
سال هجدهم- شماره 65- تابستان 251403

نشریه علمی

علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

سال هجدهم- شماره 65- تابستان 1403

Iran-Watershed Management 
Science & Engineering

 

Vol. 18, No. 65, Summer 2024

علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

بررسی اثر مقیاس مکانی بر مقادیر دبی ‌ویژه در 
حوضه کرخه

زینب حاجی‌زاده1، ابراهیم امیدوار2* و سیامک دخانی3 
تاریخ دریافت 1402/01/29 تاریخ پذیرش 1402/05/29 

https://doi.org/10.22034/18.65.25

چکیده مبسوط
مقدمه

اندازه‌گیري میزان رواناب و هدررفت خاك در واحد سطح به‌منظور 
ارزیابی وضعیت فرسایش در مناطق مختلف از اهمیت بالایی برخوردار 
است. رواناب ناشی از وضعيت حوزه‌های آبخیز بالادست است که در 
متفاوتی  پاسخ  آبخیز  محدوده‌های مکانی و زمانی مختلف یک حوزه 
دارد. برخی پاسخ‌های هیدرولوژیکی ممکن است در مناطق بالادست 
یک حوضه قابل توجه باشند اما همین پاسخ‌ها در خروجی همان حوضه 
قابل شناسایی نیستند. این پاسخ‌های متفاوت بین مناطق مختلف، معمولًا 
اثر مقیاس نامیده می‌شود که شامل عدم تطابق بین پاسخ‌های رواناب در 
مقیاس‌های مختلف است. در این زمینه، نقش مقیاس مکانی، به عنوان 
را  رواناب  تولید  مختلف  فرآیندهاي  وقوع  مستقیم  به طور  که  عاملی 
يکنواخت فرض  بنابراین  است.  توجه  مورد  می‌دهد،  قرار  تاثیر  تحت 
برنامه‌ريزی  اعمال  مقیاس‌های مختلف، سبب  در  دبی  تغییرات  نمودن 
و مديريت واحد برای کل حوزه آبخیز و عدم تحقق اهداف می‌شود. 
نیز درک  آبخیز  دبی حوزه‌های  دقیق وضعیت  برآورد  دیگر،  از سوی 
همچنین  می‌سازد.  فراهم  را  هیدرولوژيکی  فرآيندهای  از  صحیحی 
درک صحیح اثر مقیاس مکانی بر رواناب، برای برآورد دقیق دبی در 
ضروری  مکانی  مختلف  سطوح  در  آن  پهنه‌بندی  و  آبخیز  حوزه‌های 
و خاک،  منابع آب  بهینه  مدیریت  و  برنامه‌ریزی  مبنای  امر  این  است. 
به‌ویژه در حوضه‌هایی که با چالش جدی فرسایش خاک مواجه هستند، 
خواهد بود. بنابراین، پژوهش حاضر با هدف بررسی تأثیر مقیاس مکانی 
بر دبی ویژه و پهنه‌بندی مقادير دبی در سطح حوضه کرخه بر اساس 

1- دانشجوی دکتری علوم و مهندسی آبخیزداری، گروه مهندسی طبیعت، 
دانشکده منابع طبیعی و علوم زمین، دانشگاه کاشان، ایران.

2- نویسنده مسئول و دانشیار، علوم و مهندسی آبخیزداری، گروه مهندسی 
طبیعت، دانشکده منابع طبیعی و علوم زمین، دانشگاه کاشان، ایران.

 ebrahimomidvar@gmail.com
3- استادیار، علوم و مهندسی آبخیزداری، گروه مهندسی طبیعت، دانشکده 

منابع طبیعی و علوم زمین، دانشگاه کاشان، ایران.

اطلاعات تعداد 28 ایستگاه هیدرومتری انجام شد. 
مواد و روش

سالانه  دبی  میانگین  شامل  استفاده  مورد  داده‌های  پژوهش  این  در 
آب (Q) و مساحت حوضه و زیرحوضه‌ها )A( است. داده‌های مورد 
استفاده از سازمان‌ مدیریت منابع آب دریافت شد. سپس به‌منظور انتخاب 
فرایندهای  طبیعی  روند  در  اختلال  هرگونه  ابتدا  مناسب  ایستگاه‌های 
هستند  روند  در  تغییر  باعث  که  ایستگاه‌هایی  و  شده  بررسی  حوضه 
شناسایی شد و حذف شدند. در نهایت 28 ایستگاه‌ دارای طول دوره 
انتخاب  بالادست،  حوضه  در  اختلال  فاقد  همچنین  و  مناسب  آماری 

