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هاي  لفهؤکنش بین م هاي فاقد آمار نیازمند فهم و درك برهم ا در حوضهه بینی  بهبود و توسعه پیش:سابقه و هدف
هاي نمایش ترین روش جریان، یکی از مناسب منحنی تداوم. حوضه و پاسخ هیدرولوژیک در اقالیم مختلف است

ل شک. هاي مختلف هیدرولوژي و علوم وابسته داردهاي مختلفی در گرایشپاسخ هیدرولوژیک حوضه است و کاربرد
شناسی و فیزیوگرافی بر جریان رودخانه و پاسخ هاي آب و هوایی، زمینثیر پارامترأمنحنی نیز انعکاسی از ت

هاي هندسی و ثیر پارامترأخصوص ت در یک دهه گذشته، مطالعات متعددي در. هیدرولوژیکی حوزه است
صورت تجربی است و در مطالعات بهعمده این . هیدرولوژیکی حوضه بر شکل منحنی تداوم جریان، انجام شده است

هاي فیزیوگرافیک و آب و هوائی بر ثیر مشخصهأگرافیکی، برروي ت دو دسته گرافیکی و آماري قرار دارد که روش
هاي آماري، براي برازش به هاي آماري بر روي توزیعکه روش در صورتی. شکل منحنی تداوم جریان تمرکز دارند

ثر ؤتحلیل عاملی عوامل م. هاي فیزیکی حوضه متمرکز هستند ها به مشخصه  این برازشمنحنی تداوم جریان و ارتباط
تر  سازي منحنی تداوم جریان، تفسیر دقیق یابی به اطلاعاتی براي مدل بر شکل منحنی تداوم جریان موجب دست

ن پژوهش، تعیین هدف از ای. آب حوضه خواهد شد مدیریت بهینه منابع شرایط هیدرولوژیکی حوضه و استفاده در
جریان و همچنین بررسی روابط مابین  ثیرگذار هیدرو اقلیمی و مورفومتري در تغییر شکل منحنی تداومأعوامل مهم ت

  . باشد ها در اقالیم مختلف کشور می آن
 هاي آبخیز رتبه چهار،  در این پژوهش ابتدا با تهیه نقشه اقلیم کشور و تقاطع آن با مرز حوزه:ها مواد و روش

 با آمار مناسب و دوره مشترك  ایستگاه حداقل سیتعدادسپس . هاي واقع در هر منطقه اقلیمی تفکیک شد حوضه
ثر بر منحنی ؤپارامتر هندسی و هیدرولوژیک م 10  سپس.شدانتخاب هر منطقه اقلیمی  در1380-1355 هاي آماري سال

س، شیب حوضه، طول رودخانه اصلی، بارش ارتفاع متوسط، مساحت حوضه، ضریب گراویلیو :تداوم جریان شامل
 منحنی .هاي بارانی براي هر حوضه محاسبه شد پذیري و تعداد روز سالانه، شاخص جریان پایه، شماره منحنی، نفوذ

 شیب حد MATLAB نویسی در محیط هاي روزانه جریان، ترسیم و با استفاده از برنامه جریان با استفاده از داده تداوم
ثیرگذار بر شکل أانجام و عوامل مستقل ت یعامل تجزیه .عنوان شاخص شکل منحنی محاسبه شد  بهQ66 تا Q33 فاصل
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سپس روابط رگرسیونی بین شاخص شکل منحنی و عوامل انتخابی در مناطق مختلف اقلیمی . منحنی مشخص شد
   .استخراج و تحلیل شد

ماره منحنی، شاخص جریان پایه و تعداد روزهاي بارانی در ش: هاي عامل اول شامل  نتایج نشان داد که پارامتر:ها یافته
همچنین، عامل شماره منحنی در تمامی مناطق بالاترین وزن . استثناء منطقه خشک مشترك است تمامی مناطق اقلیمی به

هاي  فهلؤثیرگذاري مأاستثناء منطقه بسیار مرطوب، وزن ت در تمامی مناطق اقلیمی به. ثیرگذاري را دارا بوده استأت
عوامل انتخاب شده براي تحلیل عاملی در منطقه اقلیمی مرطوب با . هاي هیدرولوژیکی است لفهؤتر از م هندسی بیش

توزیع نرمال . دهند ها را توضیح می ترین واریانس داده  درصد، کم72اي با  ترین و منطقه مدیترانه  درصد، بیش88
 بیانگر اعتماد به روابط رگرسیونی براي 5/2 تا 5/1بین واتسن بین  و ضریب دور90/0تر از  خطاها، ضریب تعیین بیش

  .برآورد شیب منحنی تداوم جریان در مناطق فاقد آمار در اقالیم مختلف است
بندي کلی نتایج تحلیل عاملی در مناطق مختلف اقلیمی کشور مشخص شد که برخی از   در جمع:گیري نتیجه

شماره منحنی، شاخص جریان پایه و تعداد روزهاي بارانی در : عامل اول شاملبندي شده در قالب  پارامترهاي دسته
با این استثناء که در منطقه خشک پارامتر تعداد روزهاي بارانی داراي وزن . تمامی مناطق اقلیمی، مشترك است

مناطق وزن عامل شماره منحنی در تمامی این . تري است و در قالب عامل دوم قرار گرفته است ثیرگذاري کمأت
  . هاي موجود در عامل اول را دارد تري نسبت به سایر پارامتر ثیرگذاري بیشأت

  
   لوژیکیهاي هیدرو هاي هندسی، پارامتر  شاخص شکل منحنی تداوم جریان، مناطق اقلیمی، پارامتر:هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

هاي  هاي جریان و ویژگی لفهؤروابط و توابع بین م
علت   و مکانی متغیر است و بهحوضه از نظر زمانی

 هاي هاي هیدرولوژیکی در حوضه بینی این تغییرات، پیش
). 28( هاي بالایی همراه است فاقد آمار با عدم قطعیت

هاي فاقد آمار ها در حوضهبینی بهبود و توسعه پیش
هاي حوضه و  لفهؤکنش بین م نیازمند فهم و درك برهم

). 29( استپاسخ هیدرولوژیک در اقالیم مختلف 
هاي  ترین روش جریان، یکی از مناسب منحنی تداوم

هاي  نمایش پاسخ هیدرولوژیک حوضه است و کاربرد
منحنی . مختلفی در مدیریت منابع آب حوضه دارد

جریان، درصد جریان روزانه، ماهانه یا دیگر  تداوم
هاي زمانی مربوط به یک دوره تاریخی رودخانه  گام

 این منحنی از رسم تجمعی دبی .کند معینی را بیان می
رودخانه نسبت به زمان و یا بر حسب احتمال وقوع 

آید و مکرراً براي مقایسه رژیم جریان  دست می به
شکل . گیرد هاي مختلف مورد استفاده قرار می حوضه

هاي آب و هوایی و ثیر پارامترأمنحنی نیز انعکاسی از ت
ولوژیکی فیزیوگرافی بر جریان رودخانه و پاسخ هیدر

شکل و تفسیر عمومی هر منحنی  ).1(حوزه است 
 لوژیکی،تداوم جریان بستگی به مشخصات هیدرو

شکل منحنی .  داردهاي حوضه  و مشخصهدوره آماري
ه زشاخصی از شرایط هیدرولوژیک حو جریان، تداوم

 این منحنی در هر لحظه مقدار آبخیز است و شیب
اگر شیب بخش . دهد دبی را در همان لحظه نشان می

جریان کم منحنی تداوم جریان، کوچک باشد جریان 
کم پایدار بوده و شیب تندتر بیانگر جریان پایه متغیر 

ترین موارد استفاده از منحنی   قدیمی.)33 (و کم است
). 6(د گرد  هرشل بر میهاي  جریان به پژوهشتداوم

هاي  البته امروزه استفاده از این منحنی در گرایش
مختلف هیدرولوژي و علوم وابسته فراگیر شده است 

 رید و همکاران هاي توان به پژوهش که از جمله می
در ارتباط با تولید انرژي برق آبی و طراحی ) 1999(

