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 چکيده 

آب و اصلاح الگوی کشت    اطلاعات ارزشمندی را در مدیریت منابع  ،شناخت نحوه تغییرات جریان کم رودخانه 

سازد. با توجه به  مشخص می   راآب در طول مسیر رودخانه    مدیریتدهد. همچنین مناطق مناسب برای  ارائه می 

از رفتار    قیشناخت دق   ،هی پا  انیجر  ویژهه ها و ب و شرب به منابع آب رودخانه   تصنع  ،ی کشاورز  یهابخش   یوابستگ 

برا   مؤثرکم و عوامل    انیجر ایستگاهداده   م یتعم  ی بر آن  از  نقاط    سنجیآب   یهاها  آمار  به  ها، در رودخانه فاقد 

  هدف است که با    ای جریان کممختلف مرتبط با تحلیل منطقه   پژوهشی   یهاپروژه   حاصل  اثر،   نیاست. ا  ی ضرور

تدوین شده    بر جریان   مؤثرمتغیرهای هندسی و اقلیمی  بر    یکم، مبتن  ی دب  ایمنطقه   ل یتحلارائه نکات فنی در  

  ی هابازه   در  کم  انیجر  یآبده  یهاده دا   یبازساز  نحوه  ابتدا    ترتیب ارائه شده است.مراحل به این  ر  منظونیبد   است.

با دقت بالا و    GIS  تیبا استفاده از قابل  هاحوضه   مرزلازم در بستن    نکاتتشریح شد. سپس    روزه چند   مختلف

  ی کاربر  ، یمیاقل  ،یمورفومتر   مختلف  یهانقشه   تهیهمهم    نکات   ذکر شد و    یارتفاع  ی براساس نقشه مدل رقوم

مهم در   موارد تذکر داده شد. سرانجام، کم انیها بر جرآن  تأثیر براساس ها آن  یبند طبقه  و یشناس ن یزم و یاراض

روابط    دقت  ی بررس   نحوهارائه شده است. در مرحله بعد،    ره یمتغچند   و  تک  ونیرگرس ارائه روابط    و   ی عامل  لیتحل

از    ل یدل  و   یاستخراج آمار  ی ارهایمعاستفاده    به   ی تجرب  روابط   میتعم  نحوهنکات مهم  و    ، ارائه  یدقت و صحت 

شده در حوضه کرخه، برای ارائه روابط رگرسیونی  در انتها، یک مورد مطالعه انجام   تشریح شد.  فاقد آمار   یهاحوضه 

در آن رعایت شده، ارائه شده است. نتایج    اثرهای فاقد آمار که مراحل این  روزه در حوضه   60تا    5برآورد جریان کم  

های فاقد  های جریان کم در حوضه درصد را در برآورد شاخص  80آمده، دقت بالای  دسته سنجی روابط بصحت

، برای دانشجویان، کارشناسان و محققین در انجام  اثر در قالب یک دستنامهاین   آمار منطقه کرخه را نشان داد.

منطقه  می آنالیز  است. همچنین  مفید  کم  دستگاه ای جریان  مدیران  برای  منابع  تواند  آب،  منابع  با  مرتبط  های 

 طبیعی و کشاورزی مفید واقع شود.  

 

 . ای، جریان کم، شاخص جریان کم، مرفواقلیمیتحلیل منطقه   هاي كليدي:واژه 
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 اول  فصل

 ( و پيشينه تحقيق  )مفاهيم، تعاریف ات يكل
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 كليات -1-1

مواجه    آبیکم خشک، با مشکل کمبود بارش و  قرارداشتن در یک منطقه خشک و نیمه  دلیلکشور ایران به 

از سوی   های سطحی در دسترس و کمبود بارش، تغییرات پراکنش زمانی و مکانی بارش و جریان   ؛سواز یک است. 

لزوم توجه به شناخت و ارزیابی  بر  عدم تطابق زمانی و مکانی تقاضای آب در حوزه شرب، صنعت و کشاورزی،    دیگر،

  ش یآما ان یم  نیدر ا  .کند می  تأکید مدیریت بهینه منابع در حوزه آبخیز   منظور به ( کمینه)پایه و  های پایدارجریان

پا اهم  انیو شناخت جر  داریمنابع آب  از  تدو  ایژه یو  تیکم  جامع حوضه،    تیرمدی  با  مرتبط   هایبرنامه   نیدر 

های  ان یعلوم آب، شناخت و محاسبه جر  و محققین حوزه   رانیهای مد چالش   نیترمهماز    یکیامروزه    برخوردار است.

رودخانه است. موضوع    انیبوم وابسته به جر ست یو ز  یستیحفاظت از منابع آب و تنوع ز  ت یرودخانه و اهم  ر یمتغ

در حوزه مباحث کشاورزی، از آن جهت حائز اهمیت است که عمده تمرکز زمان بارش    کمینههای  شناخت جریان

  . هستند نیازمند آبیاری در فصول خشک    ،خصوص گیاهان زراعیه فصل رویش گیاهی بوده و اغلب گیاهان ب  غیر  در

قرار دارند، با استفاده از جریان    دائمی  هایها و حاشیه رودخانه که در دشت  زراعیاغلب مناطق    ،از جهت دیگر

 هاه کلی از سر شاخ  طوربه سالی هیدرولوژیکی  شدت خشک   چنینهم شود.  انجام می   کشاورزی و باغداری ،  رودخانه 

در    حتی  به سرعت در فصول خشک کاهش یافته و   هاه یابد، زیرا مقدار جریان در سرشاخدست کاهش می به پایین 

 شود.  شدن در فصل گرم ) تابستان( منجر می های با شدت کم نیز به خشک خشکسالی

های مستخرج از منحنی  های مبتنی بر هیدرولوژی جریان و صدک براساس شاخص بررسی جریان کم، معمولاً

برای مقاصد مختلف، از جمله طراحی و توسعه    ایطور گسترده به ها  این شاخص  .گیردتداوم جریان، صورت می 

سالی مورد استفاده  ی خشکهاه آبی و بررسی آستانهای سازگاری با کم آبی، طرح منابع آب، مدیریت شرایط کم

  های توسعه نیروگاهی ، و طرح هاه محیطی رودخانهمچنین دارای کاربرد در ارزیابی شرایط زیست  .د نگیرقرار می 

در خصوص   ی ول  ،و متوسط صورت گرفته است بیشینه  یهای در دب  ی ادیز قات یتحق ر یاخ یهادر سال .هستند نیز 

و  جریان کم   از  یآگاه .است نهیزم نیدر ا شتریب  قیتحق ازمند یصورت گرفته و ن یاندک یها، پژوهش کم یهای دب

صنعت و شرب    ،یمختلف کشاورز  یهابخش   ازیآب مورد ن  تأمینآن در    تیاهم  لیدلبه   یدائم  یهادر رودخانه   هیپا
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  زین  هاایستگاه  نیو ا  است  سنجیآب  یهاایستگاه محدود به    ،یامشاهده  یهااست. از آنجا که داده   یضرور  اریبس

شناخت عوامل   ازمند ین ه، یکم و پا  انیجر ق یدق یدارند، لذا بررس  ی متفاوت  یآمار  ره پراکنده بوده و طول دو داًیشد 

گرفته در این  با توجه به تحقیقات صورت   .استبه مناطق مشابه    یامشاهده   یهاداده  میگذار بر آن و تعمتأثیر 

نکات از  برخی  یافته   زمینه،  پژوهش   هایو  در یک  ن آ   بندیجمع   و ها  این  پژوهش مجموعه ها  ادامه  برای  یا  ،  ها 

جریان    در  مؤثر شناخت عوامل  نکات مهم در فرآیند  به    شده  ی سع  اثر  نیلذا در ا.  واقع شودتواند مفید  مطالعات می 

 . ارائه شود  ایستگاه،آن به مناطق فاقد    م یتعم  ی برا  ایه منطق  سازیمدل نحوه    پرداخته و  جریان کم  ویژه به   ، رودخانه

 مقدمه  -1-2

استفاده    ریاخ  یهادر دهه   نیبراشده است. علاوه   لیدر جهان تبد   یآب به مشکل بحران  تیریاستفاده، عرضه و مد 

بینی  آب شده است و پیش   تی فی منجر به کاهش در منابع آب و افت ک  ی،ن یرزمیو ز   یسطح   یهاحد از آب   بیش از

  ی ن یرزمیز  یهاگذشته، برداشت آب   هه شود. در سه د  لی تبد   ی دتریبه مشکل شد   کی نزد  اینده یشود که در آمی 

  ی اریدر بس  ه یپا  انیو کاهش جر  ین یرزمیموجب کاهش تراز آب ز  ی در بخش کشاورز  یار یمنظور آبها به از آبخوان 

  ا یآبی و شناخت شرایط کم   یبرا  یاساس  ازین نیت. بنابراس مختلف جهان شده ا یدر نواح  بارهایها و جواز رودخانه 

  شودبرداشت آب، احساس می  جهینت  ها درهای مهم به منابع آب و اکوسیستم بیآس   ازممانعت    یسطح لازم برا

(Ouyang ،2012.)   

تداوم    یی از آب رودخانه که در دوره خشک آب و هوا  یانیعنوان جربه کم را    انیجر  ،سازمان جهانی هواشناسی 

اما    ،شودی قائل نم  خشکسالیکم و    انیجر   نیب  ی تفاوت روشن  ف یاین تعر  (.WMO  ،2016)  کند ی م  ی دارد معرف

در هر رودخانه   انیاز رژیم جر کپارچه ی یبیو ترک  یفصل یادهیکم پد  انیکه جر   کردموضوع اشاره    نیتوان به امی 

های شناسی، توپوگرافی، مشخصه های مختلف حوضه از جمله: زمینات ناشی از مؤلفهتأثیرعلت  جریان کم بهاست.  

  ی کاظم  از)نقل  های انسانی از نظر زمانی و مکانی متغیر است  های اقلیمی و همچنین دخالتشناسی، مولفهخاک

رفع    ی شرایط هیدرولوژیکی بالادست هستند، لذا برا  تأثیرهای کم روزانه تحت انیمعمولاً جر  (.1403  ، یفی شر  و
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  90،  30،  11،  7، 5، 3 از جمله یاپیدر چند روز پ انیجر نیمتوسط کمتر صورتبه کم سالانه  انیمشکل، جر نیا

   (. 1390، سمیعی و تلوری ) سال تعریف می شود روز در طی یک 

 سابقه تحقيق:  -1-3

کم در نقاط فاقد ایستگاه استان  های  ی برآورد دب  یبرا  ره یمتغچند   ی ونی( از مدل رگرس 1388و همکاران )  انیثقف 

آمار   و   سنجیآب ایستگاه  35دست استان گیلان با های بالا. این پژوهش در محدوده حوضه استفاده کردند گیلان، 

توزیع   ، یهای مختلف آمارع ی سه توزیو مقا ی فراوان لیحلمدت انجام گرفت. با استفاده از تطولانی  دبی روزانه نسبتاً 

ها تشخیص داده شد. سپس با استفاده  ترین توزیع مناسب  ،و توزیع آماری لوگ نرمال  3آماری لوگ پیرسون تیپ 

پارامتر مساحت حوضه، متوسط بارش سالانه، شیب حوضه، ارتفاع متوسط و تراکم زهکشی    پنج   عاملی   لیاز تحل 

پارابه  ب  مترهایعنوان  تحله مستقل شناخته شدند. سپس  گروه  ای حوضه خوشه   ل یوسیله  دو  به  را،  منطقه  های 

پارامترها در تخمین جریان س   . ند کردهمگن تقسیم   از رگرسیون گام به گام، مؤثرترین  با استفاده  های کم  پس 

پارامترهای مساحت، شیب متوسط و بارش متوسط سالانه از جمله عوامل مؤثر اصلی    نشان داد  جیشناسایی شد. نتا

تری نسبت  ق یمدل دق  ، رهیمتغچند   ی ونیمدل رگرس   عنوان شد که   ن ینچهم  است.  های کم سالانه ان یدر مقدار جر

 . استمساحت  یبه مدل دب 

به بررس 1388و همکاران )  قرمزچشمه ایستگاه   یکم در برخهای  ی دب   ی(  حوضه رودخانه    سنجیآب  یهااز 

  هر هر سال در    ی( برا روزه  30  و   15،  11،  7،  5،  3)  یزمان   ه یکم با پاهای  ی دب   قیتحق   نیکرخه پرداختند. در ا

محاسبه    به دبی متوسط سالانه  های مختلفی زمان  هیبا پا  کمینه  ینسبت متوسط دب  شد. سپس  استخراج  ستگاهیا

 شود. ( افزوده می کمینه های  ی )کاهش دب  یآبحوضه بر شدت کم   یفاصله از خروج  شی نشان داد که با افزا  جیشد. نتا

نشان    های برآورد در مناطق فاقد آمار،در خصوص بررسی روش   (1389نژاد و همکاران )ب یحبنتایج پژوهش  

روش مناسبی است. در این پژوهش از    گیری شده، اندازه کم، متکی بر آمار  های  یای دب که آنالیز منطقه   داد که 

شمال   سنجیآب ایستگاه    19اطلاعات   در  خراسانواقع  زمین   16و  شرق  و  اقلیمی  فیزیوگرافی،  شناسی پارامتر 
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ها برازش داده  روزه، هشت تابع توزیع آماری داده   30و    15،  7کم سالانه با تداوم های    ی های دبری س   شد.استفاده  

از روش تجزیه و تحلیل    ده. با استفاشد ای انتخاب  عنوان توزیع مناسب منطقه به  3شد و توزیع لوگ پیرسون تیپ  

مساحت، بارندگی متوسط سالانه و درصد    پارامتر  که سهمستقل مشخص شد. نتایج نشان داد    هایعاملی متغیر 

 هستند.سالی هیدرولوژیک ین عوامل خشک ترمهم   ،سازند نفوذپذیر

روزانه مربوط به غرب تهران را با استفاده    کمینه و    بیشینه سری زمانی دمای    ( 1391)  همکاران   و  ددوستیخورش 

ها دقت بالاتر روش شبکه عصبی  ترین همسایه و شبکه عصبی مورد بازسازی قرار دادند. تحقیق آن از روش نزدیک 

ترین همسایه نشان داد و براساس نتایج بدست آمده دقت هر دو روش در تخمین دمای  را نسبت به روش نزدیک

دمای    بیشینه از  بیشتر  هم   کمینهروزانه،  بود.  دیگر  روزانه  پژوهشی  در  در    (1395)  همکاران  و  ینساجچنین 

های شبکه عصبی و فازی دقت بالاتری نسبت به روش رگرسیون دو  های کارون نشان دادند که روش سرشاخه

 متغیره برای بازسازی دبی روزانه دارد.  