شدند.
ابتدا  ایستگاه،  هر  بالادست  مساحت  محاسبه  به‌منظور  همچنین 
اساس  بر  ارتفاع،  رقومی  مدل  و   Archydro افزونه  از  استفاده  با 
 28 تعداد  به  کرخه  موجود، حوضه  هیدرومتری  ایستگاه‌های  موقعیت 
با توجه به وضعیت توپوگرافی،  زیرحوضه تقسیم شد. علاوه بر این، 
ژئومورفولوژیکی و هیدرولوژیکی، حوضه کرخه به پنج ناحیه اصلی 

نیز منطقه‌بندی شد. 
در   )Qs( ویژه  دبی  و   )A( مساحت  مقادیر  به  توجه  با  ادامه  در 
زیرحوضه‌های فرعی، روابط Qs-A تحت مختصات log-log رسم شد 
تا با محاسبه یک معادله رگرسیون خطی یا غیر خطی بین Q و A تأثیر 

مقیاس بر میزان دبی در زیرحوضه‌های اصلی مشخص شود.
ارائه شده توسط چرچ و همکاران،  از روش  استفاده  با  نهایت  در 
اصلی  زیرحوضه‌های  از  هر یک  برای  ویژه تصحیح شده  دبی  مقادیر 

محاسبه و از طریق درون‌یابی، نقشه‌ دبی ‌ويژه حوضه تولید شد.

نتایج و بحث
نتایج بررسی اثر مقیاس بر دبی ‌ویژه، حاکی از آن بود که برای کل 
حوضه کرخه به‌عنوان یک حوضه واحد، رابطه رگرسیونی مناسبی بین 
 Qsو A وجود نداشته است )R2= 0.3(. هرچند که برای زیرحوضه‌ها 

با  آمد.  به‌دست   0/98 تا   0/7 بین  تبیین  با ضرایب  رگرسیونی  روابط 
توجه به نتایج، ارتباط بین مساحت و دبی ‌ویژه در بیشتر زیر حوضه‌ها 
درحوضه  اما  است.  مساحت  افزایش  با  دبی ‌ویژه  کاهش  نشان‌دهنده 
نیز  دبی ‌ویژه  مساحت  افزایش  با  که  بود  آن  از  حاکی  نتایج  سیمره 
افزایش می‌یابد. دلیل این افزایش می‌تواند ناشی از کاهش ارتفاع و بستر 
برخلاف  قره‌سو  در حوضه  نتایج،  به  توجه  با  رودخانه ‌باشد.  عریض 
کاهش  مجددا  و  افزایش  سپس  کم  ابتدا  در  دبی‌ویژه  حوضه‌ها  دیگر 
می‌یابد. این امر می‌تواند به‌دلیل واقع شدن این زیرحوضه در بالادست 
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حوضه کرخه، شرایط توپوگرافیک و شیب بالای منطقه باشد. 
نتایج کلی حاکی از این است که در زیرحوضه‌های با مساحت‌های 
متفاوت یا به‌عبارت دیگر مقیاس‌های مختلف مکانی، میزان دبی ویژه 
نیز متفاوت است و به صورت کلی بیشترین میزان دبی ‌ویژه مربوط به 
به  به خروجی حوضه است. که می‌توان علت را  ایستگاه‌های نزدیک 
شیب و شدت بارندگی زیاد در حوضه‌های بالادست و تفاوت آب و 
هوایی در پایین‌دست و بالادست، همچنین پوشش گیاهی ضعیف در 

پایین‌دست نسبت داد.
نتیجه‌گیری

اهمیت  از  آن،  بر  مکانی  مقیاس  اثر  و  دبی رودخانه‌ها  درک جامع 
امر،  این  همچنین  است.  برخوردار  مختلف  زمینه‌های  در  بسزایی 
دیدگاهی عمیق نسبت به پیامدهای مرتبط با این پدیده را فراهم می‌کند. 
به‌طور خلاصه می‌توان بیان نمود که درک وضعیت دبی حوزه‌های آبخیز 
از جمله  از جنبه‌های مختلف  دبی  تولید  بر  مکانی  اثرمقیاس  تعیین  و 
مدیریت منابع آب، کاهش مخاطرات سیل، توسعه پایدار و حفاظت از 
محیط زیست دارای اهمیت است و درک صحیحی از پیامدهای ناشی 
افزایش  با  نتایج تحقیق حاضر نشان داد که   از آن را فراهم می‌کند. 
می‌توان  نتایج  به  توجه  با  می‌یابد.  کاهش  ویژه  دبی  میزان  مساحت 
بیان نمود که مقیاس مکانی و مساحت حوزه آبخیز بالادست می‌تواند 
روی دبی تأثیرگذار باشد.  مطالعات متعددی نشان داده‌اند که مقیاس 
مکانی و وسعت حوزه آبخیز در بالادست، نقش تعیین‌کننده در میزان 
دبی رودخانه ایفا می‌کنند. با این وجود می‌توان به اثر عوامل متعددی 
مانند پوشش گیاهی، اقلیم، توپوگرافی، شیب زمین، نفوذپذیری خاک 
و شدت بارش و ... بر دبی ویژه در حوضه‌های مختلف اشاره نمود. 
بنابراین در بررسی وضعیت هیدرولوژیکی حوضه‌های با مساحت بالا 
ضروریست اثر مقیاس مکانی را به عنوان یک عامل کلیدی، مورد توجه 
ویژه قرار داد. لازم به ذکر است که شناخت این پدیده نیازمند مطالعات 

