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ابزار مناسبی برای تحلیل  و درولوژی بودهیکی از موضوعات مهم در هی سازی تغییر شکل منحنی تداوم جریان،مدل

 آبی هایسال آماری با آمار مناسب و دوره مشترک ایستگاه 22 تعداددر این پژوهش  هیدرولوژیکی حوضه است.

ها، محدوده و تعیین موقعیت ایستگاه 1:50000 با مقیاس با استفاده از نقشه توپوگرافی انتخاب شد. (1378-1353)

واحدهای  استخراج شد. با استفاده از سامانه اطلاعات جغرافیایی،پارامترهای اولیه حوضه  مورد پژوهش مشخص و

و مساحت تحت پوشش هر  استخراج 1:250000شناسی رقومی شده، با مقیاس شناسی با استفاده از نقشه زمینسنگ

ه جریان، ترسیم و با استفاده از های روزانجریان با استفاده از دادهمنحنی تداوم واحد در هر حوضه محاسبه گردید.

عطف منحنی محاسبه و درصد عدم تجاوز معادل شیب آخرین نقطه  MATLABكد نویسی در محیط برنامه نویسی 

با استفاده  تحلیل عاملی .عنوان شاخص تغییر شکل منحنی انتخاب شدآن بر روی محور افقی منحنی تداوم جریان، به

ی شاخص تغییر شکل منحنی رگرسیون سپس روابط .صورت گرفت با عوامل موثر دیبنو همگن پارامتر انجام 12از 

درصد  یکتر از داری كمدر سطوح معنی هاشناسی و هندسی حوضههای هیدرولوژیکی، زمینتداوم جریان، با پارامتر
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 .یدانشگاه خوارزم ،ییایدانشکده علوم جغراف ،یگروه ژئومورفولوژ -2

 .گروه ژئومورفولوژی، دانشکده علوم جغرافیایی، دانشگاه خوارزمی -3

 .پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج كشاورزی، تهران، ایران -4

   
  دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر  

      پژوهشی فضای جغرافیایی-ی علمیفصلنامه
  60 یهم، شمارههفدسال            

 131-147، صفحات 1396 زمستان
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شوند كه در دی میبنها در قالب چهار عامل طبقهنتایج آزمون تحلیل عاملی نشان داد كه كلیه متغیر .شدتعیین 

عوامل ارتفاع متوسط، بارش متوسط سالیانه، چگالی  .باشندمی هاداده درصد از واریانس 47/74مجموع در برگیرنده 

و طول  حوضهمساحت  ،شناسی در عامل دومزهکشی و شاخص جریان پایه در قالب عامل اول، عامل زمین

 نتایجها شناخته شدند. عنوان مؤثرترین پارامترهارم، بهرودخانه اصلی در عامل سوم و ضریب جریان در عامل چ

های منطقه پژوهش، عطف، در حوضههای منحنی، معادل آخرین نقطهمیزان صدک نشان داد كه تحلیل شیب منحنی

 .متغییر است 60Qتا  8Q بین

 
  .ی تداوم جریان، شیب منحنعاملی، مناطق همگن، سازند كارستیتحلیل شکل،شاخص تغییر ها:کلید واژه 

 
 مقدمه

ما را در توسعه استراتژی مدیریت كمی و كیفی منابع آب كه های مناسب است مدیریت پایدار منابع آب، نیازمند داده

های كمبود آن در بخش ،رشد سریع جمعیت، منجر به افزایش نیاز به آب و در نتیجههای اخیر، در دهه یاری كند.

مطالعات منابع های مربوط به هضدر حو های مناسبكمبود داده ده است. متعاقباًكشاورزی و صنعت گردی آب شرب،

  توجه به این مشکل منجر به .شودهای مربوط به مدیریت این كمبود میمنجر به عدم قطعیت در بخش آب،

یدرولوژی شد. ه المللیبین توسط انجمن آمار، فاقد آبخیز هایحوضه در بینیبه پیش (2003-2012) هده گذارینام

ی روند علمی در جوامع كردن درگیر برای علمی مناسب، هایاجرای برنامه و كردن قانونمند هدف با این ابتکار

 Chahoki et).آمار صورت گرفت فاقد هایحوضه در بینیپیش برای عمدههای پیشرفتبه  یابیدست برای دارجهت

al., 2013: (252. های ارزنده برای تحلیل هیدرولوژیکی است كه همه اطلاعات منحنی تداوم جریان یکی از روش

هایی را كه یک جریان روزانه یا ماهانه منحنی، صدکدهد. این های كم تا سیلابی را نمایش میمفید مربوط به جریان

 كند را ارائههای زمانی( در یک دوره تاریخی برای یک حوضه خاص، از مقداری مشخص تجاوز می)یا دیگر گام

 اً آید و مکرردست میدهد. این منحنی از رسم تجمعی دبی رودخانه نسبت به زمان و یا بر حسب احتمال وقوع بهمی

 گیرد. شکل منحنی نیز انعکاسی از تاثیر های مختلف مورد استفاده قرار میجریان حوضه برای مقایسه رژیم

 Alizadeh, 2007: 807).) ته اسضپاسخ هیدرولوژیکی حو هوایی و فیزیوگرافی بر جریان رودخانه ووهای آبپارامتر

ای در ارزیابی رژیم حاكم بر رودخانه و شکل منحنی تداوم جریان، در بخش فوقانی و انتهایی آن اهمیت ویژه

ه است، در حالی كه ضه دارد. بخش فوقانی، انعکاسی از رژیم جریان سیلابی حاكم بر حوضهای ذاتی حومشخصه

  های كم آبیه برای تامین جریان پایه و تداوم جریان در زمانضهای ذاتی حونماینده مشخصه آنبخش انتهایی 

های مختلف هیدرولوژی و علوم در گرایشتحقیقات متعددی  دهه اخیر دو در .(Vogel, 1994: 485) باشدمی

( (Reed et al 1999: 237ت به تحقیقاتوان از جمله می با استفاده از منحنی تداوم جریان به انجام رسیده است. وابسته