روزه حوضه دریاچه ارومیه،    7در بررسی توزیع احتمالاتی مناسب برای جریان کم    (1392)  ینیحس  و  ینور

ارائه کردند و نشان دادند که    آبیکم های  توزیع احتمالاتی به نام توزیع مقادیر حدی نوع سه برای توصیف نمایه

های احتمالاتی متداول  روزه نسبت به سایر توزیعتوزیع معرفی شده عملکرد بهتری در مدل کردن جریان کم هفت 

 داشت. 

نکا با استفاده    -یرودخانه تجن در محدوده دشت سار  یدرولوژیکی ه  یخشکسال  یقیدر تحق  ( 1392)  یمحمود 

  100و    50،  25،  10،  5،  2  هایروز در دوره بازگشت   30و    15،  7های  های جریان کم سالانه با تداوم از شاخص

شده رودخانه  بینی پیش   کم  هاییان جر  نهایت نتایج نشان داد براساس   در   . دادقرار    یبینی و مورد بررس سال پیش

 .روبروست  یرودخانه در محدوده دشت با بحران خشکسال ینا ، های مذکورتجن در دوره برگشت

  ، هی اروم  زی آبخ  نو، به نحوه مدل کردن جریان کم در حوزه   ی( با نگرش 1392)  یتو دشتکحسینی  و    یداریقنوری  

-تداوم   یهاشاخص  برآورد   و   یبررس   .ند کرد  یمعرف  آبیکم   یهاه ینما  ف یتوص  ی را برا  ی حد   ریمقاد  یاحتمالات  ع یتوز

(  1392)  توسط کاظمی و اسلامی   (ی خزر  ه یناح:  یمورد  مطالعه )  ی تولوژیل و یمیدرواقلیه  عوامل  براساس   انیجر
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 انتخاب مستقل  ین عواملترمهم عنوان  مؤثر، شش عامل به  پارامتر 21 بین از تحلیل عاملی آزمون روش  از استفاده با

 . شدند 

طق  ادر سطح من  سنجیآب   یهاایستگاه   یآبده  ایتحلیل منطقه به  در تحقیقی  (  1393)   همکارانو    پرهمت

مشترک، انتخاب شد.    یدوره زمان  با  ی آمار کاف  یدارا  یهاایستگاه  ابتداپرداختند،    ه ی اروم  اچهیغرب و در  یمرز

و   انجام گرفت  گذار تأثیر یو پارامترها ی آبده ه ها با توجه بحوضه  یهمگن ل یو تحل  محاسبه متوسط سالانه  یآبده

  ی مناطق همگن با استفاده از پارامترها  ی ای براسال محاسبه شد. روابط منطقه   100تا    2های  با دوره بازگشت   یدب

ف  ی کیدرولوژیه ح  ر ینظ  ی، وگرافیزیو  مساحت  سالانه،  متوسط  ارز  شد.  استخراج   ،بیش   وضه، بارش  از    ی ابیپس 

 ارائه شد.های مختلف متوسط و محتمل با دوره بازگشت ی ای آبدهشاهد، روابط منطقه  یهاایستگاه براساس 

اثر تغییر اقلیم را بر مقادیر جریان کم در حوضه رودخانه کن مورد بررسی قرار داد.    (1395)   یمحمد   یحاج

،  11،  9،  7،  5،  3های  انجام شد و مقادیر جریان کم با تداوم  SWATسازی جریان توسط مدل  در این مطالعه شبیه

 نشان داد.   2040درصد کاهش جریان کم را تا سال    13آمده دسته روزه محاسبه شد. نتایج ب 30و   15

تحل1390)ییرضا به  آبدهمنطقه   لی(  ز  ی ای  سف  یهاحوضه ریدر  پرداخت. د یسد  و  رود  های  ی ژگی براساس 

  پس از انجام تحلیل عاملی،   مناطق همگن انجام شد.  نیی تع  یای براخوشه   لیسالانه، تحل  یو بارندگ  یوگرافیزیف

  ن یترمناسب  تیدست آمد. در نهاشامل مساحت و ارتفاع متوسط به   ،متوسط سالانه  یبر دب   مؤثرهای  عامل  ینترمهم

 شد. ارائههای مختلف ها با دوره بازگشت حوضهر یسالانه در ز  یرابطه آبده

  و   1960-2000  یدر دوره آمار  سنجیآب   ستگاهیا  13  یهاداده   با استفاده از   (1395جهانبخش و همکاران ) 

  . کم در رودخانه کرخه پرداختند   ی دب یو مکان ی زمان  لی و تحل هی به تجز  ی،شناس نیزم ،ی میاقل  ، یوگرافیزی عوامل ف

  ی زمان  یسر  سرانجامند.  کردگام به گام استفاده    ونیو رگرس   یامرتبه   یاخوشه   لیمنظور از روش تحل   نیا  یبرا

ها شاخص   ر یدوره بازگشت، مقاد  شیکه با افزا  داد نشان    جیقرارگرفت، نتا  ی ابیها از لحاظ وجود روند مورد ارزشاخص

می  سالابد یکاهش  در  شد ایستگاه  بیشتر  1998-2001  ی ها.  طولان  نیدتریها  تجربه  ها  خشکسالی  نتری یو  را 

  ی و جنوب  یحوضه نسبت به مناطق شمال ی جنوب شرق  یهابهتر قسمت ت یوضع زین  یمکان  عی توز  یاند. بررس کرده 
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  ک یدر هر    و  کردند   نییای دو منطقه همگن تعخوشه   زی با استفاده از آنالایشان  .  را نشان داد  یحوضه از نظر خشک

روابط نشان    ن یا  یاستخراج شد. بررس   01/0  ی داریبا سطح معن  یاواحدها و در کل منطقه روابط منطقه   نیاز ا

ارتفاع، در منطقه    " کی"که در منطقه    داد  تراکم    یتراکم زهکش  " دو" عامل  و در کل منطقه عامل مساحت و 

 را دارند. تأثیر  نیشتریب یزهکش

 آزمون روش  از بااستفاده های همگن استان کرمان،هض پایه، در حوای شاخص جریانبررسی و ارائه روابط منطقه

( انجام شد. شش  1396)  پایه، توسط کاظمی و شریفی   شاخص جریان  در مؤثر پارامتر 14 بین   از عاملی  تحلیل 

پذیری، توپوگرافی )شیب و  سالانه، تبخیر و تعرق واقعی، نفوذ افت منحنی هیدروگراف، بارش متوسط   عامل ثابت 

خطی، در  رگرسیون  به روش  ایمنطقه  سپس روابط  شدند. انتخاب عنوان عوامل مستقلبه ( و شماره منحنی،ارتفاع

 ارزیابی و مقایسه منظوراین بهبرعلاوه  دست آمد.به   99/0  داری کمتر از یک درصد با ضریب تبیین سطوح معنی 

 استفاده مورد خطیخطاها، نرمال بودن توزیع خطاها و همروش آزمون استقلال برآوردی، هایمدل  کارایی صحت و

 قرار گرفت.  

( و با استفاده  1397)   بر جریان پایه در اقالیم مختلف ایران توسط کاظمی و شریفی  مؤثر بررسی و تحلیل عوامل  

پارامتر در شش  14  پایه با استفاده ازجریانبر    مؤثرمستقل  عاملی برای شناخت عوامل  از روش تجزیه و تحلیل

مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.    مؤثرسنجی کشور انجام شد. سپس عوامل  ایستگاه آب   314  و   منطقه اقلیمی 

د. عوامل ذاتی  کننها را توجیه میدرصد واریانس داده  80های مورد استفاده بیش از  نتایج نشان داد که پارامتر

گذاری قرار  تأثیرها در مرتبه اول  درصد در تمام اقلیم  45مرتبط با نفوذ و نگهداشت آب در خاک، با وزن بیش از

 کند. بر جریان پایه، متناسب با نوع اقلیم تغییر می مؤثرداشت. همچنین نتایج نشان داد که وزن عوامل 

های استان ای شاخص جریان پایه در حوضه مراتبی برای تحلیل منطقه بندی سلسلهتعیین بهترین روش همگن 

  کمینه خطای برآورد نسبی و   کمینه  دلیلبه روش فاصله از مرکز   ( انجام و1398کرمان توسط کاظمی و شریفی )

 بندی معرفی شد. مناسبترین روش همگن  عنوانخطای برآورد استاندارد، به 
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بدون آمار رودخانه    یهاحوضه   ریدر ز  یبرآورد آبده  یای برامنطقه   لی( به تحل1396)  یاشرف زاده و آقاجان

مستقل شامل مساحت،    ری متغ  سه چنین  و هم   ی خط   ونیهای رگرس منظور، از روش   ن یا  ی رود پرداختند، براحبله 

با استفاده    ،شد   میتقس  یحوضه فرع  ر یز  44و    ی حوضه اصل  ر یز  پنجبه    ، موردنظراستفاده شد. حوضه    ب یبارش و ش 

به    ی)نسبت آبده ژهیو  یبرآورد آبده  ی برا  ی ونیفعال درحوضه، معادلات رگرس   سنجیآب   ستگاهیا  ی پنجهااز داده 

آبده و  ارز  یمساحت(  مورد  و  استخراج،  نتا  یابیسالانه  به    دادنشان    جیقرار گرفت.  را  مطالعه  مورد  اگر حوضه 

 ای رواناب باشد.منطقه   لیتحل  ی مناسب برا ی ریمتغ  ،تواند می  ژه یو ی آبده ،م یکن م یکوچک تقس یهاحوضه ریز

  ز یآبخ  هز از حو  ییهاکم در بخش  ان یای جرمنطقه   یفراوان  ل یتحل  درتحقیقی به   (1397)  همکاران  هنربخش و 

استفاده    ی میو اقل  ی وگرافیز یف  ی ژگیو   15پژوهش از    نیپرداختند. در ا  ی اریدر استان چهارمحال بخت  یکارون شمال

اقل  یوگرافیزیهای فی ژگیو   نیترمهم   ی،اصل  یهامولفه   هی تجز  و  ایخوشه   ل یتحل  و   ت ی. در نهاشد انتخاب    یمی و 

های مساحت،  ی ژگیو و  افتیگام به گام توسعه    ون یهای برآورد جریان کم هر منطقه با استفاده از روش رگرس مدل

 .شناسایی شد کم  انیها در برآورد جر ی ژگیو  نیترمهم   ی،گرد   بیو ضر یدگ یکش ب یطول حوضه، ضر

های منحنی تداوم جریان در  ای شاخص در تحقیقی به بررسی و ارائه روابط منطقه   ( 1398)  کاظمی و همکاران

حوضه در محدوده    47پارامتر هیدرولوژیکی و مورفولوژی، در   11استفاده از   خشک ایران پرداختند. بامناطق نیمه 

های فاقد  های منحنی تداوم جریان در حوضه و رویکرد تحلیل عاملی، روابط رگرسیونی برآورد شاخص   استان فارس 

 آمار را ارائه دادند.  

