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Extended abstract: 
1. Introduction 

Predicting and obtaining information about stream flows is vital for many practical applications 

such as water allocation, long-term planning, catchment management operation, flood forecasting, 

optimization of hydropower production, designing hydraulic structures, and so on. On these accounts, 

experts have always attempted to accurately estimate river flows and provide contributions to the 

existing methods. It is possible to establish a relationship between discharges of catchments based on 

sufficient statistics and their geometry characteristics by using regional analysis and multivariate 

regression in a relatively homogeneous region in order to estimate discharges of the catchments 

without statistics or with insufficient statistics in that region. Owing to the need for a better modeling 

of water discharges in terms of seasonal variations, the present study tried to regionally estimate the 

monthly mean, minimum, and maximum discharges in Kashfarud Watershed based on 

geomorphometric variables in order to: (1) examine the possibility of scientific and useful 

generalization of surface water quantity in the whole watershed and (2) identify and determine 

important geomorphometric factors influencing the water discharge variations of Kashfarud sub-

watersheds. Kashfarud as a vital flow in this region, including Mashhad plain, has played an important 

role in supplying water to the inhabitants of Mashhad metropolis and other surrounding cities such as 

Chenaran and Torqabeh. Besides, extensive engineering facilities, such as Golestan, Torogh, Kardeh, 

and Ardak dams, have been built on the tributaries of this river. 

 

2. Methodology 

The research was grounded upon statistical analysis, including correlation and regression tests. For 

this study, we made use of monthly average (low, medium, high) discharge data and resolution of 30-
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m DEM. The discharge data were measured in 10-gauge stations of 10 sub-watersheds over 20 year 

(1997-2017). In this regard, we considered the monthly discharge values of 10 stations located in 10 

sub-basins during the water years of 1997-2016. The research proceeded as follows: after selecting the 

common statistical period, we calculated the monthly average flows recorded in the stations over 20 

years. Next, 2 months with the highest and lowest flows were selected in each station. Also, we 

considered the values of the two selected months besides the average monthly discharges in the 

stations (average of 12 months) as the dependent variables. Afterwards, we embarked upon to 

calculate the independent geomorphometric variables (16 variables), which were determined by using 

DEM in the GIS environment. The independent variables included perimeter, area, minimum 

elevation, average elevation, maximum elevation, elevation range, average slope, maximum slope, 

mii   tt raam ll       mii   tt raam lgggt   ttt ll  tt raam lgggt   rr ii ggg  ssss ity  mmmmmm’  rgggssss   

index, Gravilius coefficient, elongation, and concentration time. After calculating the values of the 3 

dependent and 16 independent variables for each station, we tested them based on a two-way 

correlation to find out which variables had a significant relationship by means of the correlation 

matrix. The significance level of the correlation relationships was ≤0.05. Finally, we  presented an 

estimate model of the dependent variables via the independent variables. This was done based on the 

dependent and independent variables that had significant correlation relationships.   

 

3. Discussion 

The results of the correlation analysis showed no significant relationships between the minimum 

monthly discharges and the independent variables.  This was probably due to the dryness condition 

and small variance in the low monthly discharge rates among the sub-watersheds. In contrast, 

significant relationships were obtained among the monthly mean and maximum discharges and 6 

geomorphometric variables including the average elevation, maximum elevation, elevation range, 

average slope, drainage density, and roughness ratio. The correlation coefficients of all significant 

relationships were above 0.6, indicating a close and strong relationship between these variables. The 

direct correlation of altitude, slope, and roughness with monthly mean and maximum discharges 

indicated that on the one hand, the monthly discharges of the sub-watersheds were strongly dependent 

on the altitude variables dominating the other environmental factors while on the other hand, the 

roughness intensity and active dynamics associated with the variables of altitude played an important 

role in water flowing and transporting from upstream to downstream of the catchments so that the 

speed of hydrological responses of the catchments increased by the rise of roughness severity. In 

contrast, the negative correlation between the drainage density and the dependent variables was 

unexpected and probably associated with hydroclimatic conditions indicating characteristics of the dry 
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and geologic conditions, permeability of some formations, and presence of joints and fissures in the 

rocks. The predictive regression models of the monthly mean and maximum discharges had good 

accuracies and efficiencies and could explain 80 and 90% of variances of the monthly average and 

maximum discharges, respectively. 

 

4. Conclusion 

Modeling the spatial variations of discharges in watersheds requires consideration of hydrological 

limit values both daily and seasonally, along with normal and average values. By adopting such an 

approach, the present study aimed at modeling monthly water discharges in Kashfarud sub-watersheds 

based on geomorphometric variables. The multivariate regression analysis among the independent 

variables including the average and maximum monthly flows and 16 independent geomorphometric 

variables revealed that the regression models could be obtained through the variables of average 

elevation, maximum elevation, elevation range, average slope, drainage density, and roughness ratio. 

These factors could explain the major parts of variance of the independent variables. It is possible to 

generalize the monthly mean and maximum discharges achieved in this study to other sub-watersheds 

through the resulting models with respect to the low estimation errors and high accuracies. However, 

generalization the monthly minimum discharges is not possible due to the lack of a significant 

correlation between this variable and geomorphometric variables. It is necessary to estimate the 

monthly minimum discharges in Kashfarud Watershed by reconstructing and converting the data or 

extending other predictive models. Reliable estimations of low water discharges provide us with 

information about water supply for the environment and water quality management for sustainability 

of healthy ecosystems. Also, owing to the role of small mountain catchments in the occurrence of peak 

flows, prioritization of watershed management measures in such catchments is incumbent to reduce 

the risk of floods. 
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 چکیده

 يضرور آب منابع از درست يبردار بهره و يخشکسال اي لابيس کنترل مانند ها تيفعال از ياريبس يبرا آب انيجر يساز مدل

 ـ يدب يمکان راتييتغ يسازمدل و ليتحل هدف با پژوهش نيا .است  ـ ارتبـا   در هـا  حوضـه  ةماهان  ـتغ اب  اتيخصوص ـ راتيي

 ـا في ـک و کم. شد انجام يرضو خراسان استان در واقع رود کشف زيآبر ةحوض در آنها يژئومورفومتر  ياجـرا  بـا  ارتبـا   ني

 01 و وابسـته  يرهـا يمتغ عنـوان  بـه  ماهانـه  متوسـ   و نهيشيب نه،يکم يها يدب نيب رهيچندمتغ ونيرگرس و يهمبستگ يهاآزمون

 ـ متوسـ ،  ارتفـاع  حـداقل،  ارتفـاع  حداکثر، ارتفاع مساحت،  ،يمح شامل يژئومورفومتر مستقل ريمتغ  بيش ـ ،يارتفـاع  ةدامن

 وم،يش ـ يناهموار نسبت ،يزهکش تراکم ها، آبراهه طول مجموع ،ياصل ةآبراه طول ،ياصل ةآبراه بيش متوس ، بيش حداکثر،

 جينتـا . شـد  گرفتـه  نظـر  در کمتـر  و 10/1 روابـ ،  يدار امعن سطح. شد مشخص تمرکز زمان و يدگيکش وس،يليگراو بيضر

 ـيکم يدب نيب يدارامعن رواب  داد نشان يهمبستگ ليتحل  از يناش ـ احتمـا ا  کـه  نـدارد  وجـود  مسـتقل  يرهـا يمتغ و ماهانـه  ةن

 و متوسـ   يهـا  يدب نيب دارامعن رواب  وجود درمقابل. هاسترحوضهيز نيب در يآب کم يدب اندک راتييتغ و يخشک تيوضع

 يزهکش ـ تراکم متوس ، بيش ارتفاع، اختلاف متوس ، ارتفاع حداکثر، ارتفاع شامل يژئومورفومتر ريمتغ شش و هانهما ةنيشيب

