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یستگاه هیدرومتري با    ا کم در نقاط فاقد هاي  برآورد جریان
  چند متغیره استفاده از مدل رگرسیونی

  
  پژوهشکده حفاظت خاك و آبخیزداري استاد ،1بهرام ثقفیان

  پژوهشکده حفاظت خاك و آبخیزداري کارشناس ارشد سامان محمدي،
  یزداريپژوهشکده حفاظت خاك و آبخ ، کارشناس ارشدچشمه،باقر قرمز

  
  16/02/1388:                              پذیرش مقاله25/08/1387: دریافت مقاله

  
 چکیده

  آسـتانه   تعیـین آبـی،  هـاي بـرق   تأمین آب نیروگاههاي انحراف آب،  سازه  دبیان کم در طراحیری جهاي محاسبه ویژگی 
تحلیـل  . بـسیار مهـم اسـت     شـهري و صـنعتی     ن آب تأمی براي دفع فاضلاب،      مجاز برآورد بار  ،ها  رودخانهکیفیت آب در    

هـاي   منظور بـرآورد جریـان   بهاي حاصل   روابط منطقهاستخراج هاي مختلف و   و دوره بازگشت   ها  هاي کم با تداوم     جریان
هـاي    محـدوده حوضـه  این تحقیـق در  .است هدف اصلی این مقاله  استان گیلان،در نقاط فاقد ایستگاه هیدرومتري کم
پـس از انتخـاب    . طولانی مدت صورت گرفـت نسبتادبی روزانه با آمار   ایستگاه هیدرومتري  35  با تان گیلان  اس دست  بالا

 روزه بـرآورد  180 و 90 ،60، 30، 10 هـاي   بـا تـداوم  هـا   ها، حداقل جریان ایـستگاه  دوره آماري مشترك و بازسازي داده  
ي هـا   بـراي تـداوم  3توزیع آماري لوگ پیرسـون تیـپ    ،تلفهاي مخ    مقایسه توزیع   با استفاده از تحلیل فراوانی و      .گردید
. هـا تـشخیص داده شـدند    ترین توزیـع   روز، مناسب60 از تر هاي کم    روز و توزیع آماري لوگ نرمال براي تداوم        60بالاي  
 از طـرف دیگـر بـا    . ساله محاسبه گردید200 و  100،  50،  25،  10،  پنج،  دو هاي   دوره بازگشت  باهاي کم      جریان ،سپس

 عـاملی و همبـستگی مشخـصات فیزیکـی حوضـه بـا       تحلیلاز و با استفاده  کمهاي   ر جریان باستخراج پارامترهاي مؤثر    
، ارتفاع متوسط و تراکم زهکـشی  نه، شیب حوضه  مساحت حوضه، متوسط بارش سالا      پنج پارامتر  هاي کم،   مقادیر جریان 

 هـاي منطقـه بـه دو گـروه همگـن       حوضـه اي حلیل خوشـه  ت وسیلهه سپس ب  .ند مستقل شناخته شد   هايعنوان پارامتر  به
 مـساحت حوضـه، بـارش    ترتیـب   بـه ،هاي همگن با استفاده از رگرسیون گام به گـام   از تعیین حوضهپس. گردیدتقسیم  

 با درنظـر گـرفتن   . شدند شناسایی کمهاي  جریان تخمین مترها درامؤثرترین پارعنوان  متوسط سالانه و شیب حوضه به     
 کـم هـاي   ي چند متغیره برآورد جریـان ا ه ریاضی منطقيها ل هاي مختلف، مد بازگشت  با تداوم و دوره کمیان  مقادیر جر 
 . دندشاستخراج 

  
  ، گیلاناي تحلیل خوشه عاملی، تحلیل ،اي  منطقهتحلیلایران، : کلیديهاي  واژه

 
  مقدمه

کـم   دنبـال آن  هکه ب ـدهد   روي میود بارندگیب  هواشناسی ناشی از کم     پدیده خشکسالی  ابتدا با وقوع   یآب کمحران  ب 
هـاي مختلفـی باعـث وارد شـدن      ها از جنبـه  رودخانهدر آب کاهش جریان  . را در بر داردها  رودخانه  در آبشدن جریان   

 عـلاوه بـر   هـا   با کاهش جریـان آب رودخانـه  .شود  می آبزیان و شیلات و صنعت   زیادي به محصولات کشاورزي،    خسارت
 محیطی در منطقه تخوردن تعادل زیسهمهب  مرگ و میر آبزیان و یابد و  می افزایش   ها   غلظت آلاینده  مشکل تامین آب،  

متعـددي از جملـه   مـسائل  باعـث  آبـی   نعتی و مصارف کشاورزي، کـم ص شهري، تأمین آب همچنین در .دنبال دارد هرا ب 
بـی در طـول دوره   آ هاي بـرق  زنی و نیروگاه برداري از سدهاي مخ    ی در مدیریت بهره    از طرف  . خواهد شد  رقابت در مصرف  

                                                        
1 b.saghafian@gmail.com 
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هـاي    در محـل ایـستگاه  هـاي فراوانـی، منحـصراً     تحلیـل معمـولاً  . اهمیـت اسـت  حائز تحلیل جریان کم  بسیار    ،کم آبی 
. منظور امکان انتقال نتایج به سایر نقاط مورد نظر باید توسـعه یابنـد   اي به گیرد و روابط منطقه جام میدبی ان  گیري  اندازه

ا دوره ي ب ـها اي براي داده ها انجام و روابط منطقههاي فراوانی در محل ایستگاه اغلب تحقیقات انجام شده ابتدا تحلیل     در  
  .ه استدش ها پرداخته اند که در ادامه به آن دهبازگشت مختلف استخراج ش

