ۲۰۰  ۱۷۹۰  ۴۱-۰۴۵ بهادربيک  ۸
  ۲۵  ۱۷۰۰  ۴۱-۱۴۳ (درکه) هفت حوض  ۱۸  ۱۹۶  ۱۴۳۰  ۴۱-۱۰۹ سولقان  ۹

                    
   ياراض ياستخراج مشخصات فيزيوگرافي و کاربر

ز با استفاده يآبخ يها حوضه تمام محدودهپس از استخراج 
 يپارامترها، )GIS( سيستم اطلاعات جغرافيايياز 
ها شامل مساحت، طول  آن ياراض يو کاربر يوگرافيزيف

، حداقل ارتفاع، متوسط ارتفاع، حوضهب ي، شياصل هآبراه
عنوان  بهاختلاف ارتفاع  حداکثر ارتفاع، تراکم آبراهه،

 يمرتع ي، اراضيم، کشت آبيکشت د ياراض ،يفاکتور کمک
  محاسبه شد.  يا صخره يو اراض

  
   يبررسز مورد يآبخ يها حوضهبرآورد بارش 

 يها حوضهک از يهر  هن متوسط بارش سالانيتخم يبرا
 ۳۱ هستگاه با طول دوريا ۱۸از آمار  يبررسز مورد يآبخ
 يکينگ يجينگ استفاده شد. روش کريجيروش کر و لسا

ع يو توز ييل فضايتحل يار مناسب برايبس يها از روش
ن يانگيم ،ن روشياست. در ا يمکان يها داده يا منطقه
ن صورت يشود. به ا يرها استفاده ميع متغيتوز يبرا يوزن

شتر يتر باشد، وزن آن ب کير به مبدأ نزديمتغ هرچهکه 
دورتر باشد، وزن کمتر خواهد نقاط  هفاصل هرچهاست و 

ممكن است ). ۱۳۹۰ ،همكارانجو و  (حقيقت بود
 عنوان بهها وجود داشته باشد.  هايي در بين روش شباهت

آنچه در مورد روش كريجينگ و روش عكس مجذور  مثال
چه به ايستگاه مدنظر . يعني هربيان شده است فاصله
تر باشد وزن بيشتر در بازسازي آمار ايستگاه ناقص  نزديك

ها و  تواند در توان ها مي . اما تفاوت بين روششود يم
 . شود يمي باشد كه استفاده معادلات

 
  ان يتداوم جر يها يمنحن يا ل منطقهيو تحلم يترس
 يترسيمروش و  کيروش پارامتر، يروش آمار کرديروسه 
ان يتداوم جر يمنحنو تحليل م يترس يبرا) يپارامترري(غ

 يع فراوانيک توزي ،يدر روش آمار. دوش مياستفاده بيشتر 
ان يع جريش توزينما يبرا يپارامترنرمال دو   لوگ مانند

شود. سپس احتمال  يانتخاب مروزانه در فواصل مختلف 
) ۱۹۴۳( رديب. ديآ يدست مه ها ب عين توزيق ايز طرا ،تجاوز

ن يتخم يبرانرمال   احتمال لوگ يتابع چگال استفاده از
 ،کيشنهاد کرد. در روش پارامتريان را پيتداوم جر يمنحن
ان روزانه يوم جرتدا يش منحنينما يک معادله براي

 ه) از معادل۱۹۸۳(و همکاران مپو يک شود. ياستفاده م
) از ۲۰۰۲(و همکاران  ويدو پارامتره استفاده کردند.  يينما

مختلف) به صورت  يها متناظر صدک ي(دب Qp معادلات
استفاده کردند.  يماتولوژيرفوکلواز چند شاخص ژئوم يتابع
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ان تمام يتداوم جر يها يمنحنابتدا  ،ترسيميدر روش 
تداوم  يمنحنم يق تقسيآمار از طر يدارا يها ستگاهيا

ن يانگيمان شاخص (مانند يک جريبه  يتجربجريان 
 يمنحنشوند و  ياستاندارد م) ان روزانهيمدت جر يطولان

ن يانگيم ياز رو يا بعد منطقه يب ترسيميان يتداوم جر
شده تمام  اندارداست يان تجربيتداوم جر يها يمنحن

