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 چکیده

ای جریان . هدف از پژوهش حاضر تحلیل فراوانی منطقهشودمی های سطحی و زیرزمینیکاهش آب موجب رولوژیکیسالی هیدخشک

ایستگاه  11از اطلاعات  ،. برای این منظوربوده آبخیز کارون شمالی در استان چهار محال و بختیاری زهایی از حوبخش حداقل در

. نداستفاده شد جریان حداقلدر برآورد  حوضه هیدرولوژیکی و اقلیمی فیزیوگرافی، ویژگی مختلف 15تعداد هیدرومتری استفاده شد. 

سپس با استفاده از . ای به دو گروه همگن تقسیم شدندبا استفاده از روش تجزیه و تحلیل خوشه ی هیدورمتریهاایستگاهدر ابتدا 

ها برای هر منطقه ترین ویژگیمهمهیدرولوژیکی  و لیمیفیزیوگرافی، اقویژگی  15از بین  (PCA) های اصلیمؤلفهروش تجزیه به 

، 10، 2های بازگشت در دوره با استفاده از روش رگرسیون گام به گام ی برآورد جریان حداقل هر منطقههادر نهایت مدلانتخاب شد. 

، 398/0 کشیدگی با بار وزنی ریب، ض347/0مساحت حوضه با بار وزنی های نتایج نشان داد که ویژگی. توسعه یافتند ساله 50و  25

طورکلی همه ه ب .ها در برآورد جریان حداقل بودندگیترین ویژممه326/0و ضریب گردی با بار وزنی326/0 طول حوضه با بار وزنی

در برآورد  مناسبیکارایی  96/0ها با ضریب تعیین بیشتر از بازگشت هایهدور تمامیه برای لگاریتمی در دو منطق-های رگرسیونیمدل

 جریان حداقل داشتند.  

 .PCA جریان حداقل؛ ؛رگرسیون چند متغیره ؛یسالی هیدرولوژیکخشک ؛حوضه ارمند :کلیدیهای واژه
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 مقدمه  -1
افزایش دما هر یک به تنهایی و یا به کاهش میزان بارندگی و 

 .(Miller 1997)سالی شوند توانند موجب خشککمک هم می

سازگان بوموجود اختلال در  ه روشنی ازنشان سالیخشک

خشک دنیا را است که بسیاری از مناطق خشک و نیمه طبیعی

 Aciysbi) گیردمی بار در برهای زیاد هر چند سال یکبا شدت

ها، سالی باعث آلودگی آبآبی و خشکهای کمدوره. (2004

ی و تاثیرات منفی روی منابع آب زیستهای محیطآسیب

-ع آب میتاًمین آب آبیاری و مدیریت مخازن و مناب آشامیدنی،

 Bayazidi and؛ Eslamian et al. 2004)د نشو

Saghafian 2011). بینی درست از آب برآورد و پیش ،بنابراین

ریزی مناسب برای مقدار آب موجود یا به س و برنامهقابل دستر

اصطلاح مدیریت منابع آب از اهمیت بسیار زیادی برخوردار 

تغییر اندک در مقدار  مناطقی چون ایران هایت. در اقلیماس

تواند تاثیر شدیدی بر پوشش گیاهی های ورودی )بارش( میآب

ا تغییر کاربری داشته باشد که اگر این مسئله بسازگان بومو کل 

برداری بیش از ظرفیت از منابع آبی همراه شود اراضی و بهره

 Lazaro et)ش خواهد داد زایی را افزایخطر تخریب و بیابان

al. 2001 .) 

-ی آب دریاچههای هیدرولوژیکی با کاهش ذخیرهسالیخشک

ها ها، افت سطوح آب زیرزمینی و کاهش جریان آب رودخانه

شود و ممکن است در طول یک یا چند سال پیاپی مشخص می

. جریان (Nosrati 2012؛Eslamian et al. 2004)اتفاق افتد 

هیدرولوژیکی است که  هایسالیخشکیف برای توصحداقل 

 ،خشکمدت عنوان جریان آب رودخانه در آب و هوای طولانیبه

تر از . تعریف عمومی(Eslamian et al. 2004)شود تعریف می

ن کمترین جریان متوسط در چند روز پیاپی در طول یک سال آ

 هایی کهای جریان حداقل در ایستگاهمعمولاً برآورد نقطه است.

