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چکیده
بهبود و توســعه ی پیش بینی ها  در آبخیزهای بی آمار نیازمند شناخت مؤلفه های مؤثر و فهم و درک برهم کنش بین مؤلفه های 
مختلف و پاســخ آب شناسی در اقلیم های مختلف اســت. مهم ترين مؤلفه ی مؤثر بر شاخص هاي منحني تداوم جريان، بارش 
و مشــخصه هاي آن اســت. با توجه به اين که منحني تداوم جريان نماينده ی پاسخ آب شناختی   آبخیز است، بررسي و شناخت 
تأثیر توزيع زماني بارش بر آن مي تواند به شــناخت مؤلفه های پیش بیني کننده  براي براورد منحني تداوم جريان در آبخیزهای 
بی آمار کمك کند. هدف از اين پژوهش بررسي رابطه ی تعداد روز هاي باراني و شاخص هاي منحني تداوم جريان در اقلیم های 
مختلف کشــور است. آبخیزهای هر منطقه ی اقلیمی با اســتفاده از نقشه ی اقلیم کشور و روی هم گذاري آن با مرز آبخیزهای 
رتبه ی چهار تفکیك، و 314 ايســتگاه آب ســنجی با آمار مناسب و دوره ی مشترک آماری )2011-1976( در شش منطقه ی 
 اقلیمی انتخاب شــد. منحنی تداوم جريان با اســتفاده از داده هاي آبدهي روزانه با نرم افزار هايدرو آفیس )2015( ترســیم و 
شــاخص هايQ2، Q5، Q10، Q15، Q20، Q50، Q75و Q90  اســتخراج شــد. تعداد روز های بارانی برای هر آبخیز محاسبه، و 
روابط رگرســیونی بین شــاخص هاي منحنی و تعداد روزهاي باراني ســال در مناطق مختلف اقلیمی استخراج و تحلیل شد. 
نتايج نشــان داد که روابط همبستگی بین شــاخص های بخش ابتدايی منحنی تداوم جريان با میانگین سالانه ی تعداد روزهای 
بارانــی در تمامی حوزه های منتخب از اقلیم های مختلف، رابطه يی ضعیف و اعتمادنکردنی برای تحلیل منطقه يی و پیش بینی 
و برآورد اســت. اين رابطه برای بخش انتهايی منحنی شامل شــاخص هایQ75  و Q90رابطه يی قوی با ضريب تبیین مناسب 
است. میانگین ضريب تبیین شاخص هایQ75 و Q90با میانگین سالانه ی تعداد روزهای بارانی در آبخیزهای اقلیم های مختلف 
تقريباً برابر )0/66( است. اين يافته اهمیت تعداد روزهای بارانی را به مانند عامل پیش بینی کننده ی شاخص های کم آبی مربوط 
به بخش انتهايی منحنی تداوم جريان در اقلیم های مختلف نشان می دهد. بنابراين پیشنهاد مي شود از مؤلفه ی تعداد روزهاي 
باراني به جای عامل پیش بیني کننده براي برآورد شاخص هاي بخش انتهايي منحني تداوم جريان استفاده شود، و استفاده ی از 

آن براي برآورد ساير شاخص ها توصیه نمي شود.

واژگان کلیدی:  بارش سالانه، شاخص کم آبی، شاخص منحني تداوم جريان، نقشه ی اقلیم، نقطه ی عطف

دوره 32، شماره 1، شماره پیاپی122، بهار 1398، صفحات 60-72
wmej.2019.122870.1135/10.22092شناسه ی دیجیتال: 



پژوهش های آبخیزداری 61

دوره 32، شماره 1، شماره پیاپی122، بهار 1398

مقدمه
يکي از اساســی ترين مســائلي که متخصصان آب شناسی در 
دهه های گذشته با آن مواجه بوده اند، نبود فهم و درک عمیق 
از میزان مشــارکت، مشــخصه های آبخیز و اقلیم در جريان1 
رودخانه بوده است )يوکو و ســیواپلان 2011(. منحنی تداوم 
جريــان ، درصد جريان روزانه، ماهانــه يا ديگر گام های زمانی 
يــك دوره ی تاريخــی رودخانه را بیان می کنــد. اين منحنی 
از رســم تجمعی آب دهی رودخانه در برابر زمان، يا برحســب 
احتمال وقوع به دست آمده می آيد، و مکرراً برای مقايسه ی نظام 
جريان آبخیز های مختلف به کار می رود )علیزاده 2007(. شکل 
و تفسیر عمومی هر منحنی تداوم جريان بستگی به مشخصات 
آب شــناختی، فیزيوگرافــی، دوره ی آماری و مشــخصه های 
آبخیز دارد. شــکل منحنی تداوم جريان، شــاخصی از شرايط 
آب شناســی  آبخیز اســت، و شــیب اين منحنی در هر لحظه 
مقدار آب دهی را در همان لحظه نشــان می دهد. اگر شــیب 
بخش جريان کم منحنی تداوم جريان کوچك باشــد، جريان 
کم پايدار، و شــیب تندتر آن بیانگر جريان پايه ی متغیر و کم 
اســت )ژنگ و همکاران 2007(. امروزه استفاده از اين منحني 
در گرايش هــای مختلــف هیدرولوژي و علوم وابســته فراگیر 
شــده اســت، ازجمله می توان به تحقیقات مرتبط با مديريت 
آلودگي در رودخانه و رســوب گذاری و فرسايش که  محققان 
مختلفي مانند بناسیك و هجداک )2013( و روزبرگ )2015( 
انجام داده اند اشــاره کرد. از ديگر مــوارد کاربرد اين منحني، 
اســتفاده ی از آن در برنامه ريزی منابع آب، ازجمله تأمین آب 
شرب، کشاورزي، پرورش ماهي و تحقیقات مرتبط با حفاظت 
از اکوسیســتم، مطالعات جريان کــم و تولید انرژي برق آبی و 
طراحي سامانه های آبي اســت )عثمان و همکاران 2017(. با 
اين حال کاربرد اين منحنــی به علت نبود يا کمبود داده های 
مشــاهده يی جريان رودخانه ها، محدود شده است. اين مشکل 
معمولاً بــا مدل هاي پیش بینــي و فرايندهــای منطقه بندی 
شــامل روش های آماری، فراسنجه يی و ترسیمی  حل می شود 
)کاستلارينا و همکاران 2004(. بهبود و توسعه ی پیش بینی ها 
در آبخیز هــای بی آمــار نیازمند فهــم و درک برهم کنش بین 
مؤلفه های آبخیز و پاسخ آب شناختی در اقلیم های مختلف است 
)واگنر و همــکاران 2007(. روابطه  و تابع های بین مؤلفه های 
جريان و ويژگی های آبخیز ازنظر زمانی و مکانی متغیر است و 
به علت اين تغییرات، پیش بینی های آب شناسی در آبخیز های 
بی آمار با عدم قطعیت های زيادی همراه است )واگنر و همکاران 
2013(. بیشترين مطالعات مربوط به پیش بینی منحني تداوم 
جريان در آبخیز های بی آمار، مرتبط با استفاده از مشخصه های 