 سپسند. يآ يدست م  هب يبررسمورد  هها در منطق ستگاهيا
فاقد  يها حوضه يبراتداوم جريان  يمنحن براي ترسيم

تداوم  يمنحنتوان از  يم يبررسمورد  هآمار در منطق
ان شاخص در آن ياز جر يو برآورد بعد يب يا منطقهجريان 
از  )۱۹۹۷(و همکاران  نياسماخت .استفاده کرد حوضه
آماري هنوز  يها در روش. استفاده کردند ترسيميروش 

باشد ارائه گران  پژوهش شتريبتوزيع آماري كه مورد قبول 
ها با  ها از طريق اين توزيع نشده و از طرفي برآورد دبي

، نحوه ترسيميطور در مورد روش  است. همين روبروخطا 
تواند جاي بحث باشد. اما در  ترسيم منحني استاندارد مي

رتباط بين طور مستقيم ا  توان به روش پارامتري مي
نه  ،ها و مشخصات حوضه برقرار كرد. در اين روش جريان

موضوع انتخاب توزيع آماري مطرح است و نه نحوه ترسيم 
توان به  منحني استاندارد. مزيت اين روش اين است كه مي

كدام مثال  عنوان بهل پي برد. ئسادگي به بسياري از مسا
 تأثيرتحت متغير مستقل تا چه اندازه جريان رودخانه را 

 از روش ،پژوهشن يدر ا ،به همين دليل .دهد قرار مي

 يم منحنيترس يره برايمتغچند يخط هک و معادليپارامتر
 . شدان استفاده يتداوم جر

  
ط يتمالات مختلف و شراها با اح ير دبيمقاد همحاسب

  ها  انيجر کيدرولوژيه
 هروزان يها يان، ابتدا دبيتداوم جر ينحنرسم م يبرا

. سپس شدمرتب  يستگاه به صورت نزوليبه هر ا مربوط
ل تعداد يدل که به ،شمارش شده يتکرار يها يتعداد دب

افزار  در نرم يتکرار يها شمارش، داده يها برا اد دادهيز
و در  قرار گرفت يها دبYمحور  يو رو يسينو اکسل فرمول

 بول بهيان که از فرمول ويها درصد تجاوز جرXمحور 
، ها ين منحنيم ايترس يها از داده .شد قرار داده آمددست  

و  ۱۰Q ،... ،۸۰Q ،۹۰Qبا احتمالات مختلف ( ير دبيمقاد
۹۵Q (و شناخت  يبررس يبرا ،. در ادامهگرفته شد درنظر
ها در  انيها، درصد وقوع جر انيک جريدرولوژيت هيوضع
ها  انيک جريدرولوژيه تيوضع يها ک از کلاسيهر 

 يها حوضهر بط حاکم يها، شرا يمنحنن يا .شدمحاسبه 
ن درصد ييبا تع ،گريعبارت د دهند. به ينشان منيز ز را يآبخ

 ،ها ين منحنيمختلف ا يها ها در کلاس انيوقوع جر
 يکل ينما ۲شکل  .کرد يها را بررس انيط جريتوان شرا يم
  دهد. يان را نشان ميتداوم جر يک منحني

  

  
  )٢٠٠٧ست، زي سازمان حفاظت محيط( ساله ٣٠ان يجر يان برايتداوم جر ينمونه منحن -٢شکل 

  
  ن پارامترها يب يس همبستگيماتر

و  ن پارامترهايب يب همبستگيزان ضريبا توجه به م
ر يمتغ ۱۲تعداد  ،يقبل يها پژوهشجويي از نتايج  بهره

گر پارامترها يبا د يکمتر يهمبستگ هرابطكه مستقل 
 ،رهيمتغون چنديداشتند انتخاب شدند. در رگرس

کار گرفته   با هم ندارند به ييبالا يکه همبستگ ييپارامترها
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 ،ن صورتير اي)، در غ۱۹۹۹، کاب مکو مور شوند ( يم
در اين شود.  يمستم يوارد س ياطلاعات زائد و اضاف