 جریان منحنی تداوم). 21(هاي آبی اشاره کرد  سامانه
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رتبط با مدیریت آلودگی در رودخانه  مهاي در پژوهش
 وسیله پژوهشگران و رسوبگذاري و فرسایش به
 ؛ ریچارد و)1997 (مختلفی مانند کردوآ و گونزالس

   نیز مورد استفاده قرار گرفته است) 1982( براث
از دیگر موارد کاربرد این منحنی، استفاده ). 22 و 8(

 آبآب، از جمله تامین  ریزي منابع آن در برنامه
 مرتبط هاي  ماهی و پژوهششرب، کشاورزي، پرورش

 با حفاظت از اکوسیستم و مطالعات جریان کم است
از موارد  یکی دیگر)24 و 17، 13، 12، 11، 10، 3(

 جریان، استفاده در کالیبراسیون کاربردهاي منحنی تداوم
و  وسیله وستربرگ هاي هیدرولوژیکی است که به مدل

مورد ) 2014(  و همکارانو کاستا) 2011(همکاران 
آزمون قرار گرفته و نتایج مناسبی در خصوص مرتفع 

ها و تفاوت کردن مشکلات ناشی از عدم قطعیت داده
هاي مورد استفاده، ارائه شده  حساسیت به اندازه داده

در یک دهه گذشته، مطالعات ). 30 و 9(است 
هاي هندسی و ثیر پارامترأخصوص ت متعددي در

 حوضه بر شکل منحنی تداوم جریان، هیدرولوژیکی
صورت تجربی عمده این مطالعات به. انجام شده است

است و در دو دسته گرافیکی و آماري قرار دارد که 
 هاي فیزیوگرافیک ثیر مشخصهأروي ت گرافیکی، بر روش

جریان تمرکز  و آب و هوائی بر شکل منحنی تداوم
ي بر هاي آمارکه روش در صورتی). 19 و 4(دارند 

  هاي آماري، براي برازش به منحنی تداوم روي توزیع
هاي فیزیکی ها به مشخصهجریان و ارتباط این برازش
مطالعات گرافیکی، ). 18(حوضه متمرکز هستند 

هاي متعدد فیزیوگرافیکی و اقلیمی را در شکل  پارامتر
توان به نتایج اند که از جمله می ثر دانستهؤمنحنی م
اشاره کرد که ) 1990(  و رابینسون واردهاي پژوهش

ثر ؤشناسی را بر شکل منحنی م نقش خاك و زمین
  همچنین نقش تغییرات پوشش). 27( دانسته است

وسیله  جریان به گیاهی در تغییر شکل منحنی تداوم
). 16( به اثبات رسیده است) 2005( لان و همکاران

در حوزه رود ) 2008( ژانگ و همکاران هاي پژوهش

در چین، نشان داد که تغییرات کاربري اراضی و زرد 
تواند بر روي رژیم جریان و در گیاهی، می پوشش

). 32( ثیر بگذاردأجریان ت نهایت شکل منحنی تداوم
هاي متعددي براي برازش هاي آماري، توزیعدر روش

کار برده شده است، که  جریان به به شکل منحنی تداوم
کار  هاي احتمالاتی بهها، کاربرد توزیعاز جمله آن

بتا و  گاما، توزیع نرمال، توزیع رفته مانند توزیع لوگ
  چه  اگر). 20 و 17، 14، 6( باشد لجستیک می توزیع

هاي  ثیر پارامترأهر دو روش گرافیکی و آماري، ت
 فیزیوگرافیکی و اقلیمی را در شکل منحنی تداوم

 اما اند،جریان در نقاط مختلف دنیا به اثبات رسانیده
دلیل تنوع  نقطه دیگر بهاي بهتعمیم نتایج از نقطه

 ساویز و .)7( ار، مفید نخواهد بودذگ ثیرأعوامل ت
 شیب منحنی تداوم جریان به از) 2011 (همکاران

لفه براي ؤعنوان یک م همراه شاخص جریان پایه به
. ها در شرق آمریکا استفاده کردند بندي حوضه طبقه

 بین شیب 67/0با ضریب ایشان روابط همبستگی 
منحنی تداوم جریان و شاخص جریان پایه را گزارش 

با استفاده از ) 2015( برهانو و همکاران). 23( کردند
 حوضه در 208شکل و شیب منحنی تداوم جریان در 

بندي رژیم جریان در  کشور اتیوپی اقدام به طبقه
یوشیدو و ). 2(  نمودندهاي منطقه پژوهش حوضه

هاي ژاپن روابط طی مطالعاتی در حوضه) 2016( تراچ
هاي  شیب منحنی تداوم جریان را با مشخصه

هاي با سن  هیدرولوژیکی و فیزیوگرافی در حوضه
شناسی مختلف مورد بررسی قرار داد و نتیجه  زمین

شناسی  گرفت که رابطه همبستگی بالایی بین سن زمین
انداز با شکل منحنی تداوم جریان با  و تکامل چشم

  ). 26(  درصد وجود دارد74ضریب همبستگی 
 ثیر پارامترهاي هندسی وأت) 1395( و غیاثیکاظمی 

هیدرولوژیکی حوضه را بر روي بخش انتهایی منحنی 
عنوان نماینده جریان کم، در تعدادي از تداوم جریان به

هاي ناحیه خزري مورد بررسی قرار دادند و  حوضه
کردند و روش روابط رگرسیونی مربوطه را ارائه 
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سازي بخش انتهایی منحنی و جدیدي را براي مدل
آبی حوضه معرفی  تحلیل هیدرولوژیکی شرایط کم

رسد  نظر میعمل آمده، بههاي بهبا بررسی). 15( کردند
هاي هندسی و در رابطه با تحلیل عاملی پارامتر

جریان در  ثر بر شکل منحنی تداومؤهیدرولوژیکی م
 .پژوهش کافی انجام نشده باشدسطح و مقیاس کشوري 

 مل مختلف ماننداعلت تأثیرات عو بهجریان منحنی تداوم
پوشش، توپوگرافی و  اراضی، خاك، کاربرياقلیم، 

تحلیل . شناسی از نظر زمانی و مکانی متغیر است زمین
ثر بر شکل منحنی تداوم جریان و ؤعاملی عوامل م

کی و هاي فیزی مطالعه چگونگی روابط بین پارامتر
جریان در  هیدرولوژیکی حوضه با شکل منحنی تداوم

یابی به اطلاعاتی  اقالیم مختلف کشور، موجب دست
تر  سازي منحنی تداوم حریان، تفسیر دقیقبراي مدل

مدیریت بهینه  شرایط هیدرولوژیکی حوضه و استفاده در
هدف از این پژوهش، . آب حوضه خواهد شد منابع

اقلیمی و مورفومتري دروار هیثیرگذأتعیین عوامل مهم ت

جریان و همچنین بررسی  در تغییر شکل منحنی تداوم
  . باشد  در اقالیم مختلف کشور میها روابط مابین آن

  
  ها مواد و روش

منطقه مورد پژوهش در   :منطقه مورد پژوهش
هاي رتبه چهار در گستره کشور ایران و در شش  حوضه

واقع در اقلیم حوضه  74:  شامل1 منطقه اقلیمی شکل
 47خشک در مرکز کشور و محدوده استان کرمان، 

خشک محدوده استان فارس،  حوضه واقع در اقلیم نیمه
 در محدوده استان اي حوضه واقع اقلیم مدیترانه56 تعداد

شرقی و غربی،  آذربایجان محال بختیاري،کرمانشاه، چهار
 حوضه واقع در اقلیم مرطوب در استان 45تعداد 
مرطوب در   حوضه واقع در اقلیم نیمه38تعداد  ان،مازندر

محال بختیاري و کرمانشاه و تعداد استان لرستان، چهار
 حوضه واقع در اقلیم بسیار مرطوب استان گیلان قرار 54

هاي آبسنجی مورد استفاده در هر منطقه  کد ایستگاه. دارد
  . ارائه شده است1اقلیمی در جدول 

  

  
  

  . ژوهش منطقه مورد پ-1 شکل
Figure 1. Study area. 
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  . هاي مورد استفاده در پژوهش  مشخصات حوضه-1 جدول
Table 1. Basin properties used in research. 
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ر م
سیا

ب
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y 

H
um

id
  

. باشد احمد می محال و بختیاري و کهگیلویه و بویر ندران، کردستان، چهارهاي گیلان، ماز حوضه منتخب این منطقه اقلیمی از استان54
 و محدوده مساحت 1515  متر مربوط به حوضه با کد3224 و حداکثر 1229  متر از سطح دریا مربوط به حوضه با کد5/16حداقل ارتفاع 

 . درصد است12/48 تا 24/0ها از   شیب متوسط حوضه کیلومترمربع است و محدوده2125 تا 42هاي مورد بررسی در این اقلیم از  حوضه

54 catchments of this climate zone are from Gilan, Mazandaran, Kordistan, Chaharmahal-Bakhtiyari and Kohgiloye - 
Boyer-Ahmad provinces. Minimum height is 16.5 meter above sea level that is belong to catchment with 1229  
code and maximum is 3224 that is belong to 1515. Area is from 42 to 2125 square kilometer and slope is from 0.24% 
to 48.12%. 