  لیحوضه کرخه را با هدف تحل  سنجیآب   یهااز ایستگاه  یبرخ  ی قی ( در تحق1399و همکاران )  قرمزچشمه

  ی کم و شاخص دب انیاز جر ل،یتحل ن یا یبرا هاآن قرار دادند.  ی روزه مورد بررس   60  یزمان هی با پا کمینه های ی دب

  ن یشتریب  ،داد که جریان کم با مساحت  اننش  جیمتوسط سالانه( استفاده کردند. نتا  یکم به دب  یکم )نسبت دب 

موضوع نشان    نی. ادارد  یشتر یحوضه کرخه رابطه ب   یتا خروج   ستگاه یبا فاصله هر ا  ان یهای جرصخرابطه و شا

حوضه شاخص    ابیشدن به پاک یکمتر بوده و با نزد  انیجریان کم نسبت به متوسط جر  ،داد که در سراب حوضه

 بابد.می  شایافز



 10/ زیآبخ  یهاکم در حوزه   انیجر یامنطقه  لیتحل  -----------------------------------------------
 

 

(  1Gev) یافتهنیل انجام شد توزیع مقادیر حدی تعمیم رود ه ض در حو Zerfu (9200 )ای که توسط در مطالعه  

Gev    وWake  یافته که جریان کم  چنین در مدل رگرسیونی توسعه برازش خوبی با مقادیر جریان کم داشتند. هم

روز    هفت بینی جریان کم با تداوم  بود منطقه به شش بخش همگن برای پیش  حوزه آبخیزهای  تابعی از ویژگی 

 های فاقد آمار تقسیم شد.  هض برای حو

Mandal  و Cunnane (2009 بررس به  شاخص  ارهایمع  ی(  تکن  ان یمختلف جر  یهاو  و  کاربرد   یهاک ی کم، 

مدل    کیمطالعه    نی. در اشوند ی نقاط جهان استفاده م  ریو سا  رلند یحاضر در اآنها پرداختند که درحال  نیتخم

رگرس   ی مبتن  افتهیم یتعم برا  ونیبر  جر  یهای منحن  ی ساده  براFDC)  2ان یتداوم    رلند یا  یهارودخانه   ی( 

است که داده توسعه  برامی   شده  اندازه   ی برا انیتداوم جر  یهای منحن   ی نیبش یپ  ی تواند  از  ی ریگهر حوضه  نشده 

اقل   ی وگرافیزیف  یهای ژگیو شودا  یشناس میو  استفاده  شده  شناخته  مدل   ه مطالع  ن یحوضه  بخش    یسازبر  تنها 

  ک ینشان داد    یبررس   نیا  جینتا  چنینهم.  است  متمرکز  درصد(  99/ 99  تا  درصد   25)   منحنی  ینییچهارم پاسه

، مطابقت  رلند یسنجش در ا  تیسا  125  بیشترها در  منحنی  ینییبا بخش پا  یخوببه ی،  دو پارامتر  یتمیمعادله لگار

 دارد. 

Grandry  در تحقیقی در بلژیک به آنالیز فراوانی جریان کم و ساخت یک مدل جهانی برای    (2012)همکاران    و

پارامترهای فیزیکی پرداختند. در این مطالعه توزیع برپایه  نرمال و گامای دو  های لوگ بیان شاخص جریان کم 

های انسانی  اثر فعالیت  (2017و همکاران )   Gaoای دیگر  متغیره بیشترین برازش را با جریان کم داشت. در مطالعه

های انسانی از جمله پمپ آب  را بر توزیع فراوانی جریان کم بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که فعالیت

های مخزن خطی و غیرخطی تغییر داد و دگرگونی توزیع فراوانی  منحنی فراوانی جریان کم را در مدلزیرزمینی، 

 محیطی نبوده است.  خاطر تغییرات زیستجریان کم تنها به 

 
1 Generalized Extreme Value Distribution 
2 Flow duration curve 
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Worland  ( 2017و همکاران)   و چهار مدل پایه را برای برآورد جریان    1توانایی هشت مدل یادگیری ماشین

محل غیرقابل کنترل در جنوب کارولینا، جورجیا ،آلاباما و ایالت متحده مورد بررسی قرار    224روزه در  هفت کم  

های پایه، خطای کمتری  های یادگیری ماشین در طی اعتبارسنجی، نسبت به مدلدادند. نتایج نشان داد که مدل

 را نشان داد.  

زمان  یمکان  یالگوها آبخیز  1000از    شیب  یبرا  هیپا  انی جر  یو  ا  حوزه  به   الاتیدر  و    Tashie  لهیوس متحده 

را اثبات کردند    ه یپا  انیبودن جر  یرخط یو غ  ی داریدر پا  ی فصل  ی وجود الگوها  جیشد. نتا  ی ( بررس 2020همکاران )

 کردند.  یمعرف  ه یپا انیجر یداریپا کننده ینیبش یپ ن یو تعرق دو تا سه ماه قبل را بهتر ر یلفه تبخؤو م 

Alobaidi   ( 2021و همکاران)  مصنوعی  شبکه عصبی    بر   یمبتن   یب یچارچوب ترک  ک ی(ANN)  و    ه ی تجز  ی برا

 یهات یکم  ن یتخم  ی راب   یشنهاد یدادند. مدل پ  شنهادینشده پی ر یگاندازه  یهاتیکم در سا  ان یجر  ی فصل   ل یتحل

  ر یبا سا  سه یدر مقا  جیدر استان کبک، کانادا اعمال شد. نتا  ز خیآب   یهاه زحو  ی کم تابستان و زمستان برا   انیجر

 را نشان داد.    یشده، بهبود قابل توجههای ارائه مدل

زمان  یمکان   رات ییتغ  ی بررس   جینتا )   Mokua  لهیوس به   هی پا  انیجر  ی و  همکاران  رودخانه  2024و  سه  در   )

 2ی کیالکتر  تیدو پارامتره و موازنه جرم هدا  ی رقوم  لتریدو روش ف   ق یبا استفاده از تلف  ی جنوب  یقای در آفر  یکوهستان

تا    38  ه یپا  یهاان یبرآورد کردند که جر  شان یمتفاوت است. ا  ی سالانه از نظر مکان  هی پا  انینشان داد که سهم جر

از جر  86 ز  یهاان یدرصد  را در سه  در    رحوضهی. هر سه زدهند ی م  لیتشک  رحوضهیسالانه  تابستان خشک  در 

  ی سالانه نسبتاً جزئ  راتییکه تغ   یداشتند، درحال   هیپا  ان یاز جر  یبالاتر  یبا زمستان مرطوب، سهم نسب  سهیمقا

  Wu  له یوس به (  نیتسه )چ  انگ یآن در حوضه رودخانه    یو علل اساس   ه یپا  ان یجر  یزمان  رات ییتغ  یساز. آشکاراست

  97تا    62  ،ماهانه  هیپا  انیها، جردرصد زمان   75  نیانگ ی طور منشان داد که به   جیشد. نتا  انجام (  2024و همکاران )

  2020تا    1957را سال    یتوجهقابل   ی شیافزا  ی روندها  ، هیپا  ان یجر  ن ی. همچندهد یم   ل یتشکرا  درصد از رواناب  

 
1 Machine-learning 
2 Conductivity Mass Balance (CMB) 
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  ، هیپا  انیجر  راتییدر تغ  ستیز   ط یحفاظت از مح  یهاو تعرق و برنامه   رینشان داده است. سهم بارش، دما، تبخ

شد درصد    - 24و    - 15،  53،  86  بیترتبه  باامحاسبه  آن نی.  سهم  ماه حال،  در  متفاوت    یهاها  .  استمختلف 

  ان یجر  رات ییمحرک بر تغ  تأثیر ماهه    10  ر یزمان تأخ  بیشینه با    ی میاقل  رات ییتغ  نتایج نشان داد که  ن،یبراعلاوه 

 داشت. هیپا

براداده   لیتحل   یبند خوشه   کردیرو  کی    671  ی برا  ه یپا  انیجر  یهادروگراف یه  یفصل   یالگوها  ی بررس   ی ها 

بر  حوزه آبخیز  )  Leeming  له یوس به   یایتان یدر سراسر  توز  جی( اعمال شد. نتا2025و همکاران    ع ی نشان داد که 

نزد  هیپا  انیجر   یفصل  یهاخوشه   یمکان جر  یکیارتباط  شاخص  و    هیپا  انیبا  توپولوژ  تأثیردارد    ، یکیعوامل 

را کم    ه یپا  ان یجر  راتییآب و هوا بر تغ  تأثیر   زان یم  شانی. ادهد ی را نشان م  حوزه آبخیز و خاک    یکیدروژئولوژ یه

  ن یچ  یغربدر جنوب   یمعمول  یحوضه کارست  کیدر    ه یپا  ان یجر  راتییتغ   لیجامع و تحل  یابیگزارش کردند. ارز

  1998- 1993 یهادر طول سال  ی میاقل رات یینشان داد که تغ   جی( انجام شد. نتا 2025و همکاران )   Mo لهیوس به 

  1999-2009و    1979-1992  یهادر طول سال  یانسان  یهات یکه فعال  ی غالب بود، درحال  هیپا  انیجر  راتییبر تغ

  ار یبس  تیهمراه با ماه  ،یکارست  یهاآبخوان  یسازره ینشت و ذخ  یبالا  یهاتیغالب بوده است. ظرف  یهامحرک 

 گذاشتند.  تأثیر   هیپا ان یبر جر یتوجهطور قابل به  ،یکارست یهاسامانه گرد و ناهمگن ناهمسان

بندی مرور منابع نکته قابل توجه این است، که تحقیقات جریان کم برای مقاصد مختلف انجام شده  در جمع 

های  ، شناخت بهترین روش خشکسالیبینی  ها است. شناخت، تحلیل و پیش ترین آن است که موارد زیر از پرکاربرد 

ترین  بر جریان کم، شناخت مناسب  مؤثرهای  لفه ؤین م ترمهمترین و  ای، شناخت مناسببندی و تحلیل منطقه خوشه

های برآورد مبتنی بر الگوهای رگرسیونی، یادگیری  های احتمالی و همچنین شناخت بهترین روش های توزیع روش 

های شبکه مصنوعی و هوش مصنوعی متمرکز است. نویسندگان با تمرکز بر تجربیات حاصل از  ماشین و روش 

بندی تجربیات چند دهه اخیر  ای جریان کم و همچنین جمع های مختلف در خصوص تحلیل منطقه اجرای طرح 

 اند. های مشابه، دستورالعمل حاضر را تدوین کرده نویسندگان و پژوهش 
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 هاي انتخاب منطقه  ویژگی  -2-1

ویژگی ترمهم   از:  ین  است  عبارت  تحقیق  منطقه  انتخاب  برای  لازم  محدوده    -1های  تحقیق  تعیین  منطقه 

  - 2  گیری، اندازههای  های بالادست ایستگاهحوضه در    سنجیهای آب معیارهای اقلیمی، توپوگرافی و داده   براساس 

تا دامنه مناسبی از تغییرات هر    ،شناسی و توپوگرافی باشد منطقه تحقیق باید دارای تنوع اقلیمی، کاربری، زمین 

  ، آبخیز از نظر متغیرهای یادشدههای  حوزه یک از متغیرهای جغرافیایی قابل حصول باشد. یکنواختی یک منطقه یا  

هایی با خصوصیات خارج از  برای حوضه خواهد شد. همچنین  آمده  دسته های ببرد رابطه رباعث کاهش دامنه کا

منطقه با  مناسب است که   -3،  یابی خواهیم شد های مورد مطالعه، ناچار به برون آمده در حوضهدسته های ب دامنه 

خطای بالا در تعمیم  برای اجتناب از  ،  استخطی ن  هامتغییررفتار روابط  با توجه به اینکه،    ،انتخاب شود   وسعت زیاد 

طول  با  سنجی  آبهای  کافی ایستگاه  وجود تعداد  -4  ،شودای در وسعت بالا انجام می   تحلیل منطقه   معمولاً  ،روابط 

مناسب، ایستگاه  -  5  داده  آبانتخاب  پایین های  در  رژیم جریان  سدها،  که  زیرا  سد.  بالادست  را سنجی  دست 

  دلیل به در بیان مشخصات حوضه نیز باید، مشخصاتی بیان شود که خواننده    - 6  ،دهد دستخوش تغییر قرار می 

کاربری، زمین  بارش،  توپوگرافی،  مانند: وضعیت کلی  و جریان  انتخاب حوضه، مجاب شود. خصوصیاتی  شناسی 

 رودخانه لازم است. 