ن يپارامترها و همچنن يب يهمبستگ براي بررسي پژوهش
پارامتر مساحت،  ۱۲، انيتداوم جر يها يدب پارامترها با

، تراکم آبراهه، ارتفاع حداقل، متوسط و حوضهب يش
و  سالانه ي، متوسط بارندگياصل هآبراهحداکثر، طول 

  انتخاب شدند.  ياراض يها يکاربر
  

  به گام   گامون يره به روش رگرسيمتغچند يها ليتحل
ک وابسته به يدرولوژير هي، متغياز مسائل واقع ياريدر بس

با استفاده از  پسر مستقل است. يک متغيش از يب
ر وابسته ين متغيتوان دقت تخم يم هريچند متغون يرگرس
ره به يمتغچند يون خطيرگرس معادلهش داد. يرا افزا

  ست: ) ا۱( معادلهصورت 
)۱   ( =   + ∑                                                                                                         

 يپارامترها αمستقل و  يرهايتعداد متغ mکه در آن 
به گام،   گام  روش. )۱۳۸۹نژاد،  ي(کارآموز و عراق مدل است

تم يصورت خودکار است که در الگور انتخاب مدل به  روش
به   ون گاميکند. روش رگرس ين مييرا تع برترانه، مدل يرا

ب يرونده را ترک رونده و پس شيدو روش پ يها دهيگام ا
صورت  رها بهين افزودن و حذف متغين روش بيکند. ا يم

رها را در يتک متغ تک يدار يعمل کرده و معن يتناوب
مهم  يرهايمتغ يکند. وقت يم يرون مدل بررسيداخل و ب

دار نباشند حذف خواهند  يشوند، اگر معن يوارد مدل م
 يکند که خطا يدا ميادامه پ ين روش تا زمانيشد. ا
  . )۱۳۹۱، يو دستوران يمهدو( برسد %۵به  يدار يمعن

  
   يونيت مدل رگرسيفيک يکل يارهايمع

ت مدل يکفا هها دربار يريگ ميتصم ،ونيز رگرسيدر آنال
 ۲R مانندون يخلاصه رگرس يها اساس آمارهبر شتريب

ا يون ياستاندارد رگرس ي(خطا S، ص)يب تشخي(ضر
در است.  tا ي Fج آزمون يو نتاها)  مانده يار باقيانحراف مع

مجموع مربعات  ديگر يعني هتوان از دو آمار يم کهيحال
 تعديل ۲R و) )۲( معادله() PRESS( ١ينيب شيپ يخطا

a( شده 
۲R( )کرد استفاده نيز) )۳( معادله  

)۲ (       = ∑  ( )                                                                                         
PRESS يجا از خطاست. به يمعتبر هبرآورد کنند 
 يمه برايک نيمه (يها به دو ن داده همجموع يجداساز

                                                
1- Prediction error sum of squares  

 PRESSآن)،  ياعتبارسنج يبرا يمدل و دوم هتوسع
رد تا معادله را توسعه يگ يکار م  مشاهده را به n-1تعداد 

سپس  .کندبرآورد حذف شده را  هدهد و مقدار مشاهد
هر  يند را برايدهد و فرا ير مييحذف شده را تغ همشاهد

 ۲به توان  ينيب شيپ يکند. خطاها يمشاهده تکرار م
به  PRESSکردن  حداقل شوند.  يرسند و جمع زده م يم
د، معادله حداقل يجد ينيب شيمعناست که هنگام پن يا

 يليون چندگانه، برآورد خيخطا را خواهد داشت. در رگرس
ممکن است. با  يونيرگرس يها ت مدليفياز ک يديمف

ن خطا را در يکه کمتر ي، مدلPRESSکردن  حداقل 
  شود.  ينده داشته باشد، انتخاب ميمشاهدات آ ينيب شيپ

R2، ارين معيدوم
a شده  ليتعد يعنيR2 يرهايتعداد متغ 

 ي) مدل است. مدليطور معادل، درجه آزاد ا بهيمستقل (
R2ن يبا بالاتر

a استاندارد  ين خطايتر همان مدل با کوچک
)S (ين خطايانگيا مربع آن مي ) استانداردMSE .است (  
)۳  (   =  −    (       )                                                                                                     

