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 هاي منحنی تداوم جریان در مقیاس ملی رابطه شاخص جریان پایه با شاخص  بررسی

  
  2و فرود شریفی 2پرهمتجهانگیر  ،1رحیم کاظمی*

  ، و آبخیزداري، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، تهران پژوهشکده حفاظت خاك استادیار1
   و آبخیزداري، تهران پژوهشکده حفاظت خاك ،استاد سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي2

  05/06/1399؛ تاریخ پذیرش: 03/02/1399تاریخ دریافت: 
  1چکیده
ها در  بینی تواند به بهبود و توسعه پیشمی هاي مختلف حوضهلفهؤشناخت و درك رابطه بین مهدف:  و سابقه

که منحنی تداوم جریان با  هاي فاقد آمار کمک کند. مقدار واقعی جریان پایه نامشخص است و نظر به این حوضه
هاي منحنی تداوم جریان با حلیل روابط بین شاخصشناخت و ت بنابراینشود، هاي مشاهداتی تهیه میاستفاده از داده

عنوان  هاي منحنی تداوم جریان بهیابی به اطلاعاتی براي استفاده بهینه از شاخصشاخص جریان پایه منجر به دست
پارامتر برآوردکننده شاخص جریان پایه، خواهد شد. هدف از این پژوهش، بررسی و شناخت رابطه شاخص جریان 

هاي برآوردکننده جریان پایه در اقالیم مختلف کشور منظور توسعه پارامتر هاي منحنی تداوم جریان، به پایه با شاخص
 باشد. ایران می

  

  هاي واقع هاي آبخیز رتبه چهار، حوضهابتدا با تهیه نقشه اقلیم کشور و تقاطع آن با مرز حوزه ها: روش و مواد
هاي حداقل سی ایستگاه با آمار مناسب و دوره مشترك آماري سالدر هر منطقه اقلیمی تفکیک شد. سپس تعداد 

مدت، ترسیم هاي دبی روزانه بلندهر منطقه اقلیمی انتخاب شد. منحنی تداوم جریان با استفاده از داده در 1355-1390
داوم استخراج شد. شاخص آخرین نقطه عطف منحنی ت Q90و   Q2 ،Q5 ،Q10 ،Q15 ،Q20،  Q50 ،Q75 هاي و شاخص

نویسی در محیط متلب، استخراج شد. سپس شاخص ) در محل شیب صفر منحنی با استفاده از کدQFinalجریان (
هاي دبی روزانه بلندمدت محاسبه پارامتره با استفاده از داده جریان پایه با استفاده از الگوریتم فیلتر رقومی برگشتی تک

نی و میانگین سالانه شاخص جریان پایه در مناطق مختلف اقلیمی هاي منحشد. سرانجام روابط رگرسیونی بین شاخص
  استخراج و تحلیل شد.

  

هاي منحنی تداوم جریان با شاخص جریان پایه در ترین همبستگی بین شاخص نتایج نشان داد که بیش ها: یافته
موسوم به دوره پرآبی بخش اول منحنی،  هايمربوط به شاخص 84/0مرطوب با ضریب تبیین هاي منطقه بسیار حوضه

آبی با ضریب تبیین ترین همبستگی مربوط به شاخص دوره کم مرطوب، بیشاست. ولی در دو منطقه مرطوب و نیمه
                                                

  ra_hkazemi@yahoo.comمسئول مکاتبه:  *

 پژوهشی -مقاله کامل علمی
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ترین ضریب تبیین بین شاخص منحنی در نقطه شیب صفر با شاخص جریان پایه، مربوط به  است. بیش 69/0و  63/0
هاي  بندي کلی نتایج قابل ذکر است که روابط همبستگی بین شاخصعاست. در جم 85/0منطقه بسیارمرطوب به میزان 

مرطوب،  هاي اقالیم مرطوب، نیمهبخش انتهایی منحنی تداوم جریان با میانگین سالانه شاخص جریان پایه، در حوضه
باشد. رد میبینی و برآواي و پیش خشک، یک رابطه قوي و قابل توصیه براي مقاصد تحلیل منطقهاي و نیمهمدیترانه

هاي بخش پرآبی منحنی این نقش را به هاي منطقه خشک این رابطه داراي استثناء است و شاخصولی در حوضه
هاي منحنی تداوم جریان با شاخص جریان ه شاخصهممرطوب، ضریب تبیین هاي منطقه بسیارعهده دارند. در حوضه

  پایه، قابل اعتماد و استفاده است.
  

هاي بخش انتهایی و موسوم به بندي کلی نتایج، قابل ذکر است که روابط همبستگی بین شاخصمعدر ج گیري: نتیجه
مرطوب،  هاي اقالیم مرطوب، نیمهآبی منحنی تداوم جریان با میانگین سالانه شاخص جریان پایه، در حوضه کم

باشد.  بینی و برآورد میاي و پیشقهخشک، یک رابطه قوي و قابل اعتماد و توصیه براي تحلیل منطاي و نیمه مدیترانه
هاي بخش پرآبی منحنی، این نقش را به هاي منطقه خشک این رابطه داراي استثناء است و شاخصولی در حوضه

مرطوب نیز ضریب هاي واقع در منطقه بسیاراند. در حوضهترین همبستگی را به خود اختصاص داده عهده دارند و بیش
هاي تمامی شاخص جریان پایه داراي قابلیت اعتماد و استفاده است. نتایج کلی در حوضهها با ه شاخصهمتبیین 

کننده شاخص جریان  بینیعنوان پارامتر قابل اعتماد و پیشهاي منحنی تداوم جریان را بهمناطق اقلیمی، پارامتر شاخص
  دهد. پایه، نشان می

  
  برآورد، تفکیک هیدروگراف جریان، شاخص جریان پایه، شاخص منحنی تداوم جریان هاي کلیدي: واژه

  
 مقدمه

 هاي مختلف هیدرولوژیک آگاهی از روابط بین مؤلفه
توسعه  تواند بههاي آبخیز کشور، میدر سطح حوزه

هاي جریان کمک  بینی مؤلفههاي برآورد و پیش روش
جریان کند. با توجه به نامشخص بودن میزان واقعی 

ها و نظر به  ها و یا زیرحوضه پایه در بسیاري از حوضه
هاي مختلف تفکیک جریان عدم قطعیت بالاي روش

پایه از هیدروگراف جریان، شناخت روابط بین 
گیري  هاي اندازه هاي هیدرولوژیک مبتنی بر داده مؤلفه

تواند به برآورد جریان پایه شده، با جریان پایه، می
هاي  جدید و جایگزین روش عنوان یک روش به

). جریان پایه 23( مرسوم تفکیک جریان، کمک کند
حسب تعریف عبارت است از بخشی از جریان 

سطحی زمینی و زیرکه از منابع آب زیر رودخانه
ها،  ها، دریاچهتأخیري مانند مخازن ساحلی رود

گیرد.  ها و ذوب برف و یخ، سرچشمه می تالاب
ترین  یکی از مهم) BFI( 1پایهشاخص جریان

بت بدون بعد هاي هیدروژئولوژیکی و یک نس مشخصه
پایه به کل رواناب براي هر است که از نسبت دبی 