 بـرآورد  منظـور بـه ي  حوضه دریاچه نمک براي انتخـاب بهتـرین توزیـع آمـار            تحقیق به   )1378(  مهدوي  و  وفاخواه
 ایـستگاه  22هـاي هیـدرومتري منطقـه،     آنان با بررسی ایستگاه.  روزه پرداختندهفت و یک يها کم در تداوم هاي    جریان

 در نهایـت   .نتخاب نمودند و براي انتخاب بهترین توزیع آماري از آزمون متوسط انحراف نسبی استفاده کردند            امناسب را   
 سـاله و توزیـع لـوگ نرمـال سـه پـارامتري بـا        30 و 15وتـاه مـدت   کهاي آماري   دورهباسه  توزیع لوگ پیرسون تیپ

  . مناسب داشت سال برازش 30هاي جریان حداقل با طول دوره آماري بالاي  سري
آن و همچنـین تفـاوت آن بـا      به بررسی چگونگی برآورد جریان کم و تحلیـل فراوانـی   )1379(  و همکاران  اسلامیان

سـالانه بـا     هـاي کـم   ستگاه هیدرومتري در استان مازندران جریانای 18نتخاب  ا آنان با    .تحلیل فراوانی سیلاب پرداختند   
 يها هاي کم با تداوم دست آمده، جریان ه با تحلیل فراوانی مقادیر ب.نمودند روزه را تعیین     60 و 30،  15،  هفتي  ها  تداوم

ترسـیم   هاي مورد استفاده  ایستگاهبه فراوانی مربوط - مدت -  و منحنی شدتمحاسبه ساله 10 بازگشت مختلف و دوره 
   .شد

 روزه بـا  هفـت داقل ح ـاستفاده از روش رگرسیون چند متغیره جریان با Benson )1970  وThomas ،در تحقیقی 
ت و ح پارامترهاي مسادر این تحقیق  . نمودندمحاسبه  در چهار منطقه از ایالات متحده آمریکا        را   ساله   20دوره بازگشت   

 مؤثر در حـداقل  عوامل )Chebotarer )1974 و Rozhdestvenki .دن شد ان مؤثرترین پارامترها شناخته وعن بارش به 
 پارامترهـاي مـساحت حوضـه،    ساي براسـا   و مدل رگرسیونی چنـد متغیـره  ندداد ها را مورد بررسی قرار  جریان رودخانه 

 بـه ایـن   هـا آن.  تهیه نمودنـد فی برمساحت  و )ه آبخیززصورت وجود در حودر (وضه، مساحت دریاچه   ارتفاع متوسط ح  
تـر در مـدل     استفاده از دو متغیر کافی است و اضافه کردن متغیرهـاي بـیش  ،نتیجه رسیدند که براي نقاط فاقد ایستگاه  

   .میزان خطا را تا حد قابل توجهی افزایش می دهد
هـاي مختلـف     با تداوم و دوره بازگـشت کمهاي   دو روش را براي تخمین جریان )Riggs )1990 ،در تحقیق دیگري  

 هم دبـی  هاي  و منحنییابی  میان مقادیر جریان بین نقاط داراي ایستگاهاول روش   در .کار بردند    فاقد ایستگاه به   طدر نقا 
 مـساحت و  آن شـامل   که پارامترهاي  شداستفاده   چند متغیره    ی رگرسیون  مدل  روش دوم از   در. شدها ترسیم     در حوضه 

 در اسـترالیا    کـم هاي     جریان اي  یک تحلیل منطقه   )Nathan )1991  و McMahon .شیب متوسط وزنی حوضه بودند    
 مختلـف بـا   يها  تداومدر کم هاي جریانهاي لگاریتمی براي  ل  مد،هرها با استفاده از رگرسیون چند متغی  آن .انجام دادند 

   .هاي زمین شناسی و بارش ارائه نمودند یان، سازندپارامترهاي شاخص جر
 19 در بـا اسـتفاده از مـدل رگرسـیونی چنـد متغیـره       )2003(و همکـاران   Warner ،کم هاي  تخمین جریانايبر

هـا را بـا    ک و اقلیمـی حوضـه  گرافی ـ فیزیوویژگـی  53 هـا آن. کو تحقیق نمودنـد ی پورتورهاي ایستگاه هیدرومتري حوضه  
 در نهایـت دو مـدل   هـا   آن. را بر جریان حداقل بررسی نمودنـد ها تعیین کردند و همبستگی و تأثیر آن      GISاستفاده از   

 ، زهکـشی، شـیب متوسـط حوضـه     مـساحت   ساله با چهار پـارامتر     10  با دوره بازگشت    روزه 30 و   هفترگرسیونی دبی   
 در هر دو مدل بـالا  تعیین که ضریب    طوري  به ، آبراهه اصلی و مساحت حوضه ارائه کردند       لنسبت طول انشعابات به طو    

هاي هیدرومتري در نیومکزیکـو    با تحقیق بر روي ایستگاه)Waltemeyer )2002 . برآورد شد 96/0 و   97/0ترتیب   و به 
 ایـستگاه  50 و 40سـاله در دو ناحیـه بـا    سـه  روزه و چهـار  اي را بـراي جریـان کـم     هاي رگرسیونی چنـد متغیـره   ل  مد

 سطح زهکشی، بارش متوسط زمستانه و شیب متوسط حوضـه  ها، ل پارامترهاي مؤثر در این مد. ندهیدرومتري ارائه نمود 
  . شدند شناخته

