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انتقال  از گيري بهرهي كم با ها جريان  براي پايههاي هاستخراج نقش روند يبررس
  (GIS)  اطلاعات جغرافيايييها سيستم  محيطبهي رگرسيوني ها مدل

  
 ۲سامان محمدي و ۱*ثقفيانبهرام 

   ، ايراناتيبررسواحد علوم و  ميهمكار دانشگاه آزاد اسلا ۱
  ان، ايركارشناس ارشد تأسيسات آبياري ۲

  )٢٤/٢/٨٤ : تاريخ تصويب،٢٦/٦/٨٢ :تاريخ دريافت(

  

  چكيده 

ي ها نيروگاهتأمين آب هاي انحراف آب،   سازهان كم در طراحيريج مكاني يها از جمله تغيير آبخيز حوزه ميعمو يها ويژگيمحاسبه 

حفظ شرايط مناسب براي زندگي موجودات آبزي  ،ها  براي دفع فاضلاب مجازبرآورد بار ،ها رودخانه كيفيت آب در  آستانه تعيينآبي، برق

 و دوره ها  با تداومها هي كم در رودخانها جريانتحليل . بسيار مهم استهاي تأمين آب براي نيازهاي متفاوت  و تعيين اولويت

اين . باشد  ميمقالههدف اصلي اين  ي اطلاعات جغرافياييها سيستم سامانهدر   بدست آمدهاي  مختلف و تعميم روابط منطقههاي بازگشت

به اجرا در آمده وب و پرباران ط استان گيلان از استانهاي شمالي ايران با آب و هواي مردست  بالا آبخيزهاي  محدوده حوزه دريبررس

ز  اگيري بهرهبا ، GIS(۳( اطلاعات جغرافياييامانه سباهاي آبخيز   فيزيوگرافي حوزهمشخصه ١٣ پس از استخراج يبررسدر اين . است

گزينش  كمي ها جريان برآورد درها همشخصمؤثرترين  ساليانه و شيب حوزه به عنوان  ميانگين، مساحت حوزه، بارشرگرسيون گام به گام

 كمي ها جرياني چند متغيره برآورد ا ه رياضي منطقيها مدل با تداوم و دوره بازگشتهاي مختلف، كم جريان يزان با درنظر گرفتن م.شدند

  شبكهدر طولكم جريان اي  ي منطقهها مدليا جريان تجمعي،  زهكشيمساحت مشخصه  ، پيوسته با تهيه نقشه رسترينگاهآ.دشاستخراج 

در . دشترسيم در امتداد رودخانه  ازاي مسافته جريان كم ب طولي يها پروفيل تغييرهمچنين. داده شد به صورت پيوسته تعميم ها رودخانه

هاي  حوزه در اي  روابط منطقهسازي  شد و پيادهحتشريمعرفي و   GISهاي  اي باتوجه به قابليت  منطقهيها هرابط روش تعميم يبررساين 

توان به فراهم آوردن مقدمات مكان يابي  هاي پيوسته جريان كم مي  از جمله كاربردهاي نقشه.با موفقيت انجام گرفتاستان گيلان 

  .  هيدرولوژيك اشاره نمود هاي پايه خشكسالي هاي آبي و نيز تهيه نقشه پروژه

  

   اطلاعات جغرافياييامانه، ساي ه منطقتجزيه جريان كم، مدل رگرسيوني، حوزه آبخيز، : كليديهاي هواژ
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‐۳  Geographical Information System 



  ...بهره گيری ازهاي کم با  هاي پايه براي جريان استخراج نقشه  بررسی روند                     ٢٨٢

  مقدمه

هاي مختلفي  ها از جنبه رودخانهدر آب ريان كاهش ج
در  به عنوان مثال .شود باعث وارد شدن زيان و خسارت مي

 افزايش نسبي غلظت ،ها  رودخانه در١كمجريان زمان وجود 
 يرو و در نتيجه كاهش اكسيژن محلول ها يندهآلا
ها و ديگر آبزيان  كه پيامد آن مرگ و مير ماهيدهد مي
نعتي و مصارف ص شهري، مين آبتأ همچنين در .است

 از جمله رقابت در يبيشمارمسائل باعث آبي  كشاورزي، كم
 از طرفي در مديريت بهره برداري از .دوش مي مصرف

 كم آبيبي در طول دوره آ ي برقها نيروگاهسدهاي مخزني و 
   . داردتحليل جريان كم  بسيار اهميت

عات  اطلاامانهامروزه يكي از مفيدترين كاربردهاي س
 يها ويژگي تحليل در ميرقو هاي نقشه تهيه) GIS(جغرافيايي 

استخراج و تركيب . باشد هاي آبخيز مي مورفولوژيك حوزه
 يك مدل رياضي مكاني در محيط پايههاي مختلف بر  لايه

GISمكاني، انتقال اطلاعات يهاتواند در تشريح تغيير   مي 
ها  نيابي پروژه مجهول و مكايها ه معلوم به نقطيها هطاز نق