 ين خطايانگيم MSEو  مجموع مربعات کل ssy که در آن
 يها داده همجموع يبرا (ssy/(n-1))استاندارد است. چون 

R2مشخص ثابت است، 
a  با کاهشMSE از ابد. ي يش ميافزا

R2 ديباعنوان يک معيار کلي از کيفيت،  رو به اين
a  حداکثر

  ). ۱۳۹۱، يو دستوران ي(مهدوحداقل شود  MSEو يا 
 يبرا يونيرگرس معادلهت کاربرد يقابل يبررس يبرا
مقايسه مدل با  يابيارزبا احتمالات مختلف،  يدب ييشگويپ
از با استفاده  مشاهداتي و معادلاتاز  آمده ت دس  هب يدب
ب يو ضر ))۴( معادله( )۱۹۷۰( يفساتکل -نشار يمع

  انجام شد. تشخيص 
)۴(                       = ∑ (      )  ∑(      )     ∑(      )  

مقدار  i، Qmرخداد  يشده برا ييشگوير پيمتغ Qip که
 تعداد رخدادi ، nرخداد  يبرا شده  مشاهدهر يمتوسط متغ

ب ين ضريا است. iرخداد  يبرا شده  مشاهدهر يمتغ Qi و
 ياست و کمتر از صفر اجرا يک مقدار عاليبرابر با 

). ۲۰۰۷و همکاران،  مورياسيدهد ( ينامطلوب را نشان م
بودن و دور شدن نسبت به انگر نامفهوم يب يمنف Efمقدار 

  است.  يابيمورد ارز مسئلهجه و ينت
  

مستقل و  يرهاين متغيب يون خطيرگرس معادلات
  وابسته  يرهايمتغ
ر يمتغ عنوان بهها با احتمالات مختلف  يک از دبين هر يب
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، ياصل همستقل مساحت، طول آبراه يرهايوابسته و متغ
، متوسط حوضه، تراکم آبراهه، حداقل ارتفاع حوضهب يش

متوسط  ي، بارندگحوضهو حداکثر ارتفاع  حوضهارتفاع 
، درصد کشت ي(درصد کشت آب ياراض يها يسالانه، کاربر

) و اختلاف يا و درصد صخره يم، درصد پوشش مرتعيد
ن مدل ي، بهتريمکر کيمتغ عنوان به حوضهارتفاع 
ون يسبه روش رگر،  ۱۶Minitabافزار  در نرم يونيرگرس

ص، يب تشخيحداکثر ضر يها اساس آمارهگام به گام و بر
PRESS ،aمانده، يحداقل باق

۲R،P-Value  نشار يو مع- 
  برازش داده شد.  فيساتکل

  
  و بحث جينتا

منتخب برطرف و  يها ستگاهيا يآمار راداتيانکه يپس از ا
ستگاه با يهر ا يها ها انجام شد، داده داده يآزمون همگن

توجه به هدف مورد نظر که تحليل منحني تداوم جريان 
آبخيز  ههاي فاقد آمار در حوض حوضهاي براي زير منطقه
  ل آماده شدند. يه و تحليتجز ينمک بود برا هدرياچ

ان يتداوم جر يشاخص منحن يها ياستخراج دب
 ر مستقل يمتغ عنوان به

 يبرا يبررسمورد  يها ستگاهيان ايتداوم جر يمنحن
 ۱۰۰-۰ان يک با درصد تجاوز جريدرولوژيه يها تيوضع

و  ۱۰Q ،... ،۸۰Q ،۹۰Q( شاخص يها ير دبيرسم و مقاد
۹۵Q( گرفته شد درنظر .  
  

  ها  انيجر کيدرولوژيت هيوضع
ت يان به پنج وضعيتداوم جر ي، منحنپژوهشن يدر ا
ط يان متوسط، شرايط مرطوب، جري، شراسيلابيان ي(جر

با  ي، دبيطور کل  شد. به يجداسازان کم) يخشک و جر
 عنوان به %۴۰، يلابيس يدب هآستان عنوان به %۱۰احتمال 

 يحداقل آب هآستان عنوان به %۹۰ يمتوسط و دب يدب
دهد در چند درصد از  مقادير نشان ميشود.  يم يمعرف

 يزمان، شرايط سيلابي، مرطوب، متوسط، خشک و کم آب
از درصد وقوع ج حاصل يتاندر حوضه حاكم است. 