ي روزانـه ایـستگاه هیـدرومتري و بـا اسـتفاده از  پارامترهـاي         هـا    در این تحقیق، هدف این است که بر اساس داده         
هـاي   ي کم با دوره بازگـشت ها تا امکان استخراج دبیاستخراج شود هاي کم  اي جریان   منطقهمرفولوژي و اقلیمی، روابط     

 . دهاي هیدرومتري فراهم شو  ایستگاهي فاقدها مختلف براي حوضه
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  ها مواد و روش
تر مربـع بـین   م کیلـو 13791استان گـیلان بـا مـساحتی معـادل     : هاي هیدرومتري  منطقه و ایستگاهشرح عمومی 

قـسمت کـم عـرض آن    . است عرض شمالی واقع     38ْ،29 تا َ  36ْ،33 و َ   طول شرقی  50ْ،33 تا َ  48ْ،32مختصات جغرافیایی َ  
 و شـمال  سراسـر شـمال   .ن قـرار دارد اسـتا  غرب و بخش عریض آن که به دشت گیلان معروف است در شرق           شمال در

 هـاي  اسـتان   ودر  شرقمازندران   در غرب،اردبیل از سه سوي دیگر به  وهاي ساحلی دریاي خزر فرا گرفته     را آب شرقی  
هـاي  شناسـایی ایـستگاه   پـس از ،در ایـن تحقیـق   ).1شـکل ( شـود  محدود مـی  و جنوب غرب و زنجان در جنوب قزوین  

  .د سالانه تهیه شي دبی و بارشها  دادهسنجی منطقه، هیدرومتري و باران
  

 
  استان گیلان هاي هیدرومتري در منتهی به ایستگاههاي  حوضه اصلی و زیر حوضه چهار -1 شکل

  
 ایستگاه هیدرومتري وجود دارد که با توجه 56،  و مجاور آن گیلانمحدوده استان هاي آبخیز خزر غربی در        هدر حوز 

هـاي آمـاري    تعداد سال.  ایستگاه هیدرومتري انتخاب شد35هاي جریان،  هاي آماري موجود وکیفیت داده      به تعداد سال  
ي  هـا  در منطقۀ تحقیق میزان پراکندگی سال. ختلف استهاي م ها در سال ها مربوط به تأسیس آن    متفاوت براي ایستگاه  

هـاي   تـرین تـراکم سـال    در نهایت با توجه به اینکـه بـیش      . هاي هیدرومتري مورد بررسی قرار گرفت       داراي آمار ایستگاه  
ه عنوان بهتـرین پای ـ   سال به28 آماري يه مشاهده شد، این فاصله زمانی با طول دور1375 تا 1348هاي   آماري در سال  

  .درك انتخاب شزمانی مشت
 

   تحقیقروش
تـر بـه    تر مورد توجه قرار گرفته و کـم       بیش) مقادیر حداکثر  ( در منابع علمی هیدرولوژي معمولاً تحلیل فراوانی سیل       

گر چه تئـوري تحلیـل فراوانـی جریـان کـم تفـاوت          . پرداخته شده است  ) مقادیر حداقل (هاي کم     تحلیل فراوانی جریان  
 مهم توجه شود که در تحلیل فراوانی مقادیر  ي تحلیل فراوانی مقادیر حداکثر ندارد، ولی باید به این نکته       چندانی با تئور  

که در تحلیل فراوانی مقادیر کم، مقادیر   در حالی . تر هستند  تر، متناظر با دورة بازگشت بزرگ      حداکثر، پیشامدهاي بزرگ  
وان جریـان  ت طورکلی می  به.)Nathan  ،1991 و McMahon( تر هستند  هاي بازگشت بزرگ    تر متناظر با دوره   کوچک
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هاي کم روزانـه تحـت    معمولاً جریان. ترین جریان متوسط روزانه در طول یک سال تعریف کرد       عنوان کم  کم سالانه را به   
وز ترین جریـان متوسـط در چنـد ر    صورت کم  جریان کم سالانه بهتأثیر اغتشاشات کوچک جریان بالا دست هستند، لذا       

ي زمـانی  هـا   سـري تعیینبنابراین براي . شود می سال تعریف  در طول یکتربیش روز و 60، 30، 15، 10متوالی از قبیل 
هاي روزانـه بـا تـداوم مـورد نظـر در هـر سـال              ترین مقدار میانگین متحرك جریان      کم ،ي مختلف ها  جریان کم با تداوم   

  .دشو میمحاسبه 
 مـون مانند جریان کـوناگـهاي گ ازگشتـــ بيهاي مختلف و دوره تداوم اي کم باه  تحلیل فراوانی جریانوسیلههب
گاهی اوقات ممکن است در . دش محاسبه ) ساله10روزه و دوره بازگشت  10تداوم  جریان کم با(ساله 10         -روزه  10

هاي  در استفاده از توزیع  مقادیروجود این. طول دوره آماري تعداد معدودي دبی جریان روزانه صفر گزارش شده باشد
هاي   در این موارد روش.)Maidment ،1993( نهایت است زیرا لگاریتم صفر، منفی بی .کند می  لگاریتمی ایجاد مشکل

در این . استفاده شد 1روش مدل احتمال شرطیکه در این مقاله از مختلفی براي حل این مشکل پیشنهاد شده است 
از طریق (هاي بدون صفر باشد   نیز تابع توزیع تجمعی دادهG(x)مقادیر صفر باشد و ) درصد( احتمال Pروش اگر

با صفر و بدون (ها  کل داده (cdf) یا تابع توزیع تجمعی F(x)، در این صورت احتمال )هاي معمول توزیع آماري روش
  :)Maidment ،1993(  برابر است با) صفر