زمین ريخت شناسی، زمین شناسی و خاک است. ازجمله ی اين 
موارد می توان به نتايج تحقیقات نیل )1989( اشــاره کرد که 
نقش خاک و زمین شناســی را بر شکل منحنی مؤثر دانسته و 
از اين عوامل براي مدل ســازي منحنــي در آبخیز هاي بی آمار 
استفاده کرده اســت. نقش تغییرات پوشش گیاهی بر منحنی 
تداوم جريان را لان و همکاران )2005( به اثبات رســانده اند. 
تحقیقات ژانگ و همکاران )2008( در آبخیز  رود زرد در چین 
نشان داد که تغییرات کاربری زمین و پوشش گیاهي، می تواند 
بر نظام جريان و درنهايت شــکل منحنــی تداوم جريان تأثیر 
بگذارد. چنگ و همکاران )2012( با هدف کشف فراسنجه هاي 
تنظیم کننده ی منحني تداوم جريان، در جســت وجوی راهی 
برای کمك به منطقه بنــدی و پیش بینی آن ها در آبخیز های 
بی آمــار در 197 آبخیز ايــالات متحده، الگو هــاي منطقه اي 
منحني تداوم جريان را با استفاده از داده هاي جريان روزانه ی 
مشاهده يي اســتخراج کردند. در مدل های پیش بینی منحني 
تــداوم جريــان، از بارش بیشــینه ی روزانه، شــاخص جريان 
پايه و روزهای بی بارش اســتفاده کردند. نتايج نشــان داد که 
نقش جريان پايه بر شــکل منحني تداوم جريان غالب اســت 
و فراســنجه هاي بارش بیشــینه ی روزانه و روزهای بی بارش 
شــکل منحني تداوم جريان را تنظیم مي کند. در مرور منابع 
مرتبط با بــرآورد و پیش بینی منحنی تداوم جريان، مهم ترين 
عامل اقلیمی به کاررفته در مدل ها  بارش ســالانه بوده،  و در 
پژوهش های مختلف به کار رفته است. زارع چاهوکي و همکاران 
)2013( در مدل ســازي منحني تداوم جريان در مناطق نیمه 
خشــك از متغیر بارش متوسط ســالانه به علاوه ی 10 متغیر 
زمین ريخت شناسی استفاده کرده اند. کاظمی و غیاثی )2016( 
تأثیر عوامل هندسی و آب شناســی آبخیز را بر بخش انتهايی 
منحنی تداوم جريان به مانند نماينده ی جريان کم، در تعدادی 
از آبخیز های ناحیه ی خزری بررسی کردند و روابط رگرسیونی 
مربوط را براي برآورد منحني در آبخیز هاي بی آمار نشان دادند. 
ايشان روش جديدی را برای مدل سازی بخش انتهايی منحنی 
و تحلیل آب شناســی شــرايط کم آبی آبخیز معرفی کردند. در 
تحقیقات خسرو بیگی و وفا خواه )2017( و کاظمي و همکاران 
)2018؛ 2017( برای برآورد و پیش بینی منحنی تداوم جريان 
در آبخیز های بی آمار در کنار ســاير عوامل زمین ريخت شناسی 
و آب شناسی از عوامل اقلیمی دما و بارش متوسط سالانه برای 
پیش بینی کردن اســتفاده شد. اين پژوهش ها توجهي به توزيع 
زماني بارش و  تعداد روز هاي باراني براي مدل ســازي منحني 
تداوم جريان نداشتند. کوپر اسمیت و همکاران )2012( برای 
بررسي تاثیر مولفه هاي اقلیمي بر شکل منحني تداوم جريان، 

1- Flow duration curve(FDC)
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428  آبخیز را در ايالات متحده در گروه های اقلیمي خوشه بندی 
کردنــد و در مدل ســازی پیش بینی منحني تــداوم جريان، از 
بیشینه ی بارش روزانه و زمان بارش  استفاده کردند. نتايج نشان 
داد که مشخصه هاي فصلي اقلیم بیشترين نقش را در همگن بندي 
آبخیز ها دارد، و زمان بارش و شاخص خشك سالي در درجه ی دوم 
اهمیت است. باوجود ناهمگني بسیار زياد اقلیمي، پستی وبلندی، 
و آب شناســی در سرتاسر ايالات متحده ی آمريکا، 331 آبخیز از 
428 آبخیز بررسی شده با استفاده از اين شاخص ها در شش گروه 
همگن جا داده شدند. پومو و همکاران )2013( برای مدل سازی 
 منحنــی تداوم جريــان در آبخیز هــای جنوب ايتالیــا از مدل 
اکو آب شناسی استفاده و مدلی را معرفی کردند که به عامل تبخیر 
و تعرق بســیار حساس است. در پژوهش های انجام شده ی کاستا 
و همــکاران )2014(، پوگلیز و همکاران )2016(، لی وهمکاران 
)2016(  آتیه و همکاران )2017( و بورگان و آک سوی )2018( 
در کنار ساير عوامل زمین ريخت شناسی و آب شناسی از میانگین 
بارش ســالانه ضرب در مســاحت آبخیز به مانند شاخصی براي 
برآورد و پیش بیني منحني تــداوم جريان در آبخیز هاي بی آمار 
استفاده  شده اســت. در مدل هاي ايشان تمايزي بین روابط اين 

شاخص با بخش هاي مختلف منحني داده نشده است. 
در پژوهش هاي انجام شــده بــراي دادن مدل  هــاي پیش بیني 
منحنــي تداوم جريــان در آبخیز هاي بی آمار از فراســنجه هاي 
مختلف آب شناسی و اقلیمي بی  درنظرگرفتن چگونگي تاثیر اين 
فراسنجه ها بر بخش هاي مختلف منحني استفاده شده است. اين 

در حالي اســت که تاثیر برخي از فراسنجه ها بر تمام بخش هاي 
منحني زياد نیســت، و در مدل هاي رياضي و آماري دقیق براي 
تمام بخش هاي يك منحني کاربرد ندارند. شــناخت روابط بین 
عوامل موثر بر شــاخص های منحنی تداوم جريان و تحلیل رفتار 
آن در اقلیم های مختلف، منجر به دســت يابی به اطلاعاتی برای 
اســتفاده ی بهینه از اين عوامل بــرای پیش بینی کردن منحنی 
تداوم جريــان در آبخیز های بی آمار در اقلیم های مختلف خواهد 
شد، از اين رو، هدف از اين پژوهش بررسی و تحلیل رابطه ی بین 
تعداد روزهای بارانی با شاخص های به دست آمده از منحنی تداوم 
جريان در اقلیم های مختلف کشــور برای نشــان دادن چگونگي 
تاثیــر آن بر بخش هاي مختلف منحنــي در اقلیم های مختلف و 

تبیین نقش پیش بینی کننده ی آن است.

مواد و روش ها
منطقه ی پژوهش

 برای انجام اين پژوهش از 314 ايســتگاه آب ســنجی در شش 
منطقــه ی اقلیمی مختلف در آبخیز های رتبه ی چهار کشــور با 
دوره ی مشــترک آماری )2011–1976( اســتفاده شــد. اين 
آبخیز ها شــامل 74 آبخیز  در اقلیم خشــك، 47 آبخیز در اقلیم 
نیمه خشــك، 56 آبخیز در اقلیم مديترانه يی، 45 آبخیز در اقلیم 
مرطوب، 38 آبخیز در اقلیــم نیمه مرطوب و 54 آبخیز در اقلیم 

بسیارمرطوب است )شکل 1(. 