 ييکـارا  و دقـت  از حاصل مدل دو. ديانجام وابسته ريمتغ دو يمکان راتييتغ از يونيرگرس يها مدل ةارائ به يناهموار نسبت و

 ـ انسي ـوار درصـد  41 و ماهانه حداکثر يدب نسايوار درصد 21 نييتب به قادر و برخوردار يخوب . بودنـد  ماهانـه  متوسـ   يدب

 ـتغ نيـي تب در هـا  حوضـه  يهندس ـ اتيخصوص نيتر مهم عنوان به يناهموار و يارتفاع اتيخصوص  ـ يمکـان  راتيي  ماهانـه  يدب

 .امدين دست به ماهانه يحد و نيانگيم يها يدب و حوضه مساحت نيب يدار امعن ةرابط انتظار، برخلاف علاوه به. شدند شناخته

 رود کشف ون،يرگرس ،يهمبستگ ،يهندس اتيخصوص ،يدب: یدیکل های واژه
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 مقدمه .0

ترين واحد طبيعي در مطالعـات   توان آنها را اساسي آيند که مي هاي سازمندي به شمار مي هاي آبريز، مجموعه حوضه

ند و در طول مسير آنها منابع عمدة آبـي تکـوين   اي واحدهايي طبيعي هست هاي رودخانه حوضهاي به شمار آورد.  منطقه

شوند و تأمين آب را به عهده دارند و نيروي  ها و سدها در مسير همين گذرگاهها بنا مي کننده شود، ذخيره و تشکيل مي

هـاي آبريـز بـه     بنابراين نيروي حيات حوضه (؛322: 0221زيدي،  بينند )رامشت و شاه هيدروالکتريک را نيز تدارک مي

ها با توجه به تغييـرات   دهي رودخانه تغييرات آبموضوع غييرات مکاني و زماني گذر آب در داخل آنها وابسته است. ت

هـا از يـک سـو و     هـا و سـيلاب   ي حـدي هيـدرولوژيک در قالـب خشکسـالي    رخـدادها اقليمي اخير و پيرو آن بروز 

صـورت يـک چـالش     آبريـز از سـوي ديگـر، بـه     هـاي  رويه از منابع آب حوضـه  انساني نادرست و بي هاي برداري بهره

دليل نيست که مسائل مربو  به بحران و مديريت آب از ديدگاه سازمان ملل متحد پس از  کننده درآمده است. بي نگران

در همـين   .(27: 0222ي و همکـاران،  آبـاد  سـر  مشکل جمعيت، دومين مسئلة اصلي جهان شناخته شده است )رشيد 

ي هيـدرولوژيکي قـرن حاضـر    هـا  يخشکسالاز آثار تغيير اقليم و انسان روي  (2015) 3و وادا 0وندرز سازي زمينه مدل

نشان داد اين آثار در آسيا، خاورميانه و مديترانـه چشـمگيرتر از سـاير نقـا  جهـان اسـت. شـواهد موجـود از بـروز          

ايـران، لـزوم توجـه بيشـتر بـه      هاي داخلي فلات  ويژه در قسمت هاي اخير و افت کمي و کيفي منابع آب به خشکسالي

 کند. سازي را گوشزد مي ها و آگاهي از تغييرات آن با رويکرد مدل دهي حوضه ميزان آب

ريزي  بيني و کسب اطلاعات دربارة جريان رودها براي بسياري از کاربردهاي عملي مانند تخصيص آب، برنامه پيش

هـاي هيـدروليکي و...    سازي توليد برق آبي، طراحي سـازه  بيني سيلاب، بهينه بلندمدت، عمليات مديريت حوضه، پيش

اين رو متخصصان همواره براي تخمين درست دبي رودخانـه   از ؛(Swain and Patra, 2017: 421امري حياتي است )

 کنند.   هاي موجود تلاش مي و تدقيق روش

هـا ماننـد انـواع     آبـدهي رودخانـه   سازي و برآورد ميـزان  اي براي مدل تاکنون رواب  و الگوهاي گوناگون و پيچيده

هاي متنوع آماري ارائه شـده   رواناب، الگوي سري زماني و الگوهاي ترکيبي )هيبريد( و روش -الگوهاي مفهومي بارش

 در حوضـه  متريژئومورفـو  اتيخصوص ـ از اسـتفاده (. در ايـن زمينـه،   314: 0220است )نعيمي کلورزي و همکـاران،  

(. ايـن واقعيـت از آنجـا    21: 0242)ولي و همکـاران،   شود يم تلقي کارآمد و يساسا رکن کي ي،درولوژيه يساز مدل

 اني ـجر صـورت بـه  ها حوضه يورود بارش ليتبد يچگونگ از يا هينما عنوان به کيدرولوژيه پاسخ گيرد که نشئت مي

اختار هندسـي  رواناب در داخل قالب و س -( و اين فرايند بارشMohamoud, 2008: 706شود ) محسوب مي رودخانه

گيرد. اين ساختار هندسي يا ژئومورفيک از عناصري چون مسـاحت، شـکل، ارتفـاع، شـيب،      حوضة آبخيز صورت مي

ايـن   فتـه رفتـار سيسـتم هيـدرولوژيکي را در کنتـرل خـود دارنـد.       ر مه تراکم زهکشي و... تشکيل يافته است که روي

بر اقليم  ريتأثصورت غيرمستقيم نيز با  ، بهگذارند يموژي اثر طور مستقيم بر رژيم هيدرول خصوصيات علاوه بر اينکه به

 ـم در حوضه ارتفاع؛ براي نمونه دگذارن يم ريتأثو اکولوژي و پوشش گياهي به ميزان زيادي بر رژيم آبي حوضه   و زاني

                                                      
1. Wanders 

2. Wada 
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 يوهـوا  بآ يطورکل به و يديخورش تشعشعات شدت تعرق، و ريتبخ زانيم آن، راتييتغ و حرارت درجه ،يبارندگ نوع

 .(07: 0221)لطفي،  دارد اثر ياهيگ پوشش تراکم و خاک ةتوسع و ليتشک در آن دنبال به و منطقه

اي و محلي، توسعة مطالعـات   اي، منطقه هاي مختلف سياره ها در مقياس محيطي جريان آب رودخانه اهميت زيست 

 سازي جريان آب رودها را روزافزون ساخته است.   بيني و شبيه پيش

هاي تداوم جريان در ناحية آتلانتيک ميانة آمريکا از تحليل رگرسيون چندمتغيره  براي بس  منحني( 2008امود )موه

 در ينـاهموار  نسـبت  و يارتفاع يرهايمتغ داد نشان کار جينتا. کرد استفاده ها ضهبراساس خصوصيات فيزيوگرافي حو

 بوده است.  مهم يگرها نيب شيپ جزو( اديز و متوس  کم،) انيجر نوع سه هر

هـاي رودخانـة    ( طي برآورد جريان رود براساس روش شبکة عصبي مصنوعي در حوضه2010) 0بيساو و همکاران

واقع در شمال غرب ورمونت آمريکا، به اهميت آثار خصوصيات حوضه مانند شکل و شيب بـر صـحت و    3وينوسکي

 ها اذعان کردند.   درستي مدل

 ـ يها ينيب شيپ آب، انيجر راتييتغ بر يانسان آثار کردن لحاظ با( 2014) 2همکاران و جورجاکاکوس  بهبـود  را يدب

طـور بـالقوه بـراي     گر رگرسيوني و شبکة عصبي مصـنوعي بـه   هاي تخمين آنها به اين نتيجه رسيدند که مدل. دنديبخش

 ماههاي با جريان عادي و متعادل مفيد هستند. 