)1(                                                                  )()1()( xGPPxF    
. دشو می محسوب اي  مشاهدههاي هاي جریان کم در نقاط فاقد داده ورد ویژگی آهاي بر  جمله روش  اي از  نالیز منطقه آ

در ادامـه  . شـود  یهـاي حوضـه ارتبـاط داده م ـ    هاي معین به ویژگـی هاي کم با دوره برگشت   در این روش مقادیر جریان    
 مـورد نظـر   هـاي هاي کم بـا دوره برگـشت    توزیع فراوانی مناسب برازش داده شد و جریان   ايهاي موجود بر     داده تحقیق
 خـصوصیات   شـد و هـا تعیـین     هاي منتهی بـه ایـستگاه        اقلیمی براي حوضه    و  خصوصیات فیزیوگرافی  سپس. دش  برآورد  

سپس با استفاده از تجزیـه و  . شد ها شناسایی  و تحلیل عاملی براي ایستگاهمستقل و با اهمیت با استفاده از روش تجزیه  
 کـل منطقـه بـه نـواحی همگـن تقـسیم و از روش رگرسـیون چنـد متغیـره                 ،اي  روش خوشـه  براسـاس   تحلیل همگنی   

   .دج شاي استخرا داده شد و روابط منطقه با احتمال معین به این خصوصیات ارتباط کمهاي  جریان
  

  حث و بنتایج
 ارائـه ) سـموش ( نمونـه نتـایج بـراي یـک ایـستگاه نمونـه              ،ها اهگدلیل تعداد زیاد ایست    به :هاي زمانی جریان کم     سري

سـپس میـانگین متحـرك    . دوع سال آبی تا پایان آن مرتب شي جریان روزانه در طول دوره آماري از شرها داده. دشو  می
تـرین مقـدار بـراي آن     هاي متحـرك کـم   در هر کدام از میانگینسال استخراج و   روزه براي هر  180 و   90،  60 ،30 ،10

  ). 2شکل (د بی با تداوم مورد نظر محاسبه شسال آ
هاي کـم از روش مـدل احتمـال      براي رفع مشکل اعداد صفر در سري زمانی جریان  در تحلیل فراوانی    : تحلیل فراوانی 

 توابع توزیـع آمـاري  مختلـف بـا روش مربـع کـاي       HYFAافزار   سپس با استفاده از نرم    . استفاده شد ) CPM(شرطی  
 3توزیـع آمـاري لـوگ پیرسـون تیـپ      با استفاده از نتایج این آزمون، . آمده است) 1( جدول بررسی شد که نتایج آن در    

هـا   تـرین توزیـع    مناسـب ، روز60 از  تـر  هـاي کـم      براي تداوم  2  روز و توزیع آماري لوگ نرمال      60ي بالاي   ها  براي تداوم 
  .)2 جدول( ه شدند دادتشخیص

                                                        
1 Conditional Probability Model 
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   روزه در ایستگاه سموش180 و 90، 60، 30، 10هاي  تغییرات دبی جریان کم با تداوم -2 شکل

  
  در ایستگاه سموش روز 60تداوم بالاي  در انتخاب بهترین توزیع HYFAخروجی نرم افزار  -1ل دوج

 ارزش مربع کاي  توزیع آماري

Log Normal 2 5/4  
Log Normal 3 85/4 

Pearson 3 92/0 

Log Pearson 3 35/0 

   
 فراوانی هر ایـستگاه ترسـیم   – مدت -هاي دبی هاي مورد نظر، منحنی  پس از استخراج دبی با تداوم و دورة بازگشت 

 تـداوم بـراي   -همچنین منحنی دبی. دشو اوانی ایستگاه سموش مشاهده می    فر - مدت -هاي دبی    منحنی 3در شکل   . شد
  .دهد  نحوة تغییرات دبی را با افزایش تداوم کم آبی نشان می4ومتري منطقه ترسیم شد که شکل هاي هیدر ایستگاه

  
  هاي مختلف در ایستگاه سموش ها و تداوم  با دوره بازگشت)مترمکعب بر ثانیه(کم سالانه   مقادیر جریان-2جدول 

 وع وقاحتمال )سال(دوره بازگشت   روزه10  روزه30 روزه60  روزه90  روزه180

98/3 09/3 38/2 52/1 04/1 2 5/0 
53/3 82/2 17/2 35/1 95/0 3 333/0 
24/3 55/2 94/1 19/1 85/0 5 2/0 
89/2 24/2 7/1 03/1 75/0 10 1/0 
4/2 8/1 36/1 82/0 61/0 25 04/0 
96/1 43/1 07/1 65/0 49/0 50 02/0 
66/1 13/1 85/0 52/0 3/0 100 01/0 
4/1 85/0 64/0 32/0 17/0 200 005/0 

  
 با اسـتفاده از  استان گیلانهاي  حوضهاقلیمی  پارامتر فیزیوگرافیکی ویک پارامتر      12در این تحقیق،    : اي   منطقه تحلیل

این پارامترها عبارتنـد  . ها مورد بررسی قرار گرفت  رودخانهکمها در جریان تعیین و میزان تأثیر آن  Arcviewنرم افزار
 اصلی، ضریب گراویلیوس، ضریب شکل، شیب متوسط وزنی حوضه، شیب       ه، طول آبراهه  از مساحت حوضه، محیط حوض    