های آبی اشاره كرد. تحقیقات مرتبط با مدیریت آلودگی در در ارتباط با تولید انرژی برق آبی و طراحی سامانه
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د ن مختلفی مانناوسیله محققبه جریان،تحلیل منحنی تداوموبا استفاده از تجزیه گذاری و فرسایشرودخانه و رسوب

Cordova and Gonzalez (1997: 57) وRichards (1982: 350)  مورد استفاده قرار گرفته است. از دیگر موارد

ماهی و  شرب، كشاورزی، پرورش آب، از جمله تامین آب ریزی منابعكاربرد این منحنی، استفاده آن در برنامه

 ,Blumenfeld, 2009: 7; Dario et al, 2013: 314; Hisdal et al).تحقیقات مرتبط با حفاظت از اكوسیستم است

2004: 139; Lee et al, 2013: 1107.)  وسیلههای هیدرولوژیکی بهكالیبراسیون مدلمنحنی تداوم جریان برای 

Westerberg et al, (2011: 2205)  مورد آزمون قرار گرفته و نتایج مناسبی در خصوص مرتفع كردن مشکلات ناشی

در بسیاری از مطالعات  های مورد استفاده، ارائه شده است.اسیت به اندازه دادهها و تفاوت حساز عدم قطعیت داده

با آمار  هایحوضهفاقد آمار یا  هایحوضهبینی منحنی تداوم جریان برای ، به پیشمنابع طبیعی و عمرانی كاربردی

 Castellarin).یسر شده استای منحنی تداوم جریان مهای منطقهاین امر اغلب توسط توسعه مدل .داریم نیازاقص ن

(et al, 2013: 135; Castellarin, 2014: 179. های مختلفی را برای حل این مشکل پیشنهاد مرور منابع، رهیافت 

ی هاوشر قابل تقسیم هستند.دو دسته گرافیکی و آماری  به عمدتاً صورت تجربی است واین مطالعات بهكنند. می

این  .جریان تمركز دارند ی بر شکل منحنی تداومیهواوهای فیزیوگرافیک و آبروی تاثیر مشخصه ، برگرافیکی

توان به نتایج اند كه از جمله میهای متعدد فیزیوگرافیکی و اقلیمی را در شکل منحنی موثر دانستهها پارامترروش

منحنی موثر دانسته است، شناسی را بر شکل اشاره كرد كه نقش خاک و زمین Holmes et al (2002: 721) تحقیقات

به اثبات  Lane et al (2005: 253) وسیلهجریان به گیاهی در تغییر شکل منحنی تداومهمچنین نقش تغییرات پوشش

 گیاهی، بر رژیم جریان و در نهایت بر روی شکل منحنی تداومرسیده است. تاثیر تغییرات كاربری اراضی و پوشش

های روش .رود زرد در چین به اثبات رسیده است حوضهر د  Zheng et al (2007: 886)ی تحقیقاتجریان به وسیله

در  هیدرولوژیکیمناطق همگن  كنند و برایدارای آمار استاندارد می هایحوضههای تجربی را برای ، منحنیگرافیکی

ی، برای برازش به آمار هایهای آماری بر روی توزیعكه روشدر صورتی برندفاقد آمار به كار می حوضه های

این دسته از مطالعات  .متمركز هستند حوضههای فیزیکی ها به مشخصهجریان و ارتباط این برازش منحنی تداوم

 ,Kjeldsen et al, 2000; 285; Mohamoud).استهای توزیع فراوانی بندی پارامترمنطقه مبتنی بر توابع احتمالاتی و

های آن بندی پارامتراز یک عبارت ریاضی برای نمایش منحنی و منطقه ماریآ دیگر از مطالعات بعضی706) : 2008

 ;Castellarin et al, 2007: 937; Ganora et al, 2009: 10418; Mendicino and Senatore, 2013: 19)كننداستفاده می

(Franchini and Suppo, 1996: 199; Pugliese et al., 2014: 3801 .های متعددی برای وزیعهای آماری، تدر روش

رفته مانند كار های احتمالاتی بهها، توزیعكار برده شده است، كه از جمله آنجریان به برازش به شکل منحنی تداوم

اگر چه . (Castellarina, 2004: 953; Lee et al, 2013:1107)اشد بمیلجستیک  بتا و توزیعگاما،  ،نرماللوگتوزیع 

جریان در نقاط  ی تداومهای فیزیوگرافیکی و اقلیمی را در شکل منحنهر دو روش گرافیکی و آماری، تاثیر پارامتر

ار، مفید نخواهد ذگدلیل تنوع عوامل تاثیرنقطه دیگر به ای بهاند، اما تعمیم نتایج از نقطهمختلف دنیا به اثبات رسانیده

های حداقلی و بندی جریانتوان به پهنهجریان در تحقیقات داخل كشور می خصوص استفاده از منحنی تداوم در بود.
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در حوضه   Shamaee–Zadeh and Soltani (2011: 231)یوسیلهبندی خشکسالی هیدرولوژیک كه بههنهتهیه نقشه پ

 Eslamian et al (2012: 1) بهی نیز توسطآبخیز كارون شمالی مورد پژوهش قرار گرفته اشاره كرد. پژوهش مشا

 استفاده از منحنی  ه باای خشکسالی در حوضه كرخهای جریان كم و تعیین دورهبندی شاخصبرای ناحیه

های متناظر با منحنی با دبی حوضههای مورفومتریک، اقلیمی و فیزیوگرافی رابطه متغیر جریان انجام شده است.تداوم

ای مربوطه ارائه و روابط منطقه بررسی Zinanlo (2003: 1) توسط آبخیز ارومیه حوضهایستگاه  25تداوم جریان در 

پذیری در ، درجه حرارت سالیانه، مساحت، ارتفاع، تراكم زهکشی، بارندگی و شاخص نفوذهای نامبرده. در مدلشد

با استفاده  ای منحنی تداوم جریانسازی منطقهمدل (251: 2013) چاهوكی و همکاران همه معادلات وارد شده است.