شتر يبکه دهد  ينشان مها  ک از کلاسيها در هر  انيجر
  حاکم است. به حوضهدر  يلابيس يها انيط جريشرا
با درصد  يها ين درصد مربوط به دبيشتريکه ب يا گونه

 ۴۰-۱۰) و سپس يلابيس يها اني(جر ۱۰-۰ان يتجاوز جر
  .)۲(جدول  است ط مرطوب)ي(شرا

  
  ها جريان هاي هيدرولوژيك لات مختلف و كلاسبا احتما ها انيدرصد وقوع جر -٢جدول 

  کد تماب  نام ايستگاه  رديف
۱۰-۰  ۴۰-۱۰  ۶۰-۴۰  ۹۰-۶۰  ۱۰۰-۹۰  

  کم  خشک  متوسط  مرطوب  سيلابي
  ۴۱/۱  ۵۶/۱۰  ۷۲/۱۳  ۸۳/۳۶  ۴۷/۳۷  ۴۱-۰۰۵ قمصر (بن رود)  ۱
  ۰۹/۱  ۱۸/۱۶  ۴۰/۱۵  ۶۳/۳۸  ۷۱/۲۸  ۴۱-۰۰۷ ن آباد)ي(حس گبرآباد  ۲
  ۴۷/۰  ۶۲/۴  ۳۳/۷  ۷۰/۳۰  ۸۸/۵۶  ۴۱-۰۰۹ سرآب هنده  ۳
  ۰۵/۰  ۵۰/۳  ۱۴/۸  ۲۲/۴۲  ۰۸/۴۶  ۴۱-۰۳۵ الفاني  ۴
  ۰۲/۱  ۷۴/۸  ۵۴/۹  ۹۴/۳۶  ۷۶/۴۳  ۴۱-۰۳۹ م آبيمحل تقس  ۵
  ۲۰/۰  ۱۹/۵  ۹۰/۸  ۰۹/۳۷  ۶۱/۴۸  ۴۱-۰۴۱ سولان  ۶
  ۰۲/۰  ۲۰/۲  ۰۵/۷  ۲۵/۴۱  ۴۷/۴۹  ۴۱-۰۴۳ آباد صالح  ۷
  ۰۱/۰  ۱۵/۱  ۴۶/۵  ۱۳/۴۰  ۲۵/۵۳  ۴۱-۰۴۵ کيبهادرب  ۸
  ۳۳/۰  ۱۵/۴  ۵۸/۸  ۲۸/۳۱  ۶۵/۵۵  ۴۱-۰۵۱ زهتران  ۹
  ۲۳/۰  ۷۴/۲  ۶۴/۷  ۷۶/۳۳  ۶۲/۵۵  ۴۱-۰۶۹ ارتش آباد  ۱۰
  ۱۸/۰  ۱۶/۳  ۳۳/۴  ۶۳/۲۹  ۷۰/۶۲  ۴۱-۰۷۳ (ابهررود) قروه  ۱۱
  ۲۲/۰  ۱۴/۳  ۶۸/۷  ۸۸/۳۰  ۰۶/۵۸  ۴۱-۰۷۹ عرب يحاج  ۱۲
  ۴۶/۱  ۳۰/۸  ۸۴/۱۰  ۹۹/۳۳  ۴۰/۴۵  ۴۱-۰۹۳ (فشند) دربند  ۱۳
  ۵۳/۲  ۹۹/۱۰  ۳۰/۱۱  ۳۵/۴۱  ۸۴/۳۳  ۴۱-۱۰۱ (کرج) رايس  ۱۴
  ۹۷/۳  ۲۹/۱۸  ۱۲/۱۶  ۱۹/۳۵  ۴۳/۲۶  ۴۱-۱۰۳ لقانيب  ۱۵
  ۰۲/۰  ۷۳/۱  ۵۹/۵  ۰۲/۳۹  ۶۴/۵۳  ۴۱-۱۰۹ سولقان  ۱۶
  ۱۷/۰  ۰۵/۳  ۹۶/۴  ۴۵/۲۹  ۳۸/۶۲  ۴۱-۱۳۱ تفرش  ۱۷
  ۱۷/۰  ۶۲/۲  ۱۴/۷  ۹۳/۳۹  ۱۴/۵۰  ۴۱-۱۴۳ (درکه) هفت حوض  ۱۸
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  ه رگرسيوني بين متغيرهاي مستقل و وابست معادلات
طول آبراهه اصلي، متوسط  بيندر ميان عوامل ذکر شده، 