بـارش متوسـط    و  ارتفـاع متوسـط حوضـه   ،اي، ضریب کـشیدگی  آبراهه اصلی، طول حوضه، تراکم زهکشی، نسبت دایره   
لازم بـه ذکـر   . دهـد    انتخابی در استان گیلان را نشان مـی        يضه حو 35 خلاصه مشخصات فیزیوگرافی     3جدول  . سالانه
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 حوضـه محاسـبه   35د و متوسـط آن در  یابی عکس فاصله ترسیم ش ـ   میانهاي هم باران سالانه از روش  است که منحنی  
  .شد
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   فراوانی براي ایستگاه سموش- مدت-منحنی دبی  -3 شکل
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   ساله در چند ایستگاه 2 تداوم براي دوره بازگشت -هاي دبی منحنی -4 شکل
  

افزار  هاي آبخیز منطقه، با استفاده از روش تجزیه و تحلیل عاملی در نرم    مترهاي فیزیوگرافی حوضه  پس از تعیین پارا   
SPSS     عـاملی در دو مرحلـه   تحلیـل کلی براي تعیین متغیرهاي  مستقل،      طوربه. دند، پارامترهاي مستقل  شناسایی ش 
  .2 و چرخش عامل1استخراج عاملی: شود اجرا می

  
  

                                                        
1 Factor extraction 
2 Factor rotation 
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منظـور   هـاي اصـــلی بـه    ســاس روش مــؤلفه را بر ا1 مقدار ارزش ویژهد باییهاي استخراج لبراي تعیین تعداد عام   
 .دهـد   نتایج محاسبات استخراج عامـل اولیـه را نـشان مـی    4جدول . دست آوردهارزیابی مقدار نسبی و مطلق پارامترها ب    

یـک ارزش ویـژه   . برابـر اسـت  ) متغیر 13( متغیرها مجموع تک تک    با  عاملی، جمع کل واریانس متغیرها در یک تحلیل      
 متغیرهـا بـر    درصـد واریـانس  . تـر باشـد   ها بزرگتواند از کل واریانس تر از صفر است و نمی براي یک عامل برابر یا بزرگ    

تقـسیم بـر تعـداد کـل     هـر عامـل   برابر است بـا ارزش ویـژه      شود       مشاهده می  4 گونه که در جدول    مبناي عامل، همان  
براي  ها  است و درصد کل واریانس84/4براي مثال ارزش ویژه در ارتباط با اولین عامل .  100در ضربواریانس متغیرها 

  .شود  محاسبه می25/37 یعنی100 درضرب 13 تقسیم بر 84/4از  اولین عامل
   بـراي تعیـین  .هایی که در تحلیل بایستی استفاده شـوند نقـش مهمـی دارد    گیري تعداد عامل ارزش ویژه در تصمیم   

 اسـتخراج   ،باشـند  تـر از یـک    هایی که داراي ارزش ویژه بـزرگ      ها بر اساس بزرگی ارزش ویژه، تمام عامل         داد عامل ـــتع
مـاتریس عامـل چـرخش شـده در      . عامل باید چرخش شوندشود که چهار گیري می  نتیجه 4با توجه به جدول     . شود  می

ها براي  هاي بین هر یک از متغیرها و عامل       را که همبستگی   هاي عامل این ماتریس بارگذاري  . شود   مشاهده می  5جدول  
نسبت واریانس منظور شده براي هر عامل چرخش شده در اغلب مقـالات  . دهد   هستند، نشان می2یک چرخش ورماکس 

 در جـدول انجام و  این محاسبات SPSSافزار   با استفاده از نرم   . شود  براي نشان دادن اهمیت نسبی هر عامل گزارش می        
هـاي اول تـا چهـارم     عامـل شـود،   مـشاهده مـی  گونـه کـه    همان.شد گزارش (Total Variance Explained)با نام 

  . اند ها را به خود اختصاص داده درصد واریانس8/80 و در مجموع  واریانس درصد7/11  و8/15، 8/18، 4/34ترتیب  هب
 ضـریب  ، طـول آبراهـه اصـلی    چهـار عامـل    کـه دندش ـ شش پارامتر مستقل انتخـاب  5در نهایت با توجه به جدول   
  و مـساحت حوضـه  ترین ضـریب همبـستگی و دو عامـل       بر اساس بیش   شیب حوضه     و کشیدگی حوضه، تراکم زهکشی   

  .دشها انتخاب دلیل بالا بودن ضریب همبستگی و مستقل بودن ماهیت آنه ب5 جدول 1در ستون بارش متوسط سالانه 
  

  اي هاي مورد استفاده در آنالیز منطقه فیزیکی حوضهمشخصات پارامترهاي  -3ل جدو

 ردیف  ویژگی  )واحد( علامت حداقل حداکثر متوسط

1142 2777 125 Have ( m  1  ارتفاع متوسط (

301 1654 33 A ( 2km  2  مساحت (

993 1492 446 P ( mm  3  ارش متوسط سالانهب (

331 748 212 SB (%) 4  شیب متوسط وزنی 

458/0 64/0 1/0 Rc 5 ضریب فشردگی 

61/0  93/0 42/0 Re 6 ضریب کشیدگی 

01/8 97/16 13/3 SR (%) 7 شیب رودخانه 

009/1 82/3 18/0 Dd ( 2kmkm   8 تراکم زهکشی (

5/27 75/68 98/5 LB ( km  9 طول حوضه (

47/32 35/81 25/10 LR ( km  10 طول رودخانه (

93/86 1/309 14/15 Pir ( km  11 محیط حوضه (

42/0  68/0 30/0 Cc 12 ضریب گراویلیوس 

31/0 68/0 14/0 Ff 13 ضریب شکل 

  
  
  

                                                        
1 Eigan value 
2 Varimax 
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  ل اولیه در آنالیز عاملاستخراج عام -4 جدول
 Extraction Sums of Squared  ویژه اولیه ارزش