را    (1405)  همکاران  و  قرمزچشمه  کشور  به    براساس کل  یادشده  کردند.  12موارد  تقسیم  این    منطقه 

  ، سنجی دارای دادههای آبهای رتبه دو و وجود یا عدم وجود تعداد مناسب ایستگاهبندی مبتنی بر حوضه تقسیم 

ایستگاه    68حوضه تا هورالعظیم  این  در  .  استاین مناطق، حوضه کرخه    گانه   12مناطق    یکی از   است.   صورت گرفته

موقعیت منطقه    1-2های بالادست سد کرخه ملاک عمل قرار گرفت. در شکل  ایستگاهکه    سنجی وجود داردآب

 ها آورده شده است.  توزیع جغرافیایی این ایستگاه 2-2 تحقیق در کشور و شکل

  قهیدق  25درجه و    32  یی ایجغراف  و محدوده   رانیدر غرب فلات ا  یجنوب  یشمال  دهیکش  صورتبه   ،کرخه  حوضه 

  ینام پابه   یرودخانه در محل   نیواقع شده است. ا  یدرجه طول شرق  49درجه تا    46و    ی عرض شمال  درجه   35تا  

  ی گذر حجم  لومتر،یک  430پل حدود    یاپ  ستگاهیبالادست ا  یاصل  . طول شاخه شودی وارد دشت خوزستان م  پل
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رودخانه حدود   ثان  180متوسط  در  مکعب  کرخه حدود    ز خیآب  و مساحت حوضه   هی متر  رود    42644بالادست 

 هاه یها و کوهپارا دشت   ماندهیباقدرصد    30و    یآن را مناطق کوهستاندرصد    70. که حدود  استمربع  لومتر یک

زیاد  .  دهند ی م  لیتشک تنوع  و  بوده  دارا  جنگل  مرتع،  دیم،  و  آبی  کشاورزی  زیاد  تنوع  اراضی  کاربری  نظر  از 

از    اد،یز  اریبه لحاظ وسعت بس  این حوضه رخنمون دارد.  ای پرکامبرین تا عهد حاضر را  هشناسی از سازند زمین

  متر ی لیم  800تا    300  حوضه   ن یدر ا  ی جو   یهازش ی ر  یبرخوردار است. متوسط سالانه  ی متنوع  یی آب و هوا  ط یشرا

  ی بارندگ  نیشتریو پس از آن ب   شودی سالانه در زمستان نازل م  یاز کل بارندگ  یمیمعمولاً ن   .است  ر یدر سال متغ

متوسط   زانیتعلّق دارد. م  ترانه یمد   ی ایدر  ژه یو  میبه اقل   تر ش یب  یی. از نظر آب و هوااستو بهار    زییفصل پا  همربوط ب 

بوده است    متری لی م  588بارش سالانه حدود    بیشینهو    متری لیم  290/ 6حدود    یبارش سالانه در محل سد مخزن

 . (1404 ، یکاظم و)قرمزچشمه  است  1354-55که متعلق به سال 
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 ( 1404 ، یكاظم  و)قرمزچشمه   موقعيت منطقه تحقيق در كشور - 1- 2شکل  
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 (1404  ،یكاظم  و )قرمزچشمه    مورد استفاده  سنجیآبهاي موقعيت و پراكنش ایستگاه  - 2- 2شکل

 آوري آمار و اطلاعات و پردازش آنجمع -2-2

دارای    ها،این شناسی است. هر یک از  های توپوگرافی، اقلیمی، کاربری و زمین داده  شامل:نیاز    های مورداده 

قابل   مختلف  منابع  از  و  بوده  مختلف  مکانی  و  زمانی  استمقیاس  داده   تأمینبرای  .  تهیه  و  این  معیارها  ها، 

  تواند ینه و زمان نیز می زهدف مطالعه یا تحقیق، ه  معیار انتخاب داده با توجه به  محدودیتهایی وجود دارد. علاوه بر

های جریان  های اقلیمی )بارش، دما، تبخیر و ...( و داده معمول باید داده  طوربهگذار باشد. تأثیر  در نوع انتخاب داد 

با    1:25000با مقیاس    های توپوگرافیای( بر حسب هدف انتخاب شوند. داده نه، روزانه، ماهانه و لحظه )دبی سالا

متر برای کل   90یا  30با دقت مکانی راداری  DEMبر آن  ه شود. علاوتوصیه می  ها،ردسترس بودن آن توجه به د 

شیب،    :مانند   ،پارامترهای مختلف هندسی  توان به آن رجوع کرد.و می   استدر دسترس    USGSدنیا در سایت  
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شناسی و کاربری  های دیگر مانند زمین داده   است. قابل استخراج GISگرافی در محیط جهت، زهکشی و ... از توپو 

 . ارائه شده استاراضی در ادامه 

 ک ی درومرفولوژيه يهاداده  استخراج  -2-3

  ی درولوژ یه  چرخهدر    ی که به نحو  شودی گفته م  یو عوامل  رهایاز متغ  یابه مجمـوعه   کیدرومرفولوژیه  یهاداده 

 : کرد یبند در چهار گروه دسته  توانی ها را محوضه جریان کم  مؤثر بر کیدرومرفولوژیه یهامؤثرند. داده 

 ؛رفومتریکوی یا موگرافیزیف یرهایمتغ .1

  ؛یشناس نیعوامل زم .2

 ؛یاراض یو کاربر یاهیعوامل پوشش گ .3

 .یمیاقل یرهایمتغ .4

ها آن   ی رفتار آمار  میها و سپس تعمداده   لیو تحل  هی الذکر و تجزفوق   ی رهایو ثبت عوامل و متغ  ی ریگاندازه  با

  ت یریمربوط به مد   یهای زیرو در برنامه   کرد  ینیبش یاحتمال وقوع حوادث را پ  توان یم   ، ندهیاز گذشته و حال به آ

در ادامه به نکات مهم در نحوه محاسبه    ها بهره گرفت.حوضه از آن   کی   مدیریت کشت و الگوی کشتمنابع آب،  

 شود.  متغیرهای هندسی پرداخته می

 ی وگرافیزيف يرهايتغم -2-3-1

است که اثر    حوزه آبخیز  کی  یشناس ختیر  تیو وضع  یکیزیف  اتیخصوص  یمطالعه   قتی در حق  یوگرافیزیف

  ن یکه ب  یو ارتباط  های ژگی و  نیآن دارد. با توجه به ثبات ا  ی آب  می و رژ  ک یدرولوژیه  اتیبر خصوص  یاکننده نییتع

با پایه    کمینه  یهای و برآورد دب  نیتخم  یهامدل  یها در ارائه از آن   توانی وجود دارد، م  کمینه  یهای ها و دب آن

حوضه،   ی و متوسط وزن  بیشینه، کمینهمساحت حوضه، ارتفاع   :شامل ،مهم  متغیرهای. کرداستفاده  زمانی مختلف

  ب یهای ش ، جهت یحوضه، طول حوضه، تراکم زهکش  ط یحوضه، مح  ی اصل  یمتوسط حوضه، طول آبراهه   بیش 
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محاسبه    از نقشه های توپوگرافی قابلکه  شکل حوضه    ب ی، ضرلریم   بی، ضرومیش   بی ، ضریفشردگ   بیضرحوضه،  

یا است.    و  داده استخراج  کرخه،  در حوضه  گرفته  مطالعه صورت  نمونه  نقشه در  براساس  فیزیوگرافی  های های 

متر( تهیه    30شده به  متری تبدیل  90راداری    DEMمتری راداری )  30های  ارتفاع ، داده رقومی  توپوگرافی و مدل  

های شیب و جهت شیب تهیه شد. سپس پارامترهایی از قبیل مساحت، شیب، نقشه  ،شدند. از مدل رقوم ارتفاعی

 (.  4- 2 و  3-2هایشکل )شده، محاسبه شد های استخراج براساس نقشه  بیشینهو  کمینه ارتفاع متوسط،  

 
 همراه مرز حوضهنقشه مدل رقومی ارتفاع به  - 3- 2شکل  
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 بالادست سد كرخه  - نقشه شيب حوضه كرخه  - 4- 2شکل  

 ی شناسنيعامل زم -2-3-2

گذار است. نفوذپذیری  تأثیربر جریان    هاآن   نسبی   نفوذپذیری  براساس ، جنس سازندها  یشناس ن یزماز دیدگاه  

که سازندهای با نفوذپذیری بالا نقش منفی در رواناب و سیل دارند   یطوربه دوگانه دارد.  تأثیرسازندها در جریان 

هایی که نفوذپذیری سازندها بالا باشد، رواناب حوضه در  مثبت دارند. بعبارت دیگر   تأثیرو برعکس در جریان پایه 

گذار بر نفوذپذیری  تأثیر د داشت. عوامل  نولی جریان پایه پایداری را خواه  ،مشاهده نخواهد شد سطحی چندانی  

تواند داشته  ای می قابل ملاحظه  تأثیر سازندها علاوه بر جنس سازندها، میزان خردشدگی در سازندهای سخت نیز 

طبقه  در  لذا  نفوذپذیریباشد.  دیدگاه  از  سخت  سازندهای  داد.    ، بندی  قرار  مدنظر  را  خردشدگی  میزان  باید 

اند. شناسی مشخص شده های زمینآیند که در نقشه د می وها بوجخردشدگی سازندها، در اثر گسلها و چین خردگی 
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تعیین خردشدگی  در  است.  بازدید صحرایی  برخوردار  زیادی  اهمیت  از  زمینها  در  عامل  دو صورت  به  شناسی 

با ایجاد یک شاخص    - 2عنوان متغیر و  ه مساحت طبقات مختلف نفوذپذیری ب   - 1شوند:  معادلات رگرسیون وارد می 

از کل طبقات. توصیه می  از نقشه وزنی  برای این منظور استفاده شود و در    1:100000شناسی  های زمین شود 

است. لازم به  دریافت  شناسی قابل  کشور از سازمان زمین   1:250000های  ها، نقشه صورت عدم دسترسی به آن 

ولی در مناطق نفتی بر عهده    ،شناسی استشناسی کشور، سازمان زمین های زمین توضیح است که متولی نقشه 

،  شناسی و برخی دیگر از وزارت نفتها از سازمان زمین برخی نقشه وزارت نفت است. لذا در برخی مناطق به اجبار  

. در این حوضه بعد از تهیه و  استسازی صورت گیرد. حوضه کرخه جزء مناطقی است که اینگونه  تهیه و یکسان

برای این منظور سازندهای  بندی شدند.  نفوذپذیری نسبی طبقه   براساس های سنگی  واحد ها،  نقشه کردن  رچهپایک

  نفوذپذیری خیلی زیاد تا خیلی کم طبقه  پنج پتانسیل نفوذپذیری به  براساس  رقومی و  1:100000زمین شناسی  

 . (5-2)شکل تقسیم شدند 

 



 22/ زیآبخ  یهاکم در حوزه   انیجر یامنطقه  لیتحل  -----------------------------------------------
 

 

 
 شناسی سازندهاي زمين  نسبی نقشه نفوذپذیري   - 5- 2شکل  

 یاهيعامل پوشش گ - 2-3-3

در اراضی  . لذا  گذار باشد تأثیرنفوذ رواناب    زان یبر سرعت، شدّت و م تواند  می   متفاوت  یهااز راه   ی اهیگ  پوشش

  صورت به بخشی از جریان وارد پروفیل خاک شده و    ،مانند اراضی جنگلی و یا زراعت آبی  ،گیاهی متراکمبا پوشش  

نقشه کاربری زمین/ اراضی    معمولاً   شود.می   حرکت کرده و باعث تقویت جریان پایه   هاه جریان زیرقشری در دامن 

های  های مختلفی برای استخراج کاربری اراضی، وجود دارد. روش شوند. روش ای تهیه می تصاویر ماهواره   براساس 

یادگیری ماشین و یا    :های نوین مانند نشده، روش شده و نظارتنظارت بندی  های طبقه تفسیر چشمی تا انواع روش 

اراضی کاربری  متولی  است.  حصول  قابل  مبنا،  است،  شیء  کشور  آبخیزداری  و  طبیعی  منابع  ولی    ،سازمان 

  1399اند. آخرین نقشه کاربری زمین در سال  موردی و یا کل کشور را تهیه کرده   صورتبه مختلف نیز  های  سازمان



 -----------------------------------------------------------------------  فنی   نامهدست /23

تهیه شده است. کاربری اراضی نیز    2توسط سازمان منابع طبیعی و آبخیزداری کشور براساس تصاویر سنتینل  

  - 1کند. این عامل نیز به دو صورت،  نقش ایفا می بر نفوذپذیری بر جریان رودخانه    تأثیرشناسی با  مانند زمین

با ایجاد یک شاخص وزنی از کل طبقات در روابط    -2عنوان متغیر و  ه های با نفوذپذیری یکسان، بمساحت کاربری 

می  وارد  برگرسونی  تصاویر    ،نمونهرای  شود.  بر  مبتنی  کشور  آبخیزداری  و  طبیعی  منابع  سازمان  پوشش  نقشه 

گیاهی ناچیز، پوشش گیاهی کم،  طبقه مناطق با پوشش    پنج استفاده و به    در حوضه کرخه   1399سال    2سنتینل  

 .  (6-2)شکل د ش ه محاسبه ض و مساحت هریک از طبقات در هر حو تقسیم متوسط، زیاد و متراکم

 
 در نفوذپذیري خاک   هاآنوضعيت طبقات پوشش گياهی براساس نقش    - 6- 2شکل  
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 منطقه  يآب و هوا هاي داده  -4-2