داري در  بارندگي، مساحت و شيب حوضه همبستگي معني
هاي  همراه آماره % مشاهده شد که نتايج آن به۹۵سطح 
  ارائه شده است. ۳شده در جدول  محاسبه

L  ،طول آبراهه اصليP ،متوسط بارندگي سالانهA  
R2شيب  Sمساحت، 

 NSEحداکثر ضريب تشخيص،  
R2خطاي استاندارد،  Seساتکليف،  -ضريب نش

a  ضريب
مجموع مربعات خطاي  PRESSتعديل شده،  تشخيص
  احتمال رخداد خطاي نوع اول است.  P-Valueبيني و  پيش

 ۷۹/۰تر از  ، مقدار ضريب تشخيص بزرگ۳براساس جدول 
% تغييرات دبي تحت تأثير ۷۹بيانگر اين است که بيش از 

همچنين در معادلات ارائه شده مشاهده اين متغيرها است. 
) Pدرصد عامل بارندگي ( ۲۰و  ۱۰هاي  شود که در دبي مي

طور كه بيان  هماندارد ( )Sنقش بيشتري نسبت به شيب (
گونه  شد نقش بارندگي بيشتر از شيب بوده و به معني هيچ

تواند به اين  که اين ميها نيست)  نقش شيب در جريان
هاي  درصد جريان ۲۰و  ۱۰ي ها دليل باشد که دبي

سيلابي و شرايط مرطوب در حوضه هستند و نقش عامل 
هاي سيلابي و شرايط مرطوب بيشتر از  بارندگي در جريان

عامل شيب است. همچنين ديگر معيارهاي ارائه شده براي 
% ۹۵معادلات در سطح  داري معنياين معادلات نشان از 

ه براي منحني توان از معادلات ارائه شد است. پس مي
  هاي فاقد آمار منطقه استفاده كرد. تداوم جريان، حوضه

  
  هاي شاخص و پارامترهاي حوضه يدببين  يا منطقه روابط -٣دول ج

P-Value  Se NSE PRESS R2
a R2 انيجر درصد  معادله  

۰  ۰۵/۴  ۸۳/۰  ۳۸۰/۴۷۳  ۸۸/۷۹  ۴۳/۸۳  Q= -16.140 + 0.581 (L) + 0.0315 (P) – 0.0167 (A) ۱۰  
۰ ۲۱/۳  ۸۰/۰  ۸۶/۳۰۶  ۵۴/۷۵  ۸۶/۷۹  Q= -11.698 + 0.421 (L) + 0.0217 (P) – 0.0125 (A)  ۲۰  
۰ ۹۳/۱  ۸۷/۰  ۲۲/۱۳۹  ۲۸/۸۳  ۲۲/۸۷  Q= -10.069 + 0.322 (L) + 0.0092 (P) – 0.0086 (A) + 0.111 (S) ۳۰  
۰ ۳۸/۱  ۹۰/۰  ۲۳/۴۰  ۲۹/۸۷  ۵۳/۸۹  Q= -7.120 + 0.267 (L) – 0.0066 (A) + 0.133 (S) ۴۰  
۰ ۰۴/۱  ۹۲/۰  ۵۲/۲۲  ۹۱/۸۹  ۶۹/۹۱  Q= -6.276 + 0.230 (L) – 0.0059 (A) + 0.118 (S) ۵۰  
۰ ۹۱۸/۰  ۹۲/۰  ۷۹/۲۱  ۹۱/۸۹  ۶۹/۹۱  Q= -5.696 + 0.205 (L) – 0.0053 (A) + 0.106 (S) ۶۰  
۰ ۸۶۱/۰  ۹۱/۰  ۸۹/۲۱  ۲۶/۸۹  ۱۵/۹۱  Q= -5.252 + 0.186 (L) – 0.0048 (A) + 0.097 (S) ۷۰  
۰ ۸۰۳/۰  ۹۱/۰  ۲۱/۲۱  ۹۴/۸۸  ۸۹/۹۰  Q= -4.870 + 0.170 (L) – 0.00445 (A) + 0.090 (S) ۸۰  
۰ ۷۳۵/۰  ۹۱/۰  ۷۶/۱۸  ۷۸/۸۸  ۷۶/۹۰  Q= -4.447 + 0.155 (L) – 0.00404 (A) + 0.082 (S) ۹۰  
۰ ۶۹۶/۰  ۹۱/۰  ۸۳/۱۶  ۴۷/۸۸  ۵۰/۹۰  Q= -4.150 + 0.144 (L) – 0.00377 (A) + 0.077 (S) ۹۵  