). 31آید (دست می مقطع زمانی یا کل دوره آماري به
هاي  ) مشخصه1992 ،1990( ماهون از نظر ناتان و مک

وسیله  پایه، بهها مانند جریان  هیدرولوژیک حوضه
ها،  فیزیکی، اقلیمی و هیدرولوژیک حوضه پارامترهاي

). از نظر تاگو و همکاران 36و  32( قابل برآورد است
) تغییر اقلیم، 2009) و چوي و همکاران (2008(

شامل ترکیبی از افزایش حرارت و کاهش یا افزایش 
بارش است که پاسخ ویژه جریان پایه به تغییرات در 

 ).39و  8( بارش و درجه حرارت را به همراه دارد
هاي بسیاري براي بررسی تأثیر اقلیم بر روي  پژوهش

                                                
1- Base Flow Index 



 همکارانو  رحیم کاظمی
 

69 

احی و اجرا شده است. نتایج جریان پایه طر
هاي  سازي هاي متعدد تجربی و شبیه پژوهش

کنند که افزایش بینی میهیدرولوژیک و اقلیمی، پیش
جریان فصلی در کنار گرم شدن درجه حرارت در 

پایه در تابستان تابستان منجر به کاهش شدید جریان 
بعدي خواهد شد. تفسیر بسیار مهمی را جاکمن و 

) درنتیجه آنالیز تجربی تغییرات 2008همکاران (
جریان پایه در حوضه رودخانه کیکاپو در ایالت 
ویسکانسن آمریکا ارائه دادند و نتیجه گرفتند که تغییر 

طور غالب بر روي جریان پایه تأثیر دارد، ولی اقلیم، به
کند  کاربري میزان بزرگی این تأثیر را تشدید می تغییر

هاي  ). روابط و توابع بین مؤلفه39و  19، 18 ،8(
جریان ازنظر زمانی و مکانی متغیر است و حسب نظر 

علت این تغییرات،  به) 2013( واگنر و همکاران
هاي فاقد آمار با هاي هیدرولوژیک در حوضه بینی پیش

). در دو دهه 42( است هاي بالایی همراه عدم قطعیت
ها و مطالعات مرتبط با کاربرد تحلیل گذشته، پژوهش

جریان پایه در مطالعات منابع آب، به موضوعات 
مختلفی پرداخته است. این موضوعات عمدتاً شامل 

 هاي سطحیسطحی در جریانتعیین سهم منابع زیر
)؛ مدیریت و 37محیطی ()؛ ملاحظات زیست9(

)؛ بررسی و تعیین میزان 12آب (ریزي منابع  برنامه
) و ارزیابی روند 34( زمینیتغذیه منابع آب زیر

)، کاربرد در 46( تغییرات ذخایر منابع آب زیرزمینی
سالی  اي خشک)؛ تحلیل منطقه28مطالعات سیل (

بینی و برآورد میزان جریان پایه هیدرولوژیک و پیش
بع )، کیفیت و سلامت منا4( هاي فاقد آمار در حوضه

هاي موردنظر براي شرب و  آب از منظر مؤلفه
  .)، است47اکوسیستم (

منحنی تداوم جریان، ابزار بسیار مفیدي در 
هیدرولوژي کاربردي است و اطلاعات دقیق، شفاف و 

ها و با جزئیات را درباره جریان در دسترس رودخانه
دهد. این منحنی از رسم تجمعی تغییرات آن ارائه می

نسبت به زمان و یا برحسب احتمال دبی رودخانه 

آید و درصد جریان روزانه، ماهانه یا دست می وقوع به
هاي زمانی مربوط به یک دوره تاریخی دیگر گام

). حسب کاستلارینا 1کند (رودخانه معینی را بیان می
از  ترین موارد استفاده) قدیمی2004و همکاران (
 گردد میهرشل بر هاي پژوهشجریان به منحنی تداوم

هاي  البته امروزه استفاده از این منحنی در گرایش ).6(
است مختلف هیدرولوژي و علوم وابسته فراگیر شده 

رایشل و هک  هاي پژوهشتوان به که ازجمله می
آبی و طراحی  ) در ارتباط با تولید انرژي برق2017(

). کاربرد در برآورد 35( هاي آبی اشاره کرد سامانه
) و مدیریت آلودگی در 41محیطی ( جریانات زیست

) نیز ازجمله 38گذاري و فرسایش ( رودخانه و رسوب
موارد کاربرد این پارامتر هیدرولوژیک است. استفاده 

شرب،  ریزي منابع آب، ازجمله تأمین آب در برنامه
 ،15 ،14 ،11 ،3( ماهی توسط کشاورزي و پرورش

 دیگر ) مورداستفاده قرارگرفته است. یکی30و  29 ،17
از موارد کاربردهاي منحنی تداوم جریان، استفاده در 

 وسیله هاي هیدرولوژیکی است که بهکالیبراسیون مدل
) و کاستا و همکاران 2011و همکاران ( وستربرگ

) مورد آزمون قرار گرفته و نتایج مناسبی در 2014(
خصوص مرتفع کردن مشکلات ناشی از عدم قطعیت 

هاي  اندازه داده به ها و تفاوت حساسیت داده
). ازجمله 44و  10( مورداستفاده، ارائه شده است

شده در داخل کشور  ربردي انجامهاي کا پژوهش
زاده و  شده توسط شماعی انجام هاي پژوهشتوان به  می

)؛ 2013زارع چاهوکی و همکاران ( )؛2011سلطانی (
 )؛ کاظمی و غیاثی2017خسروبیگی و وفاخواه (

) اشاره 2019، 2018و همکاران () و کاظمی 2016(
اي،  ها متمرکز بر تحلیل منطقهکرد، این پژوهش

هاي فاقد آمار شناخت عوامل مؤثر و برآورد در حوضه
هاي آماري هاي حوضه و روش با استفاده از مشخصه

   ).45و  36 ،27 ،25 ،22 ،21( تعمیم نتایج است
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هاي جداسازي جریان پایه از جریان  روش
هاي گرافیکی،  عمدتاً در سه گروه روشرودخانه، 

بندي است  ها قابل طبقه فیلترینگ و مبتنی بر ردیاب
ها،  ). از دیدگاه قابلیت اعتماد به نتایج این روش5(

که جداسازي جریان پایه به روش ذکر این قابل
آمده  دست دقیق است و نتایج بهبر و غیرگرافیکی زمان

هاي  یست. روشوسیله متخصصین مختلف یکسان ن به
رغم دقت و قابلیت اعتماد بالا،  ها، علی مبتنی بر ردیاب

بر و مستلزم صرف وقت و هزینه زیادي است.  زمان
هاي رقومی و فیلترینگ،  هاي مبتنی بر الگوریتم روش

علاوه بر سهولت و قابلیت تشخیص مناسب در تعیین 
، حساسیت بالایی نسبت به پارامترها دارند.  دبی پایه

دلیل قابلیت خودکار کردن، مشکلات  چنین، به هم
خوانی نتایج تا حدودي برطرف شده  ناشی از عدم هم