از طرف ديگر،  .دشوبا سرعت و دقت مطلوب مؤثر واقع 
در محل تنها ها  هاي فراواني جريان رودخانه تحليل
 از اينرو لازم گيرد و گيري دبي انجام مي ي اندازهها هايستگا
اي به منظور انتقال نتايج به ساير   منطقهيها ه رابطاست
 نقشه  تهيهموارد،در بسياري از .  داده شود گسترش جاها

ها به   جريان كم در امتداد شبكه رودخانهيهاپيوسته تغيير
 مكاني و يهامنظور ايجاد يك ديد كلي از چگونگي تغيير

  .اي دارد هاي منابع آب اهميت ويژه يابي پروژه نيز مكان
دهد كه روشهاي تعميم  ميبررسي منابع موجود نشان 

گزارش شده  جريان در سطح بسيار محدودي هاي همشخص
 مربوط به هاي  گزارشيداراقريب به اتفاق منابع .است

 با اي ه منطقيها مدلي ها هها ومشخص املاستخراج ع
 و در ارتباط مستقيم با هدف و باشد مي GIS از گيري بهره

 شمارا فقط لذا در اينج. نيست ي بررس اينيعنوان اصل
شد، با مي نزديک يبررس اين يها فمحدودي منابع که با هد

 در )١٣٨١( مياسلاطور مثال، ه ب. گيرد ميمورد اشاره قرار 

                                                 
‐۱  Low Flow 

يز خهاي آب  سيلابي حوزهبيشينه بر روي دبي خود يبررس
برآورد اي براي   منطقهيها هخزر غربي و ارائه رابط

هاي   از تواناييگيري بهرهبا ، بيشينه ي سيلابي ها جريان
GIS صورت به سيلدبي  يزانم يها اقدام به ترسيم تغيير 

   .در مسير آبراهه اصلي نمود پيوسته 
 با كمي ها جريان برآورددو روش را براي ) ١٩٩٠(ريگس 

 ايستگاه بدون يجاهاهاي مختلف در  تداوم و دوره بازگشت
 داراي يجاها جريان بين زاني ماول روش در .بكار برد
 هم دبي هاي  و منحنييابي شد روش خطي ميانه  بايستگاه
 ي رگرسيون مدل روش دوم ازدر. شدسيم ها تر در حوزه

 آن شاملي  ها همشخص كه  شدگيري بهرهچند متغيره 
بايد توجه ليکن  . وزني حوزه بودندميانگينمساحت و شيب 
هاي  توان منحني  نمي ريگس در واقعپژوهشداشت كه در

هم دبي را در سطح حوزه ترسيم نمود زيرا آمار دبي در 
ها معتبر است و   رودخانهري نصب شده بها همحل ايستگا

  .تواند به سطح حوزه تعميم داده شود نمي
ي ها جريان اي تحليل منطقه، )١٩٩١(مك ماهان و ناتان 

نتايج نشان دهنده کارآيي  .در استراليا انجام دادندرا  كم
 يها  تداومدري كم ها جريانبراي  مي لگاريتيها مدل

 زمين هاي ي شاخص جريان، سازندها همشخصمختلف با 
  . بودشناسي و بارش 

 استخراج اطلاعات توپوگرافي، هاي روش) ٢٠٠١( اوليورا 
 را براياي  منطقه ميرقوهاي  توپولوژي و هيدرولوژي از داده

 .نمود ارائه اي ي منطقهها مدل و HEC-HMS افزار نرم
 يك الگوريتم و  DEM از نقشه گيري بهرهبا پژوهشگراين 

 ولوژيك و توپولوژيك حوزهي هيدرها همشخص پيشنهادي،
 و جهت نمودهاي جداگانه تهيه   به صورت لايهآبخيز را

   .برداي بكار   در مدل منطقهگيري بهره
 با كم يها جريان برآورداقدام به) ٢٠٠٣( وارنر و همكاران 

 ايستگاه ١٩در  از مدل رگرسيوني چند متغيرهگيري بهره
 آنان .دنمودن كويپورتور آبخيز هاي هيدرومتري حوزه

 ها را حوزه ميك و اقليگرافي فيزيوويژگي ٥٣  ازيزيادشمار
نها را بر جريان آ تعيين كردند و همبستگي و تأثير GIS اب

 ٧در نهايت دو مدل رگرسيوني دبي .  بررسي نمودندکم
  مساحتعامل ساله با چهار ١٠ ‐ روزه٣٠ ساله و ١٠‐ روزه
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 ل به طواه  نسبت طول انشعاب، حوزهميانگين، شيب حوزه
 به طوري كه ضريب ،دشآبراهه اصلي و مساحت حوزه ارائه 

 ٢R= ٩٦/٠ و ٢R= ٩٧/٠ در هر دو مدل  به ترتيب تعيين
  .برآورد شد

 هنوز يك روش مبتني  کهآيد  بر مي معتبراز بررسي منابع
اي جريان كم  ي منطقهها مدل براي تعميم پيوسته GISبر 

 بيشتررهاي انجام شده ها ارائه نشده است و كا در رودخانه
با  اي ه منطقتجزيه مورد نياز درهاي اطلاعاتي ه لايهيبراي ته