فـازي بـراي    -شـبکة عصـبي مصـنوعي و سيسـتم اسـتنبا  عصـبي      هـاي   ( به کارايي مدل2018) 8هادي و تومبول

ترکيه اذعان کردند. همچنين با توجـه بـه آثـار مهـم خصوصـيات       0بيني جريان روزانه در حوضة رودخانة سيحان پيش

سـازي جريـان    ها، به ضرورت توجه به اين خصوصيات در مدل فيزيکي مانند مساحت، شيب و ارتفاع بر کارايي روش

 شد.رود اشاره 

حوضـة کشـور اسـتراليا از     020آبـي( در   هاي پايين )جريان کم براي ارتقاي برآورد دبي (2020) 1آريال و همکاران

هـاي کمينـه بـا خصوصـيات فيزيوگرافيـک آنهـا نشـان داد         ها استفاده کردند. بررسي همبستگي دبـي  روش تبديل داده

داري با ايـن   رد؛ در حالي که مساحت حوضه رابطة معناآبي و شيب حوضه وجود دا داري بين جريان کم همبستگي معنا

 نوع جريان نداشت.  

سـازي   ( با استفاده از روش شبکة عصبي مصنوعي و رگرسـيون چنـدمتغيره بـراي مـدل    0241رضايي و همکاران )

حت هاي سد سفيدرود اقدام کردند. در معادلة رگرسـيون چنـدمتغيره، عامـل مسـا     هاي اوج در زيرحوضه اي دبي منطقه

 حوضه و سپس دبي پايه از بيشترين ضريب رگرسيوني با علامت مثبت برخوردار بودند. 

اي سـيلاب شـامل سـيل شـاخص، رگرسـيون       هـاي تحليـل منطقـه    ( طي مقايسـة روش 0242پايروند و همکاران )

تغيـر وابسـته( و   چندمتغيره، و هيبريد در منطقة البرز مرکزي به رابطة رگرسيوني مناسب و منطقي بين دبـي سـيلابي )م  

 متغيرهاي فيزيوگرافي )متغيرهاي مستقل( دست نيافتند.  

                                                      
1. Besaw et al. 
2. Winooski 
3. Georgakakos et al. 
4. Hadi and Tombul 
5. Seyhan 
6. Aryal et al. 
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شهر از روش شمارة منحني  ( براي برآورد دبي حداکثر رواناب در حوضة آبريز سراب دره0228حجازي و مزباني )

 وابسته دارند. بيشتري بر متغير  ريتأثبهره جستند. نتايج تحليل عاملي نشان داد دو پارامتر مساحت و تراکم زهکشي 

( از دو مدل رگرسيون چندمتغيره و درخت تصميم براي تخمين جريـان ماهانـه   0220نعيمي کلورزي و همکاران )

برپاية متغيرهاي اقليمي و فيزيوگرافي حوضه استفاده کردند. نتايج پژوهش نشان داد مـؤثرترين پارامترهـاي دخيـل در    

 است.   شيب آبراهة اصلي، ضريب گراويليوس و شکل حوضه بوده برآورد دبي ماهانه مساحت، طول آبراهة اصلي،

هاي اتومات سلولي دست به تخمين دبـي اوج سـيل در حوضـة آبخيـز      ( با تلفيق مدل0222نيا و همکاران ) شعباني

سازي سيلاب در اين حوضه نشان داد عوامـل کـاربري اراضـي، خـاک، نفوذپـذيري و شـيب در        رود زدند. شبيه  ويج

 ند.مؤثرواناب و توليد سيل تجمع ر

هـاي حـداکثر و سـيلابي بـيش از      دهد بيشتر پژوهشگران بـه بـرآورد دبـي    شده نشان مي مروري بر مطالعات انجام

ت درسـت منـابع آب مسـتلزم    ريريـزي جـامع و مـدي    انـد؛ در حـالي کـه برنامـه     آبي توجه داشته هاي حداقل و کم دبي

پـژوهش حاضـر بـا     .ة فصلي دبي در کنار مقـادير متعـارف و ميـانگين اسـت    درنظرگرفتن هر دو مقادير بيشينه و کمين

 ـ يا منطقـه  يسازدهي، سعي در مدل سازي آب اين ضرورت در مدل درنظرگرفتن  نةيش ـيب و نـه يکم ن،يانگي ـم يهـا يدب

 و يلم ـع يهـا  ميتعم امکان او ا قيطر نيبد تا داشت يرضو خراسان استان در واقع رود کشف زيآبر حوضة در ماهانه

 ـثان و شـود  آزمـوده  حوضه گسترة کل در يسطح يها آب تيکم از سودمند ژئومورفـومتري در تبيـين    مهـم  عوامـل  ااي

 رود شناسايي و تعيين شود. هاي کشف تغييرات دبي زيرحوضه

 

 ها روش و مواد .3

 پژوهش ةمنطق. 0 .3

 جغرافيـايي  هـاي  عـر   وکيلومترمربع در شمال استان خراسان رضوي  01127رود به وسعت  حوضة آبريز کشف

شرقي قرار گرفته است )شـکل   10◦ 7' 02"تا  04◦ 33' 1"هاي جغرافيايي  شمالي و طول 27◦ 2' 01"تا  20◦ 27' 00"

هاي سرخس، تربـت جـام، فريمـان، مشـهد، کـلات،       لحاظ تقسيمات سياسي در حد فاصل شهرستان (. اين حوضه به0

عنوان شريان حياتي اين منطقه ازجملـه دشـت    رود به کشفاي گرفته است. بينالود، چناران، درگز، قوچان و نيشابور ج

شهر مشهد و ساير شهرهاي اطراف مانند چناران و طرقبـه داشـته و    مشهد، نقش مهمي در تأمين آب براي ساکنان کلان

احـدا    هـاي ايـن رودخانـه    اي مانند سدهاي گلستان، طرق، کارده و ارداک روي سرشاخه تأسيسات مهندسي گسترده

صـورت   دهـد، بـه   قوم در شمال شرق کشور را تشکيل مي رود که بخشي از حوضة بزرگ قره حوضة کشفشده است. 

جنوب شرقي با ارتفاعات هزارمسجد در شمال و بينـالود در جنـوب احاطـه     -اي کشيده با راستاي شمال غربي حوضه

و پـس از   گيرد ميسرچشمه  بينالودو آبريزهاي شمالي  هزار مسجداز آبريزهاي جنوبي  رود کشفة رودخانشده است. 

مـرز ايـران   ، تجن ةرودخان . سپس به نامپيوندد مي هريرود ةرودخانبه  سرخس پل خاتونمشهد، در محل شهر عبور از 

شـود و   متر از سطح دريـا در گسـترة حوضـه ديـده مـي      2201تا  271مقادير ارتفاعي  دهد. را تشکيل مي ترکمنستان و

درصد اسـت.   04درصد متغير و متوس  آن  241متر است. شيب حوضه نيز از صفر تا  0224ارتفاع متوس  آن برابر با 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%B2%D8%A7%D8%B1_%D9%85%D8%B3%D8%AC%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%B4%D8%AA%D9%87%E2%80%8C%DA%A9%D9%88%D9%87_%D8%A8%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%84%D9%88%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%84_%D8%AE%D8%A7%D8%AA%D9%88%D9%86_(%D8%B3%D8%B1%D8%AE%D8%B3)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D8%AE%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%B1%DB%8C%D8%B1%D9%88%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AC%D9%86_(%D8%B1%D9%88%D8%AF_%D8%B3%D8%B1%D8%AE%D8%B3)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%DA%A9%D9%85%D9%86%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
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متـر   يليم 311متر در ارتفاعات و با دست حوضه تا  ميلي 801ها از  خشک، ميزان بارندگي با وجود حاکميت اقليم نيمه