دلیل پیچیدگی و نامشخص بودن میزان واقعی  است. به
بر  چنین، هزینه پایه در رواناب و هم مشارکت دبی
 پژوهشگرانها،  هاي مبتنی بر ردیاب بودن روش

هاي مختلف  شبسیاري نسبت به ارزیابی و مقایسه رو
 هاي اند و الگوریتم تفکیک هیدروگراف جریان اقدام نموده

) 2019اند. بهرامی و همکاران ( مختلفی را پیشنهاد داده
هاي تفکیک جریان و بارش مازاد را در تأثیر روش

برآورد هیدروگراف جریان، موردبررسی قرار دادند و 
روش تلفیقی، مرکب از دو مدل شیب ثابت و مقدار 

). در 2ت را براي برآورد مناسب تشخیص دادند (ثاب
 1پارامتره هش از روش فیلتر رقومی برگشتی یکاین پژو

براي استخراج شاخص جریان پایه استفاده شده است. 
مختلفی از جمله نف  پژوهشگرانوسیله  این روش به
)؛ ولد 2008)؛ قنبرپور و همکاران (2005و همکاران (

) و 2011وري و همکاران ()؛ تیم2010رافایل و ویسا (
شده  ) استفاده و توصیه2016کاظمی و قرمز چشمه (

الذکر  فوق . پژوهشگران)43و  40 ،33 ،20 ،16( است
هاي  از روش مقایسه و تحلیل آماري نتایج روش

شده، اقدام  گیري مختلف، بدون واسنجی با داده اندازه
                                                
1- One parameter recursive digital filter 

اند. نظر به  به معرفی روش مناسب تفکیک کرده
ناشناخته بودن مقدار واقعی جریان پایه و شاخص 
مربوطه، بدون واسنجی با مقادیر واقعی، نتایج تفکیک 

رو در  از قابلیت اعتماد بالایی برخوردار نیست. ازاین
عنوان  این پژوهش، سعی بر ارائه روشی جدید به

هاي فرآوري داده، براي تعیین شاخص جایگزین روش
 ور روابط همبستگی شاخصمنظ بدین جریان پایه است.

هاي واقعی، کالیبره شده است، جریان پایه که با داده
شود. با  هاي تداوم جریان بررسی میبا شاخص

آمده، پژوهشی در خصوص روابط  عمل هاي به بررسی
هاي مختلف منحنی تداوم همبستگی بین شاخص

بینی  جریان با شاخص جریان پایه براي برآورد و پیش
ر سطح و مقیاس کشوري، مشاهده نشده جریان پایه د

که، منحنی تداوم جریان با  است. با توجه به این
شود،  گیري شده محاسبه میهاي اندازهاستفاده از داده

شناخت این روابط و تحلیل رفتار آن در اقالیم  بنابراین
یابی به اطلاعاتی براي استفاده مختلف، منجر به دست

عنوان  اوم جریان بههاي منحنی تدبهینه از شاخص
کننده شاخص جریان پایه، خواهد شد. پارامتر برآورد

هدف از این پژوهش، بررسی و تحلیل رابطه  بنابراین
هاي مستخرج از بین شاخص جریان پایه با شاخص
  هاي کشور است.  منحنی تداوم جریان در سطح حوضه

  
  ها مواد و روش

 هاي رتبه چهار دردر حوضه :منطقه موردپژوهش
) 1قه اقلیمی (شکل گستره کشور ایران و در شش منط

حوضه  47واقع در اقلیم خشک،  حوضه 74شامل: 
حوضه واقع اقلیم  56خشک،  واقع در اقلیم نیمه

 38حوضه واقع در اقلیم مرطوب،  45اي،  مدیترانه
حوضه واقع  54مرطوب و  حوضه واقع در اقلیم نیمه

صات ار مرطوب قرار دارد. مشخدر اقلیم بسی
هاي مورداستفاده در هر منطقه اقلیمی در  حوضه
  ارائه شده است. 1جدول 
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در این پژوهش ابتدا با تهیه نقشه : روش پژوهش
هاي آبخیز رتبه  اقلیم کشور و تقاطع آن با مرز حوزه

هاي واقع در هر منطقه اقلیمی تفکیک  چهار، حوضه
هاي با آمار دبی روزانه و ). سپس ایستگاه26شد (

هر منطقه  در 1390-1355هاي ه مشترك سالدور
اقلیمی انتخاب شد. منحنی تداوم جریان با استفاده از 

 هاي مدت ترسیم و شاخصهاي دبی روزانه بلند داده
Q2 ،Q5 ،Q10 ،Q15 ،Q20،  Q50 ،Q75   وQ90   استخراج

  شد. درصد احتمال عدم تجاوز، معادل آخرین نقطه

عنوان شاخص،  ) بهQFinalعطف منحنی تداوم جریان (
و  1نویسی متلبنویسی در محیط برنامهبا استفاده از کد

 تعیین شیب منحنی در نقاط عطف، محاسبه شد (شکل
اي بر روي منحنی این شاخص، مکان هندسی نقطه ).2

باشد که در آن نقطه، شیب برابر صفر تداوم جریان می
عنوان بخشی که داراي ثبات و  است. این نقطه به

شود و عموماً برابر اري جریان است شناخته میپاید
سطحی در جریان هاي زیربا میزان مشارکت جریان
  شود.رودخانه در نظر گرفته می

  

  
  

  1 .)24( دومارتن روش اساس بر پژوهش مورد منطقه یمیاقل يها نقشه پهنه -1شکل 
Figure 1. Map of climatic zones of the study area based on Domarten method.  

  

                                                
1- MATLAB 
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 .طرح شماتیک آخرین نقطه عطف منحنی تداوم جریان -2شکل 

Figure 2. Schematic diagram of the last inflection point of the flow duration curve.  
  

  .هاي هر منطقه اقلیمی هاي عمومی حوضه مشخصه -1جدول 
Table 1. General characteristics of the catchments of each climatic zones 

 یمشخصات عموم                            
General characteristics  
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 ارمرطوبیبس
Very humid 

 Average  1044 99 429 1.46 227 23.58 881 نیانگیم
 Maximum  3224 238 2125 2.16 774 48.12 1464حداکثر 
 Minimum  17 30 42 1.12 39 0.24 214حداقل 

 مرطوب
Humid 

 Average  1794 138 749 1.49 360 25.20 657 نیانگیم
 Maximum  3067 274 4117 2.17 1100 49.92 1078حداکثر 
 Minimum  6 40 80 1.14 60 0.43 308حداقل 

 مرطوب مهین
Semi humid 

 Average  2087 142 765 1.51 376 25.25 571 نیانگیم
 Maximum  2824 350 2316 2.10 1058 46.86 1430حداکثر 
 Minimum  88 52 109 1.20 85 1.04 207حداقل 

 يا ترانهیمد
Mediterranean  

 Average  2041 141 846 1.45 389 24.50 410 نیانگیم
 Maximum  2798 333 3461 1.77 1252 44.58 804حداکثر 
 Minimum  812 36 74 1.12 52 1.68 211حداقل 