-بررسی آبخیز 318از آبخیز  990آمریکا،  یدر سرتاسر ایالات متحدهشناسی آبو وبلندی، پستیناهمگنی بسیار زیاد اقلیمی، باوجود . استاهمیت 
 هایآبخیز در انیجر تداوم یمنحن سازیمدل یبرا( 1109) همکاران و ومپو .جا داده شدندها در شش گروه همگن با استفاده از این شاخص شده

 یشدهانجام هایپژوهش در. است حساس اریبس تعرق و ریتبخ عامل به که کردند یمعرف را یمدل و استفاده یشناسآب-اکو مدل از ایتالیا جنوب
 ریسا کنار در( 1108) یسوآک و انگبور و( 1101) همکاران و هیآت ( 1101) وهمکاران یل ،(1101) و همکاران زیپوگل ،(1103) و همکاران کاستا
بینی منحنی تداوم ورد و پیشآبرای بر یشاخص مانندبه آبخیز مساحت درضرب سالانه بارش نیانگیم از یشناسآب و شناسیریختزمین عوامل

 نشده است. داده های مختلف منحنی های ایشان تمایزی بین روابط این شاخص با بخشدر مدل .است شده استفاده آماربیهای آبخیزجریان در 
 و اقلیمیشناسی آبهای مختلف فراسنجهاز  آماربیهای آبخیزدر  تداوم جریان بینی منحنیهای پیشمدلدادن شده برای های انجامدر پژوهش

 برها فراسنجهبرخی از تاثیر که  است در حالیاین  های مختلف منحنی استفاده شده است.بخش برها فراسنجهدرنظرگرفتن چگونگی تاثیر این بی
عوامل  نیب روابط شناخت .کاربرد ندارندهای یك منحنی برای تمام بخش دقیق اضی و آمارییهای رمدلدر و  زیاد نیست،منحنی  هایبخشتمام 
 املوع نیا از نهیبه یاستفاده یبرا یاطلاعات به یابیدست به منجر مختلف، هایاقلیم در آن رفتار لیتحل و انیجر تداوم یمنحن هایشاخصر ب موثر

 لیتحل و یبررس پژوهش این از هدفاز این رو،  ،شد خواهد مختلف هایاقلیم در آماربی هایآبخیز در انیجر تداوم یمنحن کردنبینیپیشبرای 
 آنچگونگی تاثیر دادن برای نشان کشور مختلف هایاقلیم در انیجر تداوم یمنحن از آمدهدستبه هایشاخص با یباران روزهای تعداد نیب یرابطه

 .است آن یکنندهبینیپیش نقش تبیین مختلف وهای اقلیمهای مختلف منحنی در بر بخش
 

 هاو روش مواد
 پژوهش يمنطقه

آماری  مشترک یبا دوره کشور چهار یرتبه هایآبخیز دراقلیمی مختلف  یشش منطقهدر  سنجیآب ایستگاه 903برای انجام این پژوهش از  
 32ی، یاقلیم مدیترانهدر  آبخیز 21، خشكنیمهدر اقلیم  آبخیز 31در اقلیم خشك،  آبخیز 13شامل ها آبخیزاستفاده شد. این  (0311–1100)

 . (0)شکل  است در اقلیم بسیارمرطوب آبخیز 23 مرطوب ودر اقلیم نیمه آبخیز 98 در اقلیم مرطوب، آبخیز
 

 
 .بر اساس روش دومارتن شدهبررسي ياقلیم منطقه ينقشه  -1 شکل

 
 آبخیز درمتر  9113 یبیشینهو  ،0113 آبخیزدر متر از سطح دریا  2/01ارتفاع  یکمینهاقلیمی بسیار مرطوب،  یهای منتخب در منطقهآبخیزدر 

 یهای منتخب منطقهآبخیزدر است.  %01/38تا  13/1از  هاآنشیب متوسط  یو محدوده ،کیلومترمربع 1012تا  31مساحت از  یمحدوده ،0202
 3001 تا 13مساحت از  یو محدوده ،03183 آبخیز درمتر  9111 یبیشینهو  11110 آبخیز درارتفاع شش متر از سطح دریا  یکمینهمرطوب 

نقش روزهاي باراني در پیش بینی منحني تداوم جريان...
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در آبخیز هــای منتخــب در منطقه ی اقلیمي بســیار مرطوب، 
کمینــه ی ارتفاع 16/5 متر از ســطح دريــا در آبخیز 1229، و 
بیشــینه ی 3224 متر در آبخیز 1515، محدوده ی مســاحت از 
42 تا 2125 کیلومترمربع، و محدوده ی شــیب متوسط آن ها از 
0/24 تا 48/12% است. در آبخیز های منتخب منطقه ی مرطوب 
کمینه ی ارتفاع شــش متر از ســطح دريــا در آبخیز 26221 و 
بیشینه ی 3067 متر در آبخیز 14284، و محدوده ی مساحت از 
79 تا 4116 کیلومترمربع، و محدوده ی شیب متوسط آبخیز ها از 
0/4 تا 49/9% است. در آبخیز های منتخب منطقه ی نیمه مرطوب 
کمینــه ی  ارتفــاع 88 متر از ســطح دريا در آبخیــز 15421 و 
بیشینه ی 2823 متر در آبخیز ،232322 و محدوده مساحت از 
108 تا  2316 کیلومترمربع، و محدوده ی شیب متوسط آبخیز ها 
از 1/04 تا 46/86% است. در آبخیز های منتخب منطقه ی خشك، 

کمینه ی ارتفاع 543 متر از سطح دريا در آبخیز 455 و بیشینه ی 
3104 متر در آبخیز 491253، و محدوده ی مساحت از 287 تا 
26113 کیلومترمربع، و محدوده ی شیب متوسط آبخیز ها از 21 
تا 30/98% اســت. در آبخیز های منتخب منطقه ی نیمه خشك، 
بیشینه ی ارتفاع 2769 متر در آبخیز 431321 و کمینه ی 1145 
متر از ســطح دريا در آبخیز 431324، و محدوده ی مساحت از 
162 تا2905 کیلومترمربع، و محدوده ی شیب متوسط آبخیز ها 
از 2 تا 25% است. درآبخیز های منتخب از منطقه ی مديترانه يی، 
بیشــینه ی ارتفاع 2797 متر در آبخیــز 4219 و کمینه ی 811 
متر از سطح دريا در آبخیز 1551 و محدوده ی مساحت  از 73 تا 
3461 کیلومترمربع، و محدوده ی شیب متوسط آبخیز ها از 1/68 
تا 44/58% است. نمونه ی مشــخصات آبخیز هاي پژوهش از هر 

منطقه ی اقلیمي در جدول 1 آورده شده است.
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از  متر 88ارتفاع  یکمینهمرطوب نیمه یهای منتخب منطقهآبخیزدر است.  %3/33تا  3/1ها از آبخیزشیب متوسط  یو محدوده ،کیلومترمربع
شیب  یو محدوده، کیلومترمربع 1901تا   018و محدوده مساحت از  191911، آبخیز درمتر  1819 یبیشینهو  02310 آبخیز درسطح دریا 

 یبیشینهو  322 آبخیز درمتر از سطح دریا  239ارتفاع  یکمینه ،خشك یمنتخب منطقه هایآبخیزدر است.  %81/31تا  13/0ها از آبخیزمتوسط 
است.  %38/91 تا 10ها از آبخیزشیب متوسط  یو محدوده ،کیلومترمربع 11009 تا 181مساحت از  یو محدوده ،330129 آبخیز درمتر  9013

 ،390913 آبخیز درمتر از سطح دریا  0032 یکمینهو  390910 آبخیز درمتر  1113 ارتفاع یبیشینه ،خشكنیمه یهای منتخب منطقهآبخیزدر 
 یهای منتخب از منطقهآبخیزدراست.  %12تا  1ها از آبخیزشیب متوسط  یو محدوده ،کیلومترمربع 1312تا 011مساحت از  یو محدوده