صـورت فصـلي    هاي حوضه به تبعيـت از اقلـيم منطقـه بـه     دست حوضه متغير است. رودخانه در نواحي پست و پايين

بـرداري انسـاني از منـابع     هاي اخير و بهره بار مواجه هستند. وقوع خشکسالي هاي مخاطره گاه با سيلاب اند و گه درآمده

محيطي بـراي حوضـة    لحاظ زيست شده است اوضاع نامناسبي بهها باعث  آب بيش از ظرفيت اکوهيدرولوژيکي حوضه

 (.0224؛ عنايتي و همکاران، 0220زاده و همکاران،  رود پيش آيد )رجوع شود به: فرج آبريز کشف

 
 (0011رود )منبع: نگارندگان،  . موقعیت جغرافیایی حوضة آبریز کشف0شکل 

Figure 1. Location of the Kashafrud watershed (Authors, 2021) 

 

 پژوهش روش و ها داده. 3 .3

هـاي   شـده شـامل داده   اي اسـتفاده  براساس تحليل آماري رواب  چندمتغيره انجام شد. منابع کتابخانه پژوهش حاضر

هاي دبـي ماهانـه    متر بود. داده 21( حوضه با قدرت تفکيک DEMدبي ايستگاههاي هيدرومتري و مدل رقومي ارتفاع )

اي استان خراسان رضوي اخذ شد. در گـزينش ايسـتگاهها و    از سازمان آب منطقه 21-20تا  77-71هاي آبي  طي سال

بودن، پراکنش مناسب و داشتن آمار اولية طو ني و قابل اعتمـاد   هاي کوهستاني رود، ويژگي هاي نمونة کشف زيرحوضه

اي از فرايندهاي روانـاب   بينانه ح و واقعهاي کوهستاني به اين دليل بود که نمود صري مدنظر قرار گرفت. انتخاب حوضه

انداز به دست دهد و تا حد امکان از تـأثير عوامـل انسـاني کـه بـر پيچيـدگي فراينـدهاي         داده در چشم و فرسايش ر 

موقعيـت   3آورده شد؛ همچنـين شـکل    0ايستگاه منتخب در جدول  01افزايد، کاسته شود. مشخصات  اي مي رودخانه

 دهد. هاي با دست آنها را نشان مي ايستگاهها و زيرحوضه
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 رود . مشخصات ایستگاههای هیدرومتری حوضة آبریز کشف0جدول 
Table 1. Chrachteristics of the hydrometry stations of Kashafrud watershed (Authors, 2021) 

 طول جغرافيايي عر  جغرافيايي نام رودخانه نام ايستگاه
مساحت حوضة 

 مترمربع(با دست )کيلو

ارتفاع ايستگاه از 

 سطح دريا )متر(
 سال تأسيس

 0208 0812 7/41 02-37-88 21-80-82 ارداک آبقد دارزآباد

 0218 244 302 11-14-03 21-00-30 ميامي زاده ميامي امام

 0203 0317 382 02-10-30 21-01-08 رادکان زاده رادکان امام

 0204 0124 0/80 04-34-81 21-01-37 چکنه چکنه عليا

 0203 0123 0/10 02-00-00 21-31-10 زشک زشک

 0212 0233 0/881 02-22-04 21-22-20 کارده کارده با دست

 0212 241 0/322 11-08-07 20-01-17 کلاته منار کلاته منار

 0202 0302 74 02-38-18 21-04-03 جاغرق جاغرق گلستان

 0287 0012 0/87 02-17-07 21-31-22 گلمکان گلمکان

 0200 0311 314 02-00-07 21-30-38 نسا ماه نسا ماه

 

 
 (0011رود )منبع: نگارندگان،  . موقعیت ایستگاههای هیدرومتری منتخب در داخل حوضة آبریز کشف3شکل 

Figure 2. Location of the selected hydrometry stations in Kashafrud watershed (Authors, 2021) 
 

بيني دبي ماهانه براساس تحليل همبسـتگي و رگرسـيون چنـدمتغيره، مراحـل      سازي و پيش امکان مدل براي بررسي

 زير طي شد:

سازي و محاسبات اولية سري زماني ماهانه. پـس از انتخـاب دورة مشـترک آمـاري، بـراي کنتـرل اوليـة         الف. آماده

سال اقدام شد. در مرحلـة بعـدي،    31ستگاهها طي لحاظ درستي و سپس محاسبة ميانگين ماهانة دبي اي هاي خام به داده
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ترين ماههاي سـال   آب ترين و کم در هر ايستگاه ماههاي با بيشينه و کمينة دبي )دو ماه( انتخاب شدند که درواقع پرآب

هـاي  عنوان متغير ماه(، به 03شدند. مقادير اين دو ماه به اضافة دبي متوس  ماهانه در هر ايستگاه )ميانگين  محسوب مي

 افزاري اکسل انجام شد. شده در محي  نرم وابسته در نظر گرفته شدند. محاسبات اشاره

هـاي   ها و محاسبات ژئومورفومتري. پس از انتخاب ايستگاهها، براي اسـتخراج زيرحوضـه   ب. استخراج زيرحوضه

هيـدرو   ه کمک الحاقيـة آرک ( بGISبا دست آنها براساس مدل رقومي ارتفاع و در محي  سامانة اطلاعات جغرافيايي )

(Archydro اقدام شد. سپس )ها محاسـبه   عنوان متغيرهاي مستقل براي هريک از زيرحوضه متغير ژئومورفومتري به 01

(، ارتفـاع حـداکثر بـه متـر     A(، مسـاحت بـه کيلومترمربـع )   Pشد. اين متغيرها به اين قرار بودند: محي  بـه کيلـومتر )  

(Hmaxارتفاع حداقل به متر ،) (Hmin(  ارتفاع متوس ،)Hmean( به متر، دامنة ارتفاعي به متر )HD   شـيب حـداکثر ،)

(، طول آبراهـة اصـلي   Sms(، شيب آبراهة اصلي به فوت بر مايل )Smean(، شيب متوس  به درجه )Smaxبه درجه )

(، نسـبت  DDلومترمربـع ) (، تراکم زهکشي به کيلومتر بـر کي ∑Lها به کيلومتر ) (، مجموع طول آبراههLmsبه کيلومتر )

 (.Kerp(، زمان تمرکز کرپيچ به ساعت )Elong(، کشيدگي )Gr(، ضريب گراويليوس )Rrناهمواري شيوم )

متغير مستقل براي هر ايستگاه، اين مقـادير مـورد    01متغير وابسته و  2ج. آزمون همبستگي. پس از محاسبة مقادير 

همبستگي حاصل معلوم شود بين کدام متغيرها ارتبا  و همبسـتگي  آزمون همبستگي دوطرفه واقع شد تا طي ماتريس 

هاي دبـي بـا آزمـون ران بررسـي شـد. سـطح        داري وجود دارد. البته پيش از انجام آزمون همبستگي، همگني داده معنا

 و کمتر در نظر گرفته شد. 10/1داري رواب  همبستگي برابر با  معنا

بيني مقادير متغير وابسته از روي متغيرهاي مسـتقل بـود.    سازي و پيش دلد. تحليل رگرسيون. گام نهايي پژوهش، م

دار برخـوردار بودنـد.    اين امر براساس آن دسته از متغيرهاي مستقل و وابسته صورت گرفت که از رواب  همبستة معنـا 

 صورت زير است: شکل کلي معادلة رگرسيون چندمتغيره به

                                                      Y = b0 +b1x1 + b2x2 + ... + bk xk 0رابطة 

ضـرايب متغيرهـاي    bkتـا   b1متغيرهـاي مسـتقل و    Xkتـا   X1ضريب ثابـت،   b0متغير وابسته،  Ŷدر معادلة با ، 

 مستقل هستند.