   يريگ جهينت
 يها يبرآورد دب يونيل معادلات رگرسيه و تحليتجز

 ۱۲ن يحوضه نشان داد که از ب يپارامترها يشاخص از رو
در منطقه مورد مطالعه، چهار  ير مستقل مورد بررسيمتغ
، مساحت حوضه و يب آبراهه اصليو شر شامل طول يمتغ

ر را در برآورد ين تأثيشتريسالانه ب يمتوسط بارندگ
  د. هستنشاخص دارا  يها يدب

تلاش شد تا بيشتر متغيرهاي مستقل و  پژوهشدر اين 
رگرسيون گنجانده شود  معادلاتها در  گذار در جريانتأثير

شناسي  هاي كاربري اراضي و زمين و در اين راستا نقشه
اطلاعات قابل توجه  بدونها  . اما اين نقشهشدمنطقه تهيه 

 ،ها تعيين كنند كه بتوانند نقش اين عوامل را در دبي
حاصل دار  رگرسيوني معني معادلاتوجود اينكه  بودند. با

 CNسازندها و  يرينفوذپذ از نقشتوان  يماما ن شد،
زيرا کرد. پوشي  چشم هاي مختلف در دبي) ي(شماره منحن

با توجه به شرايط حاكم در مناطق خشك، نفوذپذيري 
ها داشته  در خصوصيات جريان يتواند نقش مؤثر سازند مي

ها در  ه و از آنيها ته ن دادهيکه ا  يدر صورت باشد.
ج يتوان انتظار داشت نتا ينده استفاده شود ميآ يها يبررس

 يابيارز ،نيحاصل شود. همچن پژوهشن يبهتر از ا
) يک و آماريرپارامتريک، غيمختلف (پارامتر يکردهايرو
فاقد آمار  يها شاخص حوضه يها يدب هتواند در محاسب يم

 . باشدد يکرد مناسب مفيو انتخاب رو
ز با طول يآبخ حوضهمساحت ممکن است گرچه  ،فيراز ط
اما مساحت  ،داشته باشد ييبالا يهمبستگ ياصل هآبراه
ب يکه ترکيدر حال .کند يان ميز را بيآبخ حوضه هانداز فقط

 ه، شکل و اندازياصل هز با طول آبراهيآبخ حوضهمساحت 
ان ينقش دارند ب يها بر دب آن يز را که هر دويآبخ هحوض
 يبرقرار يچندگانه برا يون خطياز روش رگرسکند.  يم

 يها پژوهش استفاده شد که در يونيرگرس معادلات
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و همکاران  هولمز)، ۱۳۸۲نالو (ياز جمله ز يگريد
) ۲۰۱۲( ) و بوکر و اسنلدر۲۰۱۰(و همکاران  يل)، ۲۰۰۲(
) در ۱۳۹۱و همکاران ( يمانيسلز استفاده شده است. ين

ز يآبخ حوضهاز مساحت  پژوهش فقط نياسه با يمقا
تداوم  يمنحن يساز مدل ير مستقل برايمتغ عنوان به
  ان استفاده کردند. يجر
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