، و 5Q ،10Q ،20Q ،30Q ،04Q ،50Q ،60Q ،70Q ،80Qهای دبی شاخصو مستقل فیزیوگرافی و اقلیمی تغیریازده ماز 

90Qهتغیرم روش رگرسیون چند به های یزد، مركزی و سمنان،آبخیز استان حوضه های در وابسته، تغیرعنوان م، به 

 تر ازبیش NSE ضریب تبیین و ها باترین مدلمناسب انجام شد و Chahoki et al (2013: 251) توسط غیرخطی

  .معرفی نمودند را 80/0

 زیست-الی هیدرولوژیکیسسطحی رودخانه با استفاده از شاخص جدیدی به نام شاخص خشک هاییانوضعیت جر

. شاخص مذكور در واقع مبتنی بر گرفتقرار  مورد تحلیل Eslami and Shokohi (2013: 125)توسط  محیطی

ای قابل دسترس تاریخی میههای سادگی، قابل فهم و استفاده از دادهجریان با ویژگیهای مهم منحنی تداومقابلیت

سالی هیدرولوژیکی معرفی شده عنوان آستانه ورود به شرایط خشکبه 70Qتا  50Q هایباشد. در این پژوهش شاخص

تا  70Qجریان ) های تداومبا توجه به سایر شاخص ی هیدرولوژیکیهاسالیاست. در نتیجه آن شدت وقوع خشک

95Qمل مختلف اعلت تأثیرات عو به جریانمنحنی تداومشکل اند. بندی شدهقههای مورد پژوهش طب( در رودخانه

 . مطالعهر استیشناسی از نظر زمانی و مکانی متغهوا، پوشش، توپوگرافی و زمینواراضی، خاک، آب مانند كاربری

در یک  جریان ومامنحنی تدشاخص تغییر شکل های فیزیکی و هیدرولوژیکی حوضه با پارامترچگونگی روابط بین 

 تر منحنی تفسیر دقیق اطلاعاتی برای یابی به، موجب دستمنطقه همگن از نظر هیدرولوژیکی و فیزیوگرافی

 Vogel and Fennessey, 1994: 485; Vogel)د آب حوضه خواهد شمدیریت بهینه منابع در استفادهجریان و تداوم

(and Fennessey, 1995: 1030. 

در این تحقیق درصد عدم تجاوز معادل آخرین نقطه عطف منحنی تداوم جریان منابع انجام شده،  با توجه به بررسی 

عنوان شاخص تغییر شکل منحنی تداوم جریان در نظر گرفته شد. به ،باشدشیب منحنی برابر صفر می كه در آن

ریان كه نماینده جریان كمینه ای از منحنی تداوم جفاقد آمار، امکان شناخت بازه حوضه هایبرآورد این شاخص در 

فاقد آمار برای  حوضه هایعنوان ابزاری برای تفسیر هیدرولوژیکی تواند بهكند. این شاخص میاست را ایجاد می

سازی شاخص تغییر عمل آمده در رابطه با مدلهای بهبا بررسی .استفاده شودكارشناسان منابع آب و علوم وابسته 

 ای این شاخص در سطح كشور پژوهش مستقلی مشاهده نشد.و استخراج روابط منطقهشکل منحنی تداوم جریان 

 گذارتعیین عوامل مهم تاثیر ای شاخص تغییر شکل منحنی تداوم جریان وبرآورد روابط منطقههدف از این پژوهش، 
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برآورد بازه  است. نتایج این پژوهش جریان در تغییر شکل منحنی تداوماقلیمی  و مورفومتریشناسی، زمین

فاقد آمار منطقه  هایضهحورا برای  استهای كمینه احتمالاتی بخش انتهایی منحنی تداوم جریان را كه معرف جریان

 سازد.مورد تحقیق میسر می

 

 هامواد و روش

 منطقه پژوهشها و موقعیت ویژگی

تا  30، 49َْ رض جغرافیاییبین ع كهاست حوضه كرخه واقع در  ضهحوزیر 22 محدوده این پژوهش شامل تعداد

حوضه رودخانه كرخه یکی از  .(1)شکل  واقع شده استشرقی  49، 10َْتا  46، 06َْ و طول جغرافیاییشمالی  34، 04َْ

درصد از مساحت ایران  2/3كیلومتر مربع است كه  51806های رتبه دوم كشور است و مساحت آن برابر با رودخانه

  .(Porhemmat et al, 2011: 20)د شورا شامل می

منطقه مورد باشد. های اصلی كرخه شامل سیمره، كشکان و زیر حوضه میانی منتهی به سد كرخه میزیر حوضه

درصد از منطقه  1/45 . در مجموعاست مرطوبخشک، نیمه خشک، مرطوب و نیمههوای وثر از آبأپژوهش مت

باشد. حداكثر مرطوب میدرصد مرطوب و نیمه 9/26خشک و درصد نیمه 28مورد پژوهش دارای اقلیم خشک، 

متر متعلق به حوضه كشکان و حداقل آن مربوط به میلی 556پژوهش به میزان مورد  بارش سالیانه در دوره آماری

باشند و حدود سازندهای سخت كربناته دارای گسترش مناسب می متر است.میلی 453حوضه كرخه در پای پل با 

دهند. حداكثر پوشش سطحی سازندهای كربناته كارستی متعلق ورد پژوهش را پوشش میدرصد سطح منطقه م 48

درصد و حداقل آن مربوط به حوضه فیروزآباد با پوشش دو  45زال با پوشش سطحی های كاكا رضا و آببه حوضه

ها و لکانیکسیرجان، و-های دگرگونی زون سنندجباشد. سازندهای سخت غیركربناته عمدتاً شامل سنگدرصد می

های متعلق به گروه بنگستان، گورپی و امیران، بختیاری، پابده، شهبازان، های همدان، سازندهای همراه، شیستتوف

اند. درصد پوشش سطحی منطقه پژوهش را تشکیل داده 32ط طور متوستله زنگ، كشکان و گروه فارس است و به

درصد پوشش سطحی است. سازندهای  57ز آباد با در این خصوص حداكثر پوشش سطحی آن در حوضه فیرو

ای است. ها و رسوبات رودخانهافکنههای آبرفتی، مخروطهای آبرفتی، پادگانهشامل نهشته دوران چهارم عمدتاً

 ( ارائه شده است.1جدول )های مورد پژوهش در هضهای پایه حوویژگی
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 منطقه مورد پژوهش :1 شکل

 
 

با استفاده از نقشه  انتخاب شد. (1353-1378) آبی هایسال آماری مار مناسب و دوره مشترکبا آ ایستگاه 22 تعداد

ها، محدوده مورد پژوهش مشخص و پارامترهای اولیه و تعیین موقعیت ایستگاه 1:50000س با مقیا توپوگرافی

شناسی استفاده از نقشه زمین شناسی باواحدهای سنگ استخراج شد. با استفاده از سامانه اطلاعات جغرافیایی،حوضه 

های كارستی و قابل نفوذ و بر اساس نظرات كارشناسی به دو طبقه عمده سازند و 1:250000س رقومی شده، با مقیا

جریان منحنی تداوم هر واحد در هر حوضه محاسبه گردید. های غیر قابل نفوذ تقسیم و مساحت تحت پوششسازند

شیب  MATLABنویسی جریان، ترسیم و با استفاده از كد نویسی در محیط برنامه های روزانهبا استفاده از داده

عنوان عطف منحنی محاسبه و درصد عدم تجاوز معادل آن بر روی محور افقی منحنی تداوم جریان، بهآخرین نقطه 

ییر شکل منحنی ترین عوامل موثر بر تغبه منظور انتخاب مهم تحلیل عاملی .شاخص تغییر شکل منحنی انتخاب شد

ی شاخص تغییر شکل منحنی رگرسیون سپس روابطبندی بر اساس عوامل انتخابی صورت گرفت. انجام و همگن

درصد  یکتر از داری كمدر سطوح معنیها شناسی و هندسی حوضههای هیدرولوژیکی، زمینتداوم جریان، با پارامتر

 بر تغییر شکل انجام شد.سرانجام تحلیل و تفسیر عوامل موثر  تعیین گردیدند.
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 هاي مورد پژوهشهاي حوضهمشخصه -1 جدول

ایستگاه 

 هیدرومتری

 كد

 ایستگاه

 مساحت

(2km) 

ارتفاع 

 (mمتوسط)

متوسط  شیب

 حوضه )%(

طول رودخانه 

 (km)اصلی

طول 

 جغرافیایی

عرض 

 جغرافیایی

34 ْ-21َ 9/48 3/17 1952 869 21-109 فیروزآباد  07َ-ْ 48  

34 ْ-25َ 4/61 5/15 1780 2298 21-113 آران  55َ-ْ 47  

34 ْ-22َ 8/121 1/15 1895 8026 21-115 دوآب  54َ-ْ 47  

34 ْ-19َ 7/161 3/17 1891 10208 21-127 چهرپل  25َ-ْ 47  

34 ْ-31َ 8/77 7/8 1527 1434 21-131 آبادخرس  43َ-ْ 46  

34 ْ-33َ 46 7/13 1544 1294 21-133 مرک دوآب  46َ-ْ 46  

34 ْ-19َ 5/81 2/14 1567 5041 21-141 كهنهپل  07-ْ 47  

34 ْ-43َ 95 1/14 1562 5309 21-143 قورباغستان  15َ-ْ 47  

34 ْ-04َ 1/34 8/16 2043 621 21-145 نورآباد  58َ-ْ 47  

33 ْ-42َ 7/181 5/17 1752 19977 21-147 هلیلان -سیمره  15َ-ْ 47  

33 ْ-45َ 83 61/17 1551 2657 21-157 دارتوت  40َ-ْ 46  

33 ْ-34َ 6/9223 20 1365 26128 21-159 سازبن  51َ-ْ 46  

33 ْ-43َ 8/71 1/24 2027 1130 21-169 رضا كاكا  16َ-ْ 48  

33 ْ-48َ 8/26 4/27 2104 786 21-171 سیدعلی سراب  13َ-ْ 48  

33 ْ-27َ 6/51 5/20 1650 1630 21-175 انجیر چم  13َ-ْ 48  

33 ْ-19َ 3/86 4/23 1718 6842 21-177 )كشکان( آفرینه  54َ-ْ 47  

33 ْ-18َ 4/54 7/23 1647 808 21-179 آفرینه)چلهول(  52َ-ْ 47  

33 ْ-19َ 35/318 3/9 1373 1136 21-181 برآفتاب  49َ-ْ 47  

33 ْ-10َ 5/111 4/22 1632 9267 21-183 دختر)كشکان( پل  43َ-ْ 47  

32 ْ-40َ 4/41 3/34 1405 600 21-189 زال آب  04َ-ْ 48  

32 ْ-25َ 312 27/19 1544 42191 21-191 پل پای  09َ-ْ 48  

33 ْ-11َ 8/206 1/13 1630 28281 21-411 نظراباد -سیمره  26َ-ْ 47  

 
 

 

 مستقل متغیر 12ی برا یعامل تحلیلوجزیهگذار بر تغییر شکل منحنی تداوم جریان، تمنظور شناسایی عوامل تاثیر به

 از هدف شد. برده كاربه 5(PCA) اصلی هایمؤلفه تجزیة به روش منتخب حوضه 22 درشناسی فی و زمینفیزیوگرا

 اولین كه كند هایی تجزیهمؤلفه به را چندمتغیره هایداده در موجود كه واریانس است آن اصلی هایمؤلفه تجزیة

 در موجود واریانس ترینعلت بیش ،نممک ها تا حدمؤلفه مؤلفه ضمن حفظ استقلال و عدم همبستگی با دیگر

ی مورد استفاده متغیرها .باشد آخر و الی اول مؤلفة از بعد ممکن واریانس ترینبیش مؤلفه علت باشد. دومین هاداده

، از جمله مساحت، طول رودخانه اصلی، ارتفاع متوسط، شیب حوضه، درصد مختلف حوضه یهاویژگی شامل

                                                             
5- Principal Component Analysis 
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شاخص های نفوذناپذیر، طول حوضه، چگالی زهکشی، ارستی، درصد پوشش سازندهای نفوذپذیر و كپوشش سازند

 عطف منحنی آخرین نقطه برابر با تجاوز منحنیو درصد عدم جریان پایه، ضریب جریان، بارش متوسط سالیانه

استخراج  هاایستگاه یامتیازات عامل ماتریس سپس، .شد انجام 6واریماكس روش به یعامل یمحورها دوران باشند.می

ه به ضطول حو تغیرم استفاده شد. 7ایمیجآنتی یهمبستگ ماتریس از ی،غیرضرور یمتغیرها خارج كردن یراد. بگردی

دلیل به حوضهشیب  تغیرم پایین بود مقادیر استخراجی و و (MSA8) كفایت اندازه نمونه دلیل پایین بودن آماره

ت صور متغیرها براساس این یعامل تجزیه ،یضرور یتغیرهام انتخاب از پس همبستگی شدید داخلی حذف شدند.

 9(DIQ) یر شکل منحنی تداوم جریانیسپس روابط بین عامل وابسته شاخص تغ و عوامل مستقل مشخص شد. گرفته

 ( مورد بررسی قرار گرفت. 1)رابطه  با سایر عوامل مستقل، با استفاده از روش رگرسیونی

 

 c +d= aLi +bMr +cH DIQ (1رابطه )

 

 c ,b ,a ,d: عامل هیدرواقلیمی و پارامترهای Hc: عامل مورفومتری، Mrشناسی، : عامل زمینLiكه در آن پارامترهای 

 باشند.ضرایب ثابت رابطه می
 

 ها و بحثیافته
 

اده از ا استفب هابندی حوضههای موجود، همگنگیری منطقی و تحلیل متناسب با واقعیتمنظور تامین شرایط نتیجهبه

شناسی و هندسی انتخاب شد. مقادیر های هیدرولوژیکی، زمینهمگن از نظر پارامتر همنطق دوانجام و  عوامل انتخابی

عنوان در كل دوره مورد مطالعه، به ،جریان عطف منحنی تداومتجاوز در محل اولین و آخرین نقطهدرصد عدم

 پیچیدگی و تنوع گستردگی، به توجه با رار گرفت.جریان مورد بررسی ق شاخص تغییر شکل منحنی تداوم

 طلب را اطلاعات زیادی وها دادهتحلیل عوامل موثر بر تغییر شکل منحنی تداوم جریان،  هیدرولوژیکی، فرآیندهای

ی و برخوردار برآورد سهولت مشاهداتی، هایداده ارگیریكبههای ویژگی با شاخصی به دستیابی رو ینا از كند.می

 است. روش ارزشمند و نیاز مورد باشد، داشته نیز را تحلیل منحنی تداوم جریان بینی وقابلیت پیش كه كافی عتبارا از

بینی و تحلیل شناسی، فیزیوگرافی و هیدرولوژیکی برای پیشهای زمیناز داده استفاده در این پژوهش، بر شده ارائه

  كم،های جریان و هیدرولوژیکیالی سخشک تحلیلهای روش از یکی عنوان به جریان تداوم منحنی بخش انتهایی

 ها در محدوده عطف منحنی در تمامی حوضه تجاوز معادل اولین نقطه درصد عدم. شده است ریزیپایه

تخلیه اولیه و سریع رواناب  قابلیت دبی سیلابی و دهنده كه نشان نتیجهواقع شده است. این  5Q تا 1Q هایصدک

شود. این صفر می برابر عطف منحنی در محلی است كه شیب منحنی ، قابل انتظار است. آخرین نقطهباشدسطحی می

                                                             
6- Varimax Rotation 

7- Anti-image  

8- Measure of Sampling Adequacy 

9- Deformation Index 
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های سطحی است، برای تحلیل و تفسیر سطحی در آبهای زیربخش از منحنی كه نمایانگر چگونگی مشاركت آب

های منحنی، میزان صدکآب حوضه اهمیت دارد.  و مدیریت منابع ، تحلیل شرایط كم آبیسطحیآب زیر منابع

متغییر است. این بدین معنی است كه شکل  60Qتا  8Q های منطقه پژوهش، بینعطف، در حوضه معادل آخرین نقطه

. (2 )شکل است شناسیو زمین هیدرولوژیکی ،جریان در منطقه پژوهش، متاثر از عوامل هندسی منحنی تداوم

باشد، می ینههای كممعرف شرایط خشک و جریان جریان كه اوممنحنی تد بخشی از همچنین نشانگر این است كه

ها سطحی در تامین جریان رودخانههای زیرمشاركت جریان طولانی بودن بازه احتمالاتی بیانگراست و  متغیربسیار 

ی هاعنوان معرف جریانكه بخش انتهایی منحنی تداوم جریان، بهاین نظر به. استهای مورد پژوهش در حوضه

جریان، با درصد عدم های موثر بر شکل منحنی تداوماین، روابط رگرسیونی، بین پارامترشود، بنابركمینه تفسیر می

بینی بازه احتمالاتی مربوط به منجر به دستیابی به اطلاعاتی برای پیش تجاوز در محل آخرین نقطه عطف منحنی،

 قابل استفاده در تفسیر بخش انتهایی منحنی است و در  كهشود سطحی در جریان رودخانه میهای زیرمشاركت آب

 ریزی و مدیریت منابع آب حوضه كاربرد دارد. برنامه

 

 
 ه با مشخصات هندسی وهیدرولوژیکی مختلفضمنحنی تداوم جریان دو حو: 2 شکل

 

و  حوضهطول  ریدر نتیجه بررسی ماتریس همبستگی و جدول اشتراک استخراجی، متغدر فرآیند تحلیل عاملی، 

ز اتر شیب به دلیل همبستگی شدید داخلی با برخی عوامل و همچنین به علت اینکه مقدار اشتراک استخراجی آن كم

عامل  چهار ها در قالبآزمون تحلیل عاملی نشان داد كه كلیه متغیربود از فرآیند تحلیل عاملی حذف گردید.  5/0

ارتفاع  . عوامل(3 شکل) باشندمی هاداده از واریانس درصد 47/74ه برگیرندشوند كه در مجموع در بندی میطبقه

های درصد پوشش سازند در قالب عامل اول، شاخص جریان پایهو چگالی زهکشی ، متوسط، بارش متوسط سالیانه

 در عامل سوم و طول رودخانه اصلی حوضهمساحت  های نفوذ ناپذیر در عامل دوم.نفوذپذیر و درصد پوشش سازند

 ها شناخته شدند. عنوان مؤثرترین پارامتر، بهچهارمعامل  ضریب جریان در و
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 گانهرهاي چهاریمتغ از یك هر ازاي به شده تبیین واریانس کل :3ل شک

 

 آبخیز هایحوضه همگنی تعیین داد، تعمیم هاحوضه سایر به جریان را آمار آن وسیلهبه توانمی كه هاییروش از یکی

گردید.  استفاده سلسله مراتبی ایخوشه تحلیل از نظر، مورد بندی مناطقهمگن منظوربه پژوهش این در باشد.می

 اساس بر مشاهدات و هاداده آن كه در است آماری ابزاری متغیره،چند تحلیل نوعی عنوانای بهخوشه تحلیل

 دو به فیزیکی دو خصوصیات نظر از هاحوضه شرو این در .شوندمی بندیطبقه محقق وسیلهشده به تعیین متغیرهای

 هاداده بین ترین فاصلهكم یا شباهت ترینبیش بتوان تا كرد استفاده های كمیمقیاس از باید و شوندمی مقایسه هم با

 .گیری نموداندازه را مشاهدات و

مراتبی،  ساختاری سلسله هاهای نهایی بر اساس میزان عمومیت آنمراتبی به خوشه بندی سلسلهدر روش خوشه

های حریصانه و مراتبی معمولاً بر اساس الگوریتم بندی سلسلههای خوشهروش كار تکنیک. شودمی نسبت داده

ها براساس ساختار سلسله مراتبی تولیدی توسط آن سلسله مراتبی بندیهای خوشهای است. روشبهینگی مرحله

 د:شونمعمولا به دو دستة زیر تقسیم می

شوند و سپس در ها به عنوان یک خوشه در نظر گرفته میبالا به پایین  یا تقسیم كننده: در این روش ابتدا تمام داده

های مجزایی شکسته تری به هم دارند به خوشهشباهت كم كه هایییند تکراری در هر مرحله دادهآطی یک فر

  كند. یک عضو هستند ادامه پیدا میهایی كه دارای شوند و این روال تا رسیدن به خوشهمی

شود و در طی ای مجزا در نظر گرفته میعنوان خوشهها بهپایین به بالا یا متراكم شونده: در این روش ابتدا هر داده

شوند تا در نهایت تری با یکدیگر دارند با هم تركیب میهایی كه شباهت بیشفرآیندی تکراری در هر مرحله خوشه

 ا تعداد مشخصی خوشه حاصل شود.یک خوشه و ی

ها به نحوة بندی سلسله مراتبی وجود دارد كه تفاوت اصلی در بین تمام این روشهای خوشهانواع  مختلف الگوریتم 

استفاده شده  به روش وارد سلسله مراتبی بندیخوشه این پژوهش از شود. درها مربوط میمحاسبة شباهت بین خوشه
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شباهت بین  عدم اده از معیاری جدید برای محاسبةهای دور افتهش تلفات ناشی دادهبرای كا است. این روش

عنوان معیاری مجموع مربعات تفاضل هر داده از یک خوشه با بردار میانگین آن خوشه به .كندها استفاده میخوشه

ها دخیل را در یافتن خوشهترین واریانس كم این روش كهشود و با توجه به اینبرای سنجش یک خوشة استفاده می

انتخاب شده  تربیش های با جزئیاتكنند برای تحلیل دادهتری تولید میتر و دقیقو همچنین اطلاعات بیش كندمی

 است.

نشان داد كه در فاصله اقلیدسی  10ای واردها براساس عوامل مستقل در روش تحلیل خوشههضبررسی همگنی زیرحو

همگن  هایحوضهای زیرخوشه ( نمودار4 شکل)گروه همگن وجود دارد.  دو 25صفر تا بین صفر تا پنج و همچنین 

 دهد.های واقع در هر یک از مناطق همگن را نشان میحوضه (2 جدول)را در فواصل اقلیدسی مختلف و 

 بر مبنای اهگروه تعویض بار چهار از بعد و گرفت قرار تابع تشخیص مورد استفاده روش ها،گروه اعتباریابی جهت

 گردید.درصد  100 برابر لمد دقت میزان مدل، ارزیابی
 

. 
 همگن براساس عوامل مستقل حوضه هاياي زیرنمودار خوشه :4شکل

 

نمایش داده شده است. هسته هر  (5 شکل)در های استخراج شده یک از عامل هر تصویر گرافیکی مقادیر ویژه در

م كدا كه هر است هانمره از ایمجموعه ویژه بردارهای ویژه است. مقادیر و ویژه بردارهای تجزیه مولفه اصلی شامل

 تغییر -1 تا صفر ، +1ن بی ویژه بردار هاینمره باشد.مؤلفه می هر بر روی اولیه متغیرهای از یک هر وزن دهندة ارائه

 حسب بر آن متغیر، باشد، دورتر صفر از چه هر یعنی باشد، ترنزدیک -1یا  +1 به نمره چه هر هر مؤلفه، برای كند.می

( با 11)مقدار ویژه طور كه مشخص است، مقدار واریانس توجیه شدهخواهد بود. همان ترمهم مؤلفه، آن به دادن وزن

 .كندافت می های چهارم به بعد سریعاًاستخراج عامل
 

                                                             
10- Ward Method 

11- Eigenvalue 
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 هاي استخراج شدهمقادیر ویژه عامل :5ل شک

 

 هابی واقع در هر یك از خوشهانتخا هايحوضهزیر  -2جدول 

 نام ایستگاه شماره خوشه

فیروزآباد، آران، دوآب، پلچهر، خرسآباد، دوآب مرک، پلکهنه، قورباغستان، نورآباد، دارتوت، كاكا رضا، سراب  1

 سیدعلی، چم انجیر، آفرینه )كشکان(، آفرینه)چلهول(، برآفتاب، پل دختر)كشکان(، آب زال.