 

 پژوهش یها افتهی .0

 ماهانه یدب میرژ. 0 .0

هاي منتخب براي تهيـة نمـودار تـوالي ماهانـة دبـي       وضهدهي در زيرح منظور آگاهي از کمينه و بيشينة فصلي آب به

دهي در فصل بهار و کمترين آن در فصل تابسـتان   دهد بيشترين آب نشان مي 2اقدام شد. نمودار حاصل براساس شکل 

بودن رژيم هيدرولوژي منطقه در مرحلة نخست از دبي ماهانة پايين ايسـتگاهها و   دهد. ويژگي خشکي و فصلي ر  مي

خـوبي پيداسـت.    لة دوم از تفاوت مقادير ماههاي فروردين و ارديبهشت با مقادير ماههاي مرداد و شـهريور بـه  در مرح

 بـاا يتقرمترمکعب بر ثانيه است، اما ازلحاظ کمينة دبـي کـه    1/0ماه در ايستگاه زشک و برابر با  با ترين دبي ارديبهشت

گاه خاصـي را مشـخص کـرد؛ زيـرا در ماههـاي مختلـف فصـل        توان ايسـت  دهد، نمي آبي و مقادير صفر را نشان مي بي



 

 

 0833، زمستان 8، شماره 48، پیاپی 03سال ریزی محیطی،  جغرافیا و برنامه 03

 

 

دهنـد. دو   و آبقد، مقادير صفر دبي ماهانه را نشـان مـي   جاغرق گلستان ار،من تابستان، ايستگاههاي امامزاده ميامي، کلاته

تـرين   مترمکعـب بـر ثانيـه، جـزو پـرآب      84/1و  03/1حوضة زشک و کارده با دست به ترتيب با دبي متوس  ماهانة 

 12/1نسا و کلاته منار مشترکاا بـا دبـي متوسـ  ماهانـة      هاي ميامي، ماه شوند. درمقابل حوضه ها محسوب مي زيرحوضه

 روند. ها به شمار مي ترين زيرحوضه آب مترمکعب بر ثانيه، جزو کم

 
 (0011رود )منبع: نگارندگان،  های منتخب کشف . نمودار تغییرات دبی ماهانه در زیرحوضه0شکل 

Figure 3. The Chart of monthly discharge variations in sub-watersheds of Kashafrud watershed 
(Authors, 2021) 

 

 ها حوضه یهندس اتیخصوص. 3. 0

هـاي   دهد. حوضه رود نشان مي هاي کشف شدة متغيرهاي ژئومورفومتري را براي زيرحوضه مقادير محاسبه 3جدول 

تـرين   تـرين و کوچـک   کيلومترمربـع، بـزرگ   0/80و  0/881هـاي بـه ترتيـب     ا بـا مسـاحت  علي کارده با دست و چکنه

کيلومترمربـع اسـت کـه در مقيـاس      073هاي منتخب برابر با  شوند. ميانگين مساحت حوضه محسوب مي ها زيرحوضه

يداسـت و  هاي منتخب بـا توجـه بـه ارتفـاع متوسـ  آنهـا پ       متوس  است. موقعيت کوهستاني حوضه نسبتااهاي  حوضه

کند. اين ويژگي با تعديل شـراي  خشـک    مي دييتأمتر براي مقادير متغير ارتفاع متوس ، اين واقعيت را  0441ميانگين 

شـراي    نفـع  بـه  توانـد يم ـ بـرف منطقه با افزايش ميـزان بارنـدگي در ارتفاعـات و روانـاب فصـلي حاصـل از ذوب       

ها کـه برابـر    ابع آب بکاهد؛ اما ميانگين شيب متوس  حوضههيدرولوژيکي عمل کند و تا حدودي از وخامت اوضاع من

هـاي منتخـب    هاي متوس  است. ميانگين تراکم زهکشي حوضه غلبه با شيب عمدتاادهد  درجه است، نشان مي 3/01با 

 را تيضـع دهد. ايـن و  ها را نشان مي کيلومتر بر کيلومترمربع به دست آمد که تراکم متوس  تا پايين حوضه 1/0برابر با 

 و سـخت  نسبتاا يسازندها در ها ترک و درزها تراکم و يکواترنر يسازندها يرينفوذپذ خشک، مياقل وجود به توان يم

ها اشاره به تخلية کنـد روانـاب همـراه بـا افـزايش       تراکم زهکشي ضعيف حوضه نسبت داد. در هر حال همين سخت

 ـليگراو بمـا ميـانگين ضـري   رود دارد؛ ا هاي کشف فرصت براي تبخير و تعرق در زيرحوضه  يبـرا  شـده  محاسـبه  وسي

 دهد. مي نشان را دهيکش نسبتاا يها حوضه تيغالب و رهيدا شکل از آنها انحراف است، 7/0 با برابر که نمونه يها حوضه
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 (0011رود )منبع: نگارندگان،  های کشف . مشخصات ژئومورفومتری زیرحوضه3جدول 
Table 2. Geomorphometric chrachteristics of the sub-watershed of Kashafrud watershed (Authors, 

2021) 
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 3/073 11/87 87/10 10/74 0/322 23/303 22/317 82/881 70/41 41/348 81/80 مساحت

 3/72 07/81 22/81 3/10 22/20 84/77 48/48 84/030 08/11 41/22 02/21 محي 

 3172 2311 2307 2171 3310 0211 0224 3200 3228 3447 3277 حداکثرارتفاع 

 0230 0013 0701 0338 241 223 0102 0200 0811 0311 0148 حداقل ارتفاع

 0441 3317 3832 0204 0224 0324 0283 3172 3013 0212 0210 ارتفاع متوس 

 0204 0188 0087 0403 0330 278 202 0181 0814 0130 122 اختلاف ارتفاع

 3/01 72/33 07/38 80/02 33/03 14/02 0/00 40/04 8/02 21/07 27/08 شيب متوس 

 3/13 84/10 22/04 2/01 43/11 42/11 00/02 07/70 8/17 12/10 20/87 حداکثر شيب

 8/300 8/834 0/870 8/327 000 2/013 2/010 080 4/320 4/027 7/328 اصلي ةشيب آبراه

 0/21 30/31 04/07 24/21 18/81 0/32 03/34 00/00 14/31 3/22 43/08 اصلي ةطول آبراه

 323 83/17 01/22 13/030 00/820 01/277 20/010 10/707 10/031 11/800 04/73 ها مجموع طول آبراهه

 10/0 82/0 82/0 00/0 40/0 77/0 47/0 10/0 01/0 10/0 70/0 م زهکشيتراک

 11/2 77/0 0/0 7/3 21/8 28/2 38/2 12/0 84/3 43/2 73/0 زمان تمرکز

 83/3 34/3 22/3 00/3 24/3 12/3 13/2 3/3 20/3 22/3 88/3 کشيدگي حوضه

 14/0 44/0 83/0 17/3 70/0 82/0 80/0 10/0 47/0 17/0 07/0 ضريب گراويليوس

 10/1 14/1 12/1 11/1 12/1 18/1 12/1 12/1 11/1 18/1 10/1 نسبت ناهمواري

 

 . تحلیل همبستگی0. 0

هـاي   ها همگن هسـتند و شـراي  ورود بـه تحليـل     هاي دبي ماهانه نشان داد تمامي داده انجام آزمون ران روي داده

 2ين متغيرهـاي مسـتقل و متغيرهـاي وابسـته در جـدول      همبستگي و رگرسيوني را دارند؛ اما نتايج آزمون همبستگي ب