وب
رط

م
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um
id

  

حداقل . باشد د میاحم هاي مازندران، کردستان، چهارمحال بختیاري و کهگیلویه و بویر  منتخب این منطقه عمدتاً در محدوده استان حوضه45
 و محدوده مساحت 14284  متر مربوط به حوضه با کد3067 و حداکثر 26221 ارتفاع شش متر از سطح دریا مربوط به حوضه با کد

 . درصد است9/49 تا 4/0ها از  مربع است و محدوده شیب متوسط حوضه  کیلومتر4116  تا79هاي مورد بررسی در این اقلیم از  حوضه

45 catchments of this climate zone are from Mazandaran, Kordistan, Chaharmahal-Bakhtiyari and Kohgiloye - 
Boyer-Ahmad provinces. Minimum height is 6 meter above sea level that is belong to catchment with 26221  
code and maximum is 3067 that is belong to 14284. Area is from 79to 4116 square kilometer and slope is from 0.4% 
to 49.9%.  
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 از سطح دریا 88حداقل ارتفاع . باشد هاي لرستان، کردستان، کرمانشاه و مازندران می  از محدوده استان حوضه منتخب این منطقه اقلیمی38
ین اهاي مورد بررسی در   و محدوده مساحت حوضه232322  متر مربوط به حوضه با کد2823 و حداکثر 15421 مربوط به حوضه با کد

 . درصد است86/46 تا 04/1ها از  مربع است و محدوده شیب متوسط حوضه کیلومتر2316 تا 108اقلیم از 

38 catchments of this climate zone are from Lorestan, Kordistan, Kermanshah and Mazandaran, provinces. Minimum 
height is 88 meter above sea level that is belong to catchment with 15421 code and maximum is 2823 that is belong 
to 232322. Area is from 108 to 2316 square kilometer and slope is from 1.04% to 46.86%. 

ک
خش

  D
ry

  

 متر از سطح 543فاع حداقل ارت. شرق کشور واقع شده است منتخب این منطقه اقلیمی در مناطق مرکز، جنوب، شرق و جنوب حوضه 74
هاي مورد بررسی در این   و محدوده مساحت حوضه491253  متر مربوط به حوضه با کد3104 و حداکثر 455 دریا مربوط به حوضه با کد

 . درصد است98/30  تا21ها از  مربع است و محدوده شیب متوسط حوضه  کیلومتر26113  تا287اقلیم از 

74 catchments of this climate zone are from Center, South, East and South East provinces. Minimum height is 
543meter above sea level that is belong to catchment with 455 code and maximum is 3104 that is belong to 491253. 
Area is from 287 to 26113 square kilometer and slope is from 21% to 30.98%. 
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  و حداقل431321 متر مربوط به حوضه با کد 2769 حداکثر ارتفاع.  حوضه این منطقه اکثراً از منطقه استان فارس انتخاب شده است47
 2905  تا162هاي مورد بررسی در این اقلیم از   و محدوده مساحت حوضه431324  مربوط به حوضه با کد متر از سطح دریا1145

 . درصد است25 تا 2ها از  ربع است و محدوده شیب متوسط حوضهمکیلومتر

47 catchments of this climate zone are from Fars province. Minimum height is 1145 meter above sea level that is 
belong to catchment with 431324 code and maximum is 2769 that is belong to 431321. Area is from 162 to 2905 
square kilometer and slope is from 2% to 25%. 

رانه
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. شرقی و غربی و اردبیل انتخاب شده است هاي کرمانشاه، لرستان، همدان، کردستان، آذربایجان  حوضه این منطقه از محدوده استان56
و محدوده مساحت  1551 مربوط به حوضه با کد متر از سطح دریا 811  و حداقل4219 متر مربوط به حوضه با کد 2797 حداکثر ارتفاع

 . درصد است58/44 تا 68/1ها از  کیلومتر مربع است و محدوده شیب متوسط حوضه 3461  تا73هاي مورد بررسی در این اقلیم از  حوضه

56 catchments of this climate zone are from Kermanshah, Lorestan, Hamedan, Kordistan, East and West Azarbayjan 
and Ardebil provinces. Minimum height is 811 meter above sea level that is belong to catchment with 1551 code  
and maximum is 2797 that is belong to 4219. Area is from 73 to 3461 square kilometer and slope is from 1.68%  
to 44.58%. 
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هاي بارش و  استفاده از دادهابتدا با: روش پژوهش
دماي کل کشور نقشه مناطق اقلیمی کشور به روش 

سپس با تقاطع نقشه مرز . دومارتن تهیه شد
هاي  هاي رتبه چهار کشور با نقشه اقلیم، حوضه حوضه

 بررسی با. واقع در هر منطقه اقلیمی تفکیک شد
، نجی کل کشورس آبهاي  هاي دبی روزانه ایستگاه داده

 با آمار مناسب و دوره مشترك ایستگاه 314 تعداد
با استفاده  .انتخاب شد 1380-1355 هاي آماري سال

 و فرآوري 1:50000  با مقیاساز نقشه توپوگرافی
پارامتر هندسی و  10 هاي جریان روزانه و بارش، داده

 :ثر بر منحنی تداوم جریان شاملؤهیدرولوژیک م
ه، مساحت حوضه، ضریب ارتفاع متوسط حوض

حسب درصد و  گراویلیوس، متوسط شیب حوضه بر
هاي کلیماتولوژیکی و  و پارامتر طول رودخانه اصلی

هیدرولوژیکی شامل متوسط بارش سالانه، شاخص 
پذیري و تعداد  جریان پایه، شماره منحنی، نفوذ

 سپس .روزهاي بارانی، براي هر حوضه محاسبه شد
هاي روزانه استفاده از دادهجریان با  منحنی تداوم

جریان و پس از پالایش و بازسازي آماري، ترسیم شد 
 MATLABنویسی در محیط  و با استفاده از برنامه

عنوان شاخص شکل   بهQ66تا  Q33 شیب حد فاصل
انجام و عوامل  یعامل تجزیه .منحنی محاسبه شد

سپس . گذار بر شکل منحنی مشخص شد ثیرأمستقل ت
ی شاخص شکل منحنی تداوم جریان، ونرگرسی روابط

در ها  هاي هیدرواقلیمی و هندسی حوضه با پارامتر
 . درصد تعیین گردیدندیکتر از  داري کم سطوح معنی

اعتبارسنجی روابط رگرسیونی با استفاده از آزمون 
خطی و بررسی نرمال بودن توزیع  ها، هم استقلال خطا

ر عوامل سرانجام تحلیل و تفسی. ها بررسی شد خطا
  .ثر بر تغییر شکل منحنی انجام شدؤم
  

که سیستم  با توجه به این: تهیه نقشه اقلیم کشور
 هیدرومتري مطالعات براي "دومارتن" بندي اقلیمی طبقه
 در بنابراین). 25 و 1( ریزي و توصیه شده است طرح

منظور  این پژوهش براي تعیین مناطق اقلیمی کشور به
حنی تداوم جریان از این ثر بر منؤبررسی عوامل م