  ،های شهری و غیرشهری، بررسی پارامترهای هواشناسیهای سطحی اعم از حوضه بررسی و مطالعه جریان   در

از اهمیت خاصی برخوردار استبه  توان  های مربوطه نمی بدون مطالعه و تجزیه و تحلیل داده   عملاً   ،ویژه بارش 

و    ی اهیو رسوب، پوشش گ  ش یزمینی را انجام داد. مطالعات مرتبط با فرساسطحی و زیر   های هیدرولوژی جریان

اراض اقل  ازمند ین  ، یمنابع  اقلاست  می اطلاعات هوا و  و    ی اژه یو  تیاز اهم  م ی. به همین منظور مطالعه هواشناسی 

است.   نیاز  برخوردار  مورد  محاسبات  برای  اقلیمی  پارامترهای  استخراج  و  بررسی  دستورالعمل،  بند  این  هدف 

 . استمتغیرهای اقلیمی 

   يصحت و طول دوره آمار ی بررس - 1-4-2

علت فقداد  دارد. به اهمیت زیادی    نظر طول دوره آماری و دوره آماری مشترک،   های مناسب ازانتخاب ایستگاه

های هواشناسی،  از ایستگاه  ایبیشینه استفاده    منظوربه   های با طول دوره آماری بلند مدت و و یا کمبود ایستگاه

 .  است شده و افزایش طول دوره آماریهای گم بازسازی داده نیاز به 

اولیه شامل    ها، پس از بررسی چشمی، آزمون منظور کنترل داده شده و به آوری های جمع قبل از بررسی داده 

صورت گیرد.  (  1400  زاده، ی عل؛  1403  ، ی)مهدو جرم مضاعف    نمودار ها با روش آزمون توالی و یا  آزمون همگنی داده 

ها به  . بازسازی داده استهای مفقود شده  بازسازی داده نیاز به  بعد از آزمون همگنی و تعیین دوره آماری مشترک،  

استفاده  برای افزایش دوره آماری    (،1-2)   کولموگراف،تعداد محدود قابل انجام است و برای این منظور، از رابطه  

 شود.می 

 ( 1- 2)  رابطه
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 که در این رابطه: 

Ne )مدت مجاز برای تطویل آمار )سال : 

N های آماری ثبت شده در ایستگاه مبنا: تعداد سال 
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n شده در ایستگاه وابسته های آماری ثبت : تعداد سال 

rضریب همبستگی رابطه منتخب بین ایستگاه مبنا و وابسته : 

 هاي پرتبررسی داده -2-4-2

. وجود نقطه  نامند پرت می   یهارا داده   د نها دور باش داده سایر  که از محدوده تشکیل شده به وسیله    هاییداد

های مختلفی برای تشخیص  شود. روش می باعث بروز مشکلاتی در تجزیه و تحلیل فراوانی    ،هاپرت در میان داده 

، Stefansky؛  Beck  ،1972و    Grubbs)  2بک   - گروبزو روش    1پلات -دارد که روش باکس    د های پرت وجوداده 

استفاده  راحتی قابل  های آماری وجود دارد و به افزارنرم ها در اغلب  . این روش هستند های مرسوم  جزء روش (  1972

 است. 

 ي دوره مشترک آمار  يو بازساز ليتکم  -3-4-2

تعرق، پس از اصلاح    بارش، دما و تبخیر ودبی،  های  خصوص آماربه در سری زمانی مشترک    ناقص   آمارهای

ترین ایستگاه، بهترین  های مختلف )روش میانگین حسابی یا هندسی، نزدیکدارند. روش  بازسازی  همگنی نیاز به 

داده  بازسازی  برای  داردهمبستگی(  وجود  مفقوده،  روش .  های  منظور،  این  بر    برای  مبتنی  خطی  رگرسیون 

در این روش رابطه همبستگی بین ایستگاه دارای داده  شود. پیشنهاد می  ( 3پیرسون همبستگی  )ضریب  همبستگی

برای    ،ترین ضریب همبستگی را داشته باشد و ایستگاهی که بیش   شودایجاد می های مورد بررسی  ناقص با ایستگاه

  شود.کار برده می ه تکمیل ایستگاه ناقص ب

 

 
1 Box-Plot 
2 Grubbs-Beck 
3 Pearson Correlation Coefficient 
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 نکات قابل توجه در این روش  

هایی که ایسـتگاه مورد بازسـازی فاقد صـورت امکان سـالدر  ایسـتگاه مبنا باید دارای آمار کافی بوده و   .1

 داده است، دارای داده باشد.

 دار باشد.درصد معنی 5و در سطح یی با ایستگاه مبنا داشته باشد ضریب همبستگی بالا  .2

ب در اطراف خط برازش   ،، نقاطنموداردر     .3 له زیاد از خط ، پراکنش مناسـ ند و نقاط با فاصـ ته باشـ داشـ

 .برازش اندک باشد 

 های نزدیکتر استفاده شود. های با ضریب همبستگی زیاد از ایستگاهدر صورت وجود ایستگاه .4

   ی اب یدرون يهاروش -4-4-2

  ان یثقفاز نظر . شودیابی استفاده می های درون ای به سطح حوضه یا منطقه از روش های نقطه برای تعمیم داده 

ها، تعداد و پراکنش ایستگاه   - 1تعمیم نقطه به سطح وجود دارد که به    ی برایهای مختلف روش   (1384)   ی میرح  و

توان  ایستگاه می   30تا  25دارد. درصورت وجود بیش از  بستگی  همگنی اقلیم منطقه  -3وضعیت توپوگرافی و    -2

مانند های درون از روش  فاصله   یابی  اسپیلاین   2کریجینگ   ،   (IWD)1روش معکوس  نحوه  استفاده    3و  )برای  کرد 

به  ها  کارگیری این روش ه ب   زاده و همکارانهای مکانی نوشته جوی کتاب آمار فضایی و تحلیل داده رجوع شود 

، باید  ها، از روش همبستگی چندمتغیره )ارتفاع، طول و عرض جغرافیایی(بودن ایستگاه تعداددر صورت کم   . (1397

متوسط بارش محاسبه    ، حوضهبرای هر حوضه یا زیر   GISاستفاده شود. بعد از استخراج نقشه بارش در محیط  

 شود. می 

 
1 Inverse distance weighting 
2  Kriging 
3 Spline 
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 تجزیه و تحليل بارش   - 5-4-2

سال( بارش ماهانه و    30مدت )حدود  های دراز ها نیاز به تهیه داده برای محاسبه بارش متوسط سالانه حوضه

سنجی  ایستگاه باران   10به    کمینه . برای تعمیم بارش ایستگاه به سطح حوضه  استهای هواشناسی  سالانه ایستگاه

. لازم به توضیح است  شد ها بیشتر باشد، دقت تعمیم به سطح حوضه بیشتر خواهد  و هرچه تعداد ایستگاهاست  نیاز  

های اطراف نیز استفاده شود. برای محاسبه بارش سالانه و  های داخل حوضه، باید از ایستگاه که علاوه بر ایستگاه

 است.  ضروری ( 4-5-2تا   1-5- 2انجام فرآیند بندهای ) ، ساعته( حوضه 24روزانه )   بیشینهبارش 

انجام  های مورد مطالعه،  حوضه   ها بهتعمیم داده ،  بارش روزانه  بیشینهبعد از استخراج نقشه بارش سالانه یا  

شده در مطالعه نمونه انجام پذیر است.  ها با نقشه بارش امکان با تقاطع مرز حوضه   GISاین عمل در محیط    شود.می 

متر در سال با  میلی  880تا   320بالایی برخوردار بوده و در دامنه  بارش حوضه از تغییرات نسبتاً در حوضه کرخه، 

نقشه بارش دوره  های بارش دوره حاضر و  آماره   1-2دست آمده است. در جدول  ه روش رگرسیون چندمتغیره ب 

 آورده شد.    7-2در شکل  بالادست سد کرخه  - حاضر حوضه کرخه
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 بالادست سد كرخه  -نقشه بارش دوره حاضر حوضه كرخه  - 7- 2شکل  

 هاي كرخههاي بارش دوره حاضر هریک از زیرحوضهآماره  -1- 2جدول  

كد  

 ایستگاه 
 

 نام ایستگاه 
 - مساحت

 كيلومترمربع 

 متر ميلی - هاي بارش سالانه دوره حاضرآماره

 PCT90 ميانه  ميانگين  دامنه بيشينه كمينه

 5/585 3/507 2/514 6/303 7/744 1/441 8/3130 مراد علیحاج پل 21103

 3/817 2/656 2/673 1/328 9/847 8/519 3/44 سنگ سوراخ  21105

 629 5/527 5/542 438 8/878 8/440 8/780 سعدوقاصگوشه  21107

 604 1/486 9/505 3/349 7/785 5/436 3/828 فیروزان  21109

 565 8/483 4/499 7/216 4/665 7/448 5/201 بلاغی آغاجان 21111

 5/562 3/486 1/500 233 4/665 4/432 233 بوجین  21112

 2/545 2/461 7/473 7/344 1/758 4/413 8/2035 آران  21113

 4/586 1/493 9/504 4/465 8/878 4/413 7176 دوآب 21115

 9/592 8/495 2/507 3/467 8/878 5/411 8/10840 پل چهر 21127
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كد  

 ایستگاه 
 

 نام ایستگاه 
 - مساحت

 كيلومترمربع 

 متر ميلی - هاي بارش سالانه دوره حاضرآماره

 PCT90 ميانه  ميانگين  دامنه بيشينه كمينه

 573 8/517 4/525 4/229 8/710 4/481 776 ماهیدشت  21129

 7/571 4/507 1/515 6/251 8/710 1/459 3/1432 آباد خرس  21131

 8/569 482 1/499 1/258 2/705 1/447 8/1217 دوآب مرک 21133

 2/604 6/507 2/518 8/369 9/789 1/420 5/1712 راهانمیان 21135

 568 7/500 9/508 7/218 1/665 4/446 8/107 بیار 21137

 5/652 3/557 9/576 9/295 7/819 8/523 5/607 بادآور   -نور آباد 21145

 4/591 1/501 8/510 3/467 8/878 5/411 5/20550 هلیلان 21147

 8/587 530 526 3/267 1/695 8/427 5/917 هلیلان 21149

 6/627 2/549 3/569 3/213 6/725 3/512 5/254 خسروآباد 21153

21155 
  چوبکله

 (راوندچم)
925 499 6/725 7/226 547 539 8/597 

 9/600 4/538 7/546 2/268 6/725 4/547 8/2611 دارتوت  21157

 593 4/509 1/515 9/470 8/878 9/407 26069 تنگ سازبن 21159

 6/747 1/559 9/577 5/380 793 5/412 206 ورگچ 21161

 555 9/496 2/501 4/195 8/629 4/434 573 سیاب تنگ 21163

 5/681 6/609 9/614 4/232 1/767 7/534 3/264 هرو  -دهنو 21167

 5/668 7/572 6/585 7/355 8/856 1/501 3/1151 هرو   -کاکارضا 21169

 6/731 566 4/593 4/390 1/880 7/489 5/772 سراب صید علی  21171

21172 
-دوآب ویسیان

 آباد خرم 
8/2472 5/407 812 5/404 8/523 6/512 2/619 

21173 
-دوآب ویسیان

 کشکان
3/3864 5/405 1/880 6/474 5/559 5/546 6/663 

 9/658 7/518 7/538 9/317 766 1/448 5/427 جوبهرام  21174

 6/619 7/517 7/529 333 766 433 3/1649 چم انجیر  21175

 644 1/530 6/540 2/486 1/880 9/393 8/6804 کشکان -افرینه 21177

 9/671 6/558 562 6/375 4/771 8/395 825 چولهول  -افرینه 21179

 2/552 505 6/508 4/220 1/622 7/401 8/1129 برافتاب 21181

 4/635 7/524 3/534 3/494 1/880 8/385 5/9235 پل دختر 21183

 603 3/510 1/517 1/539 1/880 341 8/39541 جلوگیر  21185

 9/4649 531 9/528 2/435 1/763 328 3/597 پل زال 21189

 4/608 2/531 2/543 8/206 6/868 7/479 8/111 سیریان  21344

 4/698 3/598 7/608 6/282 4/771 7/488 459 چمشک  21346
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كد  

