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های ایستگاه ای درجریان رودخانه (MRCهای فروکش اصلی )برآورد منحنی

 هیدرومتری استان اردبیل
 4، رسول ایمانی3عوری، اباذر اسمعلی2زادهرئوف مصطفی، 1ناهیده پرچمی

 12/05/1398تاریخ ارسال:

 30/02/1399پذیرش: تاریخ

 مقاله پژوهشی

 چکیده

ای از مشارکت آب زیرزمینی در جریان سطحی شرایط میانگین جریان پایه و نشانهکننده مشخص (MRC) منحنی فروکش اصلی

برآورد معادلات  حاضر پژوهشهدف از در همین راستا، منابع آب است. و  هیدرولوژیرودخانه است و یکی از عوامل مهم در 

تعیین معادلات منظور به. است استان اردبیلهیدرومتری  ایستگاه 28ای در جریان رودخانه های فروکش اصلیرگرسیونی منحنی

مقادیر  ،منحنی فروکش اصلی. پس از محاسبه شداستفاده ویژوال بیسیک  نویسیبرنامهاز رگرسیونی منحنی فروکش اصلی 

بر اساس نتایج و معادلات منحنی  اتی تعیین شد.های مطالعمنحنی فروکش و ضریب تبیین برای ایستگاه ثابت، ضریب شیب

عنوان ترین مقدار به معیار بوده و بهنزدیک 83/0رگرسیونی لگاریتمی با مقدار  رابطهمقدار میانگین ضریب تبیین فروکش اصلی، 

 مشیرانآباد و فیروزبوران، های تر در ایستگاهضریب شیب بیش ،نتایج بر اساس .بهترین معیار برازش مورد توجه قرار گرفت

متمکعب در  79/13و  95/2، 97/17ترتیب با مقادیر دبی دائمی بههای که جزو رودخانه 20/2و  43/2، 70/2ترتیب با مقدار به

، 09/0ترتیب برابر تپراقی و نیر بههای حاج احمد کندی، کوزهکه مقادیر شیب در ایستگاهدرحالی ، برآورد شد.هستندثانیه 

در خصوص مقادیر مترمکعب در ثانیه هستند.  22/1و  93/0، 15/0مقدار دارای مقادیر دبی پایینی به هستند که 05/0و  051/0

ستند. ضریب ه 89/15و  572، 896 بیترتبهترین مقدار ثابت الماس، باروق و فیروزآباد دارای بیشهای پلثابت نیز ایستگاه

مقدار ضریب تبیین معادلات ، تر در دبی جریانت با تغییرات کمبالادس یهاستگاهیاکه در داد لگاریتمی نشان  تبیین معادلات

 است.تر رایب تبیین معادلات کممقدار ض دستپایینهای پرآب و در ایستگاه که حالیدر. استبالاتر 

 

رژیم جریان رودخانه، شاخه نزولی هیدروگراف، شدت فروکش، مشارکت جریان پایه، منحنی : کلیدی هایواژه
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 مقدمه

 است که هیدروگراف روندهپایین قسمت ،1منحنی فروکش

تخلیه آب از حوضه  رفتار به فرآیندهای زهکشی و بستگی

به  دبی پس از رسیدن رواناب، -. در یک واقعه بارشدارد

 اًگی ابتدا دبی سیلاب با شدت نسبتدبا قطع بارن مقدار اوج

رونده زیاد کاهش یافته اما پس از مدتی در منحنی پایین

دبی و  شودهیدروگراف تغییر شیب یا نقطه عطف ایجاد می

کردن سیل  فروکشیابد. میکاهش تری کمسیلاب با شدت 

از این نقطه به بعد مستقل از خصوصیات بارش بوده و به 

دبی  ه از نظر تخلیه آب زیرزمینی،ضوضعیت زهکشی حو

 و زیرسطحی و خارج شدن آب یتأخیرهای روانابپایه، 

آبادی و )دولت دارد بستگی در سطح حوضه ذخیره شده

مهری  همکاران،؛ مهری و 1392؛ مهدوی، 1391 همکاران،

 شمنحنی فروکبایستی اضافه شود که  .(1398و همکاران، 

های ویژگی نوع کاربری اراضی، زمینی،های زیرآب شرایط به

، خصوصیات هیدرولوژیکی کانال سازیذخیره ع بارش،توزی

 . و شرایط آب و هوایی بستگی دارد آبخوان

های دیگری نیز برای مقایسه پاسخ هیدرولوژیکی روش

توان به نسبت به متغیر بارش وجود دارد که می

زاده و اشاره نمود )مصطفیبارش و رواناب  هاییچندضلع

فراهم منحنی فروکش  مزیت اصلی تحلیل(. 1398مهری، 

در خصوص شرایط  یای از پارامترهای کمّمجموعهآوردن 

ضریب فروکش و مقادیر اولیه  اده ازاستف باآبخیز است. 