ای کار دشواری نیست ولی منطقه ،آمار و اطلاعات موجود است

کردن جریان حداقل که در واقع برازش توزیع فراوانی و برآورد 

ای اقد آمار است، مسئلههای فآمار جریان حداقل در ایستگاه

خود جلب کرده است را به پژوهشگراناست که همواره توجه 

(Eslamian et al. 2012.) ی بین خصوصیات یافتن رابطه

و در نهایت  جریان حداقلفیزیوگرافی و محیطی حوضه با میزان 

 
1. Multiple Regression 

2 . Cluster Analysis 

جریان حداقل و آگاهی تواند در ارزیابی ارائه یک مدل کمی می

باشد و کارآمد  آینده بسیار مفید سالی دراز خشک

(2006Saghafian ) .1های رگرسیون چند متغیرهروش ،

-از جمله روش 3عاملیو تجزیه تحلیل  2ایتجزیه تحلیل خوشه

-سازی رابطه میزان جریان حداقل و ویژگیهای رایج در مدل

رایجی  روش رگرسیون چند متغیره روش. های حوضه هستند

ن متغیر وابسته به شکل تابعی ریاضی است که هدف از آن بیا

در این روش تعداد زیادی از . مستقل است( های)از متغیر

ل کاهش داد و به این طریق توان به چند عاممتغیرها را می

از آنجا که در . های اصلی را تهیه نمودای از دادهخلاصه

افزایش رگرسیون چند متغیره با افزایش تعداد متغیرها علاوه بر 

ای بزرگ طور فزایندهمیزان خطا، معادله رگرسیون چندگانه به

های اصلی بسیار لذا استفاده از روش تجزیه به مولفه ،شودمی

ای تکنیکی است برای تجزیه و تحلیل خوشه. مد خواهد بودکارآ

بندی بندی افراد یا موضوعات طوری که در این گروهگروه

دیگر داشته، اما دی با همموضوعات درون گروه شباهت زیا

از جمله کاربردهای . های دیگر دارندتوجهی با گروهتفاوت قابل

مگن از نظر یابی به مناطق های دستتجزیه و تحلیل خوشه

یات هیدرولوژیکی، زمین شناسی، توپوگرافی و پوشش خصوص

 .(Saghafian 2006)است گیاهی 

 برایو جهان  در ایرانای گسترده مطالعاتهای اخیر طی سال

-در حوزه جریان حداقلهای حوضه و رابطه بین ویژگی یافتن

 .Mirza-Hosseini et al از جمله های آبخیز انجام شده است

در استان  حداقلای جریان جهت تحلیل منطقه (2010)

ایستگاه هیدومتری استفاده کردند. پس از  24مازندارن از آمار 

بر ترین توزیع مناسب ،روزه 7های جریان کم بررسی سری

های دوره بازگشت که در لوگ پیرسون بوده ها توزیعداده

ر آما از Nejadroshan et al. (2010) مختلف برآورد گردید. 

ایستگاه هیدرومتری واقع در شمال شرق خراسان رضوی  19

-های حداقل استفاده و ضمن محاسبه سریل جریانبرای تحلی

روزه، هشت  30و  15، 7های های جریان حداقل سالانه با تداوم

 ها برازش دادند. نتایج نشان داد که ازتابع توزیع آماری بر داده

زمین شناسی برای حوضه  ویژگی فیزیوگرافی، اقلیمی و 16 بین

مطالعه سه ویژگی مساحت، بارندگی متوسط سالانه و مورد 

3 . Factor Analysis 
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سالی ترین عوامل خشکعنوان مهمدرصد سازند نفوذپذیر به

 .Zare-Chahouki et al  شناخته شدند. یهیدرولوژیک

های آبخیز بدون حوزهحداقل منظور برآورد جریان به (2013)

چهار عامل مساحت رافی و اقلیم متغیر فیزیوگ 11مار از میان آ

حوزه آبخیز ، طول آبراهه اصلی، شیب آبراهه اصلی و بارندگی 

با  و نمودند عنوان عوامل مهم انتخابمتوسط سالانه را به

استفاده از روش رگرسیون چند متغیره غیر خطی مدل برآورد 

با استفاده  Laha and Bloschl (2007) جریان توسعه یافت.

-هزحوضه در حوزیر 325 های هیدرومتریایستگاه هایاز داده

های آبخیز اتریش یک مدل رگرسیون بین جریان حداقل و 

برای  Rajib et al. (2013)های حوضه ایجاد کردند. ویژگی

سالی هیدرولوژیکی و جریان حداقل در دو محاسبه خشک

های برای کاهش ابعاد متغیرحوضه هند و ایالت متحده آمریکا 

استفاده  (PCA)وژیکی از روش تحلیل مولفه اصلی هیدرول

بارندگی را  و کردند و سه عامل رطوبت خاک، مقدار رسوب

-های مهم معرفی کردند. با توجه به وقوع خشکعنوان متغیربه

های اخیر، کاهش بارندگی، افزایش جمعیت و سایر عوامل سالی

مین أحوزه آبخیز  کارون شمالی در  ت یتمرتبط و همچنین اهم

دست آب مورد نیاز برای کشاورزی و جمعیت ساکن در  پایین

حوزه آبخیز   این های حداقل درحوضه، ضرورت مطالعه جریان

هدف از این پژوهش تحلیل فراوانی  رو،از این گردد.آشکار می

 هایی از حوزه آبخیز  کارون شمالیهای حداقل در بخشجریان

ی حداقل در دوره هاجریانبرآورد  های رگرسیونیو توسعه مدل

 .استهای مختلف بازگشت

 هامواد و روش -2
 منطقه مورد مطالعه -2-1

تا  49˚34'حوزه آبخیز  کارون شمالی در محدوده جغرافیایی 

عرض شمالی قرار  32˚40'تا  31˚18'طول شرقی و  51˚47'