 9310 تا 19مساحت  از  یو محدوده 0220 آبخیز درمتر از سطح دریا  800 یکمینهو  3103 آبخیز درمتر  1131 ارتفاع یبیشینه ،ییمدیترانه
 اقلیمی در جدول یهای پژوهش از هر منطقهآبخیزمشخصات  یاست. نمونه %28/33تا  18/0ها از آبخیزشیب متوسط  یو محدوده ،کیلومترمربع

 شده است.هآورد 0
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3391 32/22  81/18  0133 1139 1103 912 0311 399 11/08  31 

3330 03/22  13/13  0811 1093 0311 082 0332 281 10/3  32 

3331 12/22  11/13  0133 1139 1111 300 9111 0988 11/03  31 

2310 01/28  29/11  203 1093 0031 980 2331 0139 11/11  30 

3231 33/28  1011 291 1312 0181 112 9111 0131 91/08  31 

وب
رط

م
 

0398 10/21 23/91 1 0813 213 32 231 119 03/11 21 

0200 38/21 21/91 1 912 019 011 213 110 91/1 21 

0201 91/21 91/91 113 9013 0318 011 331 132 11/91 21 

0210 23/21 21/91 1 0213 381 092 313 133 19/08 21 

02111 23/21 29/91 1 9981 0333 080 0118 201 30/18 33 

رانه
ديت

م
 يي

1012 88/31 /92 0212 9138 1009 913 1830 0093 12/13 29 

1090 18/32 11/93 221 1398 0081 033 113 911 19/02 23 

11113 33/31 23/99 0099 1139 0813 133 1211 831 81/91 12 

1112 33/31 23/99 0029 1139 0110 021 181 301 20/12 21 

1111 83/31 80/99 0313 1139 0330 013 0133 330 23/11 31 

13110 11/20 11/91 818 1398 0113 023 139 313 11/08 13 

 
 روش پژوهش

 یهای هر منطقهآبخیزچهار،  یآبخیز رتبههای آن با مرز حوزه گذاریهمروی با وتهیه شد  بندی دومارتنطبقهنظام بر اساس  اقلیم کشور ینقشه
 .شدانتخاب اقلیمی  ی( در شش منطقه0311–1100آماری ) مشترک یبا آمار مناسب و دوره سنجیآب ایستگاه 903 اقلیمی تفکیك شد. سپس

و از میانگین  ،های زمانی سالانه ترسیمدر دوره (1102) سیآف درویها افزار نرم توسط های دبی روزانهبا استفاده از داده منحنی تداوم جریان
های بارانی برای هر تعداد روز درازمدتاستخراج شد. میانگین  Q90و  Q2 ،Q5 ،Q10 ،Q15 ،Q20 ،Q50 ،Q75 مدتدراز هایشاخص ،سالانههای شاخص

در مناطق مختلف اقلیمی استخراج و تحلیل نی اتعداد روزهای بار یهای منحنی و میانگین سالانهروابط رگرسیونی بین شاخصو  ،محاسبه آبخیز
 .شد

و  1111)علیزاده، ریزی و توصیه شده استطرح هیدرومتری مطالعات برای دومارتن بندی اقلیمیسیستم طبقه اقلیم کشور: ينقشهي تهیه
از  ی منحنی تداوم جریاننیبشیپنقش روزهای بارانی در  بررسی برایمناطق اقلیمی کشور  تفکیك در این پژوهش برای(، بنابراین، 1109سبحانی، 

و ، 0981های درازمدت منتهی به براساس داده دماخطوط همو  بارانخطوط همهای رقومی استفاده شده است. لایه بندی اقلیمیسیستم طبقهاین 
 هایهطو با  کمك نق 1معکوس وزنی فاصلهبا روش یابی میان .شدتهیه ( 0981 )شرکت جامابنقشه از بااستفاده های هواشناسی ایستگاه هایهنقط

بندی دومارتن طبقه ایهبیاقلیمی بر اساس ضر یو در شش منطقه ،تهیه 0 یبر اساس رابطهآن  یلایهو  ،انجام ArcGIS13در ایستگاهی جدید 
 (. 1 جدول) شد
 

                                                                                                          ⁄  
 

 = T گرادبه سانتی سالانه دمای، = P بارندگی سالانه به میلیمتر، I = ضریب خشکی دومارتن
 

 

                                                           
2- Inverse Distance Weighting (IDW) 

هنیم
ك

خش
 

13111 9120 11/91 830 1031 0933 001 129 181 00/11 13 

12113 38/20 11/13 811 0813 0123 011 191 912 29/01 91 

12112 33/20 10/13 821 1110 0990 033 119 918 23/10 13 

12199 31/20 11/13 181 1139 0123 111 0112 131 11/10 93 

هنیم
وب

رط
م

 

13119 13/20 01/91 0031 1139 1109 033 210 939 18/19 30 

13113 19/20 08/91 0031 1139 0381 032 813 983 10/08 13 

13112 32/20 11/91 0211 1139 1019 003 380 111 10/8 91 

13111 31/20 11/91 0203 9929 1913 031 311 211 21/01 11 

30219 01/20 31/92 0819 9311 1111 13 081 011 10/91 33 

سیا
ب

ر
وب

رط
م

 

0311 32/21 12/91 1 3211 0211 31 113 031 11/91 20 

03110 18/20 10/91 1 0103 912 90 22 31 21/09 11 

03111 09/20 10/91 1 1181 0131 11 03 031 12/13 19 

03181 91/20 13/91 098 0213 121 31 89 11 30/18 29 

03189 10/20 21/91 0129 9221 0131 11 023 013 91/13 21 
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روش پژوهش
نقشــه ی اقلیم کشور بر اســاس نظام طبقه بندي دومارتن تهیه 
شــد و با روی هم گــذاري آن با مــرز حوزه هــای آبخیز رتبه ی 
چهار، آبخیز های هر منطقه ی اقلیمی تفکیك شــد. سپس 314 
ايســتگاه آب ســنجی با آمار مناســب و دوره ی مشترک آماری 
)2011–1976( در شــش منطقه ی اقلیمی انتخاب شد. منحنی 
تداوم جريان با اســتفاده از داده هاي دبي روزانه توســط نرم افزار  
هايدرو آفیس )2015( در دوره هاي زماني ســالانه ترســیم، و از 
 Q2، Q5، میانگین شاخص هاي ســالانه، شاخص هاي دراز مدت
Q10، Q15، Q20، Q50، Q75 و Q90 استخراج شد. میانگین 
درازمدت تعداد روز های بارانی برای هر آبخیز محاســبه، و روابط 
رگرسیونی بین شــاخص هاي منحنی و میانگین سالانه ی تعداد 
روزهاي باراني در مناطق مختلف اقلیمی استخراج و تحلیل شد.