 ایستگاه 
 

 نام ایستگاه 
 - مساحت

 كيلومترمربع 

 متر ميلی - هاي بارش سالانه دوره حاضرآماره

 PCT90 ميانه  ميانگين  دامنه بيشينه كمينه

 8/568 1/484 7/500 3/211 4/665 1/454 171 آبادنعمت 21353

 6/585 4/507 4/514 303 7/744 6/441 3125 وسج 21375

 8/708 9/636 6/636 9/244 6/774 7/529 5/35 آباد پل علی 21377

 4/571 4/504 1/513 3/259 6/695 3/436 305 آبادشمس 21379

 3/640 8/532 5/554 3/392 8/878 6/486 5/282 جعفرآباد 21381

 4/557 9/496 5/506 1/332 1/783 451 5/539 پیر سلمان 21383

 3/545 6/493 2/500 2/264 717 8/452 421 امامزاده برجعلی  21387

 5/627 4/514 9/527 5/404 823 5/418 8/2090 حیدرآباد 21389

 2/594 8/507 5/514 7/500 8/878 1/378 28990 نظرآباد 21411

 8/642 6/528 3/540 9/275 9/700 1/425 3/51 سیکان 21413

 8/707 609 1/605 3/271 3/739 468 5/33 کلم  21495

 7/818 672 9/684 5/324 9/847 4/523 8/40 کانال وراینه 21534

 2/607 9/578 9/577 6/136 655 4/518 8/322 درودگران  21536

 4/580 8/528 9/536 2/167 6/665 4/498 8/679 حمیل  21576

 3/603 2/498 1/511 9/332 4/755 5/422 3/305 آبادشان 21631

 603 6/509 1/516 2/557 1/880 9/322 5/40902 پل زال کرخه 21644

 580 7/493 9/505 7/318 3/755 6/436 990 سرآسیاب  21719

 599 9/539 4/540 251 5/709 5/458 290 کمالوند  21861

 569 7/495 3/505 9/221 1/665 2/443 5/136 الک  21871

 3/804 7/680 682 7/366 1/880 4/513 8/168 کهمان  -دره تنگ 21954

 7/639 566 9/569 3/260 9/751 6/491 3/239 چنار خشکه  21966

 2/543 3/462 8/470 252 4/665 4/413 5/967 خسروآباد 21972

 5/598 4/537 2/545 7/227 6/725 9/497 1068 بدرگرد 21976

 4/604 6/570 4/567 4/164 655 6/490 5/565 پیهان 21981

 3/603 1/549 7/551 7/171 8/653 482 8/295 مرویل 21983

 دما  پارامترهاي - 6- 4- 2

های  سنجی وزارت نیرو و یا ایستگاه های تبخیر های ایستگاهاز داده   ، های منطقهبرای محاسبه دمای سالانه حوضه

استفاده   هواشناسی  سازمان  سینوپتیک  و  داده شودکلیماتولوژی  تعمیم  برای  ایستگاه.  به حوضههای  روش    ،ها 

شود. برای محاسبه  کار گرفته می ه ب  )ارتفاع، طول و عرض جغرافیایی( متغیره  متغیره با ارتفاع و یا چند رگرسیون تک 
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)  ، دمای متوسط سالانه حوضه  بندهای  فرآیند  نمونه  است.  ضروری   ( 4- 5-2تا    1-5- 2انجام  نقشه دمای    ، برای 

دمای سالانه با روش رگرسیون چندمتغیره ) طول، عرض، ارتفاع( استخراج و   و   بالادست سد کرخه - حوضه کرخه 

توجه    ارائه شده است. نکته قابل  2-2های آن در جدول  آورده شده است. همچنین مقادیر آماره   8-2در شکل  

است بهتر  حوضه   ،اینکه  تمامی  بالابرای  ایستگاههای  بالا  تمامی  سنجی،آبهای  دست  در  ذکرشده    ، متغیرهای 

   نباشد. منحصر  های منتخببه ایستگاهاین امر خراج شود و تاس 

 
 بالادست سد كرخه  - نقشه دماي حوضه كرخه  - 8- 2شکل  
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 ي كرخههاحوضهزیرهاي دما هریک از  آماره  - 2- 2جدول  

 كد ایستگاه 

 

 نام ایستگاه 

 كيلومترمربع   - مساحت

گراد درجه سانتی  - هاي دماي متوسط سالانه آماره  

نه
مي

 ك

نه
شي

 بي

نه
دام

 

ن 
گي

يان
 م

ار 
عي

ز م
ف ا

را
نح

 ا

نه 
يا

 م

 77/11 07/1 7/11 13/9 99/13 87/4 25/3128 مراد علیحاج پل 21103

 61/9 21/2 24/9 5/8 92/12 41/4 43/45 سنگ سوراخ  21105

 03/12 64/1 76/11 3/10 03/14 74/3 03/781 سعدوقاصگوشه  21107

 07/12 92/1 53/11 69/10 05/14 36/3 65/829 فیروزان  21109

 4/11 01/1 01/11 09/6 42/12 33/6 86/201 بلاغی آغاجان 21111

 37/11 1 03/11 77/6 1/13 33/6 52/233 بوجین  21112

 69/12 5/1 29/12 39/10 34/14 95/3 47/2036 آران  21113

 13/12 48/1 96/11 09/11 45/14 36/3 87/7717 دوآب 21115

 17/12 59/1 04/12 78/11 14/15 36/3 74/10842 پل چهر 21127

 02/14 85/0 78/13 83/6 76/14 93/7 9/778 ماهیدشت  21129

 22/14 86/0 96/13 85/6 78/14 93/7 24/1433 آباد خرس  21131

 86/13 35/1 44/13 6/7 74/14 14/7 54/1218 دوآب مرک 21133

 92/11 56/1 79/11 97/9 59/14 62/4 77/1711 میانراهان  21135

 39/12 01/1 24/12 48/5 92/13 44/8 64/107 بیار 21137

 01/12 3/1 5/11 54/7 82/12 28/5 1/607 بادآور   -نور آباد 21145

 84/12 73/1 7/12 06/14 42/17 36/3 45/25550 هلیلان 21147

 21/14 35/1 31/14 33/7 29/17 96/9 34/917 هلیلان 21149

 82/13 09/1 31/13 59/5 85/14 26/9 38/256 خسروآباد 21153

21155 

  چوبکله

 04/14 96/0 88/13 97/5 23/15 26/9 32/926 راوند(چم)

 21/14 96/0 09/14 93/7 19/17 26/9 2613 دارتوت  21157

 26/13 86/1 12/13 2/15 56/18 36/3 43/26070 تنگ سازبن 21159

 45/15 46/2 88/14 38/9 63/18 26/9 91/204 ورگچ 21161

 25/16 07/1 13/16 46/5 09/18 63/12 92/571 تنگ سیاب 21163

 67/11 22/1 52/11 6 51/13 5/7 79/264 هرو  -دهنو 21167

 37/12 45/1 04/12 24/10 37/14 13/4 25/1151 هرو  - کاکا رضا 21169

 09/12 48/2 38/11 65/10 35/14 7/3 06/772 سراب صید علی  21171
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 كد ایستگاه 

 

 نام ایستگاه 

 كيلومترمربع   - مساحت

گراد درجه سانتی  - هاي دماي متوسط سالانه آماره  

نه
مي

 ك

نه
شي

 بي

نه
دام

 

ن 
گي

يان
 م

ار 
عي

ز م
ف ا

را
نح

 ا

نه 
يا

 م

21172 

-دوآب ویسیان

 57/14 73/1 31/14 96/9 58/17 62/7 8/2472 آباد خرم 

21173 

-دوآب ویسیان

 05/13 11/2 77/12 89/13 58/17 7/3 33/3864 کشکان

 98/13 71/1 55/13 06/8 94/15 88/7 58/425 جوبهرام  21174

 33/14 63/1 05/14 88/8 76/16 88/7 93/1648 چم انجیر  21175

 67/13 17/2 56/13 77/14 47/18 7/3 97/6804 کشکان -افرینه 21177

 41/14 98/1 35/14 8/10 51/18 71/7 46/823 چولهول  -افرینه 21179

 66/15 84/0 53/15 38/6 63/18 25/12 2/1130 برافتاب 21181

 19/14 23/2 07/14 62/15 32/19 7/3 61/9234 پل دختر 21183

 74/13 28/2 75/13 63/17 99/20 36/3 83/39543 جلوگیر  21185

 63/15 41/2 71/15 31/12 49/21 18/9 88/596 پل زال 21189

 38/15 94/0 09/15 19/5 57/16 38/11 1/111 سیریان  21344

 32/13 48/1 1/13 65/8 36/16 71/7 66/458 چمشک  21346

 39/11 02/1 98/10 87/5 2/12 33/6 42/171 آبادنعمت 21353

 77/11 07/1 69/11 07/9 93/13 87/4 57/3122 وسج 21375

 96/7 48/1 89/7 7/6 89/10 19/4 96/35 آباد پل علی 21377

 32/13 13/1 07/13 01/7 14/15 14/8 64/304 آبادشمس 21379

 88/11 45/1 52/11 53/9 26/13 74/3 26/283 جعفرآباد 21381

 91/11 05/1 73/11 76/8 53/13 77/4 09/540 پیر سلمان 21383

 93/11 89/0 81/11 51/6 28/13 78/6 19/422 امامزاده برجعلی  21387

 86/11 69/1 72/11 39/10 15 62/4 8/2090 حیدرآباد 21389

 51/13 11/2 45/13 49/16 85/19 36/3 32/28991 نظرآباد 21411

 69/16 6/1 42/16 17/7 18/19 01/12 33/52 سیکان 21413

 35/15 03/2 81/14 98/6 92/17 94/10 83/32 کلم  21495

 34/9 11/2 96/8 27/8 68/12 41/4 47/41 کانال وراینه 21534

 81/10 6/0 8/10 86/3 17/12 31/8 43/331 درودگران  21536

 19/14 81/0 04/14 52/5 39/15 87/9 77/678 حمیل  21576

 41/11 75/1 04/11 72/9 67/13 95/3 33/305 آبادشان 21631
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 كد ایستگاه 

 

 نام ایستگاه 

 كيلومترمربع   - مساحت

گراد درجه سانتی  - هاي دماي متوسط سالانه آماره  

نه
مي

 ك

نه
شي

 بي

نه
دام

 

ن 
گي

يان
 م

ار 
عي

ز م
ف ا

را
نح

 ا

نه 
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 م

 81/13 36/2 86/13 25/18 61/21 36/3 87/40903 پل زال کرخه 21644

 76/12 37/1 51/12 89/7 57/14 68/6 65/988 سرآسیاب  21719

 51/13 27/1 49/13 46/7 83/15 37/8 38/292 کمالوند  21861

 58/12 08/1 4/12 63/5 08/14 44/8 52/136 الک  21871

21954 

- دره تنگ

 96/8 26/2 82/8 65/9 35/13 7/3 77/168 کهمان

 24/13 24/1 15/13 51/6 4/15 88/8 9/238 چنار خشکه  21966

 11/12 35/1 06/12 39/7 72/13 33/6 19/968 خسروآباد 21972

 11/14 98/0 98/13 13/6 39/15 26/9 76/1069 بدرگرد 21976

 96/10 71/0 97/10 29/4 6/12 31/8 34/564 پیهان 21981

 95/10 9/0 85/10 51/5 63/12 12/7 45/295 مرویل 21983

 محاسبه مقادیر دبی رودخانه   -5-2

می  طوربه  را  کم  جریان  یک   ،توانکلی  طول  در  روزانه  متوسط  جریان  معمولاً کمترین  کرد،  تعریف    سال 

صورت کمترین  اغتشاشات کوچک جریان بالادست هستند، لذا جریان کم سالانه به   تأثیرهای کم روزانه تحت جریان

بنابراین    .شودسال تعریف می و .. روز در طول یک   60،  30،  15،  7  ، 3جریان متوسط در چند روز پیاپی از قبیل

تداوم با  میانگین متحرک جریانبرای محاسبه جریان کم  باید کمترین  تداوم های مختلف  با  روزانه را  های های 

و    30،  15،  11،  7،  5،  3های  مقادیر جریان کم با تداوم  این عمل معمولاً برایدست آورد.  ه در هر سال ب   موردنظر

برای    نیز  مقادیر دبی متوسط سالانه  شود.می محاسبه    موردنظر   دوره آماری  و  های منتخبروزه برای ایستگاه  60

 .  شودمحاسبه  فرآیند دبی کم،  هبباید مشا هر سال برای دوره نامبرده
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عنوان یک پارامتر جریان )درصورت  ه ب   ( 1401)قرمزچشمه و همکاران،    شاخص پایداری جریان   ، در گام بعد 

باید بعد از تکمیل    این مرحله   لازم به ذکر است که شود.  ( محاسبه می 2- 2رابطه )  براساس تحلیل پایداری جریان(  

 انجام شود.   ،دوره آماری

 (2-2رابطه )
𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥𝑖 =

𝑄𝑙𝑖
𝑄𝑎

 

 

 شاخص پایداری جریان  indexiکه در آن 

 aQ   )دبی متوسط سالانه )مترمکعب بر ثانیه 

lQ  های مختلف )مترمکعب بر ثانیه( برای تداوم کمینهدبی جریان 

i   است 60و    30،  15، 11، 7، 5، 3که برابر  کمینه پایه زمانی دبی . 