های و بخش سطحی، آب زیرقشری روانابمقادیر تخلیه، 

تفسیر  طور کاملتوانند به( می2هارواناب جزئی )زیررژیم

های فروکش استفاده از منحنی درمشکل معمول اما . شوند

، توصیف فرآیند های زمانی محدوداز دوره حاصلمنفرد 

های مختلف روشصورت محدود است. فروکش جریان به

 با 3اصلی به یک منحنی فروکش جزئی هایترکیب منحنی

 شدههای جریان ثبتدبی ترین دوره و پوشش تمامطولانی

در  ((MRCمنحنی فروکش اصلی  .ه استایجاد شد

های دوره دهنده میانگین مجموعههیدروگراف نشان

                                                           
1 - Recession Curve 

دهنده نشان و شکل آن استفروکش جزئی جریان آب 

های خواص هیدرودینامیک سیستم آبخوان و ویژگی

 (.Bonacci, 1993) ه آبخیز استژئومورفولوژیکی حوز

دلیل میانگین حاصل از به ،منحنی فروکش اصلیاگرچه 

های فروکش جزئی ممکن است جزئیات تغییرات منحنی

 تجزیه و تحلیلفروکش را  به خوبی نمایش ندهد، اما 

اغلب موارد نقش مؤثری در در  یاصل فروکش یمنحن

 ریزی و مدیریت منابع آببرنامهو جریان  کمیتبینی پیش

تولید برق های شرب، کشاورزی، صنعتی و در انواع کاربری

در طول  ها معمولاٌرودخانه (.Tallaksen, 1995) دارد

فصول خشک و کم باران از سفره آب زیرزمینی تغذیه 

های کم معمولاً ناشی از تخلیه آب کنند، جریانمی

ها است ها و یا یخچالها و مردابزیرزمینی یا دریاچه

(Smakhtin, 2001.) در همین راستا Linsely et al 

 هابر روی شاخه خشکیدگی هیدروگرافه مطالع با (1958)

که روند نزولی هیدروگراف  ندبیان داشت در نیویورک

شناسی و مستقل از بارش نجنس سازندهای زمی تأثیرتحت

های فرعی از جریان تأثیرو این شیب نزولی برحسب  است

صورت نزولی به قشریقبیل رواناب سطحی، جریانات زیر

 عطف کند و با افزایش زمان به آخرین نقطهپیدا می کاهش

رسد که نقطه شروع تغذیه جریان از منابع ذخیره می

در حوزه  2006در سال  Kienzleدر ادامه  .استزمینی زیر

مرکز آلبرتا به بررسی خواص هیدرولیک  (URBW) آبخیز

از ترکیب تخلیه دریاچه و پایداری جریان با استفاده از 

پرداختند، نتایج ایشان نشان  ی فروکش اصلیمنحنشاخص 

داد که منحنی فروکش اصلی با یک شیب ملایم، 

ین چنهم و استدهنده همبستگی بین زمان و جریان نشان

ی هاآب و هاتالاب ،ینیرزمیز یهاآب یسازرهیذخ

 ای داریدر حالت پا URBWآبشار رودخانه  ینیرزمیز

 Ruirui et al.دهدیواکنش نشان م یبارندگر دایپاریغ

بررسی تخمین طول دوره خشکیدگی و سرعت  به  (2010)

ه آبخیز در رودخانه زرد زمینی در حورزخشکیدگی آب زی

ضریب  نشان دادنتایج پژوهش ایشان  .چین پرداختند

متغیر بوده که در مناطق لسی  94/0تا  72/0خشکیدگی از 

است  ترین مقدار را داشتهترین و در مناطق شنی کمبیش

2 - Sub-regimes 

3- Master Recession curve (MRC) 
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 342تا  34 و نیز طول دوره خشکیدگی آب زیرزمینی از

. متفاوت بوده است مختلف، هایهضروز در زیرحو

VanLoon et  al (2014)  به بررسی کنترل شدت

حوضه کشور اتریش با  44 خشکسالی هیدرولوژیکی در

ساله(  50های هواشناسی )های زمانی طولانی از دادهسری

فیزیوگرافی حوزه آبخیز با استفاده از روش های و ویژگی

های آستانه متغیر پرداختند، ایشان در پژوهش خود از روش

مختلف آماری از جمله تجزیه و تحلیل همبستگی و 

نتایج  .های رگرسیون یک و چندمتغیره استفاده کردندمدل

کسالی نشان داد که مدت زمان خشایشان پژوهش 

و در درجه اول مربوط به کنترل ها هیدرولوژیکی در رودخانه

گیری شاخص جریان سازی در رودخانه، اندازهمقدار ذخیره

های های مربوط به ذخیره آبپایه و ترکیبی از ویژگی

( با ارائه 2019) Chaffeو  Carlotto زیرزمینی است.

، رویکردهای مختلف تهیه منحنی  MRCPtoolابزار

ای مورد آزمون هفروکش اصلی را ارزیابی نمودند. روش

( 2های فیلتری عددی، ( تفکیک جریان با روش1شامل 

( ایجاد منحنی با 3های فروکش، استخراج خودکار دوره

های مختلف جریان ( استفاده از کلاس4روش تطابق نواری، 

عنوان تابعی ( تحلیل فروکش به5در منحنی تداوم جریان، 

های فروکش با رویکرد سازی منحنی( شبیه6از دبی جریان، 

( در 2019و همکاران ) Nurkholisتحلیلی بودند. 

Jonggrangan  که یک منطقه کارستی در کشور اندونزی

است، از تحلیل منحنی فروکش اصلی برای درجه کارستی

شدن حوزه استفاده کردند و درجه کارستی شدن منطقه را 

منحنی ( با تحلیل 2019و همکاران )Yang تعیین نمودند. 

فروکش اصلی در برآورد دبی پایه در سه حوزه آبخیز در 

کشور کره جنوبی به این نتیجه رسیدند که استفاده از 

تری شده منحنی فروکش فصلی منجر به ارائه نتایج دقیق

( اثر تغییر اقلیم 1390شیرخورشیدی ) در ایران نیز،است. 

را بر جریان ورودی به مخزن سد سبلان در استان اردبیل 

با مدل شبکه عصبی مصنوعی مورد بررسی قرار دادند. نتایج 

دلیل تغییر اقلیم، میزان رواناب ایشان نشان داد که به

تغییرات عوامل  ورودی به مخزن سد کاهش یافته است.