شمال و شمال شرق به این حوضه از سمت (. 1)شکل   دارد

انه اینده رود، از شمال غرب به حوضه رودخحوزه آبخیز  سد ز

دز، از جنوب به حوزه آبخیز  رودخانه خرسان و از جنوب و 

-هایی از حوزه آبخیز  کارون بزرگ محدود میغرب به بخش

های بهشت آباد، گردد. حوضه بالادست ارمند شامل زیرحوضه

گ است. این حوضه عمدتاً دارای و کوهرن ،ونک، کارون میانی

دارد. متوسط  2km 11000 رفی است و مساحتی حدودرژیم ب

، حداکثر ارتفاع این mm 750بارندگی سالانه این حوضه حدود 

  mو کمترین ارتفاع آن m  4141های آزادحوضه از سطح آب

 است. 1044

 

 

 ایستگاه هیدرومتری 11موقیعت منطقه مورد مطالعه و  -1شکل 

Fig. 1 Location of study area and 11 hygrometry stations 
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 ایستگاه های هیدرومتری -2-2

ایستگاه برای  11ایستگاه هیدرومتری موجود در منطقه،  37از 

که مشخصات  نددشای انتخاب انجام تحلیل فراوانی منطقه

ها و موقعیت آن (1)ها در جدول فیزیوگرافی و هیدرولوژی آن

های اهاست. برای انتخاب ایستگ ورده شدهآ (1)در شکل 

ذا ها در نظر گرفته شد، لآماری دادههیدرومتری کفایت 

( 1390-1370ساله ) 21های دارای دوره آماری ایستگاه

 د. شانتخاب 
 

 های استفاده شده در منطقه مورد مطالعهخصوصیات فیزیوگرافی ایستگاه -1جدول 
Table 1 Physiography characteristics of the stations in the study area

Station 
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(m )Elevation 1060 2035 1800 2080 1760 1975 1990 1820 2190 2000 2030 

(2km)Area   8207 3880 2873 2294 394 2901 2577 69 585 904 371 

(km) Round  550 330 333 303 100 318 290 46 159 153 104  

Canal length(km)  177 94 99 67 34 85 68 16 60 55 33 

Watershed length 
(km) 

131 75 56 54 27 74 62 22 56 45 27 

Form coefficient  0.263 0.440 0.291 0.499 0.345 0.398 0.577 0.257 0.162 0.311 0.445 

Compactness 

coefficient  
1.712 1.494 1.752 1.784 1.421 1.665 1.611 1.562 1.851 1.432 1.523 

Round coefficient 0.341 0.448 0.326 0.314 0.495 0.362 0.385 0.410 0.292 0.482 0.431 

coefficient 

Elongation  
0.777 0.932 1.079 1.004 0.822 0.822 0.919 0.432 0.490 0.762 0.820 

Drainage density  0.230 0.919 0.201 0.203 0.240 0.198 0.203 0.204 0.190 0.177 0.120 

Average slope  1.13 0.56 1.21 1.36 0.95 0.92 1.13 6.16 1.45 1.04 1.62 

Watershed 

average slope  
22.99 9.39 17.17 15.75 16.91 17.76 13.87 27.00 35.59 22.61 17.30 

 Watershed 

elevation (m) 
2420 2317 2519 2513 2044 2290 2291 232 2906 2398 2327 

  Concentration 

time(hr) 
20.02 16.15 12.54 8.93 6.01 22.39 9.60 1.67 7.93 8.30 4.77 

Rainfall (mm)  509 379 485 465 519 348 322 530 1037 500 409 

 

به  مربوط اقلیمی ووژیکی هیدرول، فیزیوگرافی اطلاعات

و  آبراهه توپوگرافی، شبکه هاینقشه ها با استفاده اززیرحوضه

ارتفاع، مساحت و محیط . های اقلیمی فراهم گردیدداده

و با  1:25000  پوگرافی با مقیاسوت ز روی نقشهاها حوضه

شکل . دست آمدهب( 9.3)نسخه  ArcGis افزار استفاده از نرم

و هورتون ( 1رابطه)لیوس ده از روابط گراویحوضه با استفا

 . محاسبه شد( 2رابطه )

(1)                                                         
A

p
C 28.0= 

(2 )                                                                      
2L

A
R = 
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 محیط حوضه Pضریب گردی یا گراویلیوس،  Cها که در آن

ضریب  2km ،Rمساحت حوضه بر حسب  km ،Aبر حسب 

 kmطول حوزه آبخیز بر حسب  Lو )بدون بعد( شکل حوضه 

ها با استفاده از نقشه ها و حوضهشیب متوسط آبراهه. است

DEM  در محیطArcGis درمحیط  سپس استخراج وExcel 

 محاسبه اصلی آبراهه یوزن شیب و ترسیم طولی پروفیل

 .گردید

 ایفرآوانی منطقهتحلیل  -2-3

های جریانHYFA افزار در این مطالعه با استفاده از نرم

در نظر  ساله 50و  25، 10، 2های حداقل با دوره بازگشت

گرفته شد. برای این منظور  بعد از محاسبه مقادیر جریان 

ت خطا در های مختلف مجموع مربعاحداقل با دوره بازگشت

برای هر ایستگاه محاسبه شد و ها و تمامی دوره بازگشت

ها در هر ایستگاه بر سپس قضاوت در مورد انتخاب توزیع

اساس این مقادیر صورت گرفت. در مجموع توزیعی که 

ها کمترین مقدار مربعات خطا را در تمامی دوره بازگشت

شد. عنوان توزیع مناسب در آن ایستگاه برگزیده داشت به

مراحل مختلفی بود از جمله: ای شامل تحلیل فراوانی منطقه

( انتخاب بهترین توزیع 2( تشخیص مناطق همگن، )1)