GISمبتني بر امکان ارائه ي بررسناي ه فرضي. بوده است 
 جريان کم در اي ه پياده سازي روابط منطقيالگوريتم رياض

  .  استوار استGISمحيط 
ه  و تهيكم آبي در ايرانتحليل  با توجه به اهميت موضوع 

 ارائه روشي يبررس، هدف اصلي اين  پايه آنهاي هنقش
 كم يها جريان يزانم است كه بتواند GISمبتني بر 

 و در قالب پيوسته صورت به  راها هرودخان شبكه درطول
لذا در ادامه تأكيد عمده . نمايد استخراج يک نقشه

 جريان كم در امتداد شبكه يزان انتقال پيوسته ميچگونگبر
 ي دستياب ليكن در حين.ي يك منطقه خواهد بودها رودخانه

اي   منطقهيها هطور فشرده استخراج رابطه ن هدف، باي هب
ي مورفولوژيك ها همشخص از گيري بهرهي كم با ها جريان
  .گردد هاي آبخيز نيز تشريح مي حوزه

  

  پژوهش روش

 تجزيهدر اين قسمت، به روشهاي آماري تحليل فراواني و 
سپس روش پيشنهادي .  شود ار اشاره مياي باختص منطقه

 با تفضيل ي كمها جريان براي تعميم پيوسته پژوهشاين 
  . دشو ئه مي  ارابيشتري

  
  اي ه منطقتجزيهروش 

 جريان کم با تحليل فراواني جريان در اي ه منطقتجزيه
هاي روزانه  با گزينش داده. دشو مي آغاز ها همحل ايستگا

درومتري منطقه و بررسي ي هيها هدبي در محل ايستگا
ها، دبي جريان كم  كفايت طول دوره آماري و دقت داده

با )  روزه١٨٠ و٦٠،٣٠،١٥،١٠،٧(هاي چند روزه  براي دوره
 يبرا آنگاه. دشو  از ميانگين متحرك محاسبه ميگيري بهره

هاي مورد نظر،   جريان كم با تداومرخدادتعيين احتمال 
ده  گزينش شي كمها ريانجترين تابع توزيع آماري  مناسب

هاي مختلف   كم آبي با دوره بازگشت رخدادو فراواني
 را كم آبي جزئيات محاسبه  احتمال رخداد. شودمحاسبه 

    .اند نمودهارائه ) ١٣٧٩(اسلاميان و همكاران 
 يويژگ استخراج GIS  بسيار مهمهاي قابليتيكي از 

ي برآورد ها مدل حوزه به منظور بكارگيري در وگرافيكيفيزي
مدل  مانند مي مهيويژگاستخراج . باشد رسوب مي رواناب و

 شبكه ، شيب وجهت شيب،(DEM) ميارتفاعي رقو
جريان تجمعي يا مساحت ها،  زهكشي، رتبه بندي آبراهه

 يبررسدر  GISهاي مهم   از قابليت جهت جريانوزهكشي 
 عامل همه،يبررس در اين .باشد هيدرولوژي و منابع آب مي

ي ها ههاي منتهي به محل ايستگا يزيوگرافيكي حوزهف يها
، طول ميانگينهيدرومتري منطقه شامل مساحت، شيب 

 استخراج GIS  باآبراهه، تراكم زهكشي و مانند آنها
  .دشو مي

ي ها جريان يزانم، اي ه منطقيها مدل گسترش در مرحله
ي حوزه ارتباط ها ويژگيكم با دوره برگشتهاي معين به 

جريان كم با  يزان، با داشتن مبراي اين منظور. دشو داده مي
 فيزيوگرافي و يها يويژگ و نيزدوره برگشت مورد نظر 

درآغاز  ،ها ستگاهاي ه منتهي ب آبخيزهاي براي حوزه مياقلي
 از روش تجزيه و گيري بهره با مهممستقل و  يها يويژگ

 از روش گيري بهرهسپس با . شود تحليل عاملي شناسايي مي
 همگن يها ه كل منطقه به ناحي،اي ه و تحليل خوشهتجزي

  کم شود و از روش رگرسيون چند متغيره جريان تقسيم مي
 ارتباط  مستقل و مهميها يويژگن اي هبا احتمال معين  ب

دار  كه همبستگي از نظر آماري معني در صورتي. يابند مي
توان براي برآورد   ميبدست آمدهاي  باشد، از رابطه منطقه

هايرش و ( كرد گيري بهرهي كم در منطقه ها ريانج
  ).  ١٩٩٣همكاران 

  
 مكاني و تعميم پيوسته نتايج هاي تجزيه و تحليل

  اي  منطقهتجزيه

 به نياز  GISمدل سازي هيدرولوژيكي در محيط 
 به به طور معمول از اطلاعات پايه دارد كه اي همجموع
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 يها تقاطع خط .شود  ذخيره مييصورت رستري يا سلول
كند كه  هاي مربعي ايجاد مي  سلوليشمارشبكه سلولي، 