تهیه ی نقشــه ی اقلیم کشــور: سیســتم طبقه بنــدی اقلیمی 
دومارتــن براي مطالعات هیدرومتري طرح ريزي و توصیه شــده 

اســت)علیزاده، 2007 و ســبحاني، 2013(، بنابرايــن، در اين 
پژوهش برای تفکیك مناطق اقلیمی کشــور برای بررسی نقش 
روزهاي باراني در پیش بینی منحني تداوم جريان از اين سیستم 
طبقه بندي اقلیمي اســتفاده شده است. لايه های رقومی خطوط 
هم باران و خطوط هم دما براســاس داده های درازمدت منتهی به 
1380، و نقطه های ايســتگاه های هواشناسی بااستفاده از نقشه 
)شــرکت جاماب 1387( تهیه شــد. میان يابی با روش معکوس 
 وزنــي فاصله2  و بــا  کمك نقطه هــای ايســتگاهی جديد در

 ArcGIS13 انجام، و لايه ی آن بر اساس رابطه ی 1 تهیه، و در 
شش منطقه ی اقلیمی بر اساس ضريب های دومارتن طبقه بندی 

شد )جدول 2(. 
)1( 

I = ضريب خشــکي دومارتن، P = بارندگي سالانه به میلي متر، 
T = دمای سالانه به سانتی گراد  

 
 روش پژوهش

 یهای هر منطقهآبخیزچهار،  یآبخیز رتبههای آن با مرز حوزه گذاریهمروی با وتهیه شد  بندی دومارتنطبقهنظام بر اساس  اقلیم کشور ینقشه
 .شدانتخاب اقلیمی  ی( در شش منطقه0311–1100آماری ) مشترک یبا آمار مناسب و دوره سنجیآب ایستگاه 903 اقلیمی تفکیك شد. سپس

و از میانگین  ،های زمانی سالانه ترسیمدر دوره (1102) سیآف درویها افزار نرم توسط های دبی روزانهبا استفاده از داده منحنی تداوم جریان
های بارانی برای هر تعداد روز درازمدتاستخراج شد. میانگین  Q90و  Q2 ،Q5 ،Q10 ،Q15 ،Q20 ،Q50 ،Q75 مدتدراز هایشاخص ،سالانههای شاخص

در مناطق مختلف اقلیمی استخراج و تحلیل نی اتعداد روزهای بار یهای منحنی و میانگین سالانهروابط رگرسیونی بین شاخصو  ،محاسبه آبخیز
 .شد

و  1111)علیزاده، ریزی و توصیه شده استطرح هیدرومتری مطالعات برای دومارتن بندی اقلیمیسیستم طبقه اقلیم کشور: ينقشهي تهیه
از  ی منحنی تداوم جریاننیبشیپنقش روزهای بارانی در  بررسی برایمناطق اقلیمی کشور  تفکیك در این پژوهش برای(، بنابراین، 1109سبحانی، 

و ، 0981های درازمدت منتهی به براساس داده دماخطوط همو  بارانخطوط همهای رقومی استفاده شده است. لایه بندی اقلیمیسیستم طبقهاین 
 هایهطو با  کمك نق 1معکوس وزنی فاصلهبا روش یابی میان .شدتهیه ( 0981 )شرکت جامابنقشه از بااستفاده های هواشناسی ایستگاه هایهنقط

بندی دومارتن طبقه ایهبیاقلیمی بر اساس ضر یو در شش منطقه ،تهیه 0 یبر اساس رابطهآن  یلایهو  ،انجام ArcGIS13در ایستگاهی جدید 
 (. 1 جدول) شد
 

                                                                                                          ⁄  
 

 = T گرادبه سانتی سالانه دمای، = P بارندگی سالانه به میلیمتر، I = ضریب خشکی دومارتن
 

 

                                                           
2- Inverse Distance Weighting (IDW) 

هنیم
ك

خش
 

13111 9120 11/91 830 1031 0933 001 129 181 00/11 13 

12113 38/20 11/13 811 0813 0123 011 191 912 29/01 91 

12112 33/20 10/13 821 1110 0990 033 119 918 23/10 13 

12199 31/20 11/13 181 1139 0123 111 0112 131 11/10 93 

هنیم
وب

رط
م

 

13119 13/20 01/91 0031 1139 1109 033 210 939 18/19 30 

13113 19/20 08/91 0031 1139 0381 032 813 983 10/08 13 

13112 32/20 11/91 0211 1139 1019 003 380 111 10/8 91 

13111 31/20 11/91 0203 9929 1913 031 311 211 21/01 11 

30219 01/20 31/92 0819 9311 1111 13 081 011 10/91 33 

سیا
ب

ر
وب

رط
م

 

0311 32/21 12/91 1 3211 0211 31 113 031 11/91 20 

03110 18/20 10/91 1 0103 912 90 22 31 21/09 11 

03111 09/20 10/91 1 1181 0131 11 03 031 12/13 19 

03181 91/20 13/91 098 0213 121 31 89 11 30/18 29 

03189 10/20 21/91 0129 9221 0131 11 023 013 91/13 21 

2- Inverse Distance Weighting (IDW)

 .بندي دو مارتنطبقهاي هضريب يمحدوده -2جدول 
I < 10 19.9 >I > 10 23.9 >I > 20 27.9 >I > 24 28 > I > 34.9 I > 35 

 خشك
 

 خشكنیمه
 

 مرطوبنیمه ییترانهیمد
 

 مرطوب
  

 
 

 بسیارمرطوب
 

 
  نتايج

-اندازه 9 جدول استخراج شد. Q90و  Q2، Q5، Q10، Q15، Q20، Q50، Q75 هایشاخص ،(1ها )شکلآبخیزی همه پس از ترسیم منحنی تداوم جریان
 یسالانهرگرسیونی بین میانگین  هایرابطهنتایج  دهد.را نشان میی اقلیمی منطقههای هر آبخیزهای شاخص و میانگین بیشینه، کمینههای 

 است. شده نشان داده 3 مناطق اقلیمی کشور در جدول هایآبخیزهای منحنی تداوم جریان در تعداد روزهای بارانی و شاخص بلندمدت
 
 
 

 .هاي پژوهشآبخیزمنحني تداوم جريان در هاي و میانگین شاخص بیشینه، کمینه -3جدول

یم
اقل

 

 (بر  ثانیه مترمکعب)   صدک منحني
 معیار

Q2 
 

Q5 Q10 Q15 Q20 Q50 Q75 Q90 

سیا
ب

 
وب

رط
م

 

 33 21 11 80 83 81 89 81 میانگین
 11 13 19 31 38 38 38 38 بیشینه
 11 93 91 21 23 22 91 11 کمینه

وب
رط

م
 

 33 11 13 11 83 30 30 31 میانگین
 13 18 81 31 31 31 38 38 بیشینه
 91 11 13 91 18 31 20 22 کمینه

مه
نی

 
وب

رط
م

 

 21 11 18 13 31 33 31 31 نیانگیم
 13 80 81 38 38 38 38 38 بیشینه
 19 30 98 91 19 19 13 29 کمینه

رانه
دیت

م
 یی

 31 21 23 10 80 81 81 83 نیانگیم
 13 11 82 31 38 38 38 38 بیشینه
 10 13 11 11 91 92 90 11 کمینه

ك
خش

 

 21 21 28 82 81 81 83 88 نیانگیم
 18 81 13 38 38 38 38 38 بیشینه
 11 19 91 21 20 21 98 28 کمینه

مه
نی

ك
خش

 

 93 99 30 12 31 30 83 31 نیانگیم
 12 21 31 32 38 38 31 31 بیشینه
 12 13 90 31 12 10 11 11 کمینه

  
 
 
 
 
 
 
 

نتايج 
پس از ترســیم منحنی تداوم جريان همه  ی آبخیز ها )شکل2(، 
  Q90 و Q2، Q5، Q10، Q15، Q20، Q50، Q75 شاخص هاي
استخراج شــد. جدول 3 اندازه های کمینه، بیشینه و میانگین 
شــاخص هاي آبخیز هاي هر منطقه ی اقلیمي را نشان مي دهد. 