Loadings 
Rotation Sums of Squared 

Loadings 

لفه
مؤ

 Cum (%) Var (%) total Cum (%) Var (%) total Cum (%) Var (%) total 

1  
2  
3  
4  
5  
6  
7  
8  
9  
10  
11  
12  
13 

285/37  
310/56  
349/72  
702/80  
881/87  
883/92  
066/96  
836/97  
029/99  
486/99  
749/99  
928/99  

100  
 

285/37  
024/19  
039/16  
353/8  
179/7  
002/5  
183/3  
770/1  
193/1  
457/0  
261/0  
179/0  
062/0 

844/4  
473/2  
085/2  
110/1  
933/0  
650/0  
414/0  
217/0  
155/0  
005/0  
003/0  
002/0  

0005/0 

285/37  
282/56  
321/72  
856/80  

285/37  
024/19  
039/16  
535/8 

848/4  
473/2  
185/2  
110/1  
 

443/34 
523/53  
119/69  
856/80  

 

443/34 
809/18 
866/15 
737/13 

478/4 
445/2 
063/2 
526/1 

 
  ماتریس عامل چرخش شده از تحلیل عامل -5 جدول

Component 
 پارامترها

1 2 3 4 

A 

Cc 
Dd 
Ff  

Have 
LB 
LR 
P 

Pir 
Rc 
Re 
SB 
SR 

812/0-  
484/0-  
584/0-  
076/0  
525/0  
964/0  
878/0  
89/0  
510/0  
031/0-  
008/0  
098/0  
345/0- 

440/0  
025/0-  
007/0-  
969/0  
702/0-  
026/0  
187/0  
064/0  
321/0  
405/0  
979/0  
083/0-  
187/0- 

098/0  
540/0  
821/0  
081/0-  
145/0-  
076/0  
104/0  
009/0  
718/0  
854/0-  
082/0-  
124/0  
190/0- 

231/0-  
023/-  
0006/0-  
130/0-  
347/0  
116/0-  
250/0-  
011/0-  
117/0-  
058/0-  
110/0-  
863/0  
682/0 

 
 -روزه 10 هـاي کـم    زیرحوضه گیلان با اسـتفاده از پـارامتر دبـی ویـژه جریـان     35 هاي همگن، در تعیین زیرحوضه

 انجـام  SPSSافـزار    در نـرم بنـدي  خوشـه اي دو بـار   با استفاده از روش تحلیل خوشه  . ساله مورد بررسی قرار گرفتند    10
در  . دش استفاده در بار اول از پارامتر مساحت و دبی ویژه و در بار دوم از شش پارامتر مستقل و دبی ویژه جریان        . گرفت
هـاي همگـن     موقعیت حوضه6 د و در شکلشو  ملاحظه می  ،استبندي   اساس همگن  ها که   هضحورام  ـــوگر دند 5شکل  

 18 شـامل  B زیـر حوضـه و محـدوده    14 شامل Aه همگن در مجموع محدود. در استان گیلان نمایش داده شده است      
  .   قرار نگرفتندB  وA  همگن زیر حوضه نیز در مناطقسه و تعداد استزیر حوضه 
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Dendrogram using Average Linkage (Within Group) 
 

Rescaled Distance Cluster Combine 
 
C A S E      0         5        10        15        20        25 
Label     Num  +---------+---------+---------+---------+---------+ 
 
Case 2      2   -+ 
Case 32    32   -+ 
Case 29    29   -+ 
Case 16    16   -+-+ 
Case 31    31   -+ +-------+ 
Case 20    20   -+-+       I 
Case 28    28   -+         I 
Case 3      3   -+         +-------------------------------------+ 
Case 14    14   -+---+     I                                     I 
Case 27    27   -+   I     I                                     I 
Case 11    11   -+   +-----+                                     I 
Case 15    15   -+-+ I                                           I 
Case 18    18   -+ +-+                                           I 
Case 10    10   ---+                                             I 
Case 5      5   -+                                               I 
Case 17    17   -+-+                                             I 
Case 26    26   -+ +---+                                         I 
Case 9      9   -+ I   I                                         I 
Case 25    25   -+-+   I                                         I 
Case 19    19   -+     I                                         I 
Case 23    23   -+     I                                         I 
Case 24    24   -+     +-------------------+                     I 
Case 1      1   -+     I                   I                     I 
Case 30    30   -+     I                   I                     I 
Case 8      8   -+-+   I                   I                     I 
Case 21    21   -+ I   I                   +---------------------+ 
Case 22    22   ---+---+                   I 
Case 13    13   ---+                       I 
Case 7      7   -+-+                       I 
Case 12    12   -+ +---------+             I 
Case 4      4   ---+         +-------------+ 
Case 6      6   -------------+   

  هاي همگن وگرام حوضهردند -5 شکل
 

اي جریـان کـم    هاي منطقه ل د و مدشهاي کم تعیین      ، مؤثرترین پارامترها براي تخمین جریان     tبا استفاده از آزمون     
گونـه کـه    همـان . ، بسط داده شد)چند متغیره (یکی بر اساس مساحت و دیگري بر اساس پارامترهاي اصلیحالت  در دو   

 رونـد تغییـرات   7  شـکل  .تر اسـت  دهد، دقت روش چند متغیره نسبت به روش مساحت، بیش          نشان می ) 7  و 6(جداول  
  .  دهد شان می ن را B و Aصعودي دبی نسبت به مساحت حوضه را در محدوده همگن 