 خشک
Arid  

 Average  1916 260 2932 1.55 963 16.61 184 نیانگیم
 Maximum  3105 791 26113 2.34 5096 30.98 373حداکثر 
 Minimum  543 75 288 1.22 156 0.21 70حداقل 

 خشک مهین
Semi-arid  

 Average  2036 152 849 1.53 408 17.48 381 نیانگیم
 Maximum  2769 319 2905 2.04 1115 25.45 752حداکثر 
 Minimum  1147 64 163 1.12 121 2.00 159حداقل 
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پایه، طی جداسازي جریانپایه:  جداسازي جریان آب
جریان و با شناسایی نقطه ند تفکیک هیدروگراف فرآی

  شروع و خاتمه رواناب مستقیم قابل انجام است. 
اي است که جریان، روند صعودي  نقطه نقطه شروع،

اتمه، زمانی است که لگاریتم کند و نقطه خ پیدا می
نزولی در برابر زمان به خط راست تبدیل  شاخه

شود. در این پژوهش، تفکیک هیدروگراف جریان  می
پایه با استفاده از الگوریتم و محاسبه شاخص جریان

افزار  نرموسیله  فیلتر رقومی برگشتی یک پارامتره، به
Hydro Office) ،2015 و پس از بررسی و (

شده  هاي روزانه جریان به روش توصیه سازي داده آماده
). 24( ) انجام شد2020توسط کاظمی و پر همت (

مطابق با این روش با استفاده از قابلیت نمایش 
کار بردن مقادیر مختلف پارامتر  افزار و به گرافیکی نرم

ر دبی مشاهداتی فصل خشک، و واسنجی آن با مقادی
پایه و مقدار پارامتر بهینه الگوریتم تعیین و میزان آب

  شاخص مربوطه استخراج شد.
روش فیلتر رقومی پارامتره:  فیلتر رقومی برگشتی یک

برگشتی براي تحلیل، پردازش و فیلتر کردن رواناب 
هاي با فراوانی بالا) از جریان پایه  سطحی (سیگنال

ا فراوانی پایین) معرفی شده است. فیلتر هاي ب (سیگنال
، به نقل از 1پارامتره با الگوریتم ذیل رابطه  رقومی یک

) اولین بار توسط چاپمن و ماکسول 2008( اکهارد،
  ).13و  7معرفی شد ( )1996(
  
		௕(௜)ݍ                )1( =

௄
ଶି௄

௕(௜ିଵ)ݍ +
ଵି௄
ଶି௄

  ௜ݍ	

  
)()( iib qq  ،k ن توسط پارامتر فیلتر، قابل تعیی

)، ثابت افت منحنی هیدروگراف 1)qb i   جریان پایه
)،iفیلتر شده براي زمان قبل از  )iq  جریان کل

)، iرودخانه براي زمان  )b iq  ،جریان پایه فیلتر شده
  . ام iبراي زمان 

  
  نتایج و بحث

هاي  نتایج استخراج شاخص جریان پایه و شاخص
صورت خلاصه،  مستخرج از منحنی تداوم جریان، به

شده است؛ که شامل: متوسط   ارائه 2در جدول 
ها  درازمدت مقادیر حداقل، حداکثر و میانگین شاخص

ه اقلیمی است. هاي واقع در هر منطقدر کل حوضه
علاوه نتایج روابط  تشریح و تفسیر نتایج این جدول، به

هاي  همبستگی بین شاخص جریان پایه با شاخص
 تداوم جریان، به تفکیک مناطق اقلیمی در ادامه ارائه

 شده است. 
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 .هاي مناطق مختلف اقلیمی هاي منتخب در حوضه مشخصات عمومی شاخص -2جدول 
Table 2. General characteristics of selected indices in the catchments of different climatic zones. 

  Indicesشاخص 
 Climate  Q2 Q5 Q10 Q15 Q20 Q50 Q75 Q90 BFI QFinalاقلیم 

 بسیار مرطوب
Very humid  

 Average  87 83 87 84 81 60 57 49 0.57 43میانگین 
 Maximum  98 98 98 98 97 73 79 62 0.77 56حداکثر 
 Minimum  60 37 55 54 56 30 34 22 0.36 19حداقل 

 مرطوب
Humid  

 Average  90 91 91 84 76 64 60 49 0.54 43میانگین 
 Maximum  98 98 97 97 97 86 78 74 0.86 56حداکثر 
 Minimum  55 51 40 28 30 29 26 30 0.36 19حداقل 

 مرطوب نیمه
Semi humid  

 Average  92 92 94 90 79 68 62 50 0.59 45میانگین 
 Maximum  98 98 98 98 98 86 81 74 0.84 56حداکثر 
 Minimum  53 64 63 63 30 38 41 23 0.35 19حداقل 

  اي مدیترانه
Mediterranean 

 Average  84 86 87 81 71 59 56 47 0.55 40میانگین 
 Maximum  98 98 98 98 97 85 76 69 0.83 55حداکثر 
 Minimum  27 31 35 36 26 27 24 21 0.36 18حداقل 

 خشک
Arid  

  Average  88 84 87 87 85 58 52 50 0.61  42میانگین 
  Maximum  98 98 98 98 98 79 80 68 0.84  52حداکثر 
  Minimum  58 38 52 51 57 30 23 27 0.33  31حداقل 

 خشک نیمه
Semi-arid  

 Average  90 89 91 90 65 41 33 39 0.56 35میانگین 
 Maximum  97 97 98 95 95 96 52 65 0.81 55حداکثر 
 Minimum  67 66 71 75 40 31 24 25 0.42 26حداقل 

  
نتایج  هاي منطقه اقلیمی بسیار مرطوب: حوضه

حاصل از تفکیک هیدروگراف جریان و محاسبه 
) نشان داد که میانگین 2شاخص جریان پایه (جدول 

بلندمدت سالانه حداقل شاخص جریان پایه برابر با 
است. این  57/0و متوسط آن  77/0، حداکثر 36/0

درصدي جریانات  50سهم بیش از دهنده  میزان نشان
ن منطقه اقلیمی هاي ایسطحی در جریان رودخانهزیر

هاي منحنی است. میانگین درازمدت سالانه شاخص
تداوم جریان در بخش موسوم به پرآبی منحنی تداوم 

مترمکعب بر ثانیه  80) حدود Q20الی  Q2جریان (
است و درگذر از این بخش به بخش نرمال منحنی 

)Q50 یک شکست عمده در شیب منحنی مشاهده (
یگر نیز در محل شود و دو نقطه عطف عمده د می

)Q75) و (Q90 قابل مشاهده است. رابطه بین شاخص (
منحنی تداوم جریان در مکان هندسی نقطه شیب صفر 

نشان داده  3منحنی با شاخص جریان پایه در شکل 
درصدي این رابطه،  85شده است. ضریب تبیین 

نمایانگر قابلیت امکان برآورد جریان پایه با استفاده از 
هاي  . روابط همبستگی شاخصاین شاخص است

منحنی تداوم جریان با شاخص جریان پایه در جدول 
 ارائه 4ها در شکل و روند تغییرات ضریب تبیین آن 3