نتايج رابطه های رگرســیوني بین میانگین ســالانه ی بلندمدت 
تعداد روزهاي باراني و شــاخص هاي منحنــي تداوم جريان در 
آبخیز های مناطق اقلیمي کشــور در جدول 4 نشــان داده شده 

است. 
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 .بندي دو مارتنطبقهاي هضريب يمحدوده -2جدول 
I < 10 19.9 >I > 10 23.9 >I > 20 27.9 >I > 24 28 > I > 34.9 I > 35 

 خشك
 

 خشكنیمه
 

 مرطوبنیمه ییترانهیمد
 

 مرطوب
  

 
 

 بسیارمرطوب
 

 
  نتايج

-اندازه 9 جدول استخراج شد. Q90و  Q2، Q5، Q10، Q15، Q20، Q50، Q75 هایشاخص ،(1ها )شکلآبخیزی همه پس از ترسیم منحنی تداوم جریان
 یسالانهرگرسیونی بین میانگین  هایرابطهنتایج  دهد.را نشان میی اقلیمی منطقههای هر آبخیزهای شاخص و میانگین بیشینه، کمینههای 

 است. شده نشان داده 3 مناطق اقلیمی کشور در جدول هایآبخیزهای منحنی تداوم جریان در تعداد روزهای بارانی و شاخص بلندمدت
 
 
 

 .هاي پژوهشآبخیزمنحني تداوم جريان در هاي و میانگین شاخص بیشینه، کمینه -3جدول

یم
اقل

 

 (بر  ثانیه مترمکعب)   صدک منحني
 معیار

Q2 
 

Q5 Q10 Q15 Q20 Q50 Q75 Q90 

سیا
ب

 
وب

رط
م

 

 33 21 11 80 83 81 89 81 میانگین
 11 13 19 31 38 38 38 38 بیشینه
 11 93 91 21 23 22 91 11 کمینه

وب
رط

م
 

 33 11 13 11 83 30 30 31 میانگین
 13 18 81 31 31 31 38 38 بیشینه
 91 11 13 91 18 31 20 22 کمینه

مه
نی

 
وب

رط
م

 

 21 11 18 13 31 33 31 31 نیانگیم
 13 80 81 38 38 38 38 38 بیشینه
 19 30 98 91 19 19 13 29 کمینه

رانه
دیت

م
 یی

 31 21 23 10 80 81 81 83 نیانگیم
 13 11 82 31 38 38 38 38 بیشینه
 10 13 11 11 91 92 90 11 کمینه

ك
خش

 

 21 21 28 82 81 81 83 88 نیانگیم
 18 81 13 38 38 38 38 38 بیشینه
 11 19 91 21 20 21 98 28 کمینه

مه
نی

ك
خش

 

 93 99 30 12 31 30 83 31 نیانگیم
 12 21 31 32 38 38 31 31 بیشینه
 12 13 90 31 12 10 11 11 کمینه

  
 
 
 
 
 
 
 

  .ياقلیم مختلف طقامن هاي منحني تداوم جريان درتعداد روزهاي باراني و شاخص بلندمدت يسالانهبین میانگین  يرابطه -4جدول 
R2 منطقه شاخص خطي يرابطه R2 منطقه شاخص خطي يرابطه 
02/1 Y=0.4981x+63.673 Q2 

وب
رط

م
 

11/1 Y=0.5899x+55.162 Q2 
وب

رط
ر م

سیا
ب

 
01/1 Y=0.3829x+71.031 Q5 10/1 Y=0.8447x+37.603 Q5 
03/1 Y=0.4809x+65.956 Q10 03/1 Y=0.4822x+60.734 Q10 
11/1 Y=0.8555x+39.152 Q15 03/1 Y=0.5977x+52.125 Q15 
32/1 Y=1.3108x+6.6348 Q20 90/1 Y=0.5938x+48.948 Q20 
23/1 Y=1.1535x+3.3998 Q50 90/1 Y=6552x+24.139 Q50 
13/1 Y=1.0856x+2.9772 Q75 13/1 Y=0.6945x+19.901 Q75 
11/1 Y=1.0998x-9.285 Q90 29/1 Y=5182x+20.781 Q90 
11/1 Y=0.728x+46.643 Q2 

رانه
دیت

م
 یی

12/1 Y=0.1901x+81.796 Q2 

مه
نی

 
وب

رط
م

 

11/1 Y=0.7087x+49.039 Q5 13/1 Y=0.1328x+84.751 Q5 
19/1 Y=0.5905x+56.062 Q10 111/1 Y=0.0269x+92.152 Q10 
03/1 Y=0.6506x+47.238 Q15 188/1 Y=0.2194x+78.366 Q15 
11/1 Y=0.8958x+24.643 Q20 19/1 Y=1.4298x+2.9379 Q20 
20/1 Y=0.9153x+11.931 Q50 31/1 Y=0.8079x+24.738 Q50 
80/1 Y=0.9835x+4.613 Q75 11/1 Y=0.8616x+15.981 Q75 
13/1 Y=0.5598x+70.54 Q2 

مه
نی

ك
خش

 

01/1 Y=0.3646x+69.011 Q2 

ك
خش

 

13/1 Y=0.5756x+69.58 Q5 03/1 Y=0.6095x+51.634 Q5 
10/1 Y=0.4619x+75.369 Q10 03/1 Y=0.4014x+66.224 Q10 
93/1 Y=0.5169x+72.869 Q15 01/1 Y=0.4405x+63.954 Q15 
21/1 Y=1.4561x+15.767 Q20 02/1 Y=0.3036x+68.044 Q20 
93/1 Y=1.0191x+6.9469 Q50 91/1 Y=0.6167x+25.482 Q50 
32/1 Y=0.7007x+9.5442 Q75 19/1 Y=0.7831x+11.089 Q75 

نقش روزهاي باراني در پیش بینی منحني تداوم جريان...
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دوره 32، شماره 1، شماره پیاپی122، بهار 1398

منطقــه ی اقلیمی بســیارمرطوب: روی هم گذاري نقشــه ی مرز 
حوزه هــای آبخیــز رتبه ی چهار کشــور و نقشــه ی اقلیمی در 
محیط رقومی نشــان داد که منطقه ی اقلیمی بســیار مرطوب، 
در مناطق شــمال و غرب کشور اســت، و مناطقی از استان های 
گیلان، مازندران، کردستان، چهارمحال و بختیاری و کهگیلويه و 
بويراحمد را پوشش داده، به طوری که تقريباً 5/80% از آبخیزهای 
کشــور در اين اقلیم اســت. رابطه ی بین تعداد روزهاي باراني با 
شــاخص هاي منحني تداوم جريان در جدول 4 نشان داده شده 
است. همبستگي بین شــاخص های بخش پرآبي منحني تداوم 
جريان )Q2تاQ50( در محدوده ی 0/26 تا 0/31 است. و ضريب 
تبییــن بین شــاخص های کم آبــی )Q75 و Q90( با میانگین 

درازمدت تعــداد روزهای باراني در محــدوده ی 0/53 تا 0/64 
است.