( 4های منتخب و )( برآورد ویژگی برای توزیع3ای، )منطقه

سازی جریان حداقل با استفاده از مشخصات فیزیوگرافی مدل

 منطقه مورد مطالعه. 

 رولوژیکی مؤثر بر جریانرافی و هیدهای فیزیوگدر ابتدا ویژگی

تعیین  های اصلیروش تجزیه به مؤلفهحداقل با استفاده از 

ها از های اصلی در ابتدا دادهبرای انجام تجزیه به مؤلفهشدند. 

و KMO  شامل آزمون نرمال بودن، تست کلی نظر فرضیات

در مرحله بعد همگنی حوزه  .کرویت بارتلت ارزیابی شدند

در . زیابی شدای اراستفاده از روش تحلیل خوشه آبخیز  با

-Zها به روش ای پس از استاندارد کردن دادهتحلیل خوشه

SCOREبندی با روش طبقاتی تجمعی و محاسبه ، گروه

ها با همگنی داده. انجام شد ward فاصله اقلیدسی به روش

تست انجام شد. با انجام این آزمون مشخص شد که آزمون ران

های زیر حوضه یجتدرها همگن هستند. بهایستگاهتمامی 

. آوری در یک گروه با هم ادغام شدندمشابه طی فرآیند جمع

های همگن دیداری، حوضه و گرافیکی در نهایت با روش

های مشخص . در مرحله بعد با استفاده از ویژگیتعیین شدند

شده در هر حوضه همگن با استفاده از روش رگرسیونی گام 

با ها تحلیل ماندهام اقدام به توسعه مدل رگرسیونی شد. به گ

های رگرسیون چند تعیین صحت مدلو ( 3) رابطهاستفاده از 

 -آماره دوربینجمله های مختلفی از هآماربا استفاده از متغیره 

ضریب تعیین و ( 5 رابطه( )VIF) واتسون، عامل تورم واریانس

(R( )به6ه رابط ،) شد انجامشرح زیر: 

(3)                                             R2 =  
SSR

SST
= 1 −

SSE

SST
 

 SSTمجموع مربعات مربوط به مدل و  SSR رابطهدر این 

به یک نزدیک  2Rکل مجموع مربعات است. هر چه مقدار 

بخش X که متغیر بیشتر است بدین معنیباشد کارایی مدل 

 . (4)رابطه  کندمیرا تبیین  Yبیشتری از تغییرات 

(4                  )                                      iÝ-i=Y1e  

مقدار مشاهده شده برای متغیر وابسته  iY ،هرابطکه در این 

هرچقدر مقدار برآورده شده توسط مدل است. مقدار  iÝو 

عامل  مانده به صفر نزدیکتر باشد کارایی مدل بیشتر است.

راستایی بین متغیرهای مستقل را میانس که وجود هتورم وار

 ( آمده است: 5دهد در رابطه )نشان می

(5)                                                        VIF = 
1

1−𝑅𝑗
2 

ضریب تعیین  2Rو  یانسعامل تورم وارVIF رابطه،که در این 

انس نشان دهنده برای عامل تورم واری 5است. مقادیر بالای 

راستایی بین متغیرهای مستقل در رابطه مسئله هموجود 

تحلیل چند  . (Ourda and Shu 2009)رگرسیون است 

ای و رگرسیون چند متغیره با استفاده از خوشهمتغیره، تحلیل

انجام  (16)نسخه  Minitab  و (17.0نسخه )  SPSSافزار نرم

نگین مربعات ر میاو جذ (2R)های ضریب تعیین نمایه .شد

. (7)رابطه  شد ها استفادهبرای ارزیابی مدل (RMSE)خطا 

زیاد و مقدار خطا کم باشد،  هرچه که مقدار ضریب تعیین

 تر و قابل اعتمادتری به دست آورد.توان نتایج دقیقمی

(6                             )( )( ) 
( ) ( ) 



= =

=

−−

−−
=

n

1i

n

1i

2

ii

2

ii

2n

1i iiii2

PPOO

PPOO
R 
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(7                    )                      ( )


