شود ولي  هر ويژگي در سطح هر سلول يكنواخت فرض مي
حال اگر . تواند از سلولي به سلول ديگر تغيير نمايد مي

د، شوتوپوگرافي يك منطقه به صورت شبكه سلولي معرفي 
حاصل يك نقشه رستري خواهد بود كه ) ماتريس(نقشه 

گفته ) DEM(ً به آن مدل ارتفاعي رقومي٠دراصطلاح
 شيب حوزه، جهت مانندي فيزيوگرافي ها همشخص .شود مي

 حوزه و ميانگينشيب، گراديان افقي، گراديان قائم، ارتفاع 
 ارتفاعي ل از مدگيري بهرهبا  توان   را ميتراكم زهكشي

 روند جريان در ي تغييرهابراي بكارگيري در مدل ميرقو
 از يبررسدر اين . نمود  استخراجاي زهكشيه  شبكهيراستا
جهت استخراج  Arcviewو  ILWIS هايافزار نرم

ي ها مدلدر تعميم مكاني نتايج  نياز دي مورها همشخص
 Arcviewافزار م نر. شود  ميگيري بهره  جريان کماي منطقه

  :باشد مي به شرح زير  ويژه برنامهچهارشامل  
:Flaليت تعيين جهت جريان  با قابتجزيه و تحليل جريان

  از هر واحد سلول در حوزه 
dpa :با قابليت محاسبه تجزيه و تحليل شبكه زهكشي 

لايه مساحت . مساحت زهكشي در هر نقطه از حوزه
زهكشي يا جريان تجمعي در هر سلول معرف مساحت 

لادست است كه جريان آنها به سلول مورد نظر  هاي با سلول
  . ريزد مي

drb :با قابليت بستن حوزه هاي زهكش زه حواستخراج 
  دست در هر نقطه از مسير آبراهه اصلي بالا

mst :خودکار براي استخراج تعيين آبراهه اصلي حوزه 
  هاي حوزه نقشه آبراهه

  از شبكه جريان استخراج شده درگيري بهرهبا 
Arcview ي ها همشخصهاي رستري   و ساير لايه

 در کم جريان ميزانان تو ميهاي آبخيز،  فيزيوگرافي حوزه
 الگوريتم پيشنهادي بنابه به صورت پيوسته  راطول رودخانه

اي   منطقهيها هابط بيشتر ربا توجه به آنكه. داد تعميمزير
باشند، از اين رو با   مساحت زهكشي ميمشخصه يدارا

استخراج نقشه سلولي جريان تجمعي يا مساحت زهكشي 
  هر سلول شبكه آبراههاي به  رابطه منطقهبراي پياده سازي

اي از نوع ساده   رابطه منطقهشود اگر فرض .دارداهميت 
در محل خروجي  در آن صورت تواني تك متغييره باشد، 

  :حوزه داريم
  
) ١ (                [ ]βα ),(),( 0000, crAcrQ totTd =  
  

    :كه در آن
Qd,T:  دبي جريان كم با تداومd روزه و دوره بازگشت T 
  ساله
r0 و  c0   :  به ترتيب شماره رديف و ستون سلول خروجي
  حوزه

Atot : مساحت زهكشي كل حوزه  
  α   و β: اي ضريب و توان مدل منطقه  

اي در هر سلول آبراهه  بنابراين با تعميم روابط منطقه
   :را به صورت رابطه زير ارائه نمود) ۱(توان رابطه  مي
  

)  ٢ (                       [ ]βα ),(),(, crAcrQ dTd =          
  

   :كه در آن
Qd,T(r,c):  جريان كمd روزه و T  ساله در سلول آبراهه 

  امc ام و ستون rرديف 
Ad(r,c):  سطح كل زهكشي سلول رديفr ام و ستون c 

  .استام 
 مساحت مشخصه همان Adلازم به توضيح است که 

ن  جرياميزان با در دست داشتن بنابراين. زهكشي است
 بالا يها هابطان رتو ها مي  شبكه آبراههيراستاتجمعي در 

Qd,T هاي آبراهه محاسبه نمود و در   را براي كليه سلول
 يها هابطاز طرفي، اگر ر. مكاني نمايش دادقالب يك نقشه 

در اين صورت اي از نوع چند متغييره خطي باشد،  منطقه
    :خواهيم داشت

) ٣(                                                                                      

              [ ] [ ]
[ ] [ ]),(...)c,(rxa

)c,(rxa)c,(rxa)c,(rQ

000033

0022001100Td,

crxa nn+++

+=  

  
    :كه در آن
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x1,x2…,xn : ميانگين متغيرهاي كل حوزه تا محل
 يكي از متغيرها همان به طورمعمول( خروجي اصلي

 يها يب ضرan تا a1، a2همچنين  و )احت زهكشي استمس
ن مدل اي هبا  تعميم پيوست. باشند مياي  مدل منطقه

هاي اصلي حوزه، شكل تعميم  اي در مسير آبراهه منطقه
    : خواهد بودزيريافته آن به صورت 

)٤(  
[ ] [ ]

[ ] [ ]),(...)c,(rxa

c)(r,xa)c,(rxac),(rQ

33

2211Td,

crxa nn+++

+=                   

  
ف و ستون هـر سـلول        به ترتيب شماره ردي    c و r آن كه در   

  ميـانگين مكـاني     اسـت کـه    ييادآورشايان  . باشد  آبراهه مي 

  بايد در محـدوده مـساحت زهكـشي سـلول            xiمتغييرهاي  
(r,c) شود محاسبه.    