قابل دریافت  3طور که از جدول  شده است. همان
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ها بین  است، محدوده ضریب همبستگی این شاخص
است و حداقل همبستگی، مربوط به  84/0تا  60/0

) و Q90و  Q75منحنی تداوم جریان ( آبیبخش کم
مربوط به رابطه  82/0و  84/0حداکثر نیز به میزان 

، Q50و  Q20هاي شاخص جریان پایه با شاخص
موسوم به قسمت پرآبی و نرمال منحنی تداوم جریان 

هاي این است. این بدین معنی است که در حوضه
آبی منحنی هاي بخش کممنطقه اقلیمی اعتبار شاخص

تر از  بینی جریان پایه کموم جریان براي پیشتدا
هاي بخش پرآبی و نرمال منحنی است و  شاخص

هاي بخش پرآبی و نرمال براي برآورد و  شاخص
هاي فاقد آمار قابل توصیه است. بینی در حوضه پیش

هاي پرآبی و درصد نزدیکی میزان همبستگی شاخص
نحنی در شیب صفر با یکدیگر، عدم تجاوز م

هاي این منطقه در دهنده این است که در حوضه نشان
ها به جریان رودخانه Q50و  Q20احتمال مابین 

چنین قابل توصیه است که  رسند. همپایداري می
استفاده براي  شاخص منحنی در محل شیب صفر، قابل

 برآورد شاخص جریان پایه در این منطقه اقلیمی است.

  
 . هاي منطقه اقلیمی بسیار مرطوب هاي منحنی تداوم جریان با شاخص جریان پایه در حوضه روابط همبستگی شاخص -3جدول 

Table 3. Correlation relationships of FDC with BFI in catchments of very humid climate zones.  
 ضریب تبیین

Coefficient of determination (R2) 
 رگرسیونیرابطه 

Relation of regression  
 شاخص
Index  

0.685  Y=89.24X +36.144  Q2 

0.605  Y=133.59X +7. 0675  Q5 

0.619  Y=94.953X +32.634  Q10 

0.727  Y=108.89X +22.32  Q15 

0.837  Y=91.079X +29.94  Q20 

0.816  Y=99.977X +2.5301  Q50  
0.637  Y=64.79X +20.498  Q75 

0.626  Y=52.715X +18.732  Q90 

  
  

    
  .هیپا انیجر و یمنحن يها شاخص رابطه نییتب بیضر راتییتغ -3شکل 

Figure 3. Changes of R2, of Probability of exceedance. 
  .صفر بیشاخص جریان پایه و درصد عدم تجاوز در ش - 4شکل 

Figure 4. Relationship of BFI and QFinal. 
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نتایج استخراج  هاي منطقه اقلیمی مرطوب: حوضه
مدت  شاخص جریان پایه، نشان داد که میانگین بلند

و میزان مشارکت ذخایر  54/0ا این شاخص برابر ب
هاي این منطقه سطحی در جریان رودخانه حوضهزیر

وب هاي منطقه اقلیمی بسیار مرطاقلیمی، مشابه حوضه
است. تغییر شیب و نقاط عطف منحنی تداوم جریان 

طور بارزي مشاهده  ) بهQ75الی  Q2هاي (در شاخص
ترین شکست در شیب منحنی در  شود ولی بزرگ می

اتفاق افتاده است.  Q90به  Q75محل گذر از شاخص 
میزان درصد عدم تجاوز در نقطه شیب صفر منحنی، 

است. روند تغییرات  Q90نیز تقریباً برابر با میزان 
هاي منحنی و جریان پایه ضریب تبیین رابطه شاخص

و رابطه بین میانگین بلندمدت سالیانه  5در شکل 
شاخص جریان پایه و درصد عدم تجاوز در نقطه 

نشان داده شده است.  6شیب صفر منحنی در شکل 
هاي منحنی تداوم چنین روابط همبستگی شاخص هم

ارائه شده  4ایه در جدول جریان با شاخص جریان پ
قابل دریافت است،  4طور که از جدول  است. همان

بالاترین ضریب تبیین بین شاخص جریان پایه و 
م جریان مربوط به بخش هاي منحنی تداو شاخص

) است و بخش پرآبی منحنی فاقد Q90آبی ( کم
همبستگی با شاخص جریان پایه است. رابطه شاخص 

جاوز در نقطه شیب صفر جریان پایه و درصد عدم ت
  باشد. می 52/0منحنی برابر با 

  
 .هاي منطقه اقلیمی مرطوب هاي منحنی تداوم جریان با شاخص جریان پایه حوضه روابط همبستگی شاخص -4جدول 

Table 4. Correlation relationships of FDC with BFI in catchments of humid climate zones. 
 ضریب تبیین

Coefficient of determination (R2) 
 رابطه رگرسیونی

Relation of regression  
 شاخص
Index  

0.0752  Y=22.151X +77.957  Q2 

0.0006  Y=1.7768X +90.305  Q5 

0.619  Y=20.139X +80.422  Q10 

0.0625  Y=43.617X +60.653  Q15 

0.4235  Y=79.581X +32.642  Q20 

0.4685  Y=64.633X +29.224  Q50  
0.351  Y=46.953X +34.823  Q75 

0.6944  Y=67.754X +12.002  Q90 

  

    
 .هیپا انیو جر یمنحن يهاشاخص نییتب بیضر راتییتغ - 5شکل 

Figure 5. Changes of R2, of Probability of exceedance. 
 .صفر بیشاخص جریان پایه و درصد عدم تجاوز در ش - 6شکل 

Figure 6. Relationship of BFI and QFinal. 
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طور که  همان مرطوب: هاي منطقه اقلیمی نیمه حوضه
قابل دریافت است،  2از نتایج مندرج در جدول 

مدت سالانه شاخص جریان پایه برابر با میانگین بلند
است که در مقایسه با دو منطقه اقلیمی بسیار  59/0

مرطوب، میزان مشارکت جریانات مرطوب و 
تر است. روند  ها بیشسطحی در جریان رودخانهزیر

هاي منحنی تداوم جریان نشان صتغییرات شاخ
دهد که اولین شکست بارز در شیب منحنی در  می

 هاي رتیب در شاخصت اتفاق افتاده است و به) Q20محل (
نیز همین روند با میزان تقریباً مشابه  Q90دیگر تا 

مشاهده شد. در این منطقه شاخص منحنی در محل 
بر روي منحنی تداوم  Q90شیب صفر تقریباً با میزان 

کند. روند تغییرات ضریب تبیین جریان برابري می
و  7پایه در شکل هاي منحنی و جریان  رابطه شاخص

رابطه شاخص جریان پایه و درصد عدم تجاوز در 
چنین  ارائه شده است. هم 8 نقطه شیب صفر در شکل

هاي منحنی تداوم نتایج روابط همبستگی شاخص
ارائه شده  5جریان با شاخص جریان پایه در جدول 

قابل دریافت است؛  5طور که از جدول  است. همان
 Q20ها در محدوده خصترین همبستگی بین شا بیش
شود. ضریب همبستگی رابطه مشاهده می Q90تا 

شاخص جریان پایه و درصد عدم تجاوز در نقطه 
و معادل ضریب  55/0میزان  ) به7شیب صفر (شکل 