 گونـه چيه ،يژئومورفومتر يرهايمتغ و( ماه نيتر آب کم) ماهانه ممينيم يدب نيب دهد يمگنجانده شد. نتايج حاصل نشان 

ت ها باشد کـه تفـاو   بودن زيرحوضه آب ي از وضعيت خشکي و کمناش تواند يم جهينت نيا. ندارد وجود يدار معنا رابطة

 ـ کم) کم رودها انيجرکند. از سوي ديگر،  آب، امر تخمين دبي کمينه را دشوار مي کم آنها در ماههاي کم  حسـاس ( يآب

 :Aryal et al., 2020) اسـت  منابع استخراج ةتوسع و يکشاورز ،ييزدا جنگل ،يکار جنگل مانند يانسان يها تيفعال به

( دقت کـم بـرآورد   0220در اين زمينه نعيمي کلورزي و همکاران ) کند. سازي را پيچيده مي اين موضوع امر مدل و( 1

هـاي رگبـاري و پراکنـدگي زيـاد      نظمي بارش بارش نسبت به ماههاي پربارش را ناشي از بي دبي جريان در ماههاي کم

وه علا بارش در سطح حوضه طي ماههاي خشک و نيز استفاده از آب براي مصارف کشاورزي در اين ماهها دانستند. به

درزمينة رواب  دو متغير شيب و مساحت حوضه با دبي کمينة ماهانه بايسـتي بيـان کـرد کـه بـرخلاف نتـايج آريـال و        
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دار بـين   آبي و شيب حوضه حاصل نشد؛ اما نبود همبستگي معنـا  داري بين جريان کم (، همبستگي معنا2020همکاران )

 ( نيز ديده شد.2020) آبي و مساحت حوضه در نتايج آريال و همکاران جريان کم

. نتایج آزمون همبستگی بین دبی ماهانه )بیشینه، کمینه و متوسط( و خصوصیات ژئومورفومتری 0جدول 

 (0011رود )منبع: نگارندگان،  های کشف زیرحوضه
Table 3. The results of correlation test between monthly discharge (minimum, maximum and mean 

rates) and geomorphometric chrachteristics of the sub-watershed of Kashafrud watershed 
(Authors, 2021) 

 P A Hmax Hmin Hmean HD Smax Smean متغير مستقل 

 دبي بيشينه
r 17/1- 13/1- 40/1 80/1 73/1 78/1 12/1 72/1 

Sig. 487/1 410/1 110/1 047/1 104/1 108/1 727/1 100/1 

 بي کمينهد
r 22/1 82/1 80/1 32/1 87/1 24/1 34/1 28/1 

Sig. 311/1 002/1 021/1 804/1 014/1 370/1 827/1 228/1 

 دبي متوس 
r 11/1 00/1 74/1 00/1 71/1 11/1 00/1 12/1 

Sig. 411/1 144/1 114/1 021/1 100/1 127/1 173/1 134/1 

  Sms Lms L∑ DD Rr Gr Elong Kerp 

 ينهدبي بيش
r 13/1 12/1 08/1- 71/1- 12/1 14/1 04/1- 17/1- 

Sig. 100/1 412/1 718/1 100/1 10/1 404/1 140/1 407/1 

 دبي کمينه
r 18/1- 84/1 80/1 23/1- 12/1- 03/1- 28/1- 8/1 

Sig. 233/1 001/1 382/1 210/1 221/1 700/1 232/1 382/1 

 دبي متوس 
r 82/1 30/1 10/1 73/1- 82/1 14/1- 00/1- 11/1 

Sig. 002/1 011/1 440/1 104/1 081/1 43/1 032/1 411/1 

 

( r= 0/49( و طـول آبراهـة اصـلي )   r= 0/49بيشترين همبستگي دبي کمينة ماهانه بـا دو متغيـر مسـاحت حوضـه )    

ترين مـاه   بآ دهد با افزايش مساحت حوضه و پيرو آن طول آبراهة اصلي، ميزان دبي کم حاصل شده است که نشان مي

ي متوس  اسـت کـه شـدت وابسـتگي جريـان کـم       دبآبي بيشتر از  مثبت اين دو پارامتر بر دبي کم ريتأثيابد.  فزوني مي

- =rدهد. کمترين همبستگي دبي کمينة ماهانه با دو متغير شـيب آبراهـة اصـلي )    ها به مساحت آنها را نشان مي حوضه

نداشـتن متغيرهـا دارد. در يـک     ه است که درواقـع اشـاره بـه ارتبـا     ( حاصل شدr= -0/03( و نسبت ناهمواري )0/04

تـوان گفـت کـه پارامترهـاي      ها بر دبي کمينـة ماهانـه مـي    مثبت يا منفي خصوصيات هندسي حوضه ريتأثبندي از  جمع

م زهکشـي،  آبي دارند. درمقابل پارامترهاي تراک هاي کم مثبتي بر دبي ريتأثمحي ، مساحت، ارتفاع، شيب و طول آبراهه 

 چه) رواناب زانيم بر ارتفاع شيافزا مثبت ريتأث. دارند يآبکم يدب بر يمنف ريتأث حوضه يدگيکش و وسيليگراوضريب 

هاي کوهستاني به دليل برودت هوا، افزايش بارندگي و نيز کاهش  ويژه در حوضه و چه مقادير حدي( به متوس  ريمقاد

توان چنين تبيـين کـرد    برده را مي منفي سه پارامتر نام ريتأثر از انتظار نيست؛ اما هاي انساني، دو برداري ها و بهره دخالت

دسـت حوضـه بـه     که با افزايش تراکم زهکشي و کشيدگي حوضـه، تخليـة روانـاب و انتقـال آن از با دسـت و ميـان      

 ـ از. ردي ـگ يم ـ فيضـع  يهـا  اني ـجر يبعـد  تـداوم  يبـرا را  نفوذ فرصت و افتد اتفاق مي تر عيسردست آن  پايين  يطرف
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 و خشـک  مياقل ـ بـا  يهـا  حوضـه  در آب هـدررفت  و ريتبخ عمل يبرا ي راشتريب فرصت ها آبراهه شتريب يشدگ پخش

 .انجامد يم يآب کم انيجر کاهش به تيدرنها که آورد يم شيپ يفصل انيجر

سـو و بعیـي متغيرهـاي     بيشينه و متوس  ماهانه از يـک  هاي داري بين دبي برخلاف دبي کمينة ماهانه، رواب  معنا

دار بين اين متغير و متغيرهاي ارتفاع حـداکثر   شود. دربارة دبي ماکزيمم، شش رابطة معنا مستقل از سوي ديگر ديده مي

(r= 0/81(  ارتفاع متوس ،)r= 0/72( اختلاف ارتفاع ،)r= 0/74(  شيب متوس ،)r= 0/73( تراکم زهکشي ،)r= -0/76 )

 =rمتغير ارتفـاع حـداکثر )   0دار بين دبي متوس  ماهانه و  ( وجود دارد. همين رواب  معناr= 0/63و نسبت ناهمواري )

( r= -0/72( و تراکم زهکشـي ) r= 0/69(، شيب متوس  )r= 0/66(، اختلاف ارتفاع )r= 0/76(، ارتفاع متوس  )0/78

ار متغيرهاي مستقل بـا دو متغيـر   د شود. نکتة جالب توجه اين است که ضرايب همبستگي تمامي رواب  معنا مشاهده مي

بوده و اشاره به ارتبا  نزديک و قوي بين متغيرهاي يادشـده دارد. بـدين    1/1دبي متوس  و دبي ماکزيمم ماهانه با ي 

 ـثانها وابستگي نزديکي با متغيرهاي ارتفـاعي دارد،   دهي ماهانة زيرحوضه آب او اشود که  ترتيب معلوم مي خشـونت   ااي

دسـت حوضـه    و ديناميک فعال وابسته به آن نقش مؤثري در جريان آب از با دست و انتقال آن بـه پـايين  ها  ناهمواري

شود. همبستگي مستقيم  هايي افزوده مي دارد و با افزايش شدت ناهمواري بر سرعت پاسخ هيدرولوژيکي چنين حوضه

ه دال بـر ايـن واقعيـت دارد. درمقابـل متغيـر      متوس  و بيشينة ماهان هاي متغيرهاي ارتفاعي و شيب و ناهمواري با دبي

يکي از د يل اصلي اين نوع رابطه بـه بارنـدگي کـم و     احتما اتراکم زهکشي همبستگي منفي با دو متغير وابسته دارد. 