 جریان كم  ايمنطقه تحليل   -6-2

  ، مدت جریانگیری یا دارای آمار کوتاه ی اندازههاایستگاههای فاقد  هضدر حوای جریان کم  برای تحلیل منطقه 

کردن  ایه های منطق . در تحلیل فراوانی سیلاب برای کاهش برخی از این مشکلات از روش وجود داردمشکلاتی  

توان از روش  های فاقد آمار مناسب نیز میهضدر حوجریان کم    در مورد تخمین  .کنند می   تحلیل فراوانی استفاده 

آید می   دستهایی برای کل منطقه به روابط یا منحنی  ،ایه در تحلیل منطق   (. Durrans،  1996)بهره برد    ایه منطق 

از ویژگی با داشتن برخی  جریان در محل    ،گیرد گیری جریان صورت نمیهایی که اندازهه در محلضهای حوو 

  ؛ 1394همکاران،  و   ان ی)ثقف  شود. در حال حاضر روش معمول که تاکنون در بسیاری از مطالعاتتعیین می  موردنظر

روش رگرسیون چندمتغیره است.   ، است کار رفته ه در این زمینه ب  ( 1393و همکاران،   پرهمت ؛ 1393قرمزچشمه، 

های فیزیوگرافی و اقلیمی( رابطه  ( و متغیرهای مستقل )مانند ویژگیکمجریان  بین متغیر وابسته )  ، در این روش 

  فرآیند   ،به روش رگرسیون چندمتغیره جریان کم    ایه تحلیل منطق  بر  تأکید با    اثرشود. در این  رگرسیونی ایجاد می

 گرفته است.مورد بررسی قرار  کلی روش کار
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 1و تحليل عاملی  تجزیه  -6-1- 2

ها  متغییرها در عامل  ای که اثر به گونه ،  است  برای کاهش تعداد متغیرهاکارآمد  روشی    ، تحلیل عاملیتجزیه و 

عامل فیزیوگرافی،    40از    بیش   ها دیده شود.در عامل  هاآن ولی اثر    یابد،می   جمع شده و تعداد متغیرها کاهش

گیری  کاربه ولی  ،  اند معرفی شده  رودخانه  انیجردر    مؤثرعوامل    عنوانبه   شناسی و کاربری اراضیاقلیمی، زمین 

ای میسر نیست. با توجه به اینکه بسیاری از عوامل یاد شده، دارای  بر جریان، در روابط منطقه   مؤثرتمامی عوامل  

و یا رفتار مشابهی دارند. لذا تجزیه و تحلیل عاملی امکان کاهش عوامل را ایجاد    هستند وابستگی درونی به هم  

 کرده است.

 ,SPSS, Minitab, Rهای مختلف مانند  افزارنرم در  این روش  است.    2PCAهای تحلیل عاملی،  یکی از روش  

Matlab, Python  ایستگاه است که بعد از محاسبات  - ها یک ماتریس متغیردی این روش رو قابل انجام است. و، 

آزمون    براساس   خواهد بود. معمولاً  3KMOها و مقدار  عامل  واریانس   ، مقدار ارزش ویژهشامل جدول    هاخروجی آن 

 .باشد  "یک"ها بالاتر از کنیم که مقدار ویژه آن هایی را انتخاب و حفظ می کایزر، تنها عامل

نشان داده میشود.   (Scree) تصویری و گرافیکی، مقادیر ویژه هر یک از متغیرها توسط نمودار اسکری  نمایش

اولین  برای  نام نمودار اسکری  (1996)بار توسط آر.بی.کتل  آزمون اسکری  به  مورد    ،مطرح شده که سالها بعد 

مقدار   (هاy)  عاملها و روی محور عمودی (  هاx) بر روی محور افقی  نمودار اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت. در ایـن  

تعــداد عامــلهــای استخراجی   ،ویژه متناظر با هر عامل قرار میگیرد. از طریــق نمــودار اســکری مــیتــوان

 . کردرا برآورد  

و گام علاقه   نکته: از جزئیات  اطلاع  برای  استاندارد می مندان  عاملی  تحلیل  و  تجزیه  اجرای یک  به  های  توانند 

(  1389و عبادی و همکاران )  (1392  ترجمه اکبر رضایی،  ،پلنت، جولی)  های مرجع مربوطه از جمله کتابکتاب

 
1- Factor Analysis 
2 Principle Component Analysis 
3 Kaiser-Meyer-Olkin 
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رعایت   ی مستخرج از طرح های تحقیقاتی نویسندگان، آمده است.تأکید . در این نوشتار فقط نکات  کنند مراجعه  

 شود.نکات زیر در تحلیل عاملی توصیه می 

ها بیش از یک و واریانس تجمعی  ای باشــد که ارزش ویژه آنها باید به گونهداد دادهعت ،لازم اســت .1

 باشد.  0/.8بیشتر از 

ش "ای ورود بیش از  در روابط منطقه .2 ود. چرا که هر یک از متغیرها دارای  متغیر توصـیه نمی  "شـ شـ

یابد. از شــدت افزایش میعدم قطعیت بوده و با افزایش متغیرها، عدم قطعیت متغیر وابســته نیز به

شــود تا اثر یک یا دو متغیر مســتقل بر متغیر وابســته را با طرفی نیز تعداد کم متغیرها، باعث می

 خطای زیادی همراه نماید. 

در این    در ادامه آمده است. شده  های منطقه کرخه انجام که در زیر حوضه   عاملی  تحلیل   مورد یک  برای نمونه  

 متوسط   ،زمین کاربری اراضی/ پوشش)  یعامل اصل  "پنج"با تحلیل عاملی به    کم   بر جریان  مؤثرمولفه    22مورد  

که    است.  یافته   ل تقلیشناسی  بارش، طبقات نفوذپذیری سازندهای زمین متوسط سالانه    ،  هندسه حوضه، حوضه

  انس یمقدار وار  ( 4-2  و   3-2های  )جدول   کند ی م   ه یرا توج  هاداده   انس یدرصد از وار  39/89  زان یم  عامل  "پنج"این  

 .آمده است هاعامل  ژه یارزش و زان یم 9-2و شکل   هاعامل سیو ماتر  یهر عامل اصل

 عامل اصلیپنج  مقدار واریانس هر عامل و تجمعی   - 3- 2جدول  

Total Variance Explained 

Compone

nt 

Initial 

Eigenvalues % of 

Variance 

Cumulative 

% 

Extraction Sums of Squared 

Loadings 

Rotation Sums of Squared 

Loadings 

Total Total 
% of 

Variance 

Cumulative 

% 
Total 

% of 

Variance 

Cumulative 

% 

1.00 6.63 30.15 30.15 6.63 30.15 30.15 5.31 24.12 24.12 

2.00 5.25 23.86 54.01 5.25 23.86 54.01 4.41 20.05 44.17 

3.00 3.82 17.38 71.38 3.82 17.38 71.38 4.03 18.30 62.47 

4.00 2.44 11.10 82.48 2.44 11.10 82.48 3.78 17.17 79.64 

5.00 1.52 6.91 89.39 1.52 6.91 89.39 2.14 9.75 89.39 

6.00 0.71 3.20 92.59  
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7.00 0.53 2.42 95.01 

8.00 0.32 1.45 96.46 

9.00 0.30 1.38 97.83 

10.00 0.21 0.97 98.81 

11.00 0.10 0.43 99.24 

12.00 0.07 0.34 99.57 

13.00 0.05 0.24 99.81 

14.00 0.03 0.12 99.93 

15.00 0.01 0.06 99.99 

16.00 0.00 0.01 100.00 

17.00 0.00 0.00 100.00 

18.00 0.00 0.00 100.00 

19.00 0.00 0.00 100.00 

20.00 0.00 0.00 100.00 

21.00 0.00 0.00 100.00 

22.00 0.00 0.00 100.00 

 

 



 -----------------------------------------------------------------------  فنی   نامهدست /39

 
 ها ميزان ارزش ویژه عامل  - 9- 2شکل  

 هایس عاملرمات  -4- 2جدول  
Component Matrix  

Component 

1 2 3 4 5  variables 

38/0      76/0    A  ش خیلی متراکم
ی/ پوش

ی اراض
ن  کاربر

 زمی

  74/0    51/0-    B   متراکم 

68/0    5/0      C  تراکم متوسط 

  48/0-  74/0    33/0-  D   تراکم کم 

6/0-    59/0-  36/0  33/0  E   تراکم خیلی کم 

54/0-  51/0  32/0-      F   فاقد پوشش 

67/0  45/0    41/0-  شاخص حوضه    

56/0    8/0-  کمینه ارتفاع      

ط
 حوضه  متوس

43/0  75/0  بیشینه ارتفاع        

87/0  35/0  ارتفاع متوسط        

72/0    59/0  شیب متوسط حوضه      
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Component Matrix  

Component 

1 2 3 4 5  variables 

4/0-  76/0  32/0  محیط     

هندسه 

-35/0 حوضه   73/0  46/0  32/0  مساحت   

34/0-  74/0  45/0  32/0  حجم بارش سالانه    

ط سالانه دوره 
 متوس

35/0-  73/0  46/0  32/0  حجم بارش سالانه    

87/0  35/0  ارتفاع بارش        

83/0        3/0  ارتفاع بارش  

71/0-    45/0- ی   زیاد  خیلی     
ت نفوذپذیر

طبقا

ن
ی زمی

سازندها
ی  

شناس

ت
)مساح

- 
 )%

 

  79/0    42/0-  کم  خیلی   

35/0  35/0-  37/0    73/0  زیاد 

47/0      61/0  54/0-  کم  

47/0-    37/0  متوسط      

هاس اصلی  لفه ؤها: تحلیل ملفه ؤروش استخراج م  

لفه استخراج شد.ؤم پنج   

 تعيين مناطق همگن هيدرولوژیکی   - 2- 6- 2

ها را شناسایی کند. تجزیه  داده ارتباط و رفتارهای  کند  ای یک تحلیل اکتشافی است که سعی می تحلیل خوشه 

طور خاص، این  نامند. به نیز می بندیتجزیه و تحلیل طبقه  یا بندیتجزیه و تحلیل تقسیم  ای راو تحلیل خوشه 

. چون تجزیه و تحلیل  قرار دهند های همگن  گروه رفتاری که دارند در    براساس ها را  داده د،  نکنها سعی می روش 

  ی برای های مختلف شود. روش ای اکتشافی است، هیچ تمایزی بین متغیرهای وابسته و مستقل قائل نمی خوشه

های باینری، اسمی، ترتیبی و مقیاس )فاصله یا نسبت( را  تواند داده می   کهوجود دارد    ایتجزیه و تحلیل خوشه 

تحلیل    -2،  (K-Means Cluster)  تحلیل کلاستر چند میانگین  - 1بندی به  کلی خوشه   طوربه   .بندی کند خوشه

قابل انجام   (Two-Step Cluster)   ایتحلیل کلاستر دو مرحله -3،  (Hierarchical Cluster)   مراتبیکلاستر سلسله 

شود. برای این منظور،  تحلیل کلاستر چند میانگین استفاده می است که در مباحث هیدرولوژی بیشتر از روش  

قابل انجام است. باید، ابتدا با    SPSSهای مختلف آماری مانند  پس از تعیین عوامل مهم، تحلیل خوشه در محیط 
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استانداردشده  موردنظر های (، عوامل یا متغیر Zscoresها )روش های استاندارد کردن داده استفاده از یکی از روش 

هرچه فاصله    گیرد.و مربع فاصله اقلیدوسی صورت    Ward'sهای همگن با استفاده از روش  و سپس استخراج حوضه 

اگر فاصله اقلیدسی  ها، بیشتر ولی تعداد خوشه ها بیشتر خواهد شد.  تر گرفته شود، همگنی حوضه اقلیدسی کوچک 

باشد بزرگ  تعداد    ،تر  براساس  و  کارشناسی  نظر  با  اقلیدسی  فاصله  تعیین  یافت.  کاهش خواهد  تعداد خوشه ها 

ایستگاه    20  کم دسترابطه رگرسیون نیاز به    ی شود. با توجه به اینکه برای برقرارها در هر خوشه انجام می ایستگاه

ایستگاه باشد. از طرفی نیز در فاصله    20  کمینه ، لذا مبنای فاصله اقلیدسی طوری باید باشد که در هر خوشه  است

و    25تا    15در فاصله اقلیدسی    شدت کاهش خواهد یافت. معمولاً ها به اقلیدسی بالا میزان تشابهت بین حوضه 

مراتبی به  بندی سلسله برای اطلاع از روش انتخاب بهترین روش همگن شوند.ها انتخاب می بسته به تعداد ایستگاه 

  17فاصله اقلیدسی    براساس بندی آورده شده و  ( خوشه10-2در شکل )   ( مراجعه شود.1398کاظمی و شریفی )

 به دو خوشه تقسیم شده است. 

هم داشته باشند، مناطق  بر جریان، شرایط نزدیک به  مؤثر عوامل  مناطقی که از نظر در مباحث هیدرولوژی، به 

ویژه شباهت فصل بارندگی  ی، به یآب و هوا ین این عوامل شامل: عواملترمهم شود. همگن هیدرولوژیکی گفته می

بارندگی و خصوصیات فیزیکی   بلندی   :شاملحوضه  و شدت  و    است  ،خاک و پوشش،  ها، شبکه زهکشیپستی 

(Hall  ،1999)  . در این  شد اشاره    هادر بالا به آن های مختلفی برای تفکیک مناطق همگن وجود دارد که  روش .