هاي  منظور ابتدا لایه بدین. روش استفاده شده است
 که بر اساس خطوط همدما و خطوط هم بارانرقومی 

 تهیه شده بود و 1380مدت منتهی به  هاي دراز داده
هاي هواشناسی از شرکت جاماب  نقاط ایستگاه

  و با1معکوس وزنی فاصلهبا روش . دریافت شد
اهی جدید میانیابی انجام و بر اساس کمک نقاط ایستگ

   لایه مربوطه تهیه و در شش منطقه اقلیمی 1 رابطه
  ). 2 جدول(بندي شد  ب دو مارتن طبقهبر اساس ضرای

  
)1                                        (10/  TPI  
  

بارندگی سالانه  P، ضریب خشکی دومارتن Iکه در آن، 
 . گراد  به سانتیدرجه حرارات سالانه T، متر به میلی

منحنی تداوم : شاخص شکل منحنی تداوم جریان
هاي روزانه ترسیم و شیب  جریان با استفاده از داده

عنوان   به2 با استفاده از رابطه Q66تا  Q33حد فاصل 
این قسمت از . نماینده شکل منحنی محاسبه شد

طی صورت خ لگاریتمی به منحنی در مقیاس نیمه
عنوان   مختلفی بهشود و توسط پژوهشگراننمایان می

 شاخص شکل منحنی مورد استفاده قرار گرفته است
 ؛2008،  ژانگ و همکاران؛2007، یاداف و همکاران(

شیب بالا معرف رژیم جریان ). 2016، یوشیدا و تراچ
هاي  هاي پایین معرف مشارکت جریان متغیر و شیب

  ).32 و 31، 26( تزمینی در جریان سطحی اس زیر

                                                
1- Inverse Distance Weighting (IDW) 
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 . بندي دو مارتن ب طبقهی محدوده ضرا-2جدول 
Table 2. The coefficient of Domarton climate classification.  

I < 10  19.9 >I > 10  23.9 >I > 20  27.9 >I > 24  28 > I > 34.9  I > 35  

 خشک
Dry 

  خشک نیمه
Semi Dry 

  اي مدیترانه
Mediterranean  

  مرطوب نیمه
Semi Humid  

  مرطوب
Humid  

  بسیار مرطوب
Very Humid  

  

)2                                 (
33.066.0
6633





QQS fdc  

  
 دبی معادل درصد عدم تجاوز 66Q  و33Q ،که در آن

  . شیب منحنی استfdcSو % 66و % 33
عاملی براي شناخت عوامل مستقل  تجزیه و تحلیل

 در :ثر بر شاخص تغییر شکل منحنی تداوم جریانؤم
 به روش یعامل تحلیل و تجزیه  روشپژوهش این

)PCA(1افزار   با استفاده از نرمSPSS متغیر  10 يبرا
 يها حوزهفیزیوگرافی، هیدرولوژیکی و اقلیمی در 

. شد برده کار به ع در اقالیم مختلف واقمنتخب
مختلف  يها ویژگی شاملي مورد استفاده، متغیرها

میزان پایه،   از جمله، شاخص جریانهضحو
، بارش، مساحت حوضه، ارتفاع متوسط پذیري نفوذ

حوضه، ضریب گراویلیوس، طول آبراهه اصلی، شیب 
شماره  متوسط حوضه، تعداد روزهاي بارانی و متوسط

 روش با یعامل يمحورها. ه استحوض منحنی
که روش مناسب و استاندارد براي ساده  2واریماکس

ها و به حداکثر رساندن رابطه  کردن ساختار عامل
 سپس با .یافت دورانباشد،  همبستگی بین متغیرها می

امتیازات  ماتریس ،یرگرسیون  مدلروش از استفاده
ج تعیین متغیرهایی که خرو يراب. استخراج شد یعامل
 به روند بهتر شدن کیفیت یها از مدل تجزیه عامل آن

ی همبستگ ماتریس از کند عاملی کمک می تجزیه
 .استفاده شد 4 کفایت اندازه نمونهآماره  و3ایمیج آنتی

                                                
1- Principal Component Analysis 
2- Varimax Rotation 
3- Anti-image 
4- Measure of Sampling Adequacy 

، مقادیر اندازه  همبستگیر ماتریسروي قط رعناص
این . دشو نامیده می MSA با نماد ريگی هدقت نمون

شود، بیان  می لجداگانه تحلیر ر متغیمعیار که براي ه
کند که آیا متغیر خاصی از جهت وارد شدن به مدل  می

 آماره دارد یا نه؟ مقادیر بزرگ لاحیتاملی صع تجزیه
یید ورود متغیر به أدر جهت ت کفایت اندازه نمونه

 ،مهم يمتغیرها انتخاب از پس .کنندی مت حرک،دلم
ه و تگرف صورت متغیرها اساس این بر یعامل تجزیه

عنوان عوامل مستقل مشخص  به ترین پارامترها مهم
سپس روابط بین عامل وابسته شاخص تغییر . شد

سایر عوامل مستقل، ��fdcS 5شکل منحنی تداوم جریان
مورد بررسی  3 با استفاده از روش رگرسیونی رابطه

  . قرار گرفت
  

)3                          (     cbaS MrHcfdc   
  

 Hc عامل مورفومتري، Mr پارامترهاي ،که در آن
ضرایب  cو  a، b عامل هیدرواقلیمی و پارامترهاي

  .باشند ثابت رابطه می

 انجام هر رگرسیونی، :ها بررسی اعتبار رگرسیون
، مستقل بودن خطاها از مانندمستلزم فرضیاتی 

 و پایین بودن میزان یکدیگر، نرمال بودن توزیع خطاها
خطی بین متغیرهاي مستقل است و تا زمانی که  هم

این مفروضات برقرار نباشد، اعتبار رگرسیون 
  . دار خواهد بود خدشه

 

                                                
5- Slope of flow duration curve 
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خطا عبارت است از تفاوت : آزمون استقلال خطاها
براي بررسی . شده بینی بین مقادیر واقعی و مقادیر پیش

واتسون  -دوربینها از همدیگر از آزمون  استقلال خطا
 نشان Pها را به  اگر همبستگی بین خطا. استفاده شد

واتسون به کمک  -دهیم در این صورت آماره دوربین
  .شود   محاسبه میDW=2(1-P)رابطه 

خواهد بود  DW=2 آمارهگاه مقدار   آنP=0اگر 
 .ها است که نشانه عدم همبستگی خطا

 خواهد بود DW=0گاه آماره   باشد آنP=1اگر 
ها داراي خود همبستگی مثبت دهد، خطاکه نشان می

 .هستند

 DW=4گاه مقدار آماره  باشد آن P= -1 اگر
 .ها است خواهد بود که نشانه همبستگی منفی بین خطا

بر عدم همبستگی بین  H0 که فرض جایی از آن
 تا 5/1چه این آماره در بازه  کید دارد، چنانأها ت خطا

شود و در غیر  پذیرفته میH0د، فرض  قرار گیر5/2
ها  شود، یعنی بین خطا رد میH0این صورت فرض 

 .همبستگی وجود دارد

منظور بررسی نرمال   به:ها بررسی نرمال بودن خطا
ها محاسبه و  ها، مقادیر استاندارد خطا بودن خطا

م ها رس ها و نمودار نرمال آن نمودار توزیع داده
 و انحراف معیار توجه به میزان میانگین. ودش می

  . خطاها براي بررسی اعتبار روابط لازم است
خطی وضعیتی است که نشان  هم: خطی زمون همآ

دهد یک متغیر مستقل، تابعی خطی از بین سایر  می
خطی در یک معادله اگر هم. هاي مستقل است متغیر

ن رگرسیون بالا باشد، بدین معنی است که بی
متغیرهاي مستقل همبستگی بالایی وجود دارد و 
ممکن است با وجود بالا بودن ضریب تعیین، مدل 

عبارت دیگر با وجود آن  به. داراي اعتبار بالایی نباشد

هاي  رسد، ولی داراي متغیر نظر می که مدل خوب به
  . باشدداري نمیمستقل معنی

  
  نتایج و بحث

بندي  قهنتایج اجراي روش دومارتن براي طب
گونه  همان.  ارائه شده است2 شکل اقلیمی کشور، در