 ابتـدا مـدل رگرسـیونی    ، پارامتر در تخمـین جریـان کـم شـناخته شـد     ترین مهمبا توجه به این که مساحت حوضه     
هـاي   ل  ، مـد B  وAدر منطقۀ همگن   . دش استخراج   B  و Aهاي همگن     اي بر اساس مساحت حوضه در محدوده        منطقه
 ساله با انواع مختلف خطـی، تـوانی، لگـاریتمی و    دو  ة بازگشت روزه و دور180 و90، 60، 30، 10هاي    اي با تداوم    منطقه

روزه بـا دوره  30اي جریـان کـم    هاي منطقـه  ل عنوان نمونه، مد به) 6(جدول  .دش تهیه SPSS نرم افزار وسیلههنمایی  ب
  .دهد مینشان  را   Bو  A ساله مربوط به منطقه همگن10بازگشت 

هـاي کـم، بـا اسـتفاده از      ریانج تشخیص مؤثرترین عوامل در برآورد   و تقلپس از انتخاب پارامترهاي مس    همچنین،  
هـا   حوضه(SB) و شیب متوسط وزنی (P) ، بارش متوسط سالانه (A) روش رگرسیون گام به گام پارامترهاي مساحت

 خـــطی، نیمـه   اي چنـد متغیـره از نـــوع         با انتخاب این عوامل، مدل منطقه      .نددشترین پارامترها انتخاب     عنوان مهم  به
 8 و 7ول اجـد . دش ـهـاي مختلـف تهیـه     هـا و دورة بازگـشت   هاي کم با تـداوم  لگاریتمی و لگاریتمی براي برآورد جریان  
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 را نـشان   B و Aي مختلف در مناطق همگن ها چند متغیره براي جریان کم با تداوم و دوره بازگشت   هاي مدلترتیب   به
  . دنده می

بـا     طـولانی و حت و مدل چند متغیره، از یک ایستگاه شاهد با دوره آماري نـسبتاً        مسا -براي بررسی دقت مدل دبی    
هـاي   هاي کم با دوره بازگشت   مقدار دبی . ها استفاده شد    خصوصیات فیزیکی نزدیک به مقدار متوسط خصوصیات حوضه       

نتیجـه مقایـسه   . دش ـه مقایـس اي  مختلف در ایستگاه شاهد بر اساس تحلیل فراوانی با دبی کم حاصل از روابـط منطقـه               
 9زان دقت مدل نسبت به افزایش دوره بازگـشت و  شـکل   ی م8شکل ). 9جدول (دهنده نزدیک بودن مقادیر است    نشان

  . دهد و برآورد مدل چند متغیره  را نشان می) بر اساس تحلیل فراوانی(اي  هاي مشاهده همبستگی میان دبی
  

 
  نقشه نواحی همگن استان گیلان -6ل شک

  

  
 B  وAهاي همگن   نسبت به مساحت در حوضه(Q10,10)  ده ساله- ده روزهتغییرات جریان کم -7ل کش
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  B  وAدر محدوده همگن    ساله10 روزه 30 مساحت براي جریان کم -مدل دبی -6 جدول

  ضریب همبستگیمربع   )Aناحیه ( اي  منطقهرابطه مدل
(R2)  

  استانداردخطاي
(SE) 

 داري  معنی سطح
(sig) 

0.0333 خطی A 0.0096 Q  85/0 49/0 01/0 

0.9035A توانی 0.0161Q  84/0 29/0 01/0 

5.4667 لگاریتمی Ln( A ) 1.474Q  76/0 63/0 02/0 

0.0056A نمایی e0.5041Q  85/0 28/0 02/0 

 )Bناحیه   (                                                      

0.0401A خطی 0.0094Q  79/0 31/0 01/0 

1.1914A توانی 0.0034Q  78/0 45/0 01/0 

3.2619 لگاریتمی Ln( A ) 1.9331Q   73/0 32/0  01/0 

0.0112A نمایی e0.2249Q   62/0 50/0 02/0 

 
  Aجریان کم منطقه همگن هاي مختلف  وم و دوره بازگشتتدال چند متغیره  براي  مدبهترین  -7ل جدو

  ضریب
 تعیین

 معادله چند متغیره
دوره بازگشت 

  )سال(
تداوم جریان 

 )روز(

0.96 Q 0.010 A 0.002P 0.006SB 2.2227     2 

0.98 Q 0.008A 0.001P 0.005SB 1.281     10 

0.86 Q 0.006A 0.0005P 0.0016SB 0.612     50 

10 

0.94 Q 0.0115A 0.0034P 0.0026SB 2.3261    2 

0.94 Q 0.0095A 0.0019P 0.0032SB 1.4775    10 

0.9 Q 0.0068A 0.0005P 0.0073SB 0.5403    50 

30 

0.91 Q 0.0154A 0.004P 0.0154SB 2.6448    2 

0.94 Q 0.0116A 0.0021P 0.0041SB 1.6144    10 

0.93 Q 0.008A 0.0007P 0.0082SB 0.7967    50 

60  

0.94 Q 0.0191A 0.0056P 0.0136SB 4.0532    2 

0.93 Q 0.0134A 0.0029P 0.0002SB 2.3192    10 

0.92 Q 0.0094A 0.0015P 0.0069SB 1.3895    50 

90 

0.93 Q 0.0221A 0.0063P 0.0034SB 4.804    2 

0.92 Q 0.016A 0.004P 0.0105SB 3.316 0    10 

0.9 Q 0.011A 0.002P 0.0156SB 1.822    50 

180 
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  B  ریان کم منطقه همگنجهاي مختلف  تداوم و دوره بازگشتل چند متغیره  براي  مدبهترین هاي  ل مد -8ل جدو
  ضریب