مطالعه شده است. از طرفي، نظـر بـه وجـود     مورد وضةکه موجب تراکم زهکشي پايين در ح گردد يبرمخشکي منطقه 

هاي دگرگوني که نفوذناپذير بوده و در عين  سخت دولوميتي و سنگ نسبتااها و سازندهاي  ي در حوضهسازندهاي آهک

شود، وجـود رابطـة منفـي     هاي موجود باعث رسو  و هدررفت آب حاصل از بارندگي مي حال از طريق درزها و ترک

 پذير است. تراکم زهکشي با دبي ماهانه توجيه

( همخـواني  2008ي و نسبت ناهمواري بر ميزان جريان آب با نتايج پژوهش موهـامود ) دار متغيرهاي ارتفاع اثر معنا

سـازي جريـان رود اشـاره داشـتند؛ امـا نعيمـي        ( نيز به اهميت اين خصوصيات در مـدل 2018دارد. هادي و تومبول )

 جزو را وسيلياوگر( پارامترهاي مساحت، طول آبراهة اصلي، شيب آبراهة اصلي و ضريب 0220کلورزي و همکاران )

 .  ندارد يهمخوان پژوهش نيا جينتا با که دانستند ماهانه يدب برآورد در ليدخ يپارامترها نيمؤثرتر

توان نتايج حاصـل   حداکثر و سيلابي بيشتر به ماههاي پرآب و بهاري مربو  است، مي هاي وقوع دبي که ييآنجا از

اند. در اين زمينه، حجازي و مزبـاني   ه دبي حداکثر را برآورد کردهرا به نوعي با نتايج ديگر پژوهشگراني مقايسه کرد ک

 ريتـأث ( نيز بـه  0222نيا و همکاران ) حداکثر دارد. شعباني هاي بيشتري بر دبي ريتأث( پي بردند که تراکم زهکشي 0228)

 جالب توجه ميزان شيب بر دبي اوج سيل اذعان کردند.  

با اينکه مساحت حوضـه   هاست. طة مساحت حوضه با دبي جريان رودخانهنکتة مهم ديگر دربارة نتايج حاصل، راب

سـازي دبـي    ها شناخته شده و به اهميت اين فاکتور در مدل بر رژيم هيدرولوژيک حوضه مؤثرترين متغير  عنوان مهم به

و حدي ماهانه به دست هاي ميانگين  داري بين اين پارامتر و دبي بيشينه و سيلابي اذعان شده است، در اينجا رابطة معنا

صورت معکوس بـود. اميراحمـدي و    نيامد. حتي برخلاف مرسوم، جهت رابطة مساحت حوضه با دبي بيشينة ماهانه به
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اند که شدت افزايش دبي سيلاب معادل شدت افزايش مساحت حوضه نيست؛ زيرا هرچه  ( بيان داشته0228همکاران )

گيـرد. از طرفـي بـا افـزايش سـطح       وي تمامي حوضـه را دربرنمـي  هاي شديد ر سطح حوضه بيشتر شود، وقوع بارش

هاي کوهسـتاني کوچـک نقـش     شود که حوضه شود؛ بنابراين معلوم مي اي بيشتر مي حوضه، اهميت نسبي ذخيرة آبراهه

 تر است. هاي بزرگ هاي اوج دارند و اهميت آنها در ماههاي پرآبي بيشتر از حوضه بيشتري در بروز دبي

 

 ینیب شیپ و ونیرگرس لیتحل. 8. 0

با توجه به دقت و کارايي آنها و کاهش تعداد متغيرها  ها مدلهاي رگرسيوني، افزايش توان تعميم  نکتة مهم در مدل

و انتخاب متغيرهاي مستقل با سهم زياد در تبيين تغييرات متغير وابسـته اسـت؛ بـر ايـن اسـاس بـراي آزمـون روابـ          

دار با متغير وابسته اقدام شد. نتايج تحليل رگرسيوني روابـ    و داراي رواب  معنا مؤثري رگرسيوني با استفاده از متغيرها

هاي رگرسـيوني   هاي حداکثر و متوس  ماهانه به ارائة مدل بين متغيرهاي مستقل ژئومورفومتري و متغيرهاي وابستة دبي

 آيد: انجاميد که در زير مي

 هانهالف. معادلة رگرسيوني برآورد دبي حداکثر ما

 Dmax=-8/187-0/012Hmax+0/01Hmean+0/008HD+0/066Smean+5/138DD+35/739Rr 3رابطة 

 ب. معادلة رگرسيوني برآورد دبي متوس  ماهانه

 Dmean=1/085-0/003Hmax+0/003Hmean+0/002HD+0/008Smean-0/291DD 2رابطة 
 

تـوان گفـت کـه عامـل      اند، مـي  با توجه به اينکه متغيرهاي مستقل به ترتيب اهميت در معاد ت مربو  آورده شده

ديگر اثر قاطعي دارد، مؤثرترين متغير در تبيين تغييرات دبي ماهانه محسـوب  ارتفاع که بر بسياري از متغيرهاي محيطي 

آورده شده است. در مدل مربـو  بـه دبـي حـداکثر ماهانـه،       8هاي رگرسيوني براساس جدول  هاي مدل شود. آماره مي

ه دبي متوس  ماهانـه  درصد واريانس متغير وابسته با متغيرهاي مستقل قابل تبيين است. در مدل دوم که ب 21نزديک به 

رسد. هر دو مدل خطاي تخمين کم و دقت برآورد زيادي دارند؛ با ايـن حـال    درصد مي 41مربو  است، اين ميزان به 

بينـي بيشـتري    لحاظ ضريب تعيين بيشتر و هم خطاي تخمـين کمتـر، از تـوان پـيش     مدل مربو  به دبي حداکثر، هم به

با تر مدل دبي حـداکثر نسـبت بـه مـدل دبـي متوسـ ،        Fز طرفي آمارة نسبت به مدل دبي متوس  برخوردار است. ا

هـاي   بيني دبـي  بيشتر مدل اول است. شايد به همين دليل است که بيشتر پژوهشگران به دنبال پيش نسبتاانشانگر کارايي 

د. شـو  هاي داخل حوضـه محسـوب مـي    اوج و سيلابي هستند که پاسخ هيدرولوژيکي صريح و روشني درقبال محرک

لحـاظ تـأمين آب و ذخيـرة آبـي      صورت دبي متوس  سا نه با اينکـه بـه   گيري از مقادير دبي به درمقابل، عمل ميانگين

دهد؛ در هر حـال   هاي آبي به دست نمي لحاظ مقابله با بحران باارزش است، تصوير روشني از واقعيات هيدرولوژيک به

رود بـا اسـتفاده از متغيرهـاي     اهانـه در حوضـة آبريـز کشـف    تـوان گفـت کـه امکـان بـرآورد دبـي م       با اين نتايج مـي 