منطقه ی اقلیمی مرطوب: روی هم گذاري نقشه ی مرز آبخیز ها با 
نقشــه ی اقلیم نشان داد که منطقه ی اقلیمی مرطوب در شمال، 
غرب و شــمال غرب کشور گسترش دارد و عمدتاً در محدوده ی 
استان های مازندران، کردستان، چهارمحال بختیاری و کهگیلويه 
و بويراحمد اســت. حــدود 3/87% از آبخیز هــای رتبه ی چهار 
کشــور در اين اقلیــم  اند. رابطه ی بین تعــداد روزهاي باراني با 
شــاخص هاي منحني تداوم جريان در جدول 4 نشان داده شده 
است. همبستگي بین شــاخص های بخش پرآبي منحني تداوم 
جريان )Q2تاQ50( در محدوده ی 0/1 تا 0/59، و ضريب تبیین 

 
 .مختلف ايهاقلیمهاي آبخیزاز منحني تداوم جريان ي ينمونه  -2شکل

 
اقلیمی در محیط رقومی نشان داد که  یکشور و نقشه چهار یرتبه آبخیز هایحوزه مرز ینقشه گذاریهمروی :اقلیمي بسیارمرطوب يمنطقه
و بختیاری و  چهارمحالکردستان،  ،های گیلان، مازندرانو مناطقی از استان ،اقلیمی بسیار مرطوب، در مناطق شمال و غرب کشور است یمنطقه

-بین تعداد روزهای بارانی با شاخص یرابطه کشور در این اقلیم است. هایاز آبخیز %81/2تقریباً ه کطوری، بهکهگیلویه و بویراحمد را پوشش داده
 یدر محدوده (Q50تاQ2) بخش پرآبی منحنی تداوم جریان هایشاخصهمبستگی بین  است. شدهدادهنشان  3 جدولهای منحنی تداوم جریان در 

 13/1تا  29/1 یبارانی در محدوده روزهایبا میانگین درازمدت تعداد  (Q90و  Q75) آبیکم هایشاخص. و ضریب تبیین بین است 90/1تا  11/1
 .است



68پژوهش های آبخیزداری

بین شــاخص های کم آبی  )Q75 و Q90( با میانگین درازمدت 
تعداد روزهای باراني در محدوده 0/72 تا 0/74 است.

منطقــه ی اقلیمــی نیمه مرطوب: اين منطقــه ی اقلیمی در نوار 
باريکی از شــمال و گستره ی غرب کشور، و شامل بخش هايی از 
محدوده ی استان های لرســتان، کردستان، کرمانشاه و مازندران 
اســت. حدود 3/34% از آبخیز های رتبه ی چهار کشــور در اين 
منطقه اقلیمی  انــد. در اين پژوهش تعــداد 38 آبخیز با دوره ی 
مشــترک برای تحلیل به کار رفت. رابطه ی بیــن تعداد روزهاي 
باراني با شــاخص هاي منحني تداوم جريان در جدول 4 نشــان 
داده شده است. همبستگي بین شاخص های بخش پرآبي منحني 
تداوم جريان )Q2تاQ50(در محدوده ی 0/05 تا 0/47، و ضريب 
تبیین بین شــاخص های کــم آبی )Q75 و Q90( بــا میانگین 
درازمدت تعداد روزهای باراني در محدوده ی 0/70 تا 0/76 است.

منطقه ی اقلیمی مديترانه يی: مناطق تحت پوشش اين منطقه ی 
اقلیمی در گســتره ی غرب و شــمال غرب کشــور در محدوده 
استان های کرمانشــاه، لرستان، همدان، کردســتان، آذربايجان 
شــرقی و غربی و اردبیل، و حــدود 4/93% از آبخیز های رتبه ی 
چهار کشــور در اين اقلیم  اســت. در اين اقلیم 56  آبخیز با آمار 
مناسب و دوره ی مشترک آماری انتخاب شد. رابطه ی بین تعداد 
روزهاي باراني با شــاخص هاي منحني تداوم جريان در جدول 4 
نشان داده شده اســت. همبستگي بین شاخص های بخش پرآبي 
منحني تداوم جريان )Q2تاQ50( در محدوده ی 0/26 تا 0/51، و 
ضريب تبیین بین شاخص های کم آبی )Q75 و Q90( با میانگین 
درازمدت تعداد روزهای باراني در محدوده ی 0/68 تا 0/81 است.

منطقه ی اقلیمی خشك: روی هم گذاري نقشه های مرز آبخیز ها 
با نقشــه ی اقلیم نشان داد که گســتره ی اين منطقه ی اقلیمی 
در جغرافیای کشور بیشــترين است و کل مناطق مرکز، جنوب، 
شــرق و جنوب شرق را پوشانده اســت. آبخیز های واقع در اين 
منطقه تقريبا 58/31% از آبخیز های درجه ی چهار کشور را شامل 
می شود. در اين منطقه ی اقلیمي 74 آبخیز انتخاب شد. رابطه ی 
بین تعداد روزهاي باراني با شاخص هاي منحني تداوم جريان در 
جدول 4 نشان داده شده است. همبستگي بین شاخص های بخش 
پرآبــي منحني تداوم جريان )Q2تاQ50( در محدوده ی 0/17 تا 
 )Q90 و Q75( 0/36، و ضريب تبیین بین شــاخص های کم آبی
با میانگین درازمدت تعداد روزهــای باراني در محدوده 0/53 تا 

0/63 است.
منطقه ی اقلیمی نیمه خشــك: روی هم گذاري نقشه های اقلیم و 
آبخیز ها نشــان داد که اين منطقه ی اقلیمی در گستره ی شمال 
شرق، غرب و شــمال-غرب کشور و در بخش هايی از استان های 
خراســان شــمالی و رضوی، گلســتان، فارس، مرکزی، همدان، 
قزويــن، زنجــان، آذربايجان شــرقی و غربی، ايلام، لرســتان و 
کرمانشاه گســترش دارد. حدود 23/75% از آبخیز های کشور در 
اين اقلیم اســت. برای 47 آبخیز آمار مناسب و دوره ی مشترک 

برای تحلیل انتخاب شــد. رابطه ی بین تعــداد روزهاي باراني با 
شــاخص هاي منحني تداوم جريان در جدول 4 نشان داده شده 
اســت. همبستگي بین شــاخص های بخش پرآبي منحني تداوم 
جريان )Q2تاQ50( در محدوده ی 0/21 تا 0/56 و ضريب تبیین 
بین شــاخص های کم آبــی )Q75 و Q90(  با میانگین درازمدت 

تعداد روزهای باراني در محدوده ی 0/45 تا 0/72 است.