عمیق‌تر و جامع‌تر در سطوح مختلف مقیاس‌های مکانی است. 

کلیدواژه‌ها: مساحت حوضه، نقشه دبی ویژه، درون‌یابی، حوزه 
آبخیز

مقدمه
همچنین  و  اقلیمی  متغیرهای  که  نمود  بیان  می‌توان  به‌طورکلی 
)کاربری‌اراضی  انسانی  عوامل  مانند  آبخیز  حوزه  درون  از  عواملی 
و متریک‌های سیمای سرزمین(، ویژگی‌های فیزیوگرافی، خاک و...
]8،3[ مي‌توانند رواناب و رسوب‌دهی حوزه‌های آبخیز را تحت تأثیر 
از  ناشی  رودخانه‌ها  معلق  رسوب  و  رواناب  همچنین  دهند.  قرار 
وضعيت حوزه‌های آبخیز بالادست است ]9،16[. از سوی دیگر متغیر 
آبخیز  مختلف یک حوزه  زمانی  و  مکانی  در محدوده‌های  رواناب 
پاسخ متفاوتی دارد. برخی پاسخ‌های هیدرولوژیکی ممکن است در 
مناطق بالادست یک حوضه قابل توجه باشند اما همین پاسخ‌ها در 
خروجی همان حوضه قابل شناسایی نیستند. این پاسخ‌های متفاوت 

بین مناطق مختلف، معمولاً اثر مقیاس نامیده می‌شود که شامل عدم 
تطابق بین پاسخ‌های رواناب و فرسایش در مقیاس‌های مختلف است 
]5[. اثر مقیاس، از آنجا نشأت می‌گیرد که فرآيندها و پارامترهاي مهم 
در يک مقياس، ممکن است در مقياس ديگري به همان اندازه مهم 
 .]19[ نباشند  پيش‌بيني  قابل  ديگري  مقياس  با  و  نبوده  ارزشمند  و 
با مقياس مکاني و زمانی  زيرا فرآيندها در سيستم‌هاي بوم‌شناختي 
بنابراین  نباشند.  تغيير مي‌کنند ]15[ و يا ممکن است بر هم منطبق 
تأثیرگذار  متغیرهای  مطالعه،  مورد  مکانی  یا  زمانی  مقیاس  تغییر  با 
حوزه‌های  دبی  و  رسوب  فرسایش،  و  هیدرولوژیک  فرایندهای  بر 
آبخیز نیز تغییر ‌نمایند. در زمینه بررسی اثرمقیاس مکانی بر تغییرات 
دبی رودخانه مطالعات اندکی در سطح ملی و بین المللی انجام شده 
است که در زیر به تعدادی از آن‌ها اشاره می‌شود. لو ]12[ به تجزيه 
و تحليل داده‌هاي دبي و رسوب جريان اندازه‌گيري شده در حوزه 
آبخيز لانگپيوانجيانگ در چين پرداخت. نتايج مطالعه ایشان نشان داد 
كه رسوبات پايين‌دست اين رودخانه رواناب كمتر ولي بار رسوب 
بيشتري نسبت به بالادست آن توليد كردند. ما و همکاران ]13[ به 
تپه  منطقه  دو  در  مؤثر  دبي  تداوم  و  ميزان  مكاني  تغييرات  بررسي 
ماهوري لسي با تشيكلات زمين‌شناسي متفاوت كي حوزه آبخيز در 
چين پرداختند. نتايج پژوهش آن‌ها نشان داد كه مدت متوسط دبي 
مؤثر در دو منطقه با رسوبات لسی بین 0/026 تا 3/16 و بین 18/75 
تا 91/51 درصد متغیر بوده است. همچنين مدت متوسط دبي مؤثر 
به‌طور قابل‌توجهي متأثر از تعداد و فواصل طبقات دبي و همچنين 
خصوصيات رژيم آب و رسوب است. اورنگ و همکاران ]17[ توليد 
مقدار دبي و رسوب حمل شده را در تعدادي از حوزه‌هاي آبخيز در 
جنوب غربي فرانسه را مورد ارزيابي قرار داده و نواحي با شرايط 
پژوهش  نتايج  كردند.  شناسايي  مطالعه  مورد  در حوضه  را  بحراني 
آن‌ها نشان داد كه قسمت‌هاي بالادست حوزه آبخيز به دليل پوشش 
گياهي كم، شيب و شدت بارندگي زياد داراي شرايط بحراني است. 
در  مقیاس  به  وابسته  تغییرات  بررسی  در   ]14[ همکاران  و  مایور 
رواناب و تولید رسوب، کاهش رواناب با افزایش مقیاس را گزارش 
نمودند. یان و همکاران ]22[ با بررسی اثرات مقیاس رسوب‌ ویژه 
هیچ  که  نمودند  بیان  آن  زیرحوضه  چهار  و  ژوجیانگ  حوضه  در 
رابطه‌ای بین Ys )رسوب ‌ویژه( و Ad )مساحت( برای ایستگاه‌هایی 
که Ad کمتر از 100000 کیلومترمربع است وجود ندارد. درحالی‌که 
برای ایستگاه‌هایی که Ad بزرگتر از 100000 کیلومترمربع است که 
عمدتاً در قسمت میانی و پایین‌دست قرار دارند، یک رابطه منفی بین 
Ys با Ad وجود دارد. ژای و همکاران ]23[  تغییرات مکانی و زمانی 