  

  ها ه و دادمنطقه ميشرح عمو

در تر مربع م كيلو١٣٧٩١استان گيلان با مساحتي معادل 
َ ٤٨ْ، ٣٢ مختصات جغرافياييَ محدوده  ْ ، ٣٣ تا  طول ٥٠ 
. شده است عرض شمالي واقع ٣٨ْ، ٢٩ تاَ ٣٦ْ، ٣٣شرقي وَ 

 غرب و بخش عريض آن  شمال دراستانقسمت كم عرض 
 .كه به دشت گيلان معروف است در شرق آن قرار دارد

استان  يغرب شرقي و محدوده شمال بخش سراسر شمال
ايجان ب آذراستان گيلان با. استدرياي خزر مشرف به 

استان تهران و   ودر جنوب شرقمازندران  شرقي در غرب،
  ).١شكل (باشد  ميهمسايهزنجان در جنوب 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 در استان گيلان ها   تقسيم بندي چهار حوزه آبخيز اصلي و زير حوزه‐١شكل

ايستگاههاي هيدرومتري
  شرقي گيلانهاي هزيرحوز

  انزليهاي هزيرحوز
  تالشهاي هزيرحوز
 سفيدرودهايهزيرحوز
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  گيري هيجنت

هاي آبخيز خزر غربي در محدوده استان گيلان و  در حوزه
 ايستگاه هيدرومتري وجود دارد كه ٥٦ درکل آن، پيرامون

هاي  دادهي آماري موجود وكيفيت ها سال شماربا توجه به 
. )۱شکل  ( شدگزينش ايستگاه هيدرومتري ٣٥جريان، 
 ايستگاه در محدوده استان مازندران ۳۵ ايستگاه از ۷ شمار

 اي ه منطقتجزيهدر شرق استان گيلان قرار دارد که در 
نشان داده ) ۱( در شکل يگيرد ول مي قرار گيري بهرهمورد 

ي ها ه ايستگايي آمار ها سال پس از بررسي. نشده اند
 تا ١٣٤٨ي ها سال، فاصله زماني برگزيدههيدرومتري 

 سال به عنوان پايه زماني ٢٨ با طول دورة آماري ١٣٧٥
  .دش مشترگزينش

  کم جريان بر مؤثر يها املع

 يها امل ع، شد بيانها روشطور كه در بخش  همان
توانند در ميزان جريان كم   مييبيشمارفيزيوگرافي 

هاي  ، با تهيه لايهيبررسدر اين . ها دخالت نمايند رودخانه
و  يوگراف فيزيمشخصه ١٣ميزانمختلف فيزيوگرافي، 

ي ها هستگااي ههاي آبخيز منتهي ب هيدرواقليم حوزه
  افزار نرم از گيري بهرههيدرومتري منتخب خزر غربي با 

Arcview GISخلاصه ) ١(جدول . دش  تعيين
 ييادآورلازم به . دهد  حوزه را نشان مي٣٥ي ها ويژگي

يابي   هاي هم باران ساليانه از روش ميان است كه منحني
TPSS ايستگاه محاسبه ٣٥ آن در ميانگيند و ش ترسيم 

  .شد

  
  ي آبخيز ها ي حوزهها همشخص ميزان  ‐١جدول 

 رديف  ويژگي )واحد( علامت کمينه بيشينه ميانگين
١٢٥ ٢٧٧٧ ١١٤٢ Have(m)  ۱  ميانگينارتفاع  
٣٣ ١٦٥٤ ٣٠١ Ad(Km2) ۲   مساحت زهكشي  
٤٤٦ ١٤٩٢ ٩٩٣ P(mm)  ۳   ساليانهميانگينبارش  
١٢/٢ ٤٨/٧ ٣١/٣ (%) SB  ۴   حوزه وزنيميانگينشيب  
١٠/٠ ٦٤/٠ ٤٥/٠  Rc ۵ ضريب فشردگي  
٤٢/٠ ٩٣/٠ ٦١/٠ Re ۶ ضريب كشيدگي  
١٣/٣ ٩٧/١٦ ٠١/٨ SR(%) ۷  اصليشيب رودخانه  
١٨/٠ ٨٢/٣ ٠/١ Dd(m/km2)   ۸ تراكم زهكشي
٩٥/٥ ٧٥/٦٨ ٥/٢٧ LB(km) ۹ طول حوزه  
٢٥/١٠ ٣٥/٨١ ٤٧/٣٢ LR(km) ۱۰  اصليطول رودخانه  
١٤/١٥ ١/٣٠٩ ٩٣/٨٦ Pir(km) ۱۱ محيط حوزه  
٣٠/٠ ١٨/٠ ٤٢/٠ cc ۱۲ ضريب گراويليوس  
١٤/٠ ٦٨/٠ ٣١/٠ ff ۱۳ ضريب شكل  