 مؤثرها تواند بر رفتار منحنی فروکش رودخانهاقلیمی می

 رو بررسی خصوصیات منحنی فروکش در طولاینباشد، از 

ا تغییر در رژیم جریان ر تواند آثار تغییر یا عدمزمان می

( اثر تغییرات بارش و 1393نیا و مرید )فرخ. مشخص کند

خیز دریاچه های حوزه آبدما را بر روند جریان رودخانه

های مختلفی بررسی کردند و روشارومیه با استفاده از 

ها نتیجه گرفتند که روند کاهشی دبی در همه ایستگاه

ایستگاه مورد مطالعه روند معناداری نه مشاهده شده و در 

رو این میزان تغییرات ایناز  .داشته استوجود ها در دبی

زیاد در میزان کاهش جریان و در نهایت خشک  تأثیرباعث 

سوابق  بر اساساست. در مجموع ه شدشدن دریاچه ارومیه 

توان گفت که تحلیل فروکش جریان در مقیاس می، پژوهش

های فیزیوگرافی از روزانه و ارزیابی ارتباط آن با مولفه

تواند در مقایسه مواردی است که نیازمند تحقیق است و می

واکنش هیدرولوژی آبخیزهای مختلف مورد ارزیابی قرار 

های رگرسیونی منحنی رابطه بررسیچنین، گیرد و هم

فروکش اصلی در مطالعات مورد توجه قرار نگرفته است، لذا 

حاضر برآورد معادلات رگرسیونی منحنی  پژوهشهدف 

های های در ایستگافروکش اصلی جریان رودخانه

 .استدر مقیاس روزانه هیدرومتری استان اردبیل 

 

 مواد وروش
 معرفی منطقه مورد مطالعه  

که  است منطقه مورد مطالعه در این پژوهش استان اردبیل  

  26˝مختصییات جغرافیایی با در شییمال غربی فلات ایران 

 37˚ 51´ 53˝طول شییرقی و  48˚ 5´ 34˝تا  47˚ 46´

اسییت. اسییتان  عرض شییمالی واقع شییده 38˚ 14´ 33˝تا

متوسییط  اردبیل دارای اقلیم سییردسیییر کوهسییتانی اسییت.

متر،  میلی 500تا  400سییتان بین بارش سییالیانه در غرب ا

متر و مناطق شیییمالی    میلی 350مناطق جنوبی اسیییتان   

و همکاران،  هیر یمتر است )آسیابمیلی 240تا  210استان 

(. مقدار تبخیر و تعرق متوسییط سییالانه در اسییتان  1396

)مطالعات     اسیییتمتغیر متر میلی 1700تا  600اردبیل از  

  1و جدول  1(. در شکل 1391طرح آمایش استان اردبیل،  

العییه و اطلاعییات مربوط بییه موقعیییت منطقییه مورد مطیی

 های هیدرومتری مورد مطالعه ارائه شده است.ایستگاه
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 استان اردبیل فروکش اصلی در هایمنحنی های هیدرومتری برای تحلیلایستگاهموقعیت  (:1)شکل 

 
 استان اردبیلهای هیدرومتری برای تحلیل معادلات رگرسیونی منحنی فروکش اصلی در مشخصات ایستگاه (:1) جدول

ردی

 ف

محدوده 

 مطالعاتی
 نام ایستگاه نام رودخانه

جغرافیایطول

 ی

 عرض

 جغرافیایی

 ارتفاع

از 

سطح 

 دریا

دبی 

متوسط 

مکع)متر

 بر ثانیه(ب

 مساحت

مربع)کیلومتر

) 

1 

                                                                                                                                                                               اردبیل                                                                                                                       

 1070 04/3 1440 48-08-16 48-11-19 پل الماس بالخلوچای

 4004 64/5 1290 53-22-38 48-14-48 سامیان سوقره 2

 256 22/1 1624 38-02-02 38-59-47 نیر نیرچای 3

 22 2/0 1347 38-17-00 48-35-22 آلادیزگه سوقره 4

 94 072/0 1800 19-48-03 38-10-38 ویلادرق         چایویلادرق 5

 96 184/0 1410 38-18-17 48-10-06 باروق شهریورچای 6

چایبولیکیدی 7  110 0189/0 1385 38-15-07 47-10-40 عموقین 

 128 287/0 1493 37-59-53 48-15-14 آبادشمس        چای                                                                                                                          آق 8

 36 122/0 2068 38-07-00 47-54-03 لای چایلای 9

 44 0114/0 1773 38-13-05 48-03-23 آتشگاه چاینوران 10

 126 302/0 1423 38-13-59 48-11-37 نوران چاینوران 11

12 

 نمین

 چاینرگس
 سولاچای

 کرانننه
 سولا

32-31-48 
04-29-48 

17-22-38 
14-23-38 

1350 
1352 

080/0 
0184/0 

40 
44 13 

 8 256/0 1375 38-13-23 48-34-30 ایریل چایسقزچی 14

 44 092/0 1459 38-25-45 48-29-06 نمین چاینمین 15

16 

 هیر

 178 308/0 1575 38-04-55 38-10-28 هیر هیرچای

 812.5 931/0 1394 38-07-28 48-22-01 تپراقیکوزه چایقوری 17

 1638 40/2 1332 38-18-16 48-21-43 گیلانده بالخلوچای 18
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 استان اردبیلهای هیدرومتری برای تحلیل معادلات رگرسیونی منحنی فروکش اصلی در (: مشخصات ایستگاه1جدول )ادامه 