  با شاخص جریان است. Q75همبستگی 

  
 . مرطوب هاي منطقه اقلیمی نیمه جریان با شاخص جریان پایه حوضههاي منحنی تداوم  روابط همبستگی شاخص -5جدول 

Table 5. Correlation relationships of FDC with BFI in catchments of semi humid climate zones.  
 ضریب تبیین

Coefficient of determination (R2) 
 رابطه رگرسیونی

Relation of regression  
 شاخص
Index  

0.5265  Y=19.257X +81.706  Q2 

0.0008  Y=0.8841X +93.209  Q5 

0.1048  Y=6.098X +90.891  Q10 

0.4553  Y=28.425X +74.038  Q15 

0.6405  Y=102.13X +19.743  Q20 

0.658  Y=64.806X +30.27  Q50  
0.5052  Y=52.899X +31.076  Q75 

0.6332  Y=74.054X +6.7142  Q90 
  
  

    
 .هاي منحنی و جریان پایه تبیین شاخصتغییرات ضریب  - 7شکل 

Figure 7. Changes of R2, of Probability of exceedance. 
 .شاخص جریان پایه و درصد عدم تجاوز در شیب صفر - 8شکل 

Figure 8. Relationship of BFI and QFinal. 
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نتایج فرایند اي: هاي منطقه اقلیمی مدیترانه حوضه
تفکیک جریان پایه، نشان داد که متوسط درازمدت 

هاي این منطقه اقلیمی شاخص جریان پایه، در حوضه
معنی که میزان تقریبی  است. بدین 55/0برابر با 

درصد  50سطحی بیش از مشارکت جریانات زیر
هاي منحنی تداوم جریان، است. تحلیل نتایج شاخص

دهد که اولین نقطه عطف نشان می 2مندرج در جدول 
اتفاق افتاده و نقطه عطف بارز دیگر  Q20منحنی در 

ترین نقطه شکست نیز  شود و مهممشاهده می Q50در 
مشاهده است. معادل  قابل Q90به  Q75درگذر از 

درصد عدم تجاوز در محل شیب صفر منحنی نیز 
است. رابطه بین میانگین سالیانه  Q90تقریباً برابر با 

بلندمدت شاخص جریان پایه و درصد عدم تجاوز در 
نقطه معادل شیب صفر منحنی در منطقه اقلیمی 

و روند تغییرات ضریب تبیین  9اي در شکل  مدیترانه
هاي منحنی تداوم بین شاخص جریان پایه و شاخص

شده است. روابط   نشان داده 10جریان در شکل 
هاي منحنی با شاخص جریان پایه شاخص همبستگی

شده است. بیشترین همبستگی  ارائه 6نیز در جدول 
هاي منحنی تداوم بین شاخص جریان پایه و شاخص

) با ضریب Q50جریان، مربوط به شاخص نرمال (
هاي بخش پرآبی ترین نیز به شاخص و کم 58/0تبیین 

تعلق دارد. ضریب تبیین رابطه شاخص منحنی تداوم 
جریان در معادل نقطه شیب صفر با شاخص جریان 

است که در این منطقه اقلیمی  66/0میزان  پایه، به
ترین همبستگی را دارد و قابلیت استفاده و توصیه  بیش

هاي فاقد آمار را نسبت به سایر  براي برآورد در حوضه
 ها دارا است. شاخص

  
 . اي هاي منطقه اقلیمی مدیترانه هاي منحنی تداوم جریان با شاخص جریان پایه حوضه همبستگی شاخص روابط -6جدول 

Table 6. Correlation relationships of FDC with BFI in catchments of Mediterranean climate zones. 
 ضریب تبیین

Coefficient of determination (R2) 
 رابطه رگرسیونی

Relation of regression  
 شاخص
Index  

0.3254  Y=84.897X +37.699  Q2 
0.2775  Y=75.753X +44.123  Q5 
0.3096  Y=71.371X +47.429  Q10 
0.4716  Y=106.91X +22.186  Q15 
0.4904  Y=128.24X +0.5744  Q20 
0.5822  Y=102.86X +2.8234  Q50  
0.3694  Y=69.841X +17.179  Q75 
0.4935  Y=65.489X +11.257  Q90 

  
  

  
 .شاخص جریان پایه و درصد عدم تجاوز در شیب صفر -10شکل 

Figure 10. Relationship of BFI and QFinal. 

 .هاي منحنی و جریان پایهتغییرات ضریب تبیین شاخص - 9شکل 
Figure 9. Changes of R2, of Probability of exceedance. 
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 نتایج محاسبه هاي منطقه اقلیمی خشک: حوضه
دهد که  نشان می شاخص جریان پایه مندرج در جدول

متوسط درازمدت شاخص جریان پایه سالانه برابر با 
هاي مناطق اقلیمی بسیار است که از سایر حوضه 61/0

بالاتر اي، مرطوب و مدیترانهمرطوب، مرطوب، نیمه
دلیل سهم  است. بدین معنی که در مناطق خشک، به
سطحی در کم بارش، میزان مشارکت جریانات زیر

تر از سایر مناطق است. از  ها بیشجریان رودخانه
هاي منحنی تداوم جریان، قابل دریافت تحلیل شاخص

ترین نقطه شکست در منحنی این مناطق  است که مهم
عطف مهم  است و نقطه Q50در محل شاخص 
شود. بدین معنی که جریان پس دیگري مشاهده نمی

چنین  آید. هم به حالت تقریباً پایدار درمیQ50  از
درصد عدم تجاوز در شیب صفر منحنی در این منطقه 

است. روند تغییرات  Q90نیز تقریباً نزدیک و برابر 
ضریب تبیین رابطه همبستگی بین شاخص جریان پایه 

و  11هاي منحنی تداوم جریان در شکل  و شاخص
رابطه بین میانگین سالیانه بلندمدت شاخص جریان 
پایه و درصد عدم تجاوز در نقطه شیب صفر منحنی 

شده است. روابط همبستگی   ارائه 12در شکل 
جدول  هاي منحنی با شاخص جریان پایه در شاخص

قابل  7که از جدول طور شده است. همان  ارائه 7
ترین همبستگی بین شاخص  است، بیشدریافت 

هاي منحنی تداوم جریان، شاخص جریان پایه و
آبی  هاي بخش پر مربوط به شاخص 6/0میزان  به

هاي  ترین نیز به شاخص ) و کمQ20الی  Q2منحنی (
قابل دریافت  11آبی تعلق دارد. از شکل بخش کم

است که روند تغییرات ضریب همبستگی از سمت 
آبی،  هاي کمسمت شاخص ی بههاي پرآب شاخص

نزولی با شیب تند است. ضریب تبیین رابطه شاخص 
منحنی تداوم جریان در نقطه معادل شیب صفر منحنی 

است و با ضریب  45/0میزان  با شاخص جریان پایه، به
آبی تناظر دارد. در هاي بخش کمهمبستگی شاخص

آبی منحنی هاي بخش پر این منطقه اقلیمی شاخص
دلیل همبستگی بالا با شاخص جریان  جریان، بهتداوم 

پایه، قابلیت استفاده و توصیه براي برآورد شاخص 
 باشد.جریان پایه را دارا می

  
  

 . هاي منطقه اقلیمی خشک هاي منحنی تداوم جریان با شاخص جریان پایه حوضه روابط همبستگی شاخص -7جدول 
Table 7. Correlation relationships of FDC with BFI in catchments of arid climate zones. 