یت است، کشور به شش منطقه که از نقشه قابل رؤ
ب دومارتن تقسیم شده است و یاقلیمی، مطابق با ضرا

اي و گستره هر نوع اقلیم در نقشه نشان  توزیع منطقه
هاي واقع در هر از نظر میزان حوضه. داده شده است
خشک   درصد، نیمه31/58 نطقه خشکمنطقه اقلیمی، م

 اي  درصد، مدیترانه80/5 درصد، بسیار مرطوب 75/23
مرطوب   درصد و نیمه87/3 درصد، مرطوب 93/4
هاي آبخیز مرتبه چهار را تشکیل    درصد از حوزه34/3
 پس از ترسیم منحنی تداوم جریان، شیب حد .اند داده

 تداوم عنوان نماینده شیب منحنی  بهQ66تا  Q33 فاصل
  اي از منحنی تداوم  نمونه3 شکل. جریان محاسبه شد

جریان شش حوضه واقع در مناطق اقلیمی مختلف را 
هاي هیدروکلیماتولوژي و  لفهؤسایر م. دهد نشان می

فیزیوگرافی محاسبه و براي تحلیل عاملی مورد 
 10تحلیل عاملی با استفاده از . استفاده قرار گرفت

طور مجزا  منحنی تداوم جریان بهثر بر شکل ؤپارامتر م
هاي منتخب در هر منطقه اقلیمی انجام و  براي حوضه

 .نتایج آن مورد تحلیل واقع شد

 نتایج حاصل از تقاطع :منطقه اقلیمی بسیار مرطوب
هاي آبخیز رتبه چهار کشور و نقشه نقشه مرز حوزه

اقلیمی در محیط رقومی، نشان داد که منطقه اقلیمی 
، در مناطق شمال و غرب کشور واقع بسیار مرطوب

هاي گیلان، مازندران، شده است و مناطقی از استان
حال و بختیاري و کهگیلویه و م کردستان، چهار

 درصد از 80/5احمد را پوشش داده و تقریباً بویر
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. هاي آبخیز کشور در این اقلیم واقع شده است حوزه
حوضه  54منظور تحلیل عاملی تعداد  در این منطقه به

با آمار مناسب و دوره مشترك مورد آزمون قرار 
در نتیجه بررسی ماتریس همبستگی و جدول . گرفت

دلیل  پارامتر ضریب گراولیوس به اشتراك استخراجی،
پایین بودن مقدار اشتراك استخراجی از فرآیند تحلیل 

ها  تحلیل عاملی با بقیه پارامتر. عاملی کنار گذاشته شد

عاملی نشان داد که  تحلیلآزمون . انجام شد
  ثر بر شکل منحنی تداوم جریان در ؤپارامترهاي م

بندي شدند که  این منطقه در قالب سه عامل دسته
  باشد  داده می انسریوا درصد از 59/75 برگیرندهدر

هاي مورد بررسی قابل  که این میزان با افزایش پارامتر
   ).3 جدول(افزایش است 

  

  
  

 . منطقه مورد پژوهش بر اساس روش دومارتن نقشه اقلیم -2 شکل
Figure 2. Climate zone map of study area based on Domarton method.  
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 . هیدرولوژیکی متفاوت در مناطق اقلیمی مختلف مشخصات هندسی و منحنی تداوم جریان با -3 شکل

Figure 3. Flow duration curve of catchments with different hydrologic and geometric characteristics.  

  
 .  در آزمون تحلیل عاملی منطقه اقلیمی بسیار مرطوبشده داده حیتوض مقادیر کل درصد از واریانس -3 جدول

Table 3. Total Variance Explained in very humid climate zone.  
 درصد واریانس تجمعی

Cumulative (%)  
 درصد از واریانس
% of Variance  

 عامل
Component  

39.383 39.383 1  

63.451 24.08 2  

75.590 12.139 3  
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هاي بارش، شماره منحنی، شاخص جریان  پارامتر
ي و تعداد روزهاي بارانی در قالب ریپذ نفوذ ه،یپا

ثیرگذاري بر شیب أبالاترین وزن ت. عامل اول قرار گرفتند
 حنی و نفوذپذیريمنحنی تداوم جریان، به شماره من

کننده  مربوط است که به نوعی نماینده عامل تامین
متوسط شماره . باشندتداوم جریان در رودخانه می

دهنده پایین بودن  هاي منطقه نشان  درحوضه71 منحنی
نفوذپذیري خاك است و نشانگر پتانسیل بالاي ایجاد 

متوسط شیب . باشد رواناب و تامین تداوم جریان می
 درصد است که 69اوم جریان در این منطقه منحنی تد

دهنده  همراهی شیب زیاد با شماره منحنی بالا نشان
. باشد تغییرات زیاد جریان در مناطق بسیار مرطوب می

که شماره منحنی با نگاه به نوع گروه  نظر به این
، رفتار و زمینی خاك منطقه، استفاده از هیدرولوژیک

ه است و براي گذاري شد وضعیت هیدرولوژیکی پایه
 زمین و گروه هیدرولوژیکی خاك توصیف پوشش

ثیر کاربري أمستقیم ت طور غیر  بهبنابراین. رود کار می به
و پوشش خاك و نفوذپذیري را در شکل منحنی 

  .کند تداوم جریان توصیف می
برخی از عوامل هندسی شامل مساحت حوضه و 
 طول رودخانه اصلی در مرتبه دوم قرار گرفته است و

دهنده این است که عوامل هیدرولوژیکی در  نشان
تري  ثیرگذاري بیشأمناطق بسیار مرطوب داراي وزن ت

هاي ارتفاع همراهی پارامتر. باشند از عوامل هندسی می
متوسط و شیب متوسط حوضه در قالب عامل سوم نیز 

ثیرگذاري مستقل عوامل هندسی بر شکل أ تبیانگر
  .بسیار مرطوب استمنحنی تداوم جریان در منطقه 

 خروجی نقشه حاصل از :منطقه اقلیمی مرطوب
ها با نقشه اقلیم نشان داد که منطقه  تقاطع مرز حوضه

غرب کشور  اقلیمی مرطوب در شمال، غرب و شمال
هاي  گسترش دارد و عمدتاً در محدوده استان

محال بختیاري و کهگیلویه و  مازندران، کردستان، چهار
 درصد از 87/3حدود .  استاحمد واقع شده بویر

 هاي رتبه چهار کشور در این اقلیم قرار حوضه
 حوضه با آمار 45ها تعداد اند که از میان آن گرفته

مناسب و دوره مشترك مورد آزمون و تحلیل قرار 
  . گرفته است

در نتیجه بررسی ماتریس همبستگی و جدول 
اشتراك استخراجی، مقدار اشتراك استخراجی هیچ 

ها در  ه متغیرهم  نبود و بنابراین5/0تر از   کممتغیري
آزمون . فرآیند تحلیل عاملی مشارکت داده شدند

ثر بر شاخص ؤتحلیل عاملی نشان داد که عوامل م
تغییر شکل منحنی تداوم جریان در این منطقه اقلیمی 

شوند که در مجموع  بندي می  عامل طبقه5در قالب 
شند با ها میس داده درصد از واریان89/88برگیرنده در
  ). 4 جدول(

عوامل شماره منحنی، شاخص جریان پایه، 
هاي بارانی در قالب عامل اول نفوذپذیري و تعداد روز

ها، عامل شماره منحنی اند که در میان آننمایان شده
ثیرگذاري أت. گذاري را دارد ثیرأحوضه بالاترین وزن ت

 جریان، زیاد عامل شماره منحنی بر شکل منحنی تداوم
که شماره منحنی، وضعیت نفوذ حوضه  با توجه به این
کننده شرایط  مستقیم تامین دهد و غیررا اطلاع می

 جانمایی تمام .باشد، قابل تفسیر استتداوم جریان می
عوامل هیدرولوژي در عامل اول در این منطقه اقلیمی، 

ثیر را أترین ت دهنده این است که این عوامل بیش نشان
ییر شکل منحنی تداوم جریان در اقلیم مرطوب در تغ