رواناب و بار رسوبی را در سه ايستگاه در رودخانه لانکانگ بررسی 
نمودند. آن‌ها دريافتند که ساخت و سازهای صورت گرفته در اطراف 
ايستگاه‌های مورد مطالعه، تغییر در کاربری اراضی و الگوهای بارش، 
بوده‌  تاثیرگذار  رسوبی  بار  و  رواناب  زمانی  و  مکانی  تغییرات  در 
است. لما و همکاران ]11[ تأثیر مقیاس فضایی بر ضریب رواناب 
را در اراضی مرتفع اتیوپی با استفاده از داده‌های بلندمدت بارش-
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رواناب در پلات‌های آزمایشی و سه حوزه آبخیز کوچک بررسی و 
به این نتیجه رسیدند که ضریب رواناب از کرت به حوزه آبخیز در 
حوضه  در  درحالی‌که  یافته،  کاهش  اندیت‌تید  و  انجنی  حوضه‌  دو 
نتایج تحقیقات عسگری و همکاران ]2[  میبار برعکس بوده است. 
نیز نشان داد که مقدار رواناب در بالادست حوضه زياد )6/07-7/25 
تولیدی  مقدار رواناب  پايین‌دست حوضه  مترمربع( ولی در  بر  لیتر 
نتیجه‌گیری  یک  در  است.  بوده  مترمربع(  بر  لیتر   2/20-3/50( کم 
کلی از تحقیقات انجام شده می‌توان بیان نمود که نتایج به‌دست آمده 
 .]18[ ندارد  کاربرد  دیگر  مقیاس  در  الزاماً  مقیاس مشخص  یک  از 
بنابراین لازم است پاسخ‌ میزان رواناب در مقیاس‌های مختلف مکانی 
بررسی و تأثیر عامل مقیاس به صورت کمی مشخص شود. حوزه 
آبخیز کرخه به‌عنوان یکی از حوزه‌های آبخیز اصلی ایران با مساحتی 
خوزستان،  استان‌های  از  عمده‌ای  بخش  هکتار،  میلیون  پنج  حدود 
ایلام، لرستان، کرمانشاه و همدان را پوشش می‌دهد. استفاده گسترده 
از آب رودخانه کرخه در امور مختلف نظیر کشاورزی و شرب و 
با رسوبات فراوان طی سالیان گذشته  وقوع سیل‌های بزرگ همراه 
و همچنین وجود بزرگ‌ترین سد خاکی خاورمیانه در حوزه آبخیز 
انجام  بنابراین  می‌دهد.  حوضه  این  ویژه  اهمیت  از  نشان  کرخه، 
کرخه  آبخیز  حوزه  هیدرولوژیک  فرایندهای  مورد  در  مطالعات 
ضروری به نظر می‌رسد. بر این اساس هدف مطالعه حاضر بررسی 
کرخه  سطح حوضه  در  دبی  مقادير  پهنه‌بندی  و  مکانی  مقیاس  اثر 

برنامه‌ریزی و انجام شده است. 
مواد و روش

منطقه مورد مطالعه
ايران  هيدرولوژي  كلي  تقسيم‌بندي  لحاظ  از  كرