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چکیده
هاي دبی جریان آب به دادهاست.روزانه، هفتگی و ماهانهدهنده رابطه بین فراوانی و مقدار دبینشانمنحنی تداوم جریان

آبی، هاي برقاحی سدها، نیروگاههاي مدیریت منابع آب از قبیل طرنیاز براي طرحشکل منحنی تداوم جریان به عنوان پیش
ه منظورتحقیق باین .بوم رودخانه مورد نیاز استسالی و بررسی سلامت زیستاجراي عملیات آبخیزداري، ارزیابی خطر خشک

حوزه آبخیز در ساله20حوزه آبخیز منتخب با طول دوره آماري مشترك روزانه 33اي منحنی تداوم جریان در منطقهتحلیل 
درصد90تا دو هاي دبی، شاخصنتخبمسنجیآبایستگاه 33پس از تهیه منحنی تداوم جریان براي .شدانجام ه نمکدریاچ

درصد با 90تا دوهاي دبیتشخیص داده شد و شاخصاز بین ده توزیع آماري اي منطقهترین توزیع آماري، و مناسباستخراج
، اقلیمی،متغیر مستقل فیزیوگرافی18اي منحنی تداوم جریان از میانمنطقهتحلیل. براي دوره بازگشت دو ساله به دست آمد

درصد سازندهاي نفوذپذیر و ارتفاع متوسط،عامل مساحت حوزه آبخیز، طول آبراهه اصلی، شش،شناسی و کاربري اراضیزمین
و سیون چندمتغیره با استفاده از رگرپس . سشدندنتخاب از تحلیل عاملی ابا استفادهبه عنوان عوامل مهمدرصد اراضی مرتعی
هاي تداوم جریان دبیايو رگرسیون چندمتغیره تحلیل منطقههاي آبخیز همگنبه منظور تعیین حوزهايترکیب تحلیل خوشه

هاي آماري ضریب تبیین، ریشه میانگین ها در کل منطقه و مناطق همگن از نمایهبه منظور بررسی و صحت مدل.شدانجام 
هاي آبخیز همگن باعث اي با تشخیص حوزهنتایج نشان داد که رویکرد تحلیل منطقهبعات خطا، ضریب کارایی استفاده شد.مر

اصلی ادلات رگرسیونی، طول آبراهه یزان ضریب بتا معبا توجه به مودشواي میهاي منطقهافزایش کارآیی و خطاي کمتر مدل
.باشدمیي تداوم جریان هادر دبیگذار تأثیرترین پارامتر مهم

اي، تابع توزیع آماري، حوزه آبخیز فاقد آماراي، تحلیل خوشههاي کلیدي: منحنی تداوم جریان، تحلیل منطقهواژه

مقدمه
در سراسر جهان مدیریت منابع آب، یک شرط اساسی 
براي توسعه اجتماعی و اقتصادي محسوب 

یت و پیشرفت از سوي دیگر، با افزایش جمع.شودمی
تکنولوژي و نیاز روزافزون به آب، مشکل کمبود آب جدي 
بوده و براي مقابله با این مشکل باید مدیریت مناسبی در 

یکی از مشکلات مدیریت منابع آب این .منابع آب داشت
هاي مشاهداتی دبی در است که در بسیاري از موارد داده
نیستند که کمیت کافی دسترس نیست، یا از لحاظ کیفیت و

هاي مدیریت منابع آب را با مشکل رو به رو این عامل طرح
هاي آوري اطلاعات نیاز به ایستگاهجمعبراي.)1کند (می
باشد که هزینه احداث ایستگاه زیاد و نیاز به میسنجیآب

آوري اطلاعات دارد. به همین مدت زمان زیادي براي جمع
ی هیدرولوژي به رسمیت المللخاطر این نیاز توسط انجمن بین

هاي آبخیز بدون آمار به بینی در حوزهشناخته شده و پیش
هاي آینده به تصویب عنوان دستور کار پژوهش براي دهه

هاي آبخیز چنین در جهان بسیاري از حوزهرسیده است. هم
توجهباهستندفاقد آمار یا داراي نواقص آماري

هاي آبخیز حوزهیندر ابینیپیشبشر،هايکاريدستبه
ها براي حل این مشکل باشد، هیدرولوژیستبسیار سخت می

). 12کنند (استفاده می1اياز ابزاري با عنوان تحلیل منطقه
ي آبخیز داراي آمار به انتقال اطلاعات هیدرولوژیکی حوزه

ي آبخیز فاقد آمار یا داراي آمار ناقص و یا برآورد حوزه
آمار با استفاده از انتقال آبخیز بدونهايهاي دبی حوزهویژگی

اي نامیده اطلاعات از آبخیزهاي داراي آمار، تحلیل منطقه
). 8شود (می

منحنی تداوم جریان رابطه بین دبی و بزرگی آن را نشان 
هاي ویژگیدهد. شکل منحنی تداوم جریان بیانگر می

کی از هیدرولوژیکی حوزه آبخیز است، منحنی تداوم جریان ی
هاي ارزنده و داراي اطلاعات مفید است که تمامی روش
م از کم و جریان سیلابی را نمایشهاي رودخانه اعدبی
این منحنی رابطه بین مقادیر دبی و درصد زمانی که دهد.می

گذارد از آن است را به نمایش میبیشتراین دبی مساوي یا 
)13.(

اي کردن منحنی تداوم ) براي منطقه7میمیکو و کماکی (
پارامتره استفاده کرد و براي به سهاي جریان از توزیع جمله

دست آوردن پارامترها از معادلات رگرسیون استفاده کرد که 
در این رابطه مساحت آبخیز، متوسط بارندگی سالانه و طول 

اي کردن منحنی در منطقهمؤثرترین عوامل آبراهه اصلی مهم
اي ) براي منطقه2(کلاپسوفیورنتینواشد.بتداوم جریان می

حوزه آبخیز در جنوب ایتالیا 14کردن منحنی تداوم جریان در 
مؤثرترین عوامل رگرسیون چندمتغیره استفاده کردند که مهم

هاي منحنی تداوم جریان را آب پایه، متوسط در تعیین دبی
، متوسط رواناب سالانه و مساحت آبخیز بیانسالانهارتفاع 
اي دبی در براي تحلیل منطقه)14(اواردا و همکارانکردند.

متغیره استفاده کردند و متغیرهاي کانادا از رگرسیون چند
ترین مساحت، طول آبراهه اصلی، شیب آبراهه اصلی مهم

سینگ و همکاران عوامل در تعیین دبی تشخیص داده شدند
1- Regional Analysis

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی
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ی تداوم ي منحن) از رویکرد احتمالی براي تحلیل منطقه11(
جریان در هیمالیا استفاده کردند و دریافتند که بین خصوصیات 

شناسی) و منحنی تداوم جریان حوزه آبخیز (توپوگرافی و زمین
و همکاران کاستلارینو جریان کمینه رابطه  قوي وجود دارد.

هاي احتمالی، پارامتري و گرافیکی را براي تحلیل ) روش1(
ن استفاده کردند که این تحقیق اي منحنی تداوم جریامنطقه

حوزه آبخیز در شرق ایتالیا انجام شده و متغیرهاي 51در 
مساحت، طول کانال، درصد نفوذپذیري، حداکثر ارتفاع، حداقل 

، متوسط بارندگی سالانه و تبخیر سالانهارتفاع، متوسط دماي 
ترین عوامل در تعیین منحنی تداوم جریان و تعرق مهم

) درصدهاي دبی 9روجانامن و همکاران (د.تشخیص داده شدن
متغیره به صورت منحنی تداوم جریان را با با رگرسیون چند

اي انجام دادند و بیان کردند که منحنی تداوم جریان با منطقه
در )16ویولا و همکاران (.ي داردبیشترمساحت همبستگی 

ل تحلیایستگاه براي 53ي در منطقه سیسیل ایتالیا درمطالعه
گذار بر ترین عوامل تأثیرمهمتداوم جریان،منحنیيمنطقه

آبخیز و ارتفاع متوسطبارندگی سالانه،مساحت،منحنی را
) 4(هوپوبارتاتآبخیز اعلام کردند.درصد سازندهاي نفوذپذیر

آبخیز در کالیفرنیا براي به دست آوردن دبی 41در تحقیقی در 
ه رودخانه خشک است از درصد و مدت زمانی ک80با فراوانی 

ها را با هاي تداوم جریان استفاده کردند و این متغیرمنحنی
یاشار و بایکاناي کردند.استفاده از رگرسیون منطقه

تحلیل براي آمریکاسنجیآبایستگاه72ي درامطالعه
از رگرسیون چند متغیره تداوم جریانمنحنیيامنطقه

گذار بر تأثیررین عوامل تمهمخطی استفاده کردند و غیر
ارتفاع متوسط،سالانهبارندگی متوسطرامنحنی تداوم جریان

آبخیز اعلام درصد سازندهاي نفوذپذیروزنی حوزه آبخیز و 
آبخیز دریاچه ارومیه 25که درتحقیقیدر ) 19زینالو (کردند.

منحنی تداوم جریان انجام هاي دبیيتحلیل منطقهبه منظور 
متغیرهشتتداوم جریان با منحنیهاي دبیکه داد دریافت 

، درجه آبخیز، حداقل ارتفاع آبخیزتراکم زهکشی، مساحت 

، نفوذپذیري و متوسط ارتفاعحرارت، اندیس پوشش برف، 
متوسط بارش سالانه نسبت به سایر پارامترها از همبستگی 

اي منحنی ) تحلیل منطقه18زارع (باشد.برخوردار میيبیشتر
وم جریان در حوزه آبریز کویر مرکزي انجام داد و نتیجه تدا

گرفت که مساحت حوزه آبخیز، طول آبراهه اصلی، شیب 
آبراهه اصلی و بارندگی متوسط سالانه به عنوان عوامل مهم 

در تعیین منحنی تداوم جریان هستند.
منظوربهمطالعهاینبا توجه به تحقیقات گذشته، لذا

جهتچندمتغیرهرگرسیونتداوم جریان با ياتحلیل منطقه
اطلاعات ازاستفادهباهاي منحنی تداوم جریاندبیتخمین

هاي دبیبرمؤثرفاکتورهايترینمهمتعیینچنینهموحوزه
گرفتهانجاممنحنی تداوم جریان در حوزه آبخیز دریاچه نمک

.است

هامواد و روش
هاي مورد مطالعخصوصیات منطقه

تا 00َْ53حوزه آبخیز دریاچه نمک در طول جغرافیائی ً
شمالی 00َْ32تا  00َْ37َشرق و عرض جغرافیایی 00َْ48ََ

هاي واقع شده است. بخش شمالی حوزه به وسیله رشته کوه
غرب و غرب آن با هاي رودبار و بخش شمالالبرز و کوه

رق هاي کرکس و ش، بخش جنوبی با کوهانشعابات زاگرس
. وسعت منطقه مورد شودحوزه به مناطق کویري محدود می

،که از میانشدهکیلومتر مربع برآورد 92550تحقیق حدود 
کیلومتر مربع آن را با مناطق کوهستانی و 42026حدود 
ها و ها، کوهپایهکیلومتر مربع باقیمانده را دشت50524
متر 800ف ارتفاعی حوزه پوشاند. طیهاي موجود میدریاچه

متر در ارتفاعات حوزه 4375دریاچه نمک تا در اطراف 
جاجرود متغیر است. در این حوزه دو چاله بزرگ و چند چاله 

(دریاچه نمک، دریاچه حوض سلطان و کویر میغان) کوچک 
).15نمایند (خود جذب میه هاي این منطقه را بآب

در ایرانموقعیت منطقه مورد مطالعه -1شکل 
Figure 1. Location of study area in Iran
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سنجیانتخاب ایستگاه آب
سنجی مناسب آمار دبی هاي آببراي انتخاب ایستگاه

سنجی منطقه مورد مطالعه از هاي آبروزانه کلیه ایستگاه
سپس تهیه شد.(تماب)تحقیقات منابع آب ایرانشرکت

ناسب هاي متخراج و ایستگاهدبی روزانه اسآماريطول دوره 
بند انحرافی و سد و عدم وجود طول آماري مناسباساسبر 

سپس درصدهاي دبی . )15(شدآنها انتخاب در بالادست 
هاي روزانه با منحنی تداوم جریان، با استفاده آمار دبی

) در 1(رابطهمحاسبه درصد احتمال از طریق رابطه ویبول
.دشاستخراج Excelافزارنرم

)1رابطه (
n

m
P

1


از بیشتردرصد احتمال تراکمی تجربی برابر یا P:که در آن
تعداد nشماره ردیف داده مشخص و mهاي مشخص، داده
هاي تداوم جریان در مرحله بعد دبی.)5(باشدها میداده

راج شده براي هر ایستگاه با ده تابع احتمالی برازش شد استخ
اي ترین توزیع آماري منطقهدهی، مناسبو با استفاده از نمره
تشخیص داده شد. 

به طوري که توزیع گمبل و لوگ نرمال دو پارامتره به 
دوو دبی با دوره بازگشت شدندعنوان توزیع مناسب انتخاب 
اي استفاده شد.ر تحلیل منطقهساله استخراج و به منظو

،1:50000اطلاعات فیزیوگرافی از نقشه توپوگرافی با مقیاس 
1:100000شناسی هاي زمیننقشهشناسی از اطلاعات زمین

و با 1:250000هاي کاربري اراضی و کاربري اراضی از نقشه
Arc/GISافزاردر نرم1:50000کمک عکس هوایی  9/3

.شداستخراج 
عاملیتحلیل 

1هاي چند متغیرهتجزیه و تحلیل عاملی از جمله روش

توان باشد که به وسیله آن تعدادي زیادي از متغیرها را میمی
ها اي از دادهبه چند عامل کاهش داد و به این ترتیب خلاصه

بستگی داخلی بین متغیرها را تهیه نمود. هر چه مقدار هم
).20(د آمده کمتر خواهد بود هاي پدیباشد، تعداد عاملبیشتر

رگرسیون چند متغیره 
رگرسیون چند متغیره روشی است که براي ارتباط بین 
یک متغیر وابسته و یک یا چند متغیر مستقل مورد استفاده 

گیرد. شکل عمومی رگرسیون چند متغیره براي تحلیل قرار می
باشد.) می2اي به صورت رابطه (منطقه

zcba)2رابطه ( ZCBmAQ ...

ضریب m،بینی شدهمتغیر پیشQکه در این معادله
,aثابت، b,…z ضرایب معادله وA, B, … Z متغیرهاي

د متغیره باشند. قبل از انجام رگرسیون چنمستقل می
ها با استفاده از غیرخطی فرضیات، نرمال بودن داده

استقلال خطاها (تفاوت بین ، شرط 2اسمیرنوف-کولموگروف
بینی شده توسط معادله رگرسیون) و مقادیر پیشمقدار واقعی 

شود. فرض واتسون استفاده می- با استفاده از آزمون دوربین
رهاي مستقل دیگر رگرسیون بررسی همبستگی بین متغی

بستگی با است. با استفاده از تحلیل عاملی متغیرهایی که هم
یید أهم نداشتند انتخاب شدند و بدین ترتیب این فرض هم ت

).20(شد
ايتجزیه و تحلیل خوشه

براي تشخیص مناطق همگن هیدرولوژیکی از 
شود. به طوري که با مشخص ه استفاده میزخصوصیات حو
توان افراد مشابه را گیري نمونه، میه و اندازهبودن تعداد نمون

بندي انتخاب در یک کلاس قرار داد. از مسائل مهم خوشه
هاي هایی به عنوان معیار متمایز است. این ویژگیویژگی

ین بیشتربایست داراي ها میمتمایزکننده در تشکیل کلاس
اي باشداطلاعات ممکن باشند، به عبارت دیگر، باید به گونه

که خواص فرعی و متعدد دیگري از آنها ناشی شود. براي 
).20استفاده شد (SPSSافزار انجام این روش از نرم

ها در کل منطقه و مناطق به منظور بررسی و صحت مدل
)، ریشه میانگین R2(هاي آماري ضریب تبیینهمگن از نمایه

) استفاده شد.CE()،  ضریب کاراییRMSE(مربعات خطا

)3رابطه (

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5.025.0
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))(1)2)(1(

))((1

N:بینی شده،مقدار پیش: Piمقدار مشاهده شده،:Qiکه

مقدار میانگین مشاهدات و : mOتی، هاي مشاهداتعداد داده
mP:بینی شده است. در این پژوهش مقدار میانگین پیش
ها درصد از داده15ها براي مرحله آموزش و درصد از داده85

براي آزمون استفاده شدند.

نتایج و بحث
33سنجی مناسب، هاي آبگاهبا توجه به شرایط ایست

ها ایستگاه براي این تحقیق انتخاب و براي هر کدام از ایستگاه
هاي مختلف منحنی تداوم جریان، پارامترهاي درصد دبی

شناسی و کاربري اراضی محاسبه شد فیزیوگرافی، اقلیمی، زمین
).2(جدول 

1- Multivariate 2- Kolmogorov-Smirnov Test
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هاي هیدرومتري منتخبایستگاه-1جدول 
Table 1. Selected hydrometric stations

چه نمکخصوصیات آماري متغیرهاي اندازگیري شده حوزه آبخیز دریا- 2جدول 
Table 2. Statistical characteristics of measured variables in Namak lake watershed

ارتفاع از سطح دریا (متر) عرض جغرافیایی طول جغرافیایی کد ایستگاه نام ایستگاه
درجه دقیقه درجه دقیقه

1590 35 17 49 48 215-41 مرتضی آباد
2000 31 21 50 00 009-41 سراب هنده
2000 33 52 49 35 031-41 پل دوآب
1650 44 23 49 11 033-41 خنداب
1980 34 44 48 36 035-41 یالفان
1690 35 51 51 39 117-41 رودك
1600 35 48 51 41 163-41 لوارك
1430 36 03 49 23 073-41 قروه
1410 35 57 50 50 095-41 ده صومعه
1790 36 02 51 09 101-41 سیرا
1140 35 19 50 46 133-41 پیک زرند
1700 35 49 51 23 143-41 (هفت حوض)درکه
1670 35 36 49 45 089-41 حاجی آباد
1560 35 28 49 12 063-41 پل آوران
1880 34 42 50 01 131-41 تفرش
1790 34 57 48 19 045-41 بهادربیگ
1980 33 43 51 25 005-41 قمصر بن رود
1780 36 03 50 45 093-41 دربند
1200 34 53 50 01 055-41 جلایر
1300 35 02 50 01 059-41 رازین
1806 35 22 49 02 049-41 خمیگان
1200 34 53 50 01 053-41 خماجین
1560 33 46 50 49 026-41 آبادحسین
1560 35 45 49 23 067-41 آبگرم
1744 35 15 49 08 051-41 زهتران
1900 34 49 48 26 041-41 سولان
1405 36 20 50 03 219-41 باراجین
1900 35 54 51 31 157-41 اوشان
2224 33 25 50 20 130-41 چم اسفند
1400 35 52 49 33 071-41 رحیم آباد
1000 34 36 50 49 025-41 آبادشاد
1430 35 47 51 16 109-41 سولقان
1750 35 40 49 25 069-41 ارتش آباد

ضریب تغییراتمیانگینحداقلحداکثرمتغیر
14/1741325466/133634/2مساحت

84/83382/2410/15507/1محیط
606/115/1877/0شیب متوسط وزنی

4375170011/310802/0حداکثر ارتفاع از سطح دریا
339715/97190/254222/2حداقل ارتفاع از سطح دریا
285917/113362/211918/0ارتفاع متوسط از سطح دریا

08/3625/791/5127/1شیب آبراهه اصلی
22/1401/012/114/2تراکم زهکشی

3721/074/369/1طول آبراهه اصلی
7105/17014/41430/0متوسط بارندگی سالانه

72/1186/472/722/0متوسط درجه حرارت سالانه
05/188113/74115/136823/0متوسط تبخیر پتانسیل سالانه

72/7905/018/2302/1درصد سازندهاي نفوذ پذیر
39/962205/6831/0درصد اراضی مرتعی

41/53056/832/1درصد اراضی کشاورزي آبی
44025/1201/1اراضی کشت دیمدرصد 

65/21093/346/1درصد اراضی باغی
86/542/060/573/1درصد اراضی سنگی
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گیري شده در متغیر اندازه18براي تجزیه و تحلیل عاملی 
متغیر در هر 18از آنجایی که . شدحوزه منتخب استفاده 33

ها که تعداد آنها استخراج شده، لازم استهزیک از حو
محدود و متغیرهاي مستقل که کمترین همبستگی را دارند 

که در این تحقیق از تحلیل عاملی استفاده شد، شوندانتخاب 

ها اول استاندارد شوند، هدف از براي انجام تحلیل عاملی داده
استاندارد کردن داشتن متغیرهایی با میانگین صفر و انحراف 

هاي باشد و با استفاده از دادهمعیار یک یا منفی یک می
).4و 3استاندارد به تحلیل عاملی پرداخته شد (جداول 

ریشه پنهان ماتریس همبستگیژهمقادیر وی- 3جدول
Table 3. Eigenvalues of correlation matrix

123456عامل
72/535/378/172/134/110/1ریشه پنهان ماتریس همبستگی

81/3161/1893/960/945/712/6کلریانسوادرصد 
81/3143/5036/6097/6942/7754/83کلواریانسدرصد تجمعی 

هاي استاندارد شدهماتریس وزنی عاملی دوران یافته براي داده- 4جدول
Table 4. Rotated weighing component loading from standardized data

عامل ششعامل پنجعامل چهارعامل سهدوعامل عامل یکمتغیرها
-14/011/0-46/0-964/088/0*-62/0مساحت

-103/0-92/0-97/0-312/0/.830-319/0محیط
-87/0-759/0214/0234/0437/085/0شیب متوسط وزنی

-001/0-827/0130/0200/063/0388/0حداکثر ارتفاع از سطح دریا
804/0209/0-033/0005/0-24/0115/0از سطح دریاحداقل ارتفاع 

-210/0129/0070/0-017/0-809/0133/0*ارتفاع متوسط از سطح دریا
057/0048/0-092/0-937/0080/0-104/0شیب آبراهه اصلی

960/068/039/0*133/079/0007/0تراکم زهکشی
924/0*-97/021/0-057/0-000/0053/0طول آبراهه اصلی
181/0-34/0-19/0-008/0-841/0141/0سالانهمتوسط بارندگی 

112/0-258/0-486/0241/0-55/0-653/0سالانهمتوسط درجه حرارت 
083/0141/0-239/0-223/0197/0-796/0متوسط تبخیر پتانسیل سالانه

720/0345/0*-008/0100/0-226/0-117/0درصد سازندهاي نفوذ پذیر
045/0-150/0-279/0-882/0*000/0239/0درصد اراضی مرتعی

-059/0-349/0-770/0103/0-030/0068/0درصد اراضی کشاورزي آبی
320/0011/0-714/0115/0-186/0-334/0درصد اراضی کشت دیم

107/0-088/0-120/0-317/0-485/0305/0درصد اراضی باغی
050/0921/0005/0076/0-254/0073/0سنگیاراضیدرصد 

درصد1دار در سطح : معنی*

با توجه به نتایج مقادیر ویژه ریشه پنهان ماتریس 
تواند میسههمبستگی شش عامل اول انتخاب شده در جدول 

با استفاده از درصد واریانس را توضیح دهند.54/83حدود 
متغیر اصلی انتخاب به عنوانعامل ی شش نتایج تحلیل عامل

شدند. عامل اول رابطه مستقیمی با ارتفاع متوسط و بارندگی 
. )4سالانه و رابطه معکوس با تبخیر پتانسیل دارد (جدول

شامل متغیرهاي است که با تغییرات ارتفاع فاکتور یک اساساً
گویند و ازارتباط دارند که به آن عامل تغییرات ارتفاع می

ین وزن را دارد و بیشترآنجایی در عامل یک ارتفاع متوسط 
دهنده بقیه متغیرهاي در ارتباط آن باشد تواند توضیحمی

در عامل دوم مساحت، سوم درصد اراضی .شودانتخاب می
پنجم درصد سازندهاي مرتعی، چهارم تراکم زهکشی،

نفوذپذیر و در عامل ششم طول آبراهه اصلی انتخاب شدند. 

،)2(فیورنتینوکلاپس و،)7(و کماکی میمیکوبا نتایجکه 
) 19(زینالو، )16(ویولا و همکاران ،)1(و همکارانکاستلارین

.خوانی دارد) هم18(زارعو
مدل رگرسیونی

از مدل رگرسیونی لازم است که متغیر منظور استفادهبه
رمال باشد. هاي تداوم جریان) داراي توزیع نوابسته (میزان دبی

- فوآماري کولموگرآزمون بدین منظور با استفاده از 
یید شد. أهاي مورد استفاده، تاسمیرنوف نرمال بودن داده

مشکل همبستگی عاملیچنین با استفاده از روش تحلیل هم
براي انجام مدل بین متغیرهاي مستقل نیز رفع شد و

جه به ا تو). ب5جدول(رگرسیونی از روش توام استفاده شد
گذار تأثیرر ین متغیبیشتربه دست آمده، معادلات رگرسیونی

.باشدمیطول آبراهه اصلی
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آبخیز دریاچه نمککل حوزهدرنتایج حاصل از رگرسیون - 5جدول
Table 5. Results of regression in Namak lake watershed

CE RMSE R2 معادله رگرسیونی دبی
56/0 16/6 56/0 آموزش Q2
05/0 91/10 38/0 آزمون
66/0 87/3 66/0 آموزش

Q1030/0 64/9 38/0 آزمون
68/0 96/0 68/0 آموزش

Q1561/0 55/1 41/0 آزمون
52/0 12/3 52/0 آموزش

Q2085/1- 43/0 03/0 آزمون
51/0 16/3 29/0 آموزش

Q2526/0 31/1 46/0 آزمون
73/0 67/1 68/0 آموزش

Q3024/0 99/2 45/0 آزمون
86/0 04/1 39/0 آموزش

Q5039/0 6/1 30/0 آزمون
43/0 68/0 43/0 آموزش

Q7551/0 77/0 72/0 آزمون
45/0 59/0 45/0 آموزش

Q9036/0 86/0 48/0 آزمون
36/0 58/0 36/0 آموزش

Q9223/0 21/0 32/0 آزمون
43/0 48/0 44/0 آموزش

Q9938/0 52/0 23/0 آزمون

منظور تعیین مناطق همگن هیدرولوژیکی با استفاده از هب
اي و به خوشهحلیلعوامل اصلی انتخاب شده و با استفاده از ت

که شدهاي آبخیز بندي حوزهکمک روش وارد اقدام به دسته
هاي حوزه،شکلاینبهبا توجهآمده است.دودر شکل ،نتایج

در این مرحله بین .گیرندقرار میو گروه همگن آبخیز در د
هاي تداوم جریان در هر دو گروه همگن با پارامترهاي دبی

سازي پرداخته شد استخراج شده از تحلیل عاملی به مدل
). 7و 6(جداول 

ايهاي همگن به وسیله تحلیل خوشهتعیین گروه-2شکل
Figure 2. Determination of homogeneous groups by cluster analysis
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)شماره جدول تکراري است(اولهمگننتایج رگرسیون براي گروه- 6جدول
Table 6. Results of regression for homogeneous group 1

CE RMSE R2 معادله رگرسیونی دبی
69/0 34/6 69/0 آموزش Q2
19/0 94/9 21/0 آزمون
91/0 7/1 78/0 آموزش

Q1082/0 06/4 59/0 آزمون
89/0 90/0 82/0 آموزش

Q1572/0 12/4 76/0 آزمون
86/0 44/2 81/0 آموزش

Q2058/0 84/2 67/0 آزمون
77/0 20/3 38/0 آموزش

Q2534/0 91/2 27/0 آزمون
89/0 90/0 82/0 آموزش

Q3072/0 12/4 76/0 آزمون
99/0 77/0 39/0 آموزش

Q5001/0 52/2 15/0 آزمون
99/0 06/0 44/0 آموزش Q7570/0 12/1 35/0 آزمون
68/0 82/0 68/0 آموزش

Q9095/0 04/0 50/0 آزمون
97/0 03/0 97/0 آموزش

Q9291/0 07/0 82/0 آزمون
41/0 001/0 47/0 آموزش

Q9995/0 22/0 97/0 آزمون

دومهمگن نتایج حاصل از رگرسیون براي گروه - 7دولج
Table 7. Results of regression for homogeneous group 2

CE RMSE R2 معادله رگرسیونی دبی
52/0 16/6 52/0 آموزش Q2
36/0 61/11 48/0 آزمون
91/0 7/1 68/0 آموزش

Q1089/0 2/3 72/0 آزمون
68/0 96/0 68/0 آموزش

Q1531/0 73/1 75/0 آزمون
86/0 44/2 81/0 آموزش

Q2058/0 84/2 67/0 آزمون
77/0 20/3 38/0 آموزش Q2534/0 91/2 27/0 آزمون
84/0 58/4 81/0 آموزش

Q3031/0 43/1 79/0 آزمون
99/0 30/0 51/0 آموزش

Q5039/0 6/1 30/0 آزمون
99/0 06/0 44/0 آموزش

Q7596/0 20/0 35/0 آزمون
99/0 27/0 81/0 آموزش

Q9095/0 04/0 50/0 آزمون
97/0 03/0 97/0 آموزش

Q9291/0 07/0 82/0 آزمون
41/0 001/0 47/0 آموزش Q99

95/0 22/0 41/0 آزمون

استفاده از تحلیل ن مشخص شد که با توجه به نتایج رگرسیو
اي باعث افزایش کارایی اي به منظور تحلیل منطقهخوشه

ین عامل بیشترچنینهممعادلات تهیه شده خواهد شد. 
ا بباشد اصلی میهطول آبراهمنحنی تداوم جریان گذار بر تأثیر

که طول آبراهه اصلی تابعی از مساحت حوزه توجه به این
مساحت حوزه بیشترچه طول آبراهه هر، یعنیباشدآبخیز می

هاي تداوم جریان افزایش پیدا دبی،شودمیبیشترآبخیز 
) در 6ماهون (ناتهن و مکبا نتایج  نتیجه که این کندمی

که طول آبراهه اصلی را همراه با سایر استرالیا،جنوب شرقی

داقل تداوم جریان دانستند ـهاي حدر دبیمؤثريرمترهااپ
توان دریافت مساحت با توجه به این مطلب میوانی دارد.خهم

با سطح دریافت بارندگی دارد. در رابطه مستقیمیحوزه آبخیز 
سطح افزایش ، باعثسطح حوزه آبخیزافزایش موارد بیشتر

گذارد که این هاي تداوم اثر میو بر دبیشده دریافت بارندگی 
ثر مساحت بر مطلب بر صحت مطالعات گذشته در رابطه با ا

با توجه به اهمیت هاي تداوم جریان مطابقت دارد.دبی
هاي آبخیز و استفاده از آنها در هاي تداوم جریان در حوزهدبی

یابیارزاستحصال منابع آب،،یبرقابهايروگاهینیطراح
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لیتحلرودخانه،یکیاکولوژطیمحیابیارزآب،تیفیک
ي، زداریاقدامات آبخمیی کابیارزو انیانحراف جريهاسازه

هاي آبخیز فاقد لازم است که آنها به طور دقیق براي حوزه
طور که بیان همانسنجی تعیین شوند. آمار یا فاقد ایستگاه آب

متغیر مستقل به منظور ساخت مدل دبی با 18شد تعداد 
ه شده است که از هاي مختلف زمانی در نظر گرفتتداوم

یر فیزیوگرافی، یک متغیر زمین متغمتغیر، هشت18مجموع 
متغیر مربوط به کاربري پنجمتغیر اقلیمی و سهشناسی، 

هاي باشد. متغیر وابسته در این تحقیق، دبی با تداوماراضی می
تحقیقات انجام شده در رابطه با باشد. درمختلف زمانی می

از مواردبیشتردر اي منحنی تداوم جریان، تحلیل منطقه
شناسی و اقلیمی آبخیز استفاده یزیوگرافی، زمینهاي فویژگی

در این تحقیق علاوه بر این )1،2،7،16،18،19(شده است
ترین یکی از مهمبه عنوانمتغیرها از کاربري اراضی 

استفاده شده ،هاي تداوم جریانگذار بر دبیتأثیرمتغیرهاي 
رد توان این طور بیان کاست. دلیل استفاده از این متغیر را می

که کاربري اراضی به سبب تغییراتی که بر میزان تبخیر و 
تواند به تغییرات مینموده وتعرق، نفوذپذیري و رواناب اعمال 

هاي )، با توجه به وسعت زیاد و کاربري3شود (منجر در دبی 
رفت این متغیر متفاوت در حوزه آبخیز دریاچه نمک انتظار می

شود،با کاربري متفاوت سبب تغییرات دبی در مناطق مختلف 
به همین سبب به عنوان یکی از عوامل در نظر گرفته شد.

نشانراهامدلنسبیمزیتکه CEوRMSEمقادیر
خطا و ضریب کارایی میزانکمترینبه طوري که . دندهمی
) 9شاهو و همکاران (. نمایدمیمعرفیراروشبهترینبالا

باشد که ضریب کارایی بیان کردند که مدلی قابل پذیرش می
دست آمده در ه توجه به نتایج بداشته باشد. با80/0بالاي 
هاي تداوم جریان ضریب کارایی کمتري نسبت به دبیبیشتر

داشته است دلیل این امر این است که روابط رگرسیونی 80/0
باشند قابل به تشخیص روابط غیرخطی بین متغیرها نمی

روابط بین متغیرها را به خوبی توضیح توانند همین دلیل نمیبه
شود که دهند. با توجه به نتایج این پژوهش پیشنهاد می

شبکه عصبی هوشمند از قبیل هاي تحقیقات دیگري با روش
انجام شود و نتایج آن با این تحقیق ،مصنوعی، منطق فازي

مقایسه شود.
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Abstract
A flow-duration curve (FDC) illustrates the relationship between the frequency and magnitude

of daily, weekly and monthly stream flow. Applications of FDC are of interest for many
hydrological problems related to hydropower generation, river and reservoir sedimentation, water
quality assessment, water-use assessment, water allocation and habitat suitability. This study was
carried out in 33 selected watersheds for regional analysis of FDC in Namak Lake basin. The FDCs
were drawn for 33 selected watersheds, discharges of two to 92 percent were determined and the
best probability distribution was recognized among ten probability distributions. The discharges of
two to 92 percent with two-year return period were estimated. Using factor analysis selected six
factors, includes area, average height, main channel length, drainage density, and percentage of
permeable formations among 18 physiographical, meteorological, geological and land use
characteristics as independent variables for regional of analysis of FDC. The multiple regression
technique and combination of cluster analysis for determination of the homogenous watersheds and
multiple regression techniques were carried out regional analysis of FDC. Determination coefficient
(R2), root mean square error (RMSE) and efficiency coefficient (CE) statistics are employed to
evaluate the performance of the models in all region and homogeneous regions. The results showed
that regional analysis with homogeneous regions causes higher efficiency and lower error.
According to beta coefficient of the regression equations, the continuity of the main channel flow
rate was the most important parameter in the FDC.

Keywords: Cluster analysis, FDC, Regionalization, Probability distribution, Ungauged watershed
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