  
  تعيين مناطق همگن 

ا  زيرحوزه آبخيز ب٣٥هاي همگن،  در تعيين زيرحوزه
‐روزه١٠ کمي ها جريان دبي ويژه مشخصه از گيري بهره
 در يا خوشه تجزيهساله مورد بررسي قرار گرفتند ١٠
 اول از تکراردر . انجام گرفت در دو تکرار  SPSSافزار  نرم

 مشخصه دوم از شش تکرار مساحت و در مشخصه

 ساليانه، تراكم زهكشي، ضريب ميانگينمساحت، بارش (
  حوزه و مجموع طول رودخانهنگينمياكشيدگي،  شيب 

 در نتايج .دش گيري بهرهمستقل  يها املبه عنوان ع) اصلي
 لذا از اي مشاهده نشد و  تفاوت قابل ملاحظهتکرارهر دو 

 ها همشخص شمار با توجه به بيشتر بودن نتايج تکرار دوم
) ٢(در شكل.  شدگيري بهره همگن يها هطقبراي تعيين من
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گن در استان گيلان نمايش داده هاي هم موقعيت حوزه
 زير حوزه و ١٤ شامل Aمحدوده همگن . شده است
 زير ٣شمار باشد و   زير حوزه مي١٨ شامل Bمحدوده 

ي از زير شمار.  قرار نگرفتندB وA يها هطقحوزه نيز در من
  قراردارند در شكلمازندران كه در استان ي آبخيزها حوزه

  . اند نمايش داده نشده) ٢(
  

  اي همنطق مدل چند متغيره شگستر

 از روش گيري بهره با و مستقل مشخصه ۱۳ گزينشبا 
ي ها همشخص، SPSS افزار نرمرگرسيون گام به گام در 

   وزني حوزهميانگين ساليانه و شيب ميانگينمساحت، بارش 
 .دش شناسايي ها همشخص موثرترينآبخيز به عنوان 

نــوع خــطي، اي چند متغيره از   منطقهيها مدل همچنين

ي كم با ها جريانبراي برآورد  ميو لگاريت مينيمه لگاريت
  SPSSافزار   نرمبا ها و دورة بازگشتــهاي مختلف تداوم

اي با توجه  ي منطقهها مدل پس از استخراج .استخراج شد
مدل کل  خطاي استاندارد و ضريب همبستگي، در ميزانبه 

مدل براي برآورد ترين  چند متغييره خطي به عنوان مناسب
 يها هطق منيها مدل همچنين .گزينش شدجريان كم 

 گسترش يها هحليستگاه شاهد که در مرهمگن در دو ا
 کار بدين يچگونگ. دشمدل دخالت داده نشدند نيز آزمون 

 هاي ترتيب بود که نتايج مدل رگرسيون با برآوردهاي دبي
. ي شاهد مقايسه شدها هدوره بازگشت در محل ايستگا

نتيجه حاکي از اين بود که ميزان خطا در حد قابل قبول و 
  .باشد مي درصد ۵کمتر از 

  
  
  
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ن استان گيلان همگهای يهناح  نقشه‐٢شكل
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  ها ه رودخانشبکهاي در   تعميم مدل منطقه

هاي منطقه، روند انجام كار   زياد زير حوزهشماربا توجه به 
به عنوان نمونه ارائه ) رود سياه ( آبخيزبراي يك حوزه

 منطقه نيز همين  آبخيزهاي  براي ديگر حوزه.شود مي
هاي پايه جريان كم  به كمك  استخراج  نقشه يبرا ها هحلمر

GIS گيرد مي انجام .  
شده  ميهاي توپوگرافي رقو  از نقشهگيري بهرهبا 

 DEM، نقشه ILWISافزار   در محيط نرم٢٥٠٠٠٠:١
به  متري ساخته شد و ۱۰۰منطقه در ابعاد سلول 

 يها يويژگها براي استخراج ساير  زهحو يجداساز
ه ب. دش منتقل Arcview افزار نرمفيزيوگرافيك به محيط 
  DEM گود يا مسطح نقشه يها هطدليل امكان وجود نق

 از گيري بهرهبـراي اين منظور با .  اصـــلاح شود بايداوليه
هاي    هر يك از حوزهDEM نقشه Arcviewافزار  نرم

  اصلاح شده حوزه DEM) ٣(شكل . آبخيز اصلاح شد
 اصلاح DEMپس از تهيه نقشه  .دهد رود را نشان مي  سياه

 پايه بر Arcviewافزار  شده، نقشه جهت جريان در نرم
 . دشهشت جهت اصلي و شيب غالب تعيين 

 از ماتريس جهت جريان، جمع گيري بهره با  بعد،در مرحله
دست  هاي بالادست كه به يك سلول پايين  كل سلولشمار