 )نظراباد( مرهیسازبن، پای پل، س سیمره )هلیلان( ، 2

 
 

 یر شکل منحنی تداوم جریانیروابط رگرسیونی برآورد شاخص تغ -

شکل منحنی تداوم جریان  تغییرهر منطقه، نشان داد كه مقادیر شاخص  حوضه هایروابط استخراجی با دخالت زیر

 1تر از داری را در سطح كمعنیشناسی و هندسی حوضه، همبستگی مهای هیدرولوژیکی، زمیندر برابر پارامتر

ررسی قرار گرفت و بهای مختلف مورد های رگرسیونی چند متغیره با استفاده از روشصورت مدله درصد دارد كه ب

 . ارائه شده است (3 جدول)در  استخراج شده استBackward  ترین مدل كه به روشمناسب

 

 هاي خوشه یك و دوحوضهروابط براي زیر  -3ل جدو

 رابطه طقه همگنمن

 PE+ × (4.624) -H × (0.007) + RL × (0.185) -A ×(0.006) =DIQ .407 638 یک

 P)×(0.048 PE+ (8.139) -Rc × (0.435) + RL × (0.351) -A × (0.008) =DIQ + .806 205 دو

 

طول  : RLپوشش سطحی سازند های نفوذ پذیر، درصد :PEارتفاع متوسط حوضه،  :Hمساحت حوضه،  A: پارامترهای مورد استفاده در روابط فوق:

 .ضریب رواناب: Rcبارش سالیانه، :  P،رودخانه اصلی
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 های مورفومتری حوضه و عوامل هیدرواقلیمی های انجام گرفته در اغلب تحقیقات، از ویژگیبا توجه به بررسی

 در این تحقیق علاوه بر موارد فوق،شکل منحنی تداوم جریان، استفاده شده است.  تغییرعنوان عوامل مؤثر بر به

تأثیر بر منابع آب سطحی، رطوبت خاک و تاثیر بر با دیدگاه  شناسیزمین عامل ضریب جریان، شاخص جریان پایه و

روابط استخراجی برای آخرین نقطه عطف منحنی،  همچنین ، مد نظر قرار گرفته است.تداوم جریان كمینه روی

 را فراهم كرده است. باشدمیتحلیل جریان كمینه  مناسب برای ابزار یک یی منحنی را كهبینی بازه انتهاقابلیت پیش

، شاخص تغییر شکل منحنی تداوم جریانعامل مستقل موثر بر  چهارنتایج تجزیه و تحلیل عاملی نشان داد كه 

از كل واریانس قابل  صددر53/15حدود دهند. این به آن معناست كه ها را توضیح میدرصد از واریانس داده 47/74

های اقلیمی و غیراقلیمی، قابل افزایش است. وزن درصد تبیین نیست، كه با بررسی متغیرهای اضافی در زمینه ویژگی

 در درجه اول  67/3با مقدار ویژه  بارش، چگالی زهکشی، ارتفاع متوسط و شاخص جریان پایه تغییرات عوامل

های بارش، همراهی پارامتر .ترین سهم به شاخص جریان پایه مربوط استان بیشكه در این می گذاری قرار داردتاثیر

دارای ارزش تفسیری مهمی  ،گذاری بر بخش انتهایی منحنیعنوان عامل اول تاثیرچگالی زهکشی و ارتفاع متوسط به

ر زمان های كم آبی عامل تامین تداوم جریان د كنند وها وضعیت زهکشی حوضه را نمایندگی میمترااین پار است.

به تنهایی در  215/2با مقدار ویژه  های نفوذ ناپذیرهای كارستی و نفوذ پذیر و سازنددرصد پوشش سازند هستند.

های كارستی به علت در این میان سهم سازند گذاری بر روی شکل منحنی تداوم جریان قرار دارند.تاثیر عامل دوم

زمینی، در تشکیل منابع آب زیر برایها این سازند و پتانسیل ذاتی اهیتدرصد پوشش زیاد و همچنین به دلیل م

میزان  .است تاثیر مثبت در تامین تداوم پایدار جریان كمینه در فصول كم آبی دارای و مرتبه اول اهمیت قرار دارد

شناسی حدهای زمینواو تجمیع شناسی، بیانگر اهمیت سازندها و همچنین نوع تفکیک تأثیرگذاری بالای عامل زمین

های كربناته به دلیل براساس رفتارهای هیدروژئولوژیکی است. در منطقه مورد تحقیق، سطوح تحت پوشش سازند

پتانسیل بالای كارست شدگی، تاثیر زیادی در تامین تداوم جریان و شکل دادن به بخش انتهایی منحنی تداوم جریان 

سوم ایفای  لعنوان عامدر مرتبه سوم اهمیت و به 87/1مقدار ویژه و طول رودخانه اصلی با  حوضهدارد. مساحت 

گذاری قرار دارند. ضریب جریان به در مرتبه چهارم تاثیر 17/1ضریب جریان به تنهایی با مقدار ویژه و  نقش دارند

 حوضهکی دهد و از این منظر قابلیت تفسیر شرایط هیدرولوژیرا انعکاس می حوضهمستقیم شرایط زهکشی طور غیر