19 

 خلخال

 158 65/0 1651 37-24-38 48-41-48 درو شاهرود

 1515 95/2 1153 37-35-08 48-13-35 آبادفیروز فیروزآبادچای 20

 590 11/2 1535 37-41-45 48-24-25 آبگرم هروچای 21

22 

 مشگین شهر

 7311 28/7 780 38-33-02 47-32-18 بیگلودوست سوقره

 4800 19/2 1116 38-29-41 48-01-58 کندیارباب سوقره 23

 98 790/0 1420 38-23-56 47-41-39 سلطانیپل خیاوچای 24

25 

 مغان

 13979 97/17 244 39-17-41 47-31-08 بوران روددره

 11379 79/13 705 38-41-10 47-32-01 مشیران روددره 26

 157 166/0 820 39-02-10 47-56-17 کندیاحمدحاج برزندچای 27

 710 171/0 344 39-11-45 19-48-05 اکبرداوود ساریقمیش 28

 روش تحقیق

 های مورد استفادهداده

های هیدرومتری و  روی مقادیر دبی جریان در ایستگاه

شود. دبی جریان گیری میهای اصلی اندازهرودخانه

ی و دبی پایه تأخیرای از رواناب سطحی، جریان رودخانه

های ها در محل خروجی حوزهشود و برآیند آنتغذیه می

یابد. مقادیر دبی در مقیاس آبخیز در رودخانه جریان می

نی گیری شده و برای مطالعات منحوزانه اندازهزمانی ر

مدیریت مصارف و ای، فروکش اصلی جریان رودخانه

شود. ریزی استفاده از منابع آب سطحی استفاده میبرنامه

های دبی روزانه ثبت شده از سال برای پژوهش حاضر، داده

ایستگاه هیدرومتری مورد  28برای  1394تا  1348آبی 

دریافت شد اردبیل  ای استانآب منطقهشرکت  مطالعه، از

 و مورد استفاده قرار گرفت.

 

 (MRC) تهیه منحنی فروکش اصلی

افزونه حاضر برای تهیه منحنی فروکش اصلی از  پژوهشدر  

جداسازی منحنی فروکش، توسط روش ماکرو استفاده شد. 

انجام شده است. در  2006کریستیان پوساوی در سال 

استخراج منحنی فروکش اصلی برای افزار ماکرو اجرای نرم

شود. افزار اکسل استفاده میهای دبی جریان و در نرماز داده

با  ا مطابق فرمت برنامه اکسل بوده وهفرمت ورودی داده

افزار مذکور، کاربر حاسبات در نرمتوجه به تایید فرآیند م

تواند با ایجاد تغییرات جزئی در برنامه آن را برای اهداف می

آب یا کمخاص و یا محاسبه منحنی در یک دوره مشخص )

پرآب( تغییر دهد. روش کامپیوتری ارائه شده در استخراج 

 -1رویکرد استوار است: سه منحنی فروکش اصلی بر پایه 

های جریان آب سطحی، بارش، از دادههای فروکش داده

ها، جریان تبخیر و دیگر اطلاعاتی مثل کیفیت و صحت داده

منحنی فروکش  -2آیند. دست میزمینی بهزیر هایآب

های پرت مناسب نیست، این فرآیند ممکن دادهتحلیل برای 

ها را فیلتر کند و معیار براساس دادهخودکار، طور است به

برازش  بر اساسچنین این برنامه هم -3 اشد.ها بدیگر داده

زمان، توانایی شناسایی مسائلی را های فروکش همبر داده

انجام  ًخودکارهای کاملا که انجام آن توسط الگوریتم

 ,Lamb and Beveen)سازند گیرد را محقق مینمی

های برای تجزیه و تحلیل بخش مذکور برنامه (.1997

زمانی، مانند تخلیه جریان روزانه مورد  هایفروکش سری

ی هابا استفاده از الگوریتم این برنامه گیرد.می استفاده قرار

مدل شش استفاده از که با است  ماکرو ساخته شده

ای نوع نمایی، توانی، چند جملهلگاریتمی، ، رگرسیون خطی

ای نوع دوم، منحنی فروکش جریان اول و چند جمله

 فروکش پردازش منحنی هایبخش .آیددست میبه

های فروکش تمام بخش با ترکیب در نهایت و شوندمی

 Nathan and شودب ارائه میمدل رگرسیون مناس، اصلی

MacMahon, 1992).)  منحنی فروکش اصلی نموداری

های مشاهداتی است که از برازش کامل میان همه داده

شود. این روش شامل ترسیم دبی جریان جریان حاصل می

های در مقابل دبی در یک زمان دلخواه در طول دوره

فروکش است. با برازش یک خط رگرسیون و شناسایی و 

حنی فروکش ها، منماندهباقی بر اساسهای پرت حذف داده

شود. برای بررسی تغییرات منحنی اصلی حوضه مشخص می
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فروکش اصلی، تغییرات ضرایب منحنی فروکش در طول 

های دبی با استفاده از داده (1394تا  1348)ساله،  48دوره 

ایستگاه هیدرومتری در آبخیزهای  28روزانه جریان در 

رگرسیونی مستخرج از  روابطاستان اردبیل بررسی شد. 

ارائه شده است.  2منحنی فروکش اصلی در جدول 

 
 های کاربردی در برنامه ماکرو برای تعیین منحنی فروکش اصلیرابطه -2جدول 

 رابطه نوع رابطه

y خطی = ax + b − 1 
y توانی = bxa 
y نمایی = beax     

y لگاریتمی = a ln x + b 

y ای نوع اولچند جمله = ax2 + b + c 
x ای نوع دومجملهچند  = ax2 + by + c 

 

 ارزیابی صحت معادلات منحنی فروکش اصلی

گیری یا ترکیب منظور میانگینهایی که بهاز روش

منظور یافتن افت جریان های خشکیدگی جزئی بهشاخه

شود، روش منحنی فروکش پایه مبنا در یک حوضه انجام می

های آن، شیوه روشترین که یکی از متداول استاصلی 

همبستگی است. ضریب تبیین معیاری بدون بعد است که 

 1رابطه  در .استبهترین مقدار آن برابر یا نزدیک به یک 

)صداقت کردار  ارائه شده استارزیابی مدل شاخص آماری 

 . (1387و فتاحی، 

(1) 𝑅2 =
∑ 𝑋𝑘𝑌𝐾

𝑘
𝑘−1

√∑ 𝑋𝑘 ∑ 𝑌𝑘
𝐾
𝑘−1

 

مقادیر برآورده YK مقادیر مشاهداتی، Xkدر رابطه فوق، 

 .استها تعداد داده Kشده و 

 