ها در خصوص کاربرد  ند. اخیراَ هیدرولوژیستشوروش مناطق همگن براساس تشابه خصوصیات فیزیکی تعیین می 

های دارای  ایستگاه   د تعدا  ، تعیین مناطق همگنبرای  .  (1398)کاظمی و شریفی،  کنند این روش تأکید بیشتری می 

های  ، خوشهچند میانگینبندی  بر مبنای روش خوشه   شود.پیشنهاد می ایستگاه    60  کمدست  ،های هندسیداده 

توسط  شوند. برای نمونه ایستگاههای منطقه کرخه و کارون های انتخابی تعیین می ه ض همگن در داخل کل زیرحو

  تحلیل   صحت  بررسی   منظوربه   در این نمونه، فاصله  .به دو گروه همگن تقسیم شدند (  1394ثقفیان و همکاران )
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  دو   برای  گرفته صورت   تحلیل  به   توجه  با  .شد   استفاده   "1تشخیص   تحلیل "  از  همگن  مناطق  تعیین   در  ایخوشه

   (.1394)ثقفیان و همکاران،  شد  ایجاد  کننده متمایز  تابع یک  ،چهارگانه عوامل براساس  همگن منطقه 

بررسی    "تحلیل تشخیص "بندی با استفاده از روش  های همگن، لازم است، دقت گروه بعد از تعیین گروه   نکته:

از گام  به منابع مراجعه شود. شود. برای اطلاع  توابع    "تحلیل تشخیص "  هدف   های اجرای روش مذکور،  توسعه 

بین دسته  متغیر وابستهمتمایز است که  قائل شوند.  ،  ایشیوه بهترین    به    ،های  قادر  این روش  تمایز  را  محقق 

بینی وجود دارد یا خیر؟  ها از نظر متغیرهای پیشداری در بین گروه های معنی سازد تا بررسی کند که آیا تفاوت می 

های همگن، برای بررسی دقت  کردن گروه این مرحله بعد از مشخصکند. بندی را ارزیابی می چنین دقت طبقه هم

های اجرای روش مذکور، به منابع استاندارد، از جمله عبادی و  برای اطلاع از گام   شود. بندی استفاده می همگن

 ( مراجعه شود. 1392( و پلت جولی ترجمه اکبر رضایی )1389همکاران، )

 

 

 
1 Diagnostics Analysis 
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 (1394)ثقفيان و همکاران،    اصلی  عامل  چهار  براساس  ایجادشده هايخوشه  - 10- 2شکل  
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 ( 1394)ثقفيان و همکاران،  تحقيق  هايحوضه  در  همگن  مناطق موقعيت  -11- 2شکل  

 رگرسيون چندمتغيره -6-3- 2

و یک یا تعداد بیشتری از متغیرهای    (y)ین روش بررسی روابط بین یک متغیر وابسته  ترمهم تحلیل رگرسیونی  

)x,,...x,x(  مستقل یا توصیفی  p   توان از آن برای برآورد  رگرسیونی می   آمدن رابطهدسته شود. با بمحسوب می

مقدار متغیر وابسته براساس مقادیر معلوم یک یا تعداد بیشتری از متغیرهای مستقل استفاده کرد. اگر تنها یک  

متغیره است. در رگرسیون چندمتغیره رابطه  رگرسیون از نوع ساده یا تک ،  متغیر مستقل مورد بررسی قرار گیرد

 گیرد. می  بین یک متغیر وابسته و بیش از یک متغیر مستقل مورد بررسی قرار 
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  ، عوامل  ینترمهم  براساس های همگن،  حوضه پس از تعیین  در مطالعه نمونه ) جریان کم در حوضه کرخه(  

دست ه برای هر یک از مناطق همگن ب   ایانجام و روابط منطقه   SPSSرگرسیون چند متغییره در محیط  فرآیند  

 .  (5-2 )جدوله است آمد 

 دقت مدل و پارامترهاي مدل براي دوره پایه   - 5- 2جدول  

پایه 

 زمانی
Equation 

 ارزیابی مدلسازي

R2 RMSE NSE MAE R2 RMSE NSE MAE 

-)+(0.001*x2-)+(x1*0.17) روزهپنج
0.004*x3)+(0.846*x4)+(0.0007*x5)+1.353 96/0  57/1  96/0  14/1  77/0  65/1  16/0-  62/1  

-)+(0.0011*x2-)+(x1*0.172) روزههفت
0.0034*x3)+(0.854*x4)+(0.0007*x5)+1.302 98/0  69/1  95/0  26/1  77/0  9/1  49/0-  81/1  

-)+(0.001*x2-)+(x1*0.175) روزه 11
0.004*x3)+(0.867*x4)+(0.0007*x5)+1.317 96/0  63/1  96/0  17/1  75/0  89/1  91/0-  83/1  

-)+(0.001*x2-)+(x1*0.176) روزه 15
0.004*x3)+(0.909*x4)+(0.0007*x5)+1.407 96/0  6/1  96/0  19/1  74/0  06/2  13/1-  2 

-)+(0.001*x2-)+(x1*0.176) روزه 30
0.0036*x3)+(0.796*x4)+(0.0009*x5)+1.266 96/0  01/2  92/0  57/1  84/0  83/1  55/0-  77/1  

-)+(0.001*x2-)+(x1*0.201) روزه 60
0.0045*x3)+(0.997*x4)+(0.0008*x5)+1.55 96/0  73/1  97/0  29/1  83/0  75/1  23/0  72/1  

X1= شیب متوسط حوضه, X2= مساحت سازندهای با نفوذپذیری زیاد, X3= شاخص کاربری اراض در مساحت حوضه, 

 X4= مساحت اراضی با پوشش خیلی متراکم, 

 X5=  حجم بارش سالانه حوضه 

 معيارهاي ارزیابی  -2-7

بازتول  زان یعملکرد مدل و سنجش م  یابیارز  یبرا از مع  ، یامشاهده  یهاداده   د یدقت آن در    ی ارهایاستفاده 

و در کنار    کنند ی م  یمدل را بررس   ییاز کارا  ی ها هر کدام جنبه خاصشاخص   نیاست. ا  ی ضرور   نیکوئی برازش 

  ب یشامل ضر   ی پژوهش از پنج شاخص آمار   ن ی. در ادهند ی ارائه م  یسازه ی شب  تیف ی از ک  ی جامع  ر ی تصو  گریکد ی

  2اسیبا  یخطا  نیانگ ی(، مMAEقدر مطلق خطا )  نیانگ ی(، مRMSEمربعات خطا )  نیانگ یم  شهی(، رR²)  1نییتع

 
1 Coefficient of Determination 
2 Mean Bias Error 
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(MBEو ضر )فساتکلی–نش  ییکارا  بی  (NSEبرا معرف  جینتا  یابیارز  ی (  ادامه  در  که   شوند ی م  ی استفاده شد 

(Moriasi  ،2007و همکاران.)   

دهد.    حیرا توض  یامشاهده  یهاداده   راتییتغ  تواند یکه مدل تا چه اندازه م   دهد ی ( نشان مR²)  نییتع  بیضر

 (. 3باشد، عملکرد مدل بهتر است )رابطه  ترک ینزد  ک یاست؛ هرچه مقدار به  ریمتغ   کیصفر و  ن یمقدار آن ب

 (....................................................................................... 3)رابطه 
𝑅2 = 1 −

∑ (𝑓𝑖 − 𝑂𝑖)
2𝑖=1

𝑛

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)2𝑖=1
𝑛

 

م م  نیانگ یشاخص  اختلافات  مربعات  شب  یامشاهده  ریمقاد  انیجذر  میسازه یو  محاسبه  را  و    کند ی شده 

 (.4خطاها است )رابطه  یدهنده بزرگنشان

𝑅𝑀𝑆𝐸 (....................................................................................... 4)رابطه  = √
1

𝑛
∑(𝑂𝑖 − 𝑓𝑖)

2

𝑛

𝑖=1

 

 دارد.  ییبالا  تیبزرگ حساس   یشاخص به خطاها  نی دهنده برازش بهتر مدل است و انشان  RMSEکمتر    مقدار

  ی و نسبت به خطاها  کند ی م  انیشده را بیسازه یو شب  یامشاهده  یهاداده   نیقدرمطلق اختلاف ب  نیانگ یم  اریمع

 (. 5دارد )رابطه   RMSEنسبت به   یکمتر  تیبزرگ حساس  اریبس

𝑀𝐴𝐸 (....................................................................................... 5)رابطه  =
1

𝑛
∑|𝑂𝑖 − 𝑓𝑖|

𝑛

𝑖=1

 

 دهنده دقت بالاتر مدل است.کمتر باشد، نشان  MAEمقدار  هرچه

 :فساتکلی -نش ییکارا بی. ضر5

 (. 6)رابطه   کند ی م ی ابیارز یامشاهده یهاداده  نیانگ یبا م سهیمدل را در مقا ییشاخص کارا نیا

𝑁𝑆 (....................................................................................... 6)رابطه  = 1 −
∑ (𝑂𝑖 − 𝑓𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)2𝑛
𝑖=1

 

 

کمتر از    ری ها و مقادداده   نیانگ یمعادل م   یعملکرد  انگریدهنده برازش کامل مدل، مقدار صفر بنشان   کی  مقدار

 است. نیانگ یدهنده ضعف مدل نسبت به مصفر نشان 
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ارز  ارهایمع   نیا  ب یترک  ،یکل  طوربه  م   یابیامکان  فراهم  را  مدل  ضرکند ی جامع  مR²)  نییتع  بی.    زان ی( 

. دهند ی مدل را نشان م   یکل  ییکارا  NSEخطا و    برای  MBEخطا،    یبزرگ   MAEو    RMSEمدل،    یدهندگحیتوض

برای    .شودی م  یسازمدل   جینتا  از و معتبرتر    ترق یدق  یل یها منجر به تحلشاخص  نیزمان از ا استفاده هم   ن،یبنابرا

که در    روزه   60روزه و پنج شاخص جریان کم در پایه زمانی    ای و برآوردی روابط بین مقادیر مشاهده   نمودار نمونه  

 ارائه شده است. 13- 2 و  12- 2های سنجی استفاده شده است، در شکلفرآیند صحت 

 
 روزهپنجاي و برآوردي در پایه زمانی  دبی مشاهده  نمودار  - 12- 2شکل  
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 روزه  60اي و برآوردي در پایه زمانی  دبی مشاهده  نمودار  - 13- 2شکل  

 ملاحظات اخلاقی 

 نویسندگان متعهد می شوند این اثر به انتشارات دیگری ارسال نشده است.    :سندگانیمنافع نو  تضاد

  سنده ی؛ نو، اصلاح نهایی و ارسال گزارش باقر قرمزچشمه، تدوین اولیه گزارش اول،    سندهینو  :سندگانینو  مشاركت

 .علمیتکمیل برخی از موارد و ویرایش رحیم کاظمی، بررسی منابع، دوم، 

 در این گزارش از هوش مصنوعی استفاده نشده است.  :یاستفاده از هوش مصنوع  هيانيب
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Abstract 

Understanding the dynamics of low-flow variations provides valuable information for water 

resource management and the optimization of cropping patterns. It also identifies suitable areas 

for water management along the rivers.  Given the reliance of the agricultural, industrial, and 

drinking water on river water resources-particularly baseflow, a precise understanding of low-flow 

behavior and the factors influencing it is essential for extrapolating data from gauging stations to 

ungauged locations along the river.  This guideline is the outcome of various research projects 

concerning the regional analysis of low flows; it was developed to provide technical insights into 

the regional analysis of low-flow, based on the geometric and climatic variables that influence the 

flow.  To this end, the following steps were presented in sequence. First, the method for 

reconstructing low-flow discharge data across various multi-day intervals was described. 

Subsequently, key considerations for delineating basin boundaries with high precision—utilizing 

GIS capabilities and Digital Elevation Model (DEM) maps were outlined. Furthermore, key 

points regarding the preparation of various morphometric, climatic, land-use, and 

geological maps, as well as their classification based on their impact on low flow, were 

highlighted. Finally, important considerations for factor analysis and the formulation of 

univariate and multivariate regression relationships were presented. Subsequently, the 

methods for assessing the accuracy of the derived relationships and the rationale for 

employing statistical accuracy and validity metrics were outlined, along with key aspects 

of generalizing empirical relationships to ungauged basins. Finally, a case study conducted 

in the Karkheh basin, in which the steps of this guideline were followed was presented to 

provide regression equations for estimating 5- to 60-day low flows in ungauged basins. 

Validation results demonstrated an accuracy exceeding 80% in estimating low-flow indices 

for ungauged basins within the Karkheh region. 
 

Keywords: Low flow, Low-flow index, Morphoclimatic, Regional analysis. 
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