شوند در قالب نقشه  جريان تجمعي   ميتخليهزهكشي 
در اين نقشه مقدار هر . دش استخراج Arcviewتوسط 

. باشد سلول بيانگر مساحت زهكشي بالادست آن سلول مي
رود را  نقشه جريان تجمعي در حوزه آبخيز سياه) ٤(شكل 

ها نيز براي نمايش  دهد كه در محل عبور آبراهه نشان مي
  .   زيادتر در نظر گرفته شده استها آنبهتر عرض

 افزار نرم   يك حوزه آبخيز،DEM از گيري بهرهبا 
Arcview اين توانايي را دارد كه نقشه شبكه زهكشي آن 
ن ترتيب اي هب.  استخراج نمايدخودکارصورت ه حوزه را ب

ها  با شبكه آبراهه را خودکار استخراج شده  شبكهتوان مي
شده است، مقايسه  ميي منطقه رقوهاي كاغذ كه از نقشه

 DEMاز استخراج شده  هاي هآبراه شبكه يهمخوان. نمود
 دقتشده  نشان دهنده تأييد  مي رقو حوزه با شبكه آبراهه

  تلقي DEM تهيه نقشه جريان تجمعي از يها هحلرم
 خودکار شبكه زهكشي استخراج شده) ٥(شكل . دشو مي

  .دده  ميانهرود را نش حوزه آبخيز سيا
   

  
  ارتفاعي اصلاح شده حوزه آبخيز سياه رود مي  مدل رقو‐۳شکل 
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 با ، جريان كمميزاننقشه پايه  استخراجاکنون در مرحله 
 از نقشه جريان تجمعي كه ماهيت مساحت گيري بهره

ي ها مدلهاي بارش وشيب،  زهكشي حوزه را دارد و لايه
ده  پياArcviewافزار  چند متغييره در نرم اي منطقه
ميزان دبي جريان كم در طول   کهيا به گونهشود  مي

شكل . دشو هاي اصلي به صورت پيوسته محاسبه مي  آبراهه
هاي   جريان كم را در طول آبراههميزانروند محاسبه ) ٦(

اي چند   از مدل منطقهگيري بهرهاصلي حوزه سياهرود با 
 ساله را در سه نقطه نمونه١٠– روزه ١٠متغييره جريان كم 

به عنوان مثال در . دهد  آبراهه اصلي نشان مييراستادر 
 كيلومتر ١٠٧ معادل  Ad مقدار زيرحوزه آبخيز بالادست،

حوزه منتهي به همين نقطه، شيب زير براي . باشد مربع مي
 درصد و ١٨ حوزه به ترتيب برابر ميانگين و بارش ميانگين
 مدل پايهلذا بر . ده استش ميليمتر محاسبه ١٠٥٠

 متر مكعب بر ثانيه بدست ٣٦/١اي، دبي معادل  طقهمن
  . دشو  ميانجام يها هطهمين عمليات براي كليه نق. آيد يم

يدرومتري هاي ه  ايستگاهيها هطاي از نق ي منطقهها مدل
ها تعميم   بالادست حوزهيها هطها به نق در خروجي حوزه

 با توجه به اي ه منطقيها مدلحد آستانه اعتبار  .داده شد
 کيلومتر مربع ۳۰مساحت کوچکترين حوزه آبخيز معادل 

 ۳۰ نيز تا حد آستانه اي ه منطقيها مدللذا تعميم . است
هاي كم    دبي ن ترتيب نقشهاي هب. کيلومتر مربع انجام گرفت

هاي   روزه و دوره بازگشت١٨٠و٩٠،٦٠،٣٠،١٠هاي  با تداوم
 شبکه سال به صورت پيوسته در ١٠٠ و ٥٠،١٠،٢
 ‐ روزه١٠هاي كم  نقشه دبي) ٧(شكل . دشجاد اي هرودخان
تر شدن رنگ  ضخامت و تيره. دهد  ساله را نشان مي١٠

) ٨( شكلدر. باشد مسير آبراهه بيانگر افزايش مقدار دبي مي
 ساله را براي بخشي از ٢‐روزه١٠نقشه جريان كم نيز 
  .دهد هاي استان گيلان نشان مي حوزه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
  

 رود  نقشه جريان تجمعي حوزه آبريز سياه–٤شكل
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   جريان كم در طول آبراهه اصلي يها تغيير نيمرخ

هاي پايه جريـان كـم حـوزه آبخيـز            پس از استخراج نقشه   
 ينيمـرخ طـولي جريـان كـم وتغييرهـا           تـوان   رود، مي   سياه
ل هـاي كـم نـسبت بـه سـطح زهكـشي حـوزه در طـو                  دبي
  طـور كـه در شـكل       همان. هاي اصلي را ترسيم نمود      آبراهه

 حـوزه   خروجـي  با افزايش مـسافت از       ،دشو ملاحظه مي ) ٩(
بــا . يابــد مــيکــاهش ر جريــان كــم اســياه رود مقــدآبخيــز 
 ميـزان  تـوان اقـدام بـه بـرآورد        مينمودار،   از اين    گيري  بهره