 نتایج و بحث
های رگرسیونی منحنی فروکش رابطههای حاصل از نمودار

 2طور نمونه در ایستگاه هیدرومتری نیر در شکل اصلی به

 ارائه شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



59 

نشریه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران    

1400سال یازدهم شماره چهل وچهار. تابستان  

      

  
 
 

    

 

  

 

 
 

 
 الف( معادله خطی

 
 ب( معادله توانی

 
 ج( معادله نمایی

 
 معادله لگاریتمید( 

 
 ای نوع اوله( معادله چندجمله

 
 ای نوع دومو( معادله چندجمله

  های رگرسیونی حاصل از منحنی فروکش اصلی در ایستگاه هیدرومتری نیررابطهای از نمونه -2شکل 

 

های رگرسیونی رابطهمقدار میانگین ضریب تبیین در 

ای نوع اول و جمله)خطی، نمایی، توانی، لگاریتمی، چند

ای نوع دوم( حاصل از منحنی فروکش اصلی مورد جملهچند

بهترین  83/0معادله لگاریتمی با عدد  .بررسی قرار گرفت

مقدار را نسبت به دیگر معادلات رگرسیون نشان داد که 

های زیاد )سیلابی( در دادهکم و خیلیهای خیلیوجود داده

آن بر شکل منحنی فروکش اصلی از  تأثیردبی جریان و 

های گیری از دادهدلایلی است که باعث شده است با لگاریتم

روش منحنی فروکش اصلی در  دلهدبی، صحت معا

های رگرسیونی باشد. در رابطهتر از دیگر لگاریتمی بیش

مقدار ضریب تبیین معادلات رگرسیونی منحنی  3جدول 

 فروکش اصلی ارائه شده است.
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 معادلات رگرسیونی حاصل از منحنی فروکش اصلی ضریب تبیینمقدار  -3جدول 

 ضریب تبیین معادلات رگرسیونی

 64/0 خطی

 79/0 نمایی

 69/0 توانی

 83/0 لگاریتمی

 79/0 ای نوع اولچند جمله

 75/0 ای نوع دومچندجمله

 

توان گفت که بعد از معادله ، می3نتایج جدول  بر اساس

ای فروکش جریان لگاریتمی، معادلات نمایی و چند جمله

. در این هستندنوع اول، دارای ضریب تبیین بالاتری 

ریان توان گفت که ماهیت فروکش جصوص میخ

های اوج ای است که بعد از وقوع جریانگونهای بهرودخانه

هایی که تر بوده و تعداد دادهسیلابی، شدت فروکش بیش

تر است، لذا در محدوده جریان کم هستند بسیار بیش

تری نشان مناسبای برازش های نمایی و چندجملهمنحنی

دهند. دلیل پایین بودن ضریب تبیین معادله خطی را می

ای با توان به ماهیت غیرخطی فروکش جریان رودخانهمی

 رابطهاز در نظر گرفتن عد گذشت زمان مرتبط دانست. ب

عنوان معیار تحلیل، ضریب تبیین معادلات لگاریتمی به

ها مورد بررسی قرار گرفت، منحنی فروکش در ایستگاه

ضریب تبیین، مقدار همبستگی ضرایب منحنی فروکش را 

دهنده نشان xرگرسیونی ضریب  رابطهدهد. در نشان می

مقدار  4. در جدول استزمان از شروع منحنی فروکش 

ضریب شیب معادلات فروکش  ضریب تبیین، مقدار ثابت و

 جریان ارائه شده است.
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 1394های هیدرومتری مورد مطالعه استان اردبیل سال معادله لگاریتمی ایستگاهمقدار ضریب تبیین  (:4)جدول 