. عامل بارش سالانه در دسته دوم قرار گرفت. را دارند
که بارش عامل ایجادي و ورودي اصلی  با توجه به این

باشد، ولی تحلیل عاملی نشان  سیستم هیدرولوژیک می
تواند،  داد که در این منطقه اقلیمی بارش به تنهایی نمی

ثیرگذار بر روي شکل منحنی أاصلی و اولیه تشاخص 
 مکانی بارش و شرایط نفوذ، -بلکه توزیع زمانی. باشد

ثیرگذاري بر شکل أتواند در جایگاه نخست ت می
این منطقه اقلیمی، عوامل  منحنی قرار گیرد، که در

پذیري،  هاي بارانی، شماره منحنی، نفوذ تعداد روز
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مکانی  -زمانیشاخص جریان پایه، نماینده توزیع 
کننده  کننده تداوم جریان هستند و تعیین عوامل تامین

جانمایی . باشند شکل منحنی و میزان شیب آن می
مساحت حوضه و طول رودخانه اصلی در قالب عامل 
سوم و همچنین ارتفاع متوسط و شیب متوسط حوضه 
در عامل چهارم و ضریب شکل حوضه در عامل 

که در این منطقه اقلیمی دهنده این است   پنجم، نشان
تري  ثیرگذاري کمأعوامل هندسی و فیزیوگرافی وزن ت

متوسط شیب . نسبت به عوامل هیدرولوژیکی دارند
هاي واقع در این منطقه منحنی تداوم جریان در حوضه

 درصد است و بالا بودن شیب نمایانگر رژیم 68
  .جریان متغیر است

  
 . توضیح داده شده در آزمون تحلیل عاملی منطقه اقلیمی مرطوب مقادیر کل درصد از واریانس -4 جدول

Table 4. Total Variance Explained in humid climate zone.  

 درصد واریانس تجمعی
Cumulative (%)  

 درصد از واریانس
% of Variance  

 عامل
Component  

36.803 36.803 1  
56.407  19.604 2  
71.385 14.978 3  
81.024 9.639 4  
88.899 7.875 5  

  
 این منطقه اقلیمی در نوار :مرطوب منطقه اقلیمی نیمه

باریکی از شمال و گستره غرب کشور استقرار دارد و 
هاي لرستان، هایی از محدوده استانشامل بخش

 34/3 حدود. باشدکردستان، کرمانشاه و مازندران می
هاي آبخیز رتبه چهار کشور در این درصد از حوضه

 38در این پژوهش تعداد . اند منطقه اقلیمی واقع شده
حوضه با دوره مشترك براي تحلیل مورد استفاده قرار 

در این منطقه نیز مانند منطقه اقلیمی مرطوب، . گرفت
ماتریس همبستگی و جدول اشتراك استخراجی مورد 

که مقدار اشتراك  بررسی قرار گرفت و با توجه به این
ها  ه متغیرهم نبود، 5/0تر  ي کماستخراجی هیچ متغیر

آزمون . در فرآیند تحلیل عاملی مشارکت داده شدند
تحلیل عاملی نشان داد که عوامل موثر بر شاخص 
تغییر شکل منحنی تداوم جریان در این منطقه اقلیمی 

شوند که در مجموع  بندي می  عامل طبقه4در قالب 
باشند  ها می  درصد از واریانس داده81/84برگیرنده در
  ). 5 جدول(

هاي شماره منحنی حوضه، شاخص جریان  پارامتر
هاي بارانی در قالب عامل اول قرار پایه و تعداد روز

گرفتند که مانند منطقه اقلیمی مرطوب در این منطقه 
ثیرگذاري را به خود أنیز شماره منحنی، بالاترین وزن ت

 هاي میانگین شماره منحنی حوضه. اختصاص داده است
این میزان بالاي شماره .  است75قع در این منطقه وا

ها و  پذیري حوضه منحنی بیانگر شرایط نامناسب نفوذ
مهیا بودن شرایط براي افزایش پتانسیل تولید رواناب 

. باشد ثیر بر شکل منحنی میأو تامین تداوم جریان و ت
 درصدي شاخص جریان 59این امر با توجه به میزان 

 روز قابل انتظار 53هاي بارانی پایه و میانگین روز
 72متوسط شیب منحنی تداوم جریان برابر . است

درصد است که بیانگر رژیم هیدرولوژیکی متغیر در 
هاي  پارامتر. هاي این منطقه اقلیمی است حوضه

مساحت حوضه، ضریب شکل حوضه و طول 
در این . رودخانه اصلی در عامل دوم قرار گرفتند

ذاري عوامل هندسی حوضه ثیرگأمنطقه جایگاه ت
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هاي  پارامتر. نسبت به منطقه مرطوب ارتقاء یافته است
بارش، شیب متوسط حوضه و ارتفاع متوسط حوضه 

پذیري  در جایگاه سوم قرار گرفتند و پارامتر نفوذ
 .حوضه به تنهایی در قالب عامل چهارم قرار گرفت

  
 . مرطوب در آزمون تحلیل عاملی منطقه اقلیمی نیمه مقادیر کل درصد از واریانس توضیح داده شده -5 جدول

Table 5. Total Variance Explained in semi humid climate zone.  

 درصد واریانس تجمعی
Cumulative (%)  

 درصد از واریانس
% of Variance  

 عامل
Component  

39.234  39.234  1  
60.682 21.448 2  
75.262 14.579 3  
84.812 9.550 4  

  
مناطق تحت پوشش این : اي منطقه اقلیمی مدیترانه

غرب کشور در  منطقه اقلیمی در گستره غرب و شمال
 هاي کرمانشاه، لرستان، همدان، کردستان، محدوده استان

شرقی و غربی و اردبیل استقرار دارند و  آذربایجان
هاي رتبه چهار کشور در  درصد از حوضه93/4حدود 

براي تحلیل عاملی در این . ستاین اقلیم واقع شده ا
 آبخیز با آمار مناسب و دوره هزحو 56اقلیم تعداد 

در نتیجه بررسی جدول . مشترك آماري انتخاب شد
هاي ارتفاع متوسط و اشتراك استخراجی، پارامتر

ضریب شکل حوضه از روند تحلیل عاملی کنار 
گذاشته شد و تحلیل با استفاده از سایر پارامترها ادامه 

ي مترهااپارنتایج تحلیل عاملی نشان داد که . ده شددا
ثر بر شکل منحنی در قالب سه دسته شکل گرفتند ؤم

ها   درصد از واریانس داده18/72دهنده  که توضیح
هاي  هاي تعداد روزپارامتر). 6 جدول (باشند می

پذیري، شماره منحنی و شاخص جریان بارانی، نفوذ
که در این میان . رفتندپایه در قالب عامل اول قرار گ

عامل . بالاترین وزن مربوط به شماره منحنی است
بارش متوسط سالانه و طول رودخانه اصلی در قالب 
عامل دوم و شیب متوسط حوضه در مرتبه سوم 

. ثیرگذاري بر شیب منحنی تداوم جریان قرار گرفتندأت
جانمایی تعداد روزهاي بارانی در قالب عامل اول و 

 آن نسبت به بارش متوسط سالانه در این وزن بالاتر
دهنده این است که در این منطقه اقلیمی  منطقه، نشان

هاي بارانی نسبت به پارامتر تجمعی بارش  تعداد روز
 .تري بر تامین تداوم جریان دارد ثیر بیشأسالانه، ت

  
 . اي نطقه اقلیمی مدیترانه مقادیر کل درصد از واریانس توضیح داده شده در آزمون تحلیل عاملی م-6 جدول

Table 6. Total Variance Explained in Mediterranean climate zone.  