بحث و نتیجه گیری
بررســي رونــد تغییــرات میانگین های درازمدت شــاخص های 
به دســت آمده از منحنی تداوم جريان در اقلیم های مختلف نشان 
داد که اولین نقطه ی عطــف منحني تداوم جريان در آبخیز های 
بررسی شــده در تمامي اقلیم ها درگذر از Q2 به Q5 اتفاق افتاده 
است، که متأثر از شرايط آب شناسی پرآبي آبخیز ها است )جدول 
3 و شــکل 2(. نقطــه ی عطف مهم ديگر کــه نماينده ی گذر از 
  Q50 به Q20 شــرايط پرآبــي به طبیعی اســت، در حدفاصــل
نمايان شده اســت، و شیب منحني در نقطه ی شکست متناسب 
با منطقه ی اقلیمي و مشــخصه های فیزيکي و آب شناسی حاکم 
بر آبخیز ها متفاوت اســت. بیش ترين شــیب در محل شکســت 
منحني درگذر از شرايط پرآبي به طبیعی، مربوط به منحنی های 
تداوم جريان منطقه ی خشك و نیمه خشك، و در مرتبه ی بعدي 
منحنی های منطقه ی بسیار مرطوب است. شرايط شیب منحني 
آبخیز های مناطق اقلیمي مرطــوب، نیمه مرطوب و مديترانه يی 
برابر و مشــابه است. مهم ترين نقطه ی عطف منحني که بعدازآن 
شرايط کم آبی مشاهده شد آخرين نقطه ی عطف است، که عموماً 
درگــذر از Q50 به Q75  اتفاق می افتــد. در خصوص منطقه ی 
بسیار مرطوب، مرطوب، نیمه مرطوب و مديترانه يی، تغییر شیب 
تدريجي اســت و شکســت عمده درگذر از Q75 به Q90 اتفاق 
افتاده است. براي منطقه ی خشك و نیمه خشك، آخرين نقطه ی 
عطف مهم همــان محدوده ی گذر از شــرايط پرآبي به طبیعی 
اســت و پس ازآن روند تغییر شیب تدريجي است، و شاخص های 
 منحنــي تــداوم جريان از شــرايط نرمــال )Q50( تــا کم آبی 
 )Q75 و Q90( تفاوت فاحشــي ندارنــد. تغییرات مکاني آخرين 
نقطــه ی عطف منحنــي تداوم جريان که در آن شــیب منحني 
تقريبا صفر است، در اقلیم های مختلف که برای نمونه در شکل 2 
نشان داده شده، ديده می شود. آخرين نقطه ی عطف در نمونه ی 
منحني منطقه ی اقلیمي مديترانه يي در احتمال تجاوزنشــده ی 
Q40 نمايان شــده اســت. اين مورد براي منطقه ی نیمه مرطوب 
درQ20، منطقه ی بســیارمرطوب در Q10، در منطقه ی اقلیمی 
نیمه خشــك  Q35 و منطقه ی خشــك در Q80  است. شناخت 
فرآيند، تغییــر مکان نقطه ی عطف  منحني  و چگونگی تأثیرهای 
آن در آبخیز هــای اقلیم هــای مختلف، امکان تفســیر و تحلیل 
شــرايط و پاسخ آب شناسی آبخیز ها را فراهم می کند. نمونه يی از 
آن را کاظمی و همکاران )2018( و ژنگ و همکاران )2007( نیز 
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گزارش  کرده اند، که تبعیت شکل منحني از مشخصه های اقلیمي 
و زمین ريخت شناسی در تطابق با نتايج اين پژوهش ها است. اين 
تغییرات نقطه ی عطف های منحنــي در اقلیم های مختلف، لزوم 
توجه به نقش برآوردکننده ی عوامل مؤثر و شــناخت دقیق نوع 
عوامل مؤثر و میزان تأثیرگذاری آن ها را تأکید می کند. همان طور 
که از رابطه های همبســتگي شاخص های منحنی تداوم جريان با 
متوســط ســالانه ی تعداد روزهای بارانی هر آبخیز در اقلیم های 
مختلف برمی آيد )جدول4(، رابطه های همبســتگی در دو گروه 
مختلف شــاخص های کم آبی مربوط به بخــش انتهايی منحنی 
تداوم جريان، شــامل شاخص هایQ75  و Q90 و بخش ابتدايی 

منحنی که شاخص های پرآبی است جداشدنی است. 
بنابرايــن، با توجه بــه اين که رفتار شــاخص های پرآبی ازجمله 
Q2، Q5، Q10، Q15،Q20  به طور مســتقیم متأثر از مشخصه ی 
شدت و مدت بارش اســت، رابطه ی همبستگی مناسبی با تعداد 
روزهای بارانــی نماينده ی توزيع زمانی بارش نشــان نمی دهد. 
میزان همبستگي بین شاخص هاي منحني تداوم جريان با تعداد 
روزهای بارانی از شــاخص های پرآبــی )بخش بالايی منحني( به 
سمت شــاخص های کم آبی )پايین منحنی(، روند صعودي نشان 
مي دهــد و از ضريب تبیین میانگیــن 0/18 برای Q2 تا 0/31 
برای Q20 افزايش می يابد. همین روند افزايشــی برای شــاخص 
نرمال Q50  و شــاخص کم آبــی Q75 وQ90  نیز ادامه می يابد. 
بــا توجه به اين که پراکندگی روزهای بارانی و توزيع آن می تواند 
تداوم جريان را در طول زمان در رودخانه ها تأمین کند، از ديدگاه 
منطق علمی انتظار اين روند افزايشی همبستگی بین شاخص ها 
با میانگین تعداد روزهای بارانی را داريم. در نتايج منتشرشــده ی 

کاستلارينا و همکاران )2004(، واگنر و همکاران )2013(، زارع 
)2013(، و خســرو بیگی و وفاخواه )2017( از روابط همبستگي 
عوامل انتخاب شــده براي برآوردکردن تمــام بخش های منحني 
اســتفاده شده است. درحالي که نتايج اين پژوهش تاکید دارد که 
تاثیر عوامل منتخب بايد جداگانه براي بخش های مختلف منحني 

ارزيابي شود و به کاررود. 
روابط همبستگی بین شاخص های بخش ابتدايی و پرآبی منحنی 
تداوم جريــان با میانگین ســالانه ی تعداد روزهــای بارانی، در 
تمامی آبخیز های منتخــب از اقلیم های مختلف، رابطه ی ضعیف 
و بی اعتمــادی برای تحلیــل منطقه يی و پیش بینــی و برآورد 
اســت. اين رابطه برای بخش انتهايی منحنی شامل شاخص های

Q75  و Q90 رابطه ی قوی با ضريب تبیین مناســب است. توجه 
 Q90 و  Q75داده می شود که میانگین ضريب تبیین شاخص های
با میانگین ســالانه تعداد روزهای بارانی در آبخیز های اقلیم های 
مختلف تقريبــاً برابر و به میزان 0/66 اســت، که اهمیت تعداد 
روزهای بارانی را به مانند عامل پیش بینی  کننده ی شــاخص های 
کم آبــی در بخش انتهايــی منحنی تداوم جريــان در اقلیم های 

مختلف نشان می دهد. 

تقدير و تشکر
ايــن پژوهــش برآمده از بخشــي از طــرح تحقیقاتــي ارزيابی 
پارامتر های هیدرولوژيکی اســت که در پژوهشــکده ی حفاظت 
خاک و آبخیزداری به انجام رسیده است. بدين وسیله از همراهی 

و مساعدت مسئولان محترم پژوهشکده تشکر می شود.
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Abstract
The Improvement and development of predictions in ungauged catchments require  
recognizing effective factors and understanding the interactions between different components of the  
catchments and hydrological response in different climatic zones. The most important  
factors affecting the flow duration curve (FDC) indices are precipitation and its  
characteristics. Since the flow duration curve represents the hydrologic response of watersheds,  
investigating and recognizing the effect of rainfall distribution on it can help to identify predictive 
factors for estimating the flow duration curve in ungauged catchments. The purpose of this study 
was to analyze the relationships between the number of rainy days and the indices FDC in the  
different climate zones of the country. Catchments of each climatic region were separated 
 using the climate map of the country and overlapping it with the four-level border map of the 
watershed, and 314 hydrometric stations with the common period (1976–2011) in six climatic 
zones were selected. Flow duration curve using daily stream flow data were extracted by the 
Hydro Office software (2015) and indices of Q2, Q5, Q10, Q15, Q20, Q50, Q75, and Q90 
were selected. The average of rainy days for each catchment was calculated and the regression 
relations between the FDC indices and the average of the number of rainy days in different 
climatic regions were extracted and analyzed. The results showed that the correlation between 
the indices of the first part of FDC with the number of rainy days in all selected watersheds of 
climatic zones had a weak and unreliable relationship for prediction and estimation of FDC in 
the ungauged catchments. But the relationships for the end parts of FDC (Q75 and Q90), were 
strong. It is noteworthy that the average coefficient of determination for the low flow indices 
(Q75 and Q90) with the average annual rainy days in catchments of different climatic zones was 
approximately equal to 0.66. This indicates the importance of the parameter of the number of 
rainy days as the predictor of the low flow indices associated with the end part of the FDC in  
different climatic zones. Therefore, it is suggested that the number of rainy days should be 
used as a predictive parameter for estimating the indices of the end section of FDC; its use for  
estimating other indices is not recommended.
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