 معادله لگاریتمی نام ایستگاه
ضرایب 

 شیب

مقدار 

 ثابت
 تبیینضرایب

𝑦 الماسپل = −0.30𝑙𝑛𝑥 + 896.0 30/0- 896 835/0 

𝑦 نوران = −1.23𝑙𝑛𝑥 + 7.901 23/1- 901/7 931/0 

𝑦 ایریل = −0.29𝑙𝑛𝑥 + 0.898 29/0- 898/0 875/0 

𝑦 فیروزآباد = −2.43𝑙𝑛𝑥 + 15.89 43/2- 89/15 853/0 

𝑦 باروق = −0.21𝑙𝑛𝑥 + 572.0 21/0- 572 935/0 

𝑦 آتشگاه = −0.15𝑙𝑛𝑥 + 0.638 15/0- 683/0 897/0 

𝑦 کندیارباب = −1.43𝑙𝑛𝑥 + 4.352 43/1- 352/4 866/0 

𝑦 عموقین = −0.29𝑙𝑛𝑥 + 0.767 29/0- 767/0 903/0 

𝑦 آلادیزگه = −0.36𝑙𝑛𝑥 + 0.896 36/0- 896/0 836/0 

𝑦 اکبرداوود = −0.45𝑙𝑛𝑥 + 1.416 45/0- 416/1 746/0 

𝑦 آبگرم = −1.23 ln 𝑥 + 7.901 23/1- 901/7 931/0 

𝑦 کندیحاج احمد = −0.09𝑙𝑛𝑥 + 0.351 09/0- 351/0 858/0 

𝑦 درو = −0.44𝑙𝑛𝑥 + 2.792 44/0- 792/2 921/0 

𝑦 کرانننه = −0.06𝑙𝑛𝑥 + 0.291 06/0- 291/0 735/0 

𝑦 ویلادرق = −0.01𝑙𝑛𝑥 + 0.095 01/0- 095/0 828/0 

𝑦 آبادشمس = −0.14𝑙𝑛𝑥 + 0.474 14/0- 474/0 920/0 

𝑦 سولا = −0.41𝑙𝑛𝑥 + 1.121 41/0- 121/1 794/0 

𝑦 لای = −0.05𝑙𝑛𝑥 + 0.244 05/0- 244/0 869/0 

𝑦 بیگلودوست = −1.28𝑙𝑛𝑥 + 4.359 28/1- 359/4 812/0 

𝑦 سلطانیپل = −0.40𝑙𝑛𝑥 + 1.582 40/0- 582/1 740/0 

𝑦 سامیان = −1.18𝑙𝑛𝑥 + 4.397 18/1- 397/4 826/0 

𝑦 تپراقیکوزه = −0.051𝑙𝑛𝑥 + 0.182 05/0- 182/0 865/0 

𝑦 نمین = −0.05𝑙𝑛𝑥 + 0.260 05/0- 260/0 930/0 

𝑦 نیر = −0.05𝑙𝑛𝑥 + 2.270 05/0- 270/2 887/0 

𝑦 هیر = −0.20𝑙𝑛𝑥 + 0.769 20/0- 769/0 756/0 

𝑦 گیلانده = −0.17𝑙𝑛𝑥 + 0.484 17/0- 484/0 862/0 

𝑦 بوران = −2.7𝑙𝑛𝑥 + 13.81 7/2- 81/13 723/0 

𝑦 مشیران = −2.20𝑙𝑛𝑥 + 8.160 20/2- 160/8 837/0 

 

 مربوط بهتر ، ضریب شیب بیش4جدول  با توجه به

است که مقدار آباد، بوران و مشیران های فیروزایستگاه

 20/2و  70/2، 43/2با مقدار  ترتیببهها ضریب شیب آن

 بر اساسهستند و های دائمی همگی جزو رودخانه کهاست 

ترتیب های مذکور نیز بهمقادیر دبی در ایستگاه 1جدول 

، این استمتر مکعب بر ثانیه  79/13و  97/17، 95/2برابر 

های در حالی است که مقدار ضریب شیب ایستگاه

، 09/0ترتیب برابر ر بهتپراقی و نیکندی، کوزهاحمدحاج

ترین مقدار شیب را به خود که کم است 05/0و  051/0

و  93/0، 16/0ترتیب برابر اند و مقدار دبی بهاختصاص داده

 هایستگاهو سطح حوضه این ا استمتر مکعب بر ثانیه  22/1

 256و  5/812، 157ترتیب به 1اساس جدول  بر

ر در مناطق های مذکوکه ایستگاه استکیلومترمربع 

اند. در خصوص بالادست و با دبی متوسط کم قرار گرفته

 مقادیر دبی حداکثرتوان گفت که مقادیر ضریب شیب می

تر هایی با ضریب شیب بالا، بسیار بیشیلابی در رودخانهس

. در خصوص استتر هایی با ضریب شیب کماز رودخانه

فیروزآباد  الماس، باروق وهای پلمقادیر ثابت نیز ایستگاه
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 89/15و  572، 896ترتیب بهترین مقدار ثابت دارای بیش

(، 35/0) احمدکندی،های حاجایستگاهچنین هستند. هم

ترین ( دارای کم359/4) بیگلودوست(، 416/1اکبرداوود )

معادلات لگاریتمی  . ضریب تبیینهستندمقدار ضریب ثابت 

دهد که در های مورد مطالعه نیز نشان میمربوط به ایستگاه

تر در دبی جریان کمهای بالادست با تغییرات حوزه

، در استمقدار ضریب تبیین معادلات بالاتر ای، رودخانه

دست مقدار ضرایب پایینهای پرآب و که در ایستگاهحالی

های بارتی در ایستگاهع. بهتر می باشدتبیین معادلات کم

تر، مقادیر دبی واقع در مناطق بالادست با مساحت کم

چون برداشت گذار همتأثیرعوامل  تأثیرتر تحتجریان کم

های بالادست، نیز در ایستگاهه است و آب، تنطیم جریان بود

. تری رخ خواهد دادمیزان افت فروکش جریان با نظم بیش

و ثابت فروکش با مقدار  ارتباط بین ضریب شیب 3 در شکل

 و مساحت ارائه شده است.جریان رودخانه دبی متوسط 

 

  

  
 مورد مطالعههیدرومتری های ارتباط ضریب شیب و ثابت فروکش با مقدار دبی و مساحت در ایستگاه (:3)شکل 

 

هایی که دارای دبی متوسط ایستگاه، 3شکل  با توجه به

ضریب شیب ، دارای تری می باشندسالانه و مساحت بیش

 تربیش در عبارتیی هستند. بهتربیش جریانفروکش 

منحنی فروکش ها با مساحت کم، مقادیر شیب ایستگاه

هایی متغیر است و در ایستگاه 5/0در دامنه صفر تا جریان 

کیلومترمربع  2000ر از ها بالاتکه مساحت بالادست آن

 خواهد رسید.سه هستند، شیب منحنی فروکش به حدود 

دست های اصلی و دائمی در پاییندر حالت طبیعی رودخانه

ها و شاخهتری نسبت به سردارای جریان پایه بیش

های بالادست دارند، البته وجود سد و استخرهای آبراهه

در این ر داده است. تأثیر قراکننده، این موارد را تحتذخیره

( با هدف تحلیل روند 1392زاده و همکاران )راستا کاظم

ای با استفاده از رویکردهای آماری پارامتری جریان رودخانه

و غیر پارامتری در استان اردبیل به این نتیجه رسیدند که 

ها وجود داشته و دار در تمام ایستگاهروند کاهشی معنی

اهشی در فصل تابستان فقدان دار نشدن روند کعلت معنی

تر اوقات بوده های استان در بیشجریان آب در رودخانه

( با هدف ارزیابی 1396چنین مهری و همکاران )است. هم

های تغییرات زمانی و مکانی شاخص جریان پایه در رودخانه

های دبی روزانه و بارش به استان اردبیل با استفاده ار داده
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های مختلف مقدار دبی پایه در دوره این نتیجه رسیدند که

ها روند کاهشی و در برخی دیگر روند در برخی ایستگاه

های مورد مطالعه استان افزایشی داشته است که در ایستگاه

بر اساس تر مشهود بوده است. اردبیل روند کاهشی آن بیش

ج شکل، ارتباط چندان مشخصی میان ضرایب ثابت و نتای

های مورد مطالعه مشاهده در ایستگاه مقادیر دبی و مساحت

 نشد.