 ضریب تبیین
Coefficient of determination (R2) 

 رابطه رگرسیونی
Relation of regression  

 شاخص
Index  

0.689  Y=89.112X +33.589  Q2 

0.5706  Y=127.11X +5.8169  Q5 

0.647  Y=102.42X +24.585  Q10 

0.6541  Y=103.9X +23.461  Q15 

0.6358  Y=77.043X +37.335  Q20 

0.4834  Y=87.081X +4.5741  Q50  

0.3444  Y=70.64X +9.0229  Q75 

0.3463  Y=46.813X +21.263  Q90 
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 .شاخص جریان پایه و درصد عدم تجاوز در شیب صفر -12شکل 
Figure 12. Relationship of BFI and QFinal. 

  .هاي منحنی و جریان پایهتغییرات ضریب تبیین شاخص -11شکل 
Figure 11. Changes of R2, of Probability of exceedance. 

  
نتایج خروجی  خشک: هاي منطقه اقلیمی نیمه حوضه

یان پایه نشان داد که متوسط مدل تفکیک جر
هاي این در حوضهمدت شاخص جریان پایه دراز

است و نسبت به منطقه خشک،  56/0منطقه برابر با 
تر است.  سطحی کمدرصد مشارکت جریانات زیر

هاي منحنی تداوم جریان مندرج در تحلیل شاخص
دهد که سه نقطه عطف مهم در گذر نشان می 2جدول 

به  Q50و  Q50به  Q20و  Q20به  Q15 از شاخص
Q75  اتفاق افتاده و بعد از این، نقطه عطف بارزي

شود. درصد عدم تجاوز در شیب صفر مشاهده نمی
است. روند تغییرات ضریب تبیین بین  Q75برابر با 

هاي منحنی تداوم شاخص جریان پایه و شاخص
رابطه بین میانگین سالیانه  و 13جریان در شکل 

ر مدت شاخص جریان پایه و درصد عدم تجاوز دبلند
خشک  نقطه شیب صفر منحنی در منطقه اقلیمی نیمه

چنین روابط  نشان داده شده است. هم 14در شکل 
هاي منحنی تداوم جریان با همبستگی شاخص

ارائه شده است. از  8شاخص جریان پایه در جدول 
ترین  قابل دریافت است که بیش 8مندرجات جدول 

هاي  همبستگی بین شاخص جریان پایه و شاخص
مربوط به دو  75/0نی تداوم جریان، به میزان منح

) Q90و  Q20آبی منحنی (آبی و کمشاخص بخش پر
  هاي بخش پرآبی ترین میزان نیز به شاخص و کم
) تعلق دارد. روند کلی تغییرات Q15الی  Q2(از 

هاي پرآبی منحنی ضریب همبستگی از سمت شاخص
  آبی، صعودي با شیب هاي کمسمت شاخص به

 14طور در شکل  ). همان13ملایم است (شکل  بسیار
شود، ضریب تبیین رابطه شاخص منحنی مشاهده می

تداوم جریان در نقطه شیب صفر با شاخص جریان 
است و با ضریب همبستگی  71/0میزان  پایه، به
) تناظر دارد. در این منطقه Q20و  Q90هاي ( شاخص

ورد ، قابلیت استفاده براي برآQFinalاقلیمی شاخص 
ها دارا  شاخص جریان پایه را نسبت به سایر شاخص

  شود. باشد و توصیه می می
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 . خشک هاي منطقه اقلیمی نیمه هاي منحنی تداوم جریان با شاخص جریان پایه حوضه روابط همبستگی شاخص -8جدول 
Table 8. Correlation relationships of FDC with BFI in catchments of semi-arid climate zones.  

 ضریب تبیین
Coefficient of determination (R2) 

 رابطه رگرسیونی
Relation of regression  

 شاخص
Index  

0.4477  Y=55.35X +58.347  Q2 

0.4584  Y=57.19X +56.888  Q5 

0.329  Y=41.84X +67.465  Q10 

0.5054  Y=45.411X +64.818  Q15 

0.7628  Y=123.22X -4.2642  Q20 

0.3788  Y=77.446X -2.1213  Q50  
0.2687  Y=39.162X +11.24  Q75 

0.7501  Y=72.132X -2.0653  Q90 

  
  

    
  .هاي منحنی و جریان پایه تغییرات ضریب تبیین شاخص -13شکل 

Figure 13. Changes of R2, of Probability of exceedance. 
 .جریان پایه و درصد عدم تجاوز در شیب صفر شاخص -14شکل 

Figure 14. Relationship of BFI and QFinal. 

  
  گیري کلی نتیجه

هاي در این پژوهش روابط همبستگی شاخص
ریان با شاخص جریان پایه در منحنی تداوم ج

هاي مناطق مختلف اقلیمی بررسی شد. نتایج  حوضه
موقعیت نقاط عطف منحنی تداوم جریان  نشان داد که

طور مستقل از هم و  هاي اقالیم مختلف، به در حوضه
ها در آن متناسب با منطقه اقلیمی که حوضه

مدت  کند. مقایسه میانگین بلنداند؛ تغییر می شده واقع
مرطوب،  شاخص جریان پایه سالانه در منطقه بسیار

هنده نزدیکی این دمرطوب، نشانمرطوب و نیمه
چنین نزدیکی  شاخص در این سه منطقه اقلیمی و هم

هاي سه منطقه اقلیمی  تقریبی این شاخص در حوضه

ترین  خشک است. بیشاي، خشک و نیمه مدیترانه
هاي منحنی تداوم جریان با همبستگی بین شاخص

مرطوب با ضریب شاخص جریان پایه در منطقه بسیار
هاي بخش پرآبی منحنی خصمربوط به شا 84/0تبیین 

هاي دو منطقه مرطوب و است. ولی در حوضه
ترین همبستگی مربوط به شاخص  مرطوب، بیش نیمه

است. این  69/0و  63/0آبی با ضریب تبیین  بخش کم
معنی است که براي برآورد شاخص جریان پایه  بدین

هاي  هاي تداوم جریان، براي حوضهاز روي شاخص
هاي بخش پرآبی منحنی شاخص مرطوب،منطقه بسیار

هاي  مرطوب شاخصو براي منطقه مرطوب و نیمه
توصیه هستند. با مقایسه ضریب همبستگی  آبی قابل کم
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بین شاخص منحنی در نقطه معادل شیب صفر با 
 شاخص جریان پایه در سه منطقه اقلیمی بسیار

مرطوب؛ قابل دریافت است مرطوب، مرطوب و نیمه
طقه بسیار تبیین مربوط به منترین ضریب  که بیش

باشد. این رابطه در می 85/0میزان  مرطوب به
مرطوب با هاي دو منطقه مرطوب و نیمه حوضه