) ١٠(هـاي     در شـكل  . نمـود جريان كـم در طـول رودخانـه         
نـسبت دبـي    (كـم   جريان  نيز روند كاهش دبي ويژه      ) ١١(و

نسبت به سطح زهكشي حـوزه      ) جريان به مساحت زهكشي   
 در   اسـت کـه اعـداد      ييـادآور شايان  .  داده شده است   نشان

براي هر آبراهه از محـل خروجـي        ) به كيلومتر (محور فاصله   
ــوزه در  ــتاح ــت    يراس ــمت بالادس ــه س ــه ب ــان آبراه  هم

  .شود مي گيري اندازه
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  بحث 

 مدل رگرسيوني چند متغييره از يريگ بهرهبه طور کلي، با 
هاي  ايستگاهدر   را مقدار جريان كمتوان ميدر منطقه 

 .نمودايستگاه برآورد بدون هاي  هيدرومتري منطقه و حوزه
ها،  اي در طول شبكه رودخانه ي منطقهها مدلتعميم  يبرا
هاي ديگر مانند   نسبت به روشGIS از گيري بهره
، ها هبر كاهش زمان محاسبلاوه تواند ع يابي ساده مي درون

با .  را نيز تا حد قابل توجهي افزايش دهدها هدقت محاسب
ها و استخراج   جريان كم در طول رودخانهميزانبرآورد 
هاي طولي آن، رفتار مكاني جريان كم در مسير  نيمرخ 
 از نظر روش تعميم يبررس اين .شود ها شناخته مي رودخانه
 همانند يها بررسيوري دارد که در ،  نوآاي ه منطقيها مدل

  :شامل يبررسن اي هساير نتايج عمد. گزارش نشده است
 ميانگين مساحت، بارش مشخصه در منطقه گيلان سه ‐١

 ميزان حوزه بيشترين تأثير را در ميانگينساليانه و شيب 
 مشابه نيز ها بررسيدر ساير . باشند ميهاي كم دارا  دبي

 به عنوان عامل اصلي اي هقعامل مساحت در روابط منط
  . شناسايي شده است

 با تهيه GISاي،  ي منطقهها مدل در تعميم پيوسته ‐٢
 لايه ويژهاي ب ي مدل منطقهها همشخصهاي رستري  لايه

را  كم جريانهاي پايه   نقشهاستخراججريان تجمعي، 
تواند در   ميي پايه جريان کمها نقشه. نمايد ميامکانپذير 

هاي آبي نقش  يابي پروژه  دبي كم و مكانيتحليل تغييرها
  .ايفا كنند ميمه
ي كم  و ها جريان يروند تغييرها و اي هروابط منطق ‐٣

هاي اصلي   طولي آبراههنيمرخمساحت زهكشي در امتداد 
دهد كه مساحت زهكشي حوزه بيشترين تأثير را  نشان مي

 دمانني ديگر از ها همشخصباشد و  در بده جريان كم دارا مي
  . باشند مراتب داراي تأثير كمتري ميه شيب ب بارش و

ويژه  يبررساي تهيه شده در اين  ي منطقهها مدل ‐۴
باشد و بايد اعتبار آنها در مناطق با  ميمنطقه گيلان 

ليكن روش تعميم . هاي متفاوت مورد آزمون قرار گيرد اقليم
 يها هطقتواند در كليه من  مييبه آسانهاي كم  پيوسته دبي

   .به كار گرفته شود
 آبخيز هاي ه همگني حوزيها امل عيبررس در اين ‐۵
 کم اي ه منطقيها هابطنطقه خزر غربي براي دستيابي به رم

 آبخيز  به هاي هدر نتيجه حوز. آبي مورد بررسي قرار گرفت 
 تلوري و يبررسگروه اصلي تقسيم بندي شدند که نتايج دو
  .   تآييد نمودرا با اختلاف جزئي) ۱۳۸۲( مياسلا
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Abstract 
General characteristics of low flow and its spatial variation are used in design of water diversion 

projects, hydropower، water resources studies, threshold discharge for environmental purposes, 

allowable sewer discharge into rivers, river ecological requirements, and water resources priority 
studies. Analysis of low flow with different durations and return periods and transposition of regional 
models are the main objectives of this paper. This research has been carried out in watersheds of Gilan 
province located in northern Iran with an average annual precipitation of 1100 mm. 
After extracting 13 physiographic indices of the watersheds using geographic information systems 

(GIS), watershed area, average annual rainfall, and watershed slope were determined as the most 
effective parameters in step by step regression. Regional multivariable models for various low flow 
duration and return period were then derived. Flow accumulation map was generated using GIS and 
the regional models were continuously mapped in the stream networks. Moreover, the variation of low 
flow against distance (so called profile) was plotted for close inspection of low flow change along the 
streams. In this research, the technique of mapping low flow in GIS was introduced and its application 
to Gilan watersheds was demonstrated. The low flow maps could be effectively used in site selection 
of water resources projects and preparation of base hydrological drought maps. 
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