 
های هیدرومتری مورد مطالعهیستگاهادر جریان ضریب شیب و ثابت فروکش رابطه میان  (:4)شکل   

 

، رابطه مستقیم میان ضریب شیب 4نتایج شکل اساس بر

ضریب ثابت منحنی فروکش  و منحنی فروکش جریان

در  جریان در مقیاس لگاریتمی دوگانه وجود دارد.

هایی با دبی اوج بالاتر و در نتیجه بالاتر بودن شیب رودخانه

تر خواهد بود. منحنی فروکش، مقادیر ثابت منحنی نیز بیش

ها تر رودخانهقابل ذکر است که مقادیر ضریب ثابت در بیش

متغیر است. در این نمودار  20ود تا حد 1/0در دامنه عددی 

الماس و باروق، دارای مقدار ضریب ثابت در دو ایستگاه پل

، که دلیل این امر را با ثابت بودن ترین مقدار هستندبیش

جریان رودخانه ناشی از رهاسازی جریان رودخانه بعد از سد 

مقدار ثابت منحنی در توان مرتبط دانست. یامچی می

که  برآورد شده است 09/0برابر ایستگاه ویلادرق 

در  .استمتوسط دبی جریان کم ای فصلی با رودخانه

هایی با مقادیر ضریب توان گفت که در رودخانهمجموع می

تر دبی جریان از جریان توان گفت که بیششیب بالاتر می

هایی که که در رودخانهشود، در حالیزیرزمینی تغذیه می

ت، سهم تغذیه جریان تر اسشیب منحنی فروکش کم

تر است. در این راستا، های سطحی بیشرودخانه از رواناب

( با تعیین سهم مشارکت 1397عسگری و همکاران )

های ای در ایستگاههای هیدروگراف در جریان رودخانهمؤلفه

هیدرومتری استان اردبیل به این نتیجه رسیدند که مقادیر 

 34 حاضر در دامنه دست آمده در پژوهشسهم دبی پایه به

 های دیگردرصد است که نسبت به درصد مؤلفه 79 تا

درصد و دامنه  40 تا 10 دامنه مؤلفه رواناب زیرسطحی)

درصد بالایی را شامل ( درصد 33 تا 6 رواناب سطحی

ها در طول زمان شود و بیان نمودند که تغییرات مؤلفهمی

حوضه مورد تواند در شناسایی عوامل مؤثر بر واکنش می

 استفاده قرار گیرد.

 

 گیرینتیجه

های در حوزهتغییرات منحنی فروکش اصلی  پژوهشدر این 

های زمانی دبی روزانه با استفاده از سری استان اردبیل

های رگرسیونی )خطی، نمایی، رابطهو  شد انجامجریان 

ای نوع ای نوع اول و چندجملهجملهتوانی، لگاریتمی، چند

یکی از مسائل مهم و اساسی در کشورهای تهیه شدند. دوم( 

برداری بهینه از منابع آب و جلوگیری از اتلاف مختلف بهره

منحنی فروکش جریان در این راستا، ارزیابی آن است. 

شرایط تواند در تحلیل ای از مواردی است که میرودخانه

ریزی مدیریت منظور برنامهبه های کمخشکسالی و جریان

های آبی احداث شده در بع آب، توجیه اقتصادی پروژهمنا

 برق آبی،انرژی ، تولید آبزیانها، حفظ حیات مسیر رودخانه

 مؤثر های زیرزمینیآبارزیابی تغذیه  و مدیریت کیفی آب

در هر  منابع مهم آب سطحیعنوان ها بهرودخانه واقع شود.

درک شرایط آن در حین وقوع سیل کند که حوضه عمل می
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با استفاده از تحلیل منحنی فروکش آبی و نیز شرایط کم

منحنی فروکش اصلی، امکان جریان قابل ارزیابی است. 

ریزی بهتر برای استفاده بهینه از منابع آب سطحی برنامه

جریان شیب منحنی فروکش . کندها را فراهم میرودخانه

فی بستگی دارد، یک دسته از عوامل مختلدر حالت کلی به

تری ممکن است در حوضه تغییر عواملی که در زمان کوتاه

توان به ذخیره بخشی از جریان در سد، انجام کند که می

عملیات آبخیزداری در منطقه، کاهش فاصله بین دو بارش 

خاک( و یا کاهش کم و کاهش مقدار بارندگی )رطوبت قبلی 

در درازمدت عواملی مانند  .سطح آب زیرزمینی اشاره نمود

های برداری مفرط از آبتغییر کاربری اراضی، بهره

زیرزمینی نیز در درازمدت روی تغییرات شیب منحنی 

تر بودن مقدار عددی یشهستند. ب مؤثرفروکش جریان 

بالابودن بودن جریان رودخانه و نیز  ر بالاگثابت، نشان

دارای جریان پایه های دائمی جریان پایه است. رودخانه

تر باشد، حجم بیش فروکش هستند که هرچه ضریب ثابت

ارتباط میان دبی . خواهد بودتر آبدهی رودخانه نیز بیش

متوسط جریان و نیز مساحت آبخیزهای بالادست با مقادیر 

های ضریب شیب منحنی فروکش جریان نیز در ایستگاه

از ( 2R=0.62)مورد مطالعه با رابطه خطی و ضریب تببین 

داری . این در حالی است که رابطه معنیاستنوع مستقیم 

با ضریب ثابت منحنی فروکش میان مقادیر دبی یا مساحت 

هایی توان گفت که در رودخانهدر مجموع می نشد.مشاهده 

تر دبی توان گفت که بیشبا مقادیر ضریب شیب بالاتر می

در  کهحالیشود، در جریان از جریان زیرزمینی تغذیه می

تر است، سهم هایی که شیب منحنی فروکش کمرودخانه

 تر است. های سطحی بیشتغذیه جریان رودخانه از رواناب
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 river gaugeEstimating the river flow master recession curves (MRC) in 

stations of Ardabil Province 
Nahideh Parchami1, Raoof Mostafazadeh2, Abazar EsmaliOuri3, Rasool Imani4 