براي  بنابراینمشابه هستند.  50/0ضریب تبیین تقریبی 
 ریان پایه در منطقه اقلیمی بسیاربرآورد شاخص ج

مرطوب، این شاخص قابل توصیه است ولی در دو 
اي  ویژه برتريمرطوب، ی مرطوب و نیمهمنطقه اقلیم

هاي منحنی تداوم جریان ندارد. بر سایر شاخص
دلیل  اي بههاي منطقه مدیترانهي حوضهها مقایسه مؤلفه

هاي واقع در سایر مناطق، تر با حوضه تشابه اقلیمی کم
طور  داراي منطق علمی و استوار نیست و باید به

ترین  این منطقه بیشمستقل مورد تحلیل قرار گیرد. در 
هاي  همبستگی بین شاخص جریان پایه و شاخص
) Q50منحنی تداوم جریان، مربوط به شاخص نرمال (

است. ضریب تبیین رابطه  58/0با ضریب تبیین 
شاخص منحنی تداوم جریان در نقطه معادل شیب 

است که  66/0میزان  صفر با شاخص جریان پایه، به
قابلیت توصیه و استفاده  ترین همبستگی را دارد و بیش

هاي فاقد آمار را نسبت به سایر براي برآورد در حوضه
ها دارا است. از مقایسه روابط همبستگی دو  شاخص

خشک قابل دریافت است  منطقه اقلیمی خشک و نیمه
ترین همبستگی بین شاخص جریان پایه و  که بیش
هاي منحنی تداوم جریان، در هر دو منطقه  شاخص

آبی منحنی هاي بخش پرربوط به شاخصاقلیمی م
است. مقایسه نتایج خروجی مدل تفکیک جریان پایه 

خشک، نشان داد که در دو منطقه خشک و نیمه
هاي  متوسط درازمدت شاخص جریان پایه در حوضه

تر از منطقه خشک است. در  خشک کم منطقه نیمه
ذکر است که روابط  بندي کلی نتایج، قابل جمع

هاي بخش انتهایی و موسوم به  شاخص همبستگی بین
  آبی منحنی تداوم جریان با میانگین سالانه  کم

هاي اقالیم مرطوب، شاخص جریان پایه، در حوضه
خشک، یک رابطه قوي اي و نیمهمرطوب، مدیترانه نیمه

اي و  اعتماد و توصیه براي تحلیل منطقه و قابل
ه هاي منطقبینی و برآورد است. ولی در حوضه پیش

هاي  خشک این رابطه داراي استثناء است و شاخص
بخش پرآبی منحنی، این نقش را به عهده دارند و 

اند. در ترین همبستگی را به خود اختصاص داده بیش
هاي واقع در منطقه بسیار مرطوب نیز ضریب  حوضه
ها با شاخص جریان پایه داراي ه شاخصهمتبیین 

استفاده است. نتایج کلی در  قابلیت اعتماد و
هاي  هاي تمامی مناطق اقلیمی، پارامتر شاخص حوضه

اعتماد و  عنوان پارامتر قابل منحنی تداوم جریان را به
  دهد.کننده شاخص جریان پایه، نشان می بینی پیش

  
 تقدیر و تشکر

این پژوهش با حمایت مالی پژوهشکده حفاظت 
وسیله  ت. بدینخاك و آبخیزداري به انجام رسیده اس

از همراهی و مساعدت مسئولین محترم پژوهشکده 
  شود. تشکر می

  
 ها و اطلاعات داده

این پژوهش مستخرج از بخشی از نتایج طرح 
 هیدرولوژیکی لی با عنوان ارزیابی پارامترهايتحقیقاتی م

است که در  014-29-29- 9015- 90003 با کد طرح:
 1000یش از هاي ملی و استانی و در بقالب پروژه

با  7و  4هاي رتبه ایستگاه آبسنجی و در حوضه
مسئولیت طرح ملی آقاي دکتر فرود شریفی، پروژه 
ملی آقاي دکتر جهانگیر پرهمت و مسولیت استانی 
آقاي دکتر رحیم کاظمی در پژوهشکده حفاظت خاك 

  و آبخیزداري به انجام رسیده است.
  

 تعارض منافع
وجود ندارد و این در این مقاله تعارض منافعی 

  یید همه نویسندگان است.  أله مورد تأمس
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Abstract1 
Background and Objectives: Recognizing and understanding the relationship between the 
different components of the catchments can help improvement and development of predictions 
in ungagged catchments. The true value of the base flow is unknown and since the flow duration 
curve (FDC) is generated using observational data, therefore recognizing and analyzing the 
relationships between FDC and the base flow index (BFI) will lead to the acquisition of 
information for optimal use of FDC indices, as the estimating parameter of BFI. The purpose of 
this study is to investigate and identify the relationship between BFI and FDC indices in order 
to develop BFI estimating parameters in different climates of Iran. 
 
Materials and Methods: First, by preparing the climate map of the country and its intersection 
with the border of the 4th order of watersheds, the catchments located in each climatic zone were 
separated. Then, at least 30 stations with appropriate data and the common period of 1976-2011 
were selected in each climatic zone. The FDC was prepared using long-term daily stream flow 
data, and indices of, Q2, Q5, Q10, Q15, Q20, Q50, Q75 and Q90, extracted. The index of the last 
inflection point of FDC at the point of zero slope was extracted by coding in MATLAB.  
Then BFI was calculated using one parameter recursive digital filtering algorithm and long-term 
daily stream flow data. Finally, regression relationships between FDC indices and average 
annual BFI in different climatic zones were computed and analyzed. 
 
Results: The results showed that the highest correlation between FDC and BFI, in the 
catchments of very humid region with the coefficient of determination of 0.84 were related to 
the first part of FDC (considered high flow rates), but in both humid and semi-humid regions, 
the highest correlation were related to the last part of FDC (considered low flow rate) with 0.63 
and 0.69. The highest coefficient of determination (0.85) between FDC index at the point of 
zero slope (QFinal) and BFI were related to the catchments of very humid region. Correlation 
between last part of FDC indices with BFI in catchments of humid, semi-humid, Mediterranean 
and semi-arid climate zones were strong relation and could be recommended for regional 
analysis, forecasting and estimating purposes in ungauged catchment. However, in the arid zone 
catchments, this relationship has an exception and the indices of high flow rates part of FDC 
play this role. In very humid region catchments, the coefficient of determination of all FDC 
indices with BFI was reliable and usable. 
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Conclusion: Overall, it is noteworthy that the correlation between the last part of FDC indices 
(considered low flow rate) with the average annual BFI in the humid, semi-humid, 
Mediterranean and semi-arid climate zones were strong, reliable and could be recommended for 
regional analysis, forecasting and estimation in ungagged catchments. However, in the arid zone 
catchments, this relationship has an exception and the indices of high flow rates part of FDC 
play this role and have the highest correlation. In catchments located in very humid region, the 
coefficient of determination of all indices with BFI were reliable and usable. The overall results 
in the catchments of all climatic zones show FDC indices as a reliable and predictive parameter 
of BFI. 
 
Keywords: Base flow index, Estimation, Flow duration curve Index, Hydrograph separation 
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