های موثر بر جریان هایپارامتر  ای ازكه حاصل اندر كنش و خروجی مجموعه شاخص، با توجه به ایناین  .را دارد

 توسط گرافیکی و روش آماری، پارامتری سه ، نیز اهمیت منحصر به فرد دارد.سطحی استسطحی و زیر

Castellarina (2004: 953) ب را مناس روش سه هر و شده  مقایسه جریان داوممنحنی ت ایمنطقه آنالیز منظورهب

 حوضه 51ی برا موجود، دوره آماری برای جریان، تداوم كردن منحنی ایمنطقه برای محققان این كردند. ارزیابی

طول آبراهه  مساحت،های عامل از و وابسته متغیر عنوانبه 95 و  90 ، 70 ، 30 احتمال با هاییدبی از ایتالیا در آبخیز

 ی تداوممنحن سازیمدل در مستقل متغیر عنوانبه آبخیز ارتفاع حوزة اختلاف و سالانه، بارندگی میانگین اصلی،

این در حالی است كه در پژوهش حاضر، از درصد عدم تجاوز، متناظر نقطه شیب صفر بروی  كردند. استفاده جریان
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توان می Eslami and Shokohi (2013: 125)ش پژوه جنتای از استفاده با سازی استفاده شده است.منحنی برای مدل

ر ی برخوداسالی هیدرولوژیکتحلیل خشک برای پایه روش یک همه مشخصات از جریان تداوم منحنی كه دریافت

 دردوره خشکسالی خفیف تا شدید را دارا است.  تعیین دوره ورود به خشکسالی و تفسیر و قابلیت تعیین و است

ه بندی منحنی تداوم جریان از جمله نتایج تحقیقات منتشر شدبرای منطقه شده انجام مطالعاتبسیاری از 

 Zinanlo (2003: 1); Castellarin et al (2007); Ganora et al (2009: 10418); Shamaee– Zadeh andطتوس

Soltani (2011: 23); Eslamian et al (2012: 1); Mendicino and Senatore (2013: 19) سازی منحنیی مدلبرا 

اند. در حالی كه استفاده كردهآبی شرایط كم ورود به شاخص عنوان به 95و 90، 85های با احتمال ازدبی تداوم جریان

عطف منحنی و درصد عدم تجاوز معادل آن بر روی محور افقی منحنی تداوم شیب آخرین نقطه  از در این پژوهش

 نسطحی در جریاهای زیری و تعیین محدوده مربوط به مشاركت جریانعنوان شاخص تغییر شکل منحنجریان، به

عوامل موثر در تغییر شکل منحنی تداوم  تراین روش امکان تعیین دقیق .ه استشد استفاده و شرایط كم آبی رودخانه

  كند.سطحی در جریان رودخانه را میسر میهای زیرمحدوده مربوط به مشاركت جریان همچنین تعیین جریان و

 

 گیرينتیجه

های مورفومتری حوضه و عوامل هیدرواقلیمی به های انجام گرفته در اغلب تحقیقات، از ویژگیبا توجه به بررسی

از شاخص  منحنی تداوم جریان، استفاده شده است. در این تحقیق علاوه بر موارد فوق، شکلعنوان عوامل مؤثر بر 

عامل ن نماینده وضعیت نفوذ در حوضه استفاده شده است. در ضمن عنواجریان پایه و ضریب جریان حوضه به

همچنین استفاده از درصد عدم مد نظر قرار گرفته است.  بندی وطبقه شناسی از دیدگاه تأثیر آن بر منابع آب،زمین

ل سازی چگونگی تغییر شکقابلیت مدل ،عنوان شاخص تغییر شکل منحنیتجاوز در آخرین نقطه عطف منحنی به

های منحنی تحلیل عاملی نشان داد كه عوامل مستقل موثر بر شاخصونتایج تجزیهمنحنی را میسر ساخته است. 

دهند. این به آن معناست كه حدود ها را توضیح میدرصد از واریانس داده 47/74هار عامل است كه چتداوم جریان، 

های اقلیمی و متغیرهای اضافی در زمینه ویژگیكه با بررسی  درصد از كل واریانس قابل تبیین نیست15 /53

غیراقلیمی، قابل افزایش است. عوامل ارتفاع متوسط، بارش متوسط سالیانه، چگالی زهکشی و شاخص جریان پایه 

و طول رودخانه اصلی در عامل سوم و  حوضهدر قالب عامل اول، عامل زمین شناسی در عامل دوم، مساحت 

ها شناخته شدند. نتایج تحلیل شیب منحنی نشان داد كه عنوان مؤثرترین پارامتر، بهضریب جریان در عامل چهارم

 .متغییر است 60Qتا  8Q های منطقه پژوهش، بینعطف، در حوضه های منحنی، معادل آخرین نقطهمیزان صدک

شکل منحنی و بر روی ها بر همدیگر به دلیل تاثیر متقابل متغیرپژوهش حاضر نشان داد كه بندی كلی نتایج جمع

های چند متغیره امکان طرح ها فقط در غالب تحلیلها، تفسیرگذاریو همچنین چند متغیره بودن تاثیر تداوم جریان

دارد. از این روی در تحلیل چند متغیره به دلیل خنثی شدن تاثیرات عوامل توسط همدیگر، بسیاری از عوامل موثر، 

 عنوان خروجی تحلیل دیده ها در روابط رگرسیونی بهشوند، ولی نشانی از آنمیدر ابتدای تحلیل عاملی نمایان 
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كنندگی عوامل بر روی ترلنهای مربوط به نقش كتری در انجام قضاوتلذا مقتضی است ملاحظات دقیق .شودنمی

 های مورد استفاده صورت پذیرد. توسعه داده شکل منحنی تداوم جریان با
 

 تقدیر و تشکر

از همراهی و  كه انجام رسیده است پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری بههای حمایتاستفاده از  ژوهش بااین پ

 نماییم.ن محترم پژوهشکده تشکر میمساعدت مسئولا
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