 

Abstract 

The master recession curve (MRC) provids an average characterization of baseflow amount and can be 

a sign of ground water contribution to the surface flow amount. The purpose of this research is to 

estimate the regression equations of MRC in 28 hydrometric stations of Ardabil Province. Toward this, 

the Visual Basic programming was used to obtain regression equations of the principal subtraction 

curve. After obtaining the MRC of all study river gauge stations, the slope values, the recession constant 

and the explanatory factor were determined. The logarithmic regression formula with the value of 0.83 

was considered as the best fitness criterion. The slope coefficient of MRC in Boran, Firoozabad, and 

Moshiran stations were 2.70, 2.43 and 2.20, respectively, which are the perennial rivers with highest 

discharge value, the amount of average yearly discharge were 17.97, 2.95, and 13.79 m3s-1. While the 

slope of the Hajahmadkandi, Kouzehtopraghi and Nir hydrometric stations respectively were 0.09, 

0.051 and 0.05, which have the smallest amount of slope and the amount of discharge respectively, 

equal to 0.16, 0.93 and 1.22 m3s-1. Regarding the constant values, the Polealmas, Barogh and Firoozabad 

stations had the highest constant values of 896, 572, and 15.89. Also, the Hajahmadkandi (0.35), 

Akbrdavood (1.416), Dostbeiglo (4.359) stations had the lowest constant coefficients. The results can 

be used to compare the studied watersheds in terms of hydrological response and baseline flow 

contribution in the river flow regimes. 

Key words: River flow regime, Falling limb of hydrograph, Recession rate, Base flow 

contribution, Flow recession cuve 
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curves (MRC) in river gauge  Estimating the river flow master recession

stations of Ardabil Province 
Nahideh Parchami1, Raoof Mostafazadeh2, Abazar EsmaliOuri3, Rasool Imani4 

 

Extended Abstract 

Objective: The master recession curve is one of the important parameters in hydrology and water 

resources management and utilization. The characteristics of the master recession curve explains the 

hydrologic response of a watershed in the flood events and low flow conditions. The master recession 

curve provid an average characterization of baseflow amount and can be a sign of ground water 

contribution to the surface flow amount. The purpose of this research is to estimate the regression 

equations of Master recession curves (MRCs) in 28 hydrometric stations of Ardabil province. 

Methodology of research: In this study, daily data of river discharge were used from 1967 to 2015. 

For this purpose, the VB programming software in the Excel environment was used to obtain regression 

equations (linear, exponential, power, logarithmic, polynomial type, and second-order polynomials) of 

the principal subtraction curve. After obtaining the master recession curves of all studied river gauge 

stations, the slope values of and the recession constant and the explanatory factor for the studied stations 

were determined. Then, according to the regression formulas derived from the master recession curve, 

the mean value of the explanatory factor was investigated. The logarithmic regression formula with the 

value of 0.83 was the closest to the criterion and was considered as the best fitness criterion. 
Results: The slope coefficient of master recession curve in Boran, Firoozabad, and Moshiran stations 

were 2.7, 2.43 and 2.20, respectively, which are the perennial rivers with highest amount of discharge 

amounts, the amount of average yearly discharge were 17.97, 2.95, and 13.79 cubic meters per second. 

While the slope of the slope of the Hajahmadkandi, kouztopragi and Nir hydrometric stations 

respectively were 0.09, 0.051 and 0.05, which have the smallest amount of slope and the amount of 

discharge respectively, equal to 0.166, 0.93 and 1.22 cubic meters per second. These river gauge stations 

are located in the upstream and have low average discharge values. Regarding the slope coefficients, it 

can be said that the flood recession rate in rivers with high slope coefficients is much lower than rivers 

with low slope coefficients. Regarding the constant values, the Polealmas, Barog and Firoozabad 

stations had the highest constant values of 896, 572, and 15.89. Also, the Hajahmadkandi, (0.35), 

Akbrdavood, (1.416), Dostbeiglo, (4.359) stations had the lowest constant coefficient. The coefficient 

of determination of the logarithmic equations for the studied stations also showed that the coefficient 

of determination of the equations is higher in upstream river gauge stations with lower variation in river 

flow, whereas in the downstream stations the amount of determination coefficients of the equations had 

the lowest values. 
Conclusion: Based on the findings, the higher the constant numerical value indicates highest rising 

behavior in the river flow as well as base flow increasement. Permanent rivers had the highest constant 

values, since they had the larger discharge values. The relationship between the average flow rate and 

the area of upstream watersheds had a direct linear relationship with the values of the slope coefficient 

of the flow recession curve in the studied stations with the coefficient of determination 0.62. However, 

no significant relationship was observed between flow values or area with the constant coefficient of 

recession curve. In summary, the main and permanent rivers in the lower reaches had the higher constant 

values, which are affected by the regulated flow under the influence of reservoir dams. Analysis of the 
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master recession curve provide a valuable tool for the hydrological drought analysis and assessment of 

the high and low flow spells. 

The results can be used to compare the studied watersheds in terms of hydrological response and 

baseline flow contribution in the river flow regimes. 

Key words: River flow regime, Falling limb of hydrograph, Recession rate, Base flow contribution, 

Flow recession cuve 
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