 درصد واریانس تجمعی
Cumulative (%)  

 درصد از واریانس
% of Variance  

  عامل
Component  

42.412 42.412 1  
62.108 19.698 2  
72.188 10.080 3  
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ي حاصل از تقاطع ها  نتایج نقشه:منطقه اقلیمی خشک
ها با نقشه اقلیم نشان داد که این منطقه  مرز حوضه

ترین گستره در جغرافیاي کشور  اقلیمی داراي بیش
شرق را  است و کل مناطق مرکز، جنوب، شرق و جنوب

 هاي واقع در این منطقه تقریباًحوضه. پوشش داده است
هاي آبخیز درجه چهار کشور را  درصد حوزه31/58

 حوضه 74براي این پژوهش تعداد . شودشامل می
در نتیجه بررسی جدول اشتراك . انتخاب شد

علت پایین بودن اشتراك استخراجی،  استخراجی و به
هاي شیب و ضریب شکل حوضه از فرآیند  پارامتر

تحلیل عاملی کنار گذاشته شد و تحلیل با سایر 
نتایج تحلیل عاملی نشان داد که . پارامترها ادامه یافت

ثر بر شکل منحنی در قالب دو دسته شکل ؤوامل مع

 درصد از وایانس 372/76کننده  گرفتند که تشریح
هاي شماره منحنی،  پارامتر). 7 جدول(باشند  ها می داده

پذیري در قالب عامل اول و شاخص جریان پایه و نفوذ
پارامترهاي ارتفاع متوسط، مساحت، طول رودخانه 

هاي بارانی در قالب روزاصلی، میزان بارش و تعداد 
هاي اصلی  قرار گرفتن پارامتر. عامل دوم قرار گرفت

هاي  کننده جریان، مانند بارش سالانه و تعداد روز ایجاد
ثیرگذاري بر شیب منحنی تداوم أبارانی در مرتبه دوم ت

هاي  جریان بیانگر این است که در این منطقه جریان
 تامین جریان تري در زمینی نقش بیش سطحی و زیر زیر

 درصدي شاخص جریان 61میزان . ها دارند رودخانه
 . این تفسیر استبیانگرپایه در این منطقه 

 
 .  مقادیر کل درصد از واریانس توضیح داده شده در آزمون تحلیل عاملی منطقه اقلیمی خشک-7 جدول

Table 7. Total Variance Explained in dry climate zone.  
  تجمعیدرصد واریانس

Cumulative (%)  
 درصد از واریانس
% of Variance  

  Component عامل

52.140 52.140 1  
76.372 24.232 2  

 
 نتایج خروجی تقاطع :خشک منطقه اقلیمی نیمه

ها نشان داد که این منطقه  هاي اقلیم و حوضه نقشه
غرب کشور  شرق، غرب و شمال اقلیمی در گستره شمال
هاي خراسان شمالی  هایی از استان پراکنده است و بخش

و رضوي، گلستان، فارس، مرکزي، همدان، قزوین، 
شرقی و غربی، ایلام، لرستان و  زنجان، آذربایجان

 درصد از 75/23 حدود. کرمانشاه گسترش دارد

 هاي کشور در این اقلیم واقع شده است و تعداد حوضه
 حوضه داراي آمار مناسب و دوره مشترك براي 47

 ثر برؤدر این منطقه عوامل م.  عاملی انتخاب شدتحلیل
شاخص تغییر شکل منحنی تداوم جریان در قالب سه 

درصد از واریانس  875/75 بندي شدند که دسته طبقه
 ).8جدول (دهند  ها را توضیح می داده

  
 . خشک یمه مقادیر کل درصد از واریانس توضیح داده شده در آزمون تحلیل عاملی منطقه اقلیمی ن-8 جدول

Table 8. Total Variance Explained in semi dry climate zone. 
 درصد واریانس تجمعی

Cumulative (%)  
 درصد از واریانس
% of Variance  

 عامل
Component  

45.793 45.793 1  
65.213 19.420 2  
75.875 10.662 3  
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هاي شماره منحنی، بارش، شاخص جریان  پارامتر
 روزهاي بارانی در قالب عامل اول قرار پایه و تعداد

گرفتند که عامل شماره منحنی در درجه اول 
پارامترهاي نفوذپذیري و شیب . ثیرگذاري قرار داردأت

در قالب عامل دوم و پارامترهاي ارتفاع متوسط 
حوضه، مساحت حوضه، ضریب شکل حوضه و طول 

. اند رودخانه اصلی در قالب عامل سوم جانمایی شده
در این میان پارامتر ارتفاع، مساحت و طول که 

ثیرگذاري یکسان بر شکل أهاي ت رودخانه اصلی، وزن
در این منطقه نسبت به . منحنی تداوم جریان دارند

هاي بارانی  دلیل بارش و تعداد روز منطقه خشک، به
هاي هیدرولوژیک بر شکل منحنی  لفهؤثیر مأتر، ت بیش

  .تر است دسی بیشهاي هن تداوم جریان از پارامتر
روابط رگرسیونی برآورد ضریب شکل منحنی تداوم 

هاي هر   روابط استخراجی با دخالت زیرحوضه:جریان
منحنی منطقه اقلیمی، نشان داد که مقادیر ضریب شکل 

 اقلیمی هاي هیدرولوژیکی، تداوم جریان در برابر پارامتر
داري در سطح  و هندسی حوضه، همبستگی معنی

هاي  صورت مدل  درصد دارد که بهتر از یک کم
 1متغیره با استفاده از روش گام به گام رگرسیونی چند

  .  ارائه شده است9 در جدول
ها با سه روش آزمون  اعتبار استفاده از رگرسیون

ها و هم  ها، بررسی نرمال بودن خطا استقلال خطا
 -نتایج اجراي آزمون دوربین. خطی بررسی شد

تلف نشان داد که مقدار آماره واتسون براي مناطق مخ
واتسون در این پژوهش براي تمامی مناطق  -دوربین

 قرار دارد و بنابراین 5/2 تا 5/1اقلیمی در فاصله 
ها  برقرار است و بین خطاهاي برآورد مدلH0  فرض

توجهی وجود ندارد و اعتبار استفاده از  همبستگی قابل
راي خلاصه اج 10 جدول. کند یید میأها را ت مدل

                                                
1- Stepwise 

این . دهد  واتسون را نشان می-آزمون دوربین
ها مربوط به آماره برآوردي توسط رگرسیون،  خروجی

، مقادیر برآوردي استاندارد شده و )مانده باقی( خطاها
. دهد استاندارد شده را نشان می) مانده باقی(خطاي 

خطاها با  نتایج مقایسه توزیع مقادیر استاندارد شده
 هر منطقه، نشان داد که توزیع نمودار نرمال براي

ها در تمامی مناطق اقلیمی تقریباً نرمال بوده و  خطا
نزدیک به (همچنین مقدار میانگین بسیار کوچک 

  .  یک استو انحراف معیار آن نیز تقریباً) صفر
عنوان نمونه، نمودار توزیع خطاها براي   به4 شکل

 آزمون. دهدمنطقه اقلیمی بسار مرطوب را نشان می
هاي  فقط در یکی از متغیرخطی نشان داد که  هم

دلیل پایین بودن بسیار زیاد مقادیر ویژه و  به(مستقل 
بیانگر وجود مشکل در ) بالا بودن شاخص وضعیت

براي رفع این . استفاده از رگرسیون مربوط به آن است
ها از خط  مشکل با بررسی فاصله انحراف معیار متغیر

ده مربوطه نیز در فاصله رگرسیون، مشخص شد که دا
تر از یک انحراف معیار از خط رگرسیون است و  کم

هاي مدل  بینی استفاده از آن خطاي جدي در پیش
 .کند  ایجاد نمی



 1397) 1(، شماره )25(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش
 

 100

 . هاي واقع در مناطق اقلیمی مختلف روابط رگرسیونی شاخص شکل منحنی تداوم جریان براي حوضه -9 جدول
Table 9. Regressions of flow duration curve index for catchments of different climate zones.  