هـاي   هايي قابـل تعمـيم بـه سـاير زيرحوضـه      ها وجود دارد و چنين مدل ژئومورفومتري يا خصوصيات هندسي حوضه

هـاي   گيري از روش ( است که اذعان داشتند با بهره0242رود است. اين يافته برخلاف نتايج پايروند و همکاران ) کشف
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هـاي جورجاکـاکوس و    ها برقرار کرد. همچنـين نتـايج بـا  بـا يافتـه      توان رابطة منطقي بين پديده ون خطي نميرگرسي

گـر رگرسـيوني را    هاي تخمـين  ( از يک سو همخواني و از سوي ديگر ناهمخواني دارد؛ زيرا آنها مدل2014همکاران )

ي رودها تفاوت چشمگيري با هم ندارند؛ به بياني آنهـا  اي و طبيع براي ماههايي از سال مفيد دانستند که جريان مشاهده

 ها غيرمفيد دانستند. آبي تابستاني را براي اين نوع مدل ي پرآبي بهاري و کمها دوره

 رود های حداکثر و متوسط ماهانه در حوضة آبریز کشف دبی نیب شیپی مدل رگرسیونی ها آماره. 8جدول 

 (0011)منبع: نگارندگان، 
Table 4. Statistics of the predictive regression models of monthly discharge (maximum and mean 

rates) in Kashafrud watershed (Authors, 2021) 

 متغير وابسته
ضريب 

 (Rهمبستگي )

ضريب 

Rتعيين )
2) 

 استاندارد خطاي

 (SEبرآورد )

مجموع مربعات 

 (SSRرگرسيون )

مجموع مربعات 

مانده  باقي

(SSE) 

 Fآمارة 
تعداد متغير 

 مستقل

 1 10/8 330/1 77/0 37/1 42/1 28/1 دبي حداکثر

 0 20/2 104/1 380/1 03/1 4/1 2/1 دبي متوس 

 

 یریگجهینت .8

دهـي   سـازي آب  ويـژه رگرسـيون چنـدمتغيره قـدمت و رواج زيـادي در مـدل       هاي تجزيه و تحليل آماري به روش

دهـي   ها را با تغييـرات آب  رگرسيون چندمتغيره که خصوصيات هندسي حوضههاي  اي دارند. مدل هاي رودخانه حوضه

بنـدي و   ها کـاربرد دارنـد، در ناحيـه    دهي رودخانه سازي آب مدل تنهايي در گذارند، علاوه بر اينکه به آنها در ارتبا  مي

ازي تغييـرات مکـاني   س ـ مـدل شوند. از طرفـي،   ها نيز محسوب مي رسان ساير مدل عنوان کمک ها به بندي حوضه همگن

صورت فصلي، در کنار  صورت روزانه و چه به ها مستلزم درنظرگرفتن مقادير حدي هيدرولوژيک، چه به آبدهي حوضه

 هاي هيدرولوژيک دارند.   مقادير متعارف و ميانگين آن است که نقش زيادي در تغيير شراي  سامانه

رود  هـاي کشـف   اي دبي ماهانه در زيرحوضـه  زي منطقهسا پژوهش حاضر با اتخاذ چنين رويکردي توانست به مدل

براساس متغيرهاي ژئومورفولوژي دست يابد. تحليل رگرسيون چندمتغيره بين متغيرهاي مستقل دبي بيشينه و متوسـ   

ع، ارتفاع حداکثر، ارتفاع متوس ، اختلاف ارتفـا متغير  1متغير مستقل ژئومورفومتري نشان داد با استفاده از  01ماهانه و 

 21دست يافت که قـادر بـه توضـيح     رگرسيونيهاي  توان به مدل شيب متوس ، تراکم زهکشي و نسبت ناهمواري مي

شـود کـه    درصد واريانس دبي متوس  ماهانه بودند. بدين ترتيب معلـوم مـي   41درصد واريانس دبي حداکثر ماهانه و 

هـا در تبيـين تغييـرات مکـاني      ات هندسي حوضهترين خصوصي خصوصيات ارتفاعي و ناهمواري، مهمبراساس انتظار، 

هـا   بر رژيم هيدرولوژيک حوضه مؤثرترين متغير  عنوان مهم با اينکه مساحت حوضه بهعلاوه  دبي ماهانة آنها هستند؛ به

هـاي ميـانگين و حـدي ماهانـه، در معـاد ت       دار بـين ايـن پـارامتر و دبـي     شناخته شده است، به دليل نبود رابطة معنا

نهـا   هاي حاصل با توجه به خطاي تخمين کم و دقت زيـاد آ  وني نهايي حیور نيافت؛ در هر حال از طريق مدلرگرسي

رود دسـت يافـت. از طرفـي،     هاي کشف هاي بيشينه و متوس  ماهانه در ساير زيرحوضه اي دبي توان به تعميم منطقه مي

دار بين اين متغيـر و متغيرهـاي ژئومورفـومتري ميسـر      نااي دبي کمينة ماهانه با توجه به نبود همبستگي مع تعميم منطقه
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 ـتوان به  را مينشد. دليل اين امر  ي مقـادير ورودي سيسـتم حوضـة زهکشـي يعنـي بـارش و آثـار زيـاد         هـا  ينظم ـ يب

خشـک نسـبت داد؛ امـا نتـايج حاصـل دربـارة نـوع روابـ           آبي در مناطق خشک و نيمه هاي انساني بر دبي کم فعاليت

مثبتي بـر ميـزان روانـاب     ريتأثدهد افزايش ارتفاع،  ها با دبي ماهانة آنها نشان مي يات هندسي حوضههمبستگي خصوص

هـا دارد؛   منفي بر رژيم آبدهي حوضـه  ريتأثافزايش تراکم زهکشي شده دارد؛ اما  هاي مطالعه حاصل از بارش در حوضه

دهـد   تر روي مي دست آن سريع از با دست حوضه به پايينها تخلية رواناب و انتقال آن  به بياني با افزايش تراکم آبراهه

خشـک و جريـان    هاي بـا اقلـيم نيمـه    هاي نفوذ و تبخير و هدررفت آب در چنين حوضه و فرصت بيشتري براي پديده

 انجامد. آيد که درنهايت به کاهش جريان رودها مي فصلي پيش مي

هـاي   شـده و نقـش حوضـه    هـاي مطالعـه   بيشتر زيرحوضـه  شود با توجه به موقعيت کوهستاني در پايان پيشنهاد مي

دهـي   هـاي اوج، اولويـت   کوهستاني کوچک چون چکنه عليا، زشک، گلمکان، گلستان و آبقد درازآبـاد در بـروز دبـي   

هايي با هدف کاهش خطرات سـيلاب لحـاظ شـود؛ همچنـين حساسـيت بيشـتر        اقدامات آبخيزداري در چنين حوضه

آبـي تابسـتان، لـزوم اتخـاذ اقـدامات       ي بزرگ در فصـل کـم  ها حوضهکوچک نسبت به  هاي هيدرولوژيکي اين حوضه

 بـرآورد ا، نظر بـه اهميـت   هکند. گذشته از اين رويه از آب آنها را گوشزد مي برداري بي مديريتي بهتر و جلوگيري از بهره

، سـالم  يهـا  ستمياکوس يداريپا براي آب تيفيک تيريمد و ستيز  يمح يبرا آب نيمأت منظور به آبي، دبي کم مطمئن

هـاي آمـاري ديگـر، دبـي کمينـة ماهانـه را در        ها يا بس  مدل هاي مختلف بازسازي و تبديل داده بايسته است به روش

 تخمين زد. روست، هيدرولوژيکي روبه کنندة با وضعيت نگران رود که حوضة آبريز کشف
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