−

=

=

n

OP

RMSE

n

1i

2

ii 

جذر میانگین  RMSEضریب تعیین  و  2R ا(،7و  6)روابط در 

مقدار مشاهده شده دبی رودخانه در گام  iO، مربعات خطا

تعداد   nمقدار دبی تخمین زده )برآورد شده( و iPام،  iزمانی 

 ها است.داده

 و بحث هایافته -3

ها به بندی زیرحوضهبرای طبقه wardروش حداقل واریانس 

های مشابه بر اساس خصوصیات فیزیوگرافی به کار گرفته گروه

تقسیم  شد. بر اساس این روش منطقه به دو زیر حوضه همگن

ها را در منطقه ای برای زیرحوضهنمودار خوشه (2). شکل شد

های تنگ ایستگاهدهد. در منطقه اول مورد مطالعه نشان می

خت و تنگ دزک آباد، گرد بیشه، زرین دردرکش ورکش، 

های سولگان، خراجی، کوه پردنجان و در منطقه دوم ایستگاه

منظور سوخته، بهشت آباد و پل کره بس قرار گرفتند. به

 7دستیابی به مقادیر جریان حداقل سالیانه، میانگین متحرک 

ی هاتک ایستگاهروزه جریان در هر سال آبی برای تک

 .Eslamian et alبنابر نتایج  ه گردید.اسبمح هیدرومتری

روزه، نوسانات روزانه جریان  7انتخاب مقاطع  ،(2004)

که در  ندداد نشانآنها  همچنیندهد. رودخانه را کاهش می

هایی که با استفاده از روزه، تحلیل 1با جریان حداقل  مقایسه

گیرد حساسیت کمتری روزه صورت می 7جریان حداقل 

 7جریان حداقل  ،علاوههگیری دارد. بای اندازهنسبت به خط

سالی است روزه شاخص خوبی برای نشان دادن شرایط خشک

برای مدیریت منابع آب مورد  یطور بسیار مؤثرتواند بهو می

های هیدرومتری انی ایستگاهتحلیل فراو استفاده قرار گیرد.

یع نشان داد که در بیشتر موارد توز 1واقع در منطقه همگن 

پارامتری بهترین توزیع است و از این رو توزیع فوق  2گامای 

-روزه با دوره 7های حداقل برای این منطقه انتخاب و جریان

 2های بازگشت مختلف برآورد گردید. برای منطقه همگن 

پارامتری در اکثر موارد بهترین توزیع در  2توزیع لوگ نرمال 

بهترین توزیع  عنوانبه های این منطقه بود و بنابراینایستگاه

 7های حداقل برای این منطقه در نظر گرفته شد و جریان

 های بازگشت مختلف برآورد گردید.روزه با دوره

نتایج حاصل از گزارش سازمان آب منطقه استان چهارمحال 

که دارای اقلیم با وجود این 1که منطقه  دادو بختیاری نشان 

( mm 500ها بالاتر از  ضه)میزان بارندگی زیر حو ترمرطوب

  ها کمتر از)میزان بارندگی زیرحوضه 2نسبت به منطقه 

mm500ری نسبت ( است ولی با این وجود از حساسیت بالات

به شرایط بحرانی و وقوع خشکسالی برخوردار است که این 

( منطقه %15)بالای  مساله ممکن است به دلیل شیب زیاد

ی ناشی از بارش به سرعت از هاشود روانابباشد که باعث می

این بخش از  منطقه مورد مطالعه بنابراین، وند. منطقه خارج ش

-بی و تدوین سیاستاز جهت ضرورت توجه به مدیریت منابع آ

های مدیریتی برای حفاظت از منابع آبی در شرایط وقوع 

 Samadi-Boroujeni)گیرد سالی در اولویت قرار میخشک

and Abrahamid 2011.)  

 

ها در منطقه مورد ای برای زیرحوضهنمودار خوشه -2شکل 

 مطالعه

Fig. 2 Cluster diagram for sub-basins in the study 

area 

جهت انتخاب خصوصیات فیزیوگرافی مهم برای ایجاد 

 ویژگی 15ای در حوضه مورد مطالعه معادلات منطقه

و تنوع  ( استفاده شد. کثرت1فیزیوگرافی و اقلیمی )جدول 

های مستقلی تاکنون در تعداد محدودی مطالعه چنین متغیر

 ،ویژگی 20تعداد  Rostami (2002)شود، چنانکه دیده می

Vafakhah  and Ayubzadeh (2000)  14تعداد 

 و ویژگی 16تعداد   Nejadroshan et al. (2010)،ویژگی

Zare-Chahouki et al. (2013)  ویژگی را  11تعداد

های برآورد ویژگیتغیرهای مستقل در عنوان مبه

و جدول ( 2)شکل  .قرار دادندنظر  مد هیدرولوژیکی حوضه

برای  (PCA)ترتیب نمودار و مقادیر تحلیل مولفه اصلی به (2)

 دهد.را نشان می 2و  1مناطق 
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                                                                                    هنربخش و همکاران 

 

 