 منطقه اقلیمی
Climate zone  

 رابطه
Relationship  

 بسیار مرطوب
Very Humid  325.4)129.0(032.0

912.38809.0001.0024.0%013.0)004.0(





NRIR

BFICNPSRLAS fdc  

 مرطوب
Humid  356.12)385.0()496.0()665.6(57.2

)003.0(012.0%011.0)27.3(004.010130.6 5



 

NRIRBFICN

PSRLGcAHS fdc  

 مرطوب نیمه
Semi-Humid  597.10)698.0()827.0()42.24(537.3

)002.0(037.0%016.0)158.3()005.0()001.0(





NRIRBFICN

PSRLGcAHS fdc  

 خشک
Dry  127.19)306.0(

)356.0(411.299.1)001.0()002.0(





NR

IRBFICNPRLS fdc  

 خشک نیمه
Semi-Dry  297.5)994.0()55.1(

)58.60.0(768.4)003.0(011.0%)0161.0(006.0





NRIR

BFICNPSRLAS fdc  

 اي مدیترانه
Mediterranean  231.1)443.0()772.0()95.20(859.2

)003.0()097.0(%021.0)42.3()007.0(002.0





NRIRBFICN

PSRLGcAHS fdc  

طول رودخانه اصلی،  )RL( مساحت حوضه، )A(شاخص شکل منحنی تداوم جریان،  )fdcS: (کار رفته در روابط بالا عبارتند از هاي به پارامتر
)%S ( ،شیب متوسط حوضه بر حسب درصد)P ( ،بارش متوسط سالانه)CN(  ،شماره منحنی)BFI(  ،شاخص جریان پایه)IR(پذیري،  نفوذ)NR( 

  .  ضریب گراولیوس)Gc(ارتفاع متوسط حوضه،  )H(هاي بارانی،  تعداد روز
  

  .  واتسون-خلاصه اجراي آزمون دوربین - 10 جدول
Table 10. Summary of statistical analysis. 

 منطقه اقلیمی
Climate zone  

ضریب 
 همبستگی

R 

  ضریب تعیین
R  

Square  

  ضریب تعیین
  شده تعدیل

Adjusted R Square 

  خطاي
  برآورد استاندارد

Std. Error of the 
Estimate 

  ضریب
  واتسون- دوربین

Durbin-Watson 
coefficient 

 Very humid  0.991 0.983 0.978 1.80 1.56بسیار مرطوب 

 Humid 0.996 0.992 0.989 1.32 2.36مرطوب 

  Semi humid 0.993 0.986 0.979 2.09 1.83مرطوب  نیمه

 Dry 0.983 0.967 0.962 2.13 1.52 خشک

 Semi dry 0.978 0.957 0.943 2.66 2.10خشک  نیمه

  Mediterranean 0.989 0.978 0.973 2.52 1.64 اي مدیترانه
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 . هاي منطقه اقلیمی بسیار مرطوب ها در مدل اي از توزیع فراوانی خطا  نمونه-4 شکل
Figure 4. An example of frequency distribution of errors in models of Very humid climate zone. 

  
  گیري نتیجه

بندي کلی نتایج تحلیل عاملی در مناطق  در جمع
ص شد که عوامل انتخاب مختلف اقلیمی کشور مشخ

 88شده براي تحلیل عاملی در منطقه مرطوب با 
 درصد، 72اي با  ترین و در منطقه مدیترانه درصد بیش

نرمال . دهند ها را توضیح می ترین واریانس داده کم
بودن توزیع خطاها در روابط رگرسیونی تمامی مناطق 

 و ضریب 90/0تر از  اقلیمی، ضریب تعیین بیش
 بیانگر اعتماد به روابط 5/2 تا 5/1اتسن بین دوربین و

رگرسیونی براي برآورد شیب منحنی تداوم جریان در 
  .مناطق فاقد آمار در اقالیم مختلف است

شده در قالب عامل  بندي هاي دستهبرخی از پارامتر
شماره منحنی، شاخص جریان پایه و تعداد : اول شامل

.  مشترك استروزهاي بارانی در تمامی مناطق اقلیمی،
با این استثناء که در منطقه خشک پارامتر تعداد 

تري است و  ثیرگذاري کمأروزهاي بارانی داراي وزن ت

عامل شماره . در قالب عامل دوم قرار گرفته است
تري  ثیرگذاري بیشأمنحنی در تمامی این مناطق وزن ت

هاي موجود در عامل اول را  نسبت به سایر پارامتر
 به فرآیند محاسبه شماره منحنی و با توجه. دارد

ثیرگذاري بر پتانسیل أثر بر آن و همچنین تؤعوامل م
ثیر بر شکل منحنی تداوم جریان، أتولید رواناب و ت

شود براي تفسیر شرایط هیدرولوژیکی از  توصیه می
روي شکل منحنی، توجه به شماره منحنی و استفاده 

جریان مد اي منحنی تداوم  سازي منطقه از آن در مدل
پارامتر بارش متوسط سالانه فقط در . نظر قرار گیرد

ثر ؤمنطقه اقلیمی بسیار مرطوب در دسته اول عوامل م
ثیرگذاري أنمایان شد و در سایر مناطق داراي وزن ت

تري است و در مرتبه دوم و سوم اهمیت قرار  کم
بدین معنی که در سایر مناطق اقلیمی . گرفت

ثیر أهاي هیدرولوژیکی ت لفهؤهاي هندسی از م لفهؤم
 . تري بر روي شکل منحنی تداوم جریان دارند بیش
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Abstract9 
Background and Objectives: Improvement and development of forecasts in ungaged 
catchments needs to understand the interaction between the catchments parameters and 
hydrological response of catchments in different climates. Flow duration curve is one of the best 
methods for showing the hydrological response of basins and have different application in the 
fields of hydrology and related sciences. The shape of flow duration curve also reflects the 
impact of climate parameters, geology and physiography on the flow of the river and the 
hydrological response of the catchment. In the past decade, several studies have been done on 
the impact of geometric and hydrological parameters of basins on the shape of flow duration 
curve. Most of these studies are empirical and classified in graphical and statistical methods. 
The graphical method, focus on the effect of physiographic and climatic characteristics on the 
shape of flow duration curve. While, the statistical methods focus on statistical distribution and 
correlation of the physical characteristics of the catchments. Factor analysis of parameters 
affecting the flow duration curve will lead to accurate modeling and interpretation of 
catchments hydrology. The aim of this study was to determine the most important  
hydro-climatic and geometric factors affecting the shape of flow duration curve and 
investigation of relation between them in the different climates.  
Materials and Methods: In this study, for factor analysis of effective parameter on the shape of 
flow duration curve, climate maps were prepared and intersect with the layer of fourth-order 
watersheds and watersheds located in every climate were selected. Then at least 30 hydrometric 
stations with appropriate data and common period (1976-2001) in each climate zone were 
selected. Then 10 geometric and hydrological parameters affecting the flow duration curve 
including: average height, area of the watersheds, Gravelius coefficient, slope, main river length 
and hydro climatologically parameters including: annual rain fall, base flow index, curve 
number, permeability and the number of rainy days, were calculated for each basin. Flow 
duration curves plotted using daily flow data and the slope between Q33 to Q66 was computed 
as an indicator of the shape of flow duration curve, using coding in MATLAB programming 
environment. Factor analysis was performed and effective factors on the shape of curve were 
identified. The regression between the flow duration curve index and selected factors in 
different climate zones were extracted and analyzed. 
Results: The results showed that the parameters of first factor including: curve number, base 
flow index, recession index and the number of rainy days in all climatic zones were common 
except dry climate zone. Also, curve Number in all the climate zones has the highest weight of 
influence. The weight influence of geometric parameters in all areas was higher than 
                                                
* Corresponding Author; Email: ra_hkazemi@yahoo.com 



 م کاظمی و همکاران رحی
 

 105

hydrological parameter, except in very humid zone. The selected parameters for factor analysis 
in the humid zone were found the highest variance explained with 88 percent and the lowest in 
the Mediterranean zone with 72 percent. The normal distribution of errors, the coefficient of 
determination of more than 0.90 and the coefficient of Durbin Watson between (1.5-2.5) reflects 
the confidence on the regression equations to estimate the slope of flow duration curve in 
untagged catchments in different climatic zones. 
Conclusion: Overall, the factor analysis results in different climatic zones revealed that some of 
the parameters classified in the first class including: curve number, base flow index and number 
of rainy days were common in all climatic zones. With one exception that in dry zone, the 
number of rainy days was less effective and placed in second class. The factor of curve number 
in all climate zones was more effective than other parameters.  
 
�.�H�\�Z�R�U�G�V�� Flow duration curve shape Index, Climatic zones, Geometric parameters, Hydrologic 
parameters    
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