 همبستگی
 معادله چند متغیره

  دوره بازگشت 
  )سال(

تداوم جریان 
 )روز(

0.90 Q 0.0146A 0.0007SB 0.0004P 0.1592    2 
0.85 Q 0.0079A 0.0046SB 0.00008P 0.2141     10 
0.8 Q 0.0048A 0.0006SB 0.0001P 0.0159     50 

10 

0.93 Q 0.0151A 0.0082SB 0.00042P 0.1067    2 
0.88 Q 0.0089A 0.0101SB 0.00052P 0.9404    10 
0.87 Q 0.0068A 0.0015SB 0.000008P 0.06666    50 

30 

0.91 Q 0.0186A 0.0195SB 0.00024P 0.9659    2 
0.92 Q 0.016 0 A 0.005 0 SB 0.00029P 0.7917    10 
0.91 Q 0.0116A 0.0033SB 0.0002P 0.4298    50 

60 

0.93 Q 0.0264A 0.0071SB 0.00015P 0.1592     2 
0.93 Q 0.0190 A 0.0130 SB 0.00159P 2.5 043    10 
0.93 Q 0.0153A 0.00088SB 0.00055P 0.99916    50 

90 

0.92 Q 0.0334A 0.0037SB 0.00013P 0.1661    2 
0.94 Q 0.0267A 0.0013SB 0.00085P 1.3519     10 
0.92 Q 0.0167A 0.0180 SB 0.0016P 2.5878    50 

180  
 

 
 

  
  Q=f(A, SB, P)  و مدل چند متغیرهQ=f(A  ( مساحت-مدل دبیمقایسه دبی تحلیل فراوانی با  -8 شکل

  
  )16089کد(  روزه در ایستگاه شاهد30 جریان کم (QReg)و مدل منطقه اي  (QFreq) حاصل از تحلیل فراوانی مقادیر -9 جدول

QReg (cms) QFreq (cms) درصد  
 خطا

  قدر مطلق خطا
(cms) اي مشاهده مدل چند متغیره 

T 
 ) سال(

01/1  03/0  93/2 96/2 2 

06/2 05/0 56/2 61/2 5 

67/6 16/0 31/2 40/2 10 

22/6 12/0 81/1 93/1 25 

98/6 13/0 50/1 63/1 50 

41/12 17/0 20/1 37/1 100 
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y = 0.9554x + 0.1252
R2 = 0.9457
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   روزه30 براي جریان  ساله10 و دوره بازگشت A و تخمینی بر اساس مدل چند متغیره در ناحیه تحلیل فراوانیدبی همبستگی  -9 شکل

  
   و بحثنتایج

 سـالانه از جملـه عوامـل     مساحت، شیب متوسط و بـارش متوسـط  دهد که پارامترهاي    دست آمده نشان می    هنتایج ب 
همچنین مدل رگرسیونی چنـد متغیـره   . هستندي استان گیلان ها هاي کم سالانه در حوضه       در مقدار جریان   مؤثر اصلی 

هـاي هیـدرومتري    ت ایـستگاه  در برآورد مقدار جریان کم در نقاط بالادس ـ       مساحت - دبی مدلتري نسبت به      دقیق مدل
 همچنـین روش خطـی در مـدل رگرسـیونی تـک متغیـره            .است تحقیقمنطقه مورد   هاي فاقد ایستگاه       حوضه ه و منطق

سـایر نتـایج عمـده     .دهد میتري را نشان  هاي نمایی، لگاریتمی و توانی دقت بیش    چندمتغیره نسبت به روش    مساحت و 
  :عبارتند از

وزیع لوگ پیرسون تیپ ـــــی، تـــــن کوهستان با توجه به اقلیم  مرطوب و پر باراتحقیقمورد در منطقه  .1
IIIروز مناسب تشخیص داده شد60تر از  هاي کم  روز و لوگ نرمال براي تداوم60هاي بالاي   براي تداوم . 

ترین تأثیر در مقادیر  در منطقه گیلان سه پارامتر مساحت، بارش متوسط سالانه و شیب متوسط حوضه بیش .2
تري   مساحت  به مراتب  دقت بیش-که مدل  چند متغیره نسبت به مدل دبی د آنبا وجو. ندهاي کم دار دبی

کند، لیکن مدل جریان با مساحت نیز در مجموع قابل قبول بوده و انجام محاسبات تعمیم مکانی را  ارائه می
  . نماید تسهیل می

ها در مناطق با تبار آنباید اع  واست در این تحقیق خاص منطقه گیلان توسعه یافتهاي  هاي منطقه ل مد .3
 .هاي متفاوت مورد آزمون قرار گیرد اقلیم
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Abstract 

Calculating low flow characteristics is very important for planning of water diversions; 

providing water for hydropower, water quality threshold in streams, water supply for 

cities and industries and estimate of sewerage discharge threshold. The objective of this 

research is analyzing low flow with different duration and return periods and extracting 

low flow regional models for locations without hydrometric station. This research was 

carried out in Gilan province where 35 hydrometric stations with long-term and reliable 

daily discharge data were selected. Low flows of durations 10, 30, 60, 90 and 180 days 

were estimated. Using frequency analysis, several statistical distributions were 

examined and log Parson Type 3 was found the best distribution for flow duration over 

60 days and log normal best fitted flow durations shorter than 60 days. Then low flows 

of different return periods including 2, 5, 10, 25, 50, 100 and 200 year were calculated. 

Independent factors were identified using factor analysis that included basin area, mean 

annual rainfall, slope, average elevation, and drainage density. Cluster analysis divided 

the basins in two homogeneous regions. In each homogeneous region, multivariate 

regression through step-by-step method determined basin area, mean annual rainfall and 

slope as independent influential parameters in low flow regional models. Regional 

models were extracted for low flow with various durations and return periods.   
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