با بار وزنی  (A) مساحت ویژگی حوضه 15از بین  1در منطقه 

، شیب متوسط 292/0 با بار وزنی (Lc)، طول حوضه 347/0

 398/0 (BE)ضریب کشیدگی ، 281/0با بار وزنی  (S)حوضه 

عنوان مهمترین به 283/0با بار وزنی  (P)و محیط حوضه 

فیزیوگرافی انتخاب شده و در مرحله بعد به  هایویژگی

 (.2جدول  و 3ای وارد گردیدند )شکل معادلات منطقه

سالانه ی بارندگی ها، ویژگی2برای ایجاد معادلات در منطقه 

(R)  طول حوضه 301/0با بار وزنی ،(Lc)  326/0با بار زونی ،

با  (P)محیط حوضه ، 326/0 وزنی با بار (BC)ضریب گردی 

 310/0با بار وزنی  (A)و مساحت حوضه  420/0بار وزنی 

  (.2و جدول  3ها انتخاب گردیدند )شکل برای ورود به مدل

Zare-Chahouki et al. (2013) منظور برآورد مدل به نیز

های آبخیز بدون آمار در ای جریان حداقل در حوزهمنطقه

متغیر فیزیوگرافی و اقلیمی چهار  11ایران مرکزی از میان 

عامل مساحت حوزه آبخیز ، طول آبراهه اصلی،شیب آبراهه 

اصلی و بارندگی متوسط سالانه را عنوان عوامل مهم و 

 دانست.قل های حداتاثیرگذار بر جریان

 

 2 و 1 همگن اطقمن (PCA)نتایج تحلیل مولفه اصلی  -2جدول 

Table 2 Principal component analysis (PCA) for homogeneous regions 1 and 2

Homogenies area 2  Homogenies area 1  
Properties 

PC2 PC1  PC2 PC1 

-0.325 -0.083  0.066 0.306  H 

0.186 -0.310  0.347 0.180  A 

0.420 0.121  0.283 0.268  P 

0.313 0.135  0.232 0.292  Ls 

0.028 0.326  0.115 0.327  Lc 

0.409 0.015  0.254 -0.282  F.F 

-0.077 -0.326  0.202 0.287  Cc 

-0.060 -0.326  0.246 -0.271  BC 

0.255 -0.202  0.398 -0.138  BE 

-0.145 -0.316  -0.202 -0.80  Dd 

-0.133 -0.306  -0.246 0.281  S 

0.231 -0.263  0.096 0.331  Z 

0.259 0.287  0.323 0.225  Tc 

0.301 0.210  0.134 0.311  R 

0.058 -0.343  -0.295 -0.113  Ss 

 

محیط  (،A)، مساحت حوضه (H)ارتفاع حوضه  (،3) در شکل

، ضریب (Lc)، طول حوضه (Ls)، طول آبراهه (P)حوضه 

، (BC)، ضریب گردی (Cc)، ضریب فشردگی (F.F)فرم

شیب متوسط  (،Dd)، تراکم زهکشی (BE)ضریب کشیدگی 

، ارتفاع متوسط حوضه (S)، شیب متوسط حوضه (Ss)آبراهه 

(Z) زمان تمرکز ،(Tc)  و بارندگی سالانه حوضه(R)  عامل

 معادلات برآوردمساحت و شیب حوضه از عوامل مؤثر در 

اند های حداقل در بسیاری از مطالعات بودهجریان

(Nejadroshan et al. 2010 ؛Zare-Chahouki et al. 

2013.) 

-شیب متوسط حوضه تاثیر فراوانی در زهکشی حوضه ایفا می

اول با شیب تند و مساحت کم ه های منطقکند. زیر حوضه

مشخص شدند از این رو دو عامل شیب متوسط حوضه و طول 

ای عنوان دو عامل مهم و تاثیر گذار در روابط منطقهحوضه به

شیب زیاد زیر . جریان حداقل در این منطقه وارد گردیدند

ی عکس ها در این بخش از منطقه مورد مطالعه رابطهحوضه

ل دارد به طوری که با افزایش شیب اقبا مقادیر جریان حد

 ها سرعت زهکشی افزایش پیدا کرده است.. رودخانه

 جریان حداقل و دبی  -3-1

روابط رگرسیونی لگاریتمی در برآورد جریان  (3) جدول

های بازگشت مختلف برای دو منطقه روزه در دوره 7حداقل 

ته دهد. در همه معادلات توسعه یافرا نشان می 2و  1همگن 

درصد  95برای هر دو منطقه مقدار ضریب تعیین بیشتر از 
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دهد. ها را نشان میاست که کارایی بسیار بالای این مدل

در همه معادلات  (VIF)همچنین مقدار آماره تورم واریانس 

راستایی در است که عدم وجود هم 5در دو منطقه کمتر از 

 دهد.)ورودهای مدل( را نشان میمتغیرهای مستقل 

 
 و  1 همنطق -الف( برایPCنمودار تحلیل مولفه اصلی ) -3شکل 

 2منطقه  -ب
Fig. 3 Principal component analysis (PC) for Regions 

1 (a) and Area 2 (b) 

نشان داد که برای  RMSEها با استفاده از معیار ارزیابی مدل

و برای  s/3m 37/0 تا 18/0از مقدار  RMSEمقدار  1منطقه 

در  متغیر بود. s/3m 22/0 تا 10/0تغییرات آن از  2طقه من

طور مستقیم فقط در مدل توسعه عامل مساحت به 1منطقه 

( وارد گردید اما در سایر 8رابطه یافته دوره بازگشت دو ساله )

اثر خود را به شکل  (هامربوط به دیگر دوره بازگشت)ها مدل

داد )جدول ویژگی طول حوضه به صورت غیر مستقیم نشان 

3.) 

ی دوره عنوان مهمترین متغیر در تمامویژگی طول حوضه به

(. یکی 3ها وارد گردید )جدول در مدل 1ها در منطقه بازگشت

 1هایی که در تولید جریان حداقل در منطقه دیگر از ویژگی

-نقش بسزایی دارد محیط حوضه است که در دوره بازگشت

های اصلی کی از ویژگیعنوان یساله(  به 50های طولانی )

کی از عوامل عنوان یبه وارد مدل شده است. این ویژگی

ای جدید ، نتیجه1های حداقل در منطقه تاثیرگذار بر جریان

هایی که در روابط در مطالعه حاضر است. بطورکلی ویژگی

از حوضه مورد مطالعه  1ای جریان حداقل در بخش منطقه

که عموماً در مطالعات سایر  هایی هستنداند ویژگیوارد شده

های حداقل اصلی در تولید جریانعنوان عوامل محققین نیز به

 Cornel et al. (2005) اند. از جمله ای نقش داشتهرودخانه

که عامل شیب متوسط حوضه در اغلب روابط  دادند ننشا

 Vogel et al. (1996) دار بوده است. جریان حداقل معنی

ر بها را از عوامل اصلی مؤثر حوضه و شیب متوسط تمساح

 Shamaezadeh (2008) دانستند. های جریان کم آماره

متوسط حوضه را از عوامل مؤثر بر مقادیر جریان حداقل  بشی

 شمالی دانست. آبخیز کاروندر حوزه 

 2و  1برای دو منطقه همگن  های بازگشت مختلفروزه در دوره 7روابط رگرسیونی لگاریتمی در برآورد جریان حداقل  -3جدول 

Table 3 Logarithmic regression relations for the estimation of a minimum 7-day flow in different return periods for 

homogeneous regions (1 and 2) 
 VIF SE 2R Equation 

Area 1 

(8) 1.53 0.08 0.99 Log (Q7,2)  =-4.368 – 863. Log (A)+ 6.77 Log (BE)  

(9) 1.33 0.07 0.99 Log (Q7,10) = -8.343 + 0.429 Log (S) + 3.883 Log (Lc)  

(10) 1.33 0.05 0.99 Log (Q7, 25) = - 9.483 + 0.492 Log (S) + 4.381 Log (Lc) 

(11) 3.83 0.34 0.96 Log (Q7,50) =  -9.770 + 11.766 Log (Lc) - 4.880 Log ( P) 

Area 2 

(12) 1.72 0.08 0.99 Log (Q7,2) = -62.178 + 14.947 Log (R) + 12.716 Log (Lc) 

(13) 2.81 0.15 0.98 Log (Q7,10) = 43.503 – 9.828 Log (A) + 22.850 Log (BC) 

(14) 2.81 0.10 0.99 Log (Q7,25) = 43.503 – 9.676 Log (A) + 25.661 Log (BC) 

(15) 2.81 0.30 0.99 Log (Q7,50) = 37.886 – 7.973 Log (A) + 26.589 Log (BC) 
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شیب حوضه یکی از عوامل اصلی  1که در منطقه با وجود این

دار نشد معنی 2در مدل بود در روابط جریان حداقل منطقه 

ر دو منطقه توان در تفاوت توپوگرافی دکه علت این امر را می

سبت به دارای شیب کمتری ن 2دانست به طوری که منطقه 

(.  همچنین عامل طول حوضه %15است )کمتر از  1منطقه 

 1های منطقه که یکی از مهمترین عوامل تاثیر گذار در مدل

های بازگشت وارد گردید در ها برای همه دورهو در مدل بوده

سال به مدل وارد شد. در  2فقط برای دوره بازگشت  2منطقه 

ط سالانه برای که عامل بارندگی متوس شدمشخص  2منطقه 

دوره بازگشت دو سال و دو عامل مساحت و ضریب گردی در 

عنوان سال به 2ها به جز دوره بازگشت تمامی دوره بازگشت

که های حداقل بودند در حالیعوامل مؤثر در برآورد جریان

 1ای جریان حداقل در منطقه ین ویژگی در روابط منطقها

 وارد شدند. سال به مدل 2فقط برای دوره بازگشت 

 Vogel and Kroll) محققینهر چند از نظر بسیاری از 

 Young؛ Yu et al. 2002؛ Kumar et al. 2003 ؛1992

et al. 1999  ؛Kim et al. 2010 ؛Ourda and Shu 

از اصلی ترین عوامل مؤثر در  عامل مساحت حوضه (2009

های سیلابی و کم آبی است، با این وجود این تولید جریان

به صورت مستقیم در مدل دوره  1ژگی در روابط منطقه وی

به  هاغیر مستقیم در دیگر دوره بازگشت ساله و 2بازگشت 

ویژگی مساحت  2شکل طول حوضه نشان داد. اما در منطقه 

عنوان یک ویژگی مهم برای همه دوره حوضه خودرا به

ها )به جز دروه بازگشت دو سال( نشان داد. ضریب بازگشت

و در  بوده 2های منطقه یز یکی از عوامل مهم در مدلگردی ن

ای که ه(. این ویژگی در مطالع3ها وارد شد )جدول اکثر مدل

برای تخمین جریان حداقل در مناطق فاقد آمار 

در حوضه سد سفید رود انجام شده   Nosrati (2012)توسط

های عنوان یک عامل مهم و تاثیرگذار در مدلبود نیز به

 Vafakhah and  (2000).ای در نظر گرفته شده بودمنطقه

Ayubzadeh های دریاچه نمک در بررسی خشکسالی

های مؤثر بر خشکسالی هیدرولوژیک به ویژگی دریافتند که

های ترتیب مساحت، متوسط بارندگی سالانه و درصد سازند

-مقادیر برآورد شده در برابر اندازه (4)شکلنفوذپذیر هستند. 

های توسعه روزه با استفاده از مدل 7جریان حداقل گیری شده 

 50و  25، 10، 2های بازگشت در دوره 2و  1مناطق در یافته 

 دهد.ساله را نشان می

 

         
 2و  1ساله در مناطق  50و  25، 10، 2های بازگشت روزه در دوره 7گیری شده جریان حداقل مقادیر برآورد شده در برابر اندازه -4شکل 

Fig  . 4 Estimated values against the measured flow of at least 7 days in return periods of 2, 10, 25 and 50 years in 

areas 1 and 2 

ساله کارایی بهتری  2های دوره بازگشت در هر دو منطقه مدل

 50و  25، 10های بازگشت )ها با دورهنسبت به سایر مدل

های در مدل 1به  1ول خط ساله( دارد )پراکنش نقاط جد

دو ساله بیشتر است(. چنانچه مشخص است در  شتدوره بازگ

-توان تفاوت چشمساله نمی 50و  25، 10های بازگشت دوره

های ها دید. با این حال بر اساس آمارهگیری در کارایی مدل

ها کارایی قابل قبولی ها این مدلضریب تعیین و تحلیل مانده

 روزه دارند.   7حداقل در برآورد جریان 
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 گیرینتیجه -4

ای جریان حداقل تحلیل فراوانی منطقههدف از این مطالعه 

در استان چهار  شمالی هایی از حوضه آبخیز  کارونبخشدر 

 :نتایج نشان داد که. بود محال و بختیاری
ساس  -1 صلی در منطقه روش تجزیه به مؤلفهبر ا از  1های ا

ین  یزیوگرا 15ب ف یژگی  لوژیکی و هیدددرو یمی و  ل ق فی، ا

، طول حوضدده  با بار 347/0های مسدداحت با بار وزنی متغیر

، 281/0 متوسدددط حوضددده با بار وزنی، شدددیب 292/0وزنی 

 283/0و محیط حوضه  با بار وزنی  378/0 ضریب کشیدگی 

 عنوان مهمترین ویژگی  انتخاب شدند. به

ب، ویژگی2در منطقه  -2 با  ار وزنی های بارندگی سدددالانه  

 ، ضریب گردی  با بار326/0، طول حوضه  با بار زونی 301/0

ها انتخاب برای ورود به مدل محیط حوضدده  و 326/0- وزنی

 گردیدند. 

برای همه دور   2و  1ها توسعه یافته در مناطق همه مدل -3

شت شتر از بازگ ضریب تعیین بی شاخص 96/0ها با  ، مقدار 

کارایی خوبی  %10ای کمتر از و خط 5تورم واریانس کمتر از 

 در برآورد جریان حداقل داشتند.  

های های آینده اعتبار مدلدر پژوهششود پیشنهاد می

های دیگر مورد بدست آمده در این پژوهش در حوضه

ارزیابی قرار گیرد و در صورت نیاز اصلاح گردند. همچنین 

های درصورت یافتن اطلاعات سایر ایستگاهها مدل

 نیز توسعه یابد.  جدیدی 
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Hydrological droughts reduce groundwater and surface waters. The purpose of the present study 

was  to  analyze  the  minimum  regional  flow  frequency  in  parts  of  the  northern  Karun  basin  in 

Chaharmahal and Bakhtiari province. For this purpose, 11 hydrometric stations were used. For the 

minimum flow estimation, 15 different physiographic, climatic and hydrological features of the 

basin were used in. At first, hydrometric stations were divided into two homogeneous groups using 

cluster  analysis  method.  Then,  using  principal  component  analysis  (PCA),  the  most 

important features were selected for each region among the 15 physiographic, climatic and 

hydrological characteristics. Finally, the models for estimating the minimum flow of each region 

were developed using stepwise regression method in return periods of 2, 10, 25 and 50 years. The 

results showed that the characteristics of the basin area with a weight of 0.347, elongation 

coefficient with a weight of 0.389, a length of the basin with a weight of 0.326 and a coefficient 

of roundness with a weight of 0.326 were the most important features in the estimation of minimum 

flow. In general, all regression-logarithmic models in the two regions for all return periods with a 

coefficient of greater than 0.96 were considered to have a good performance for minimum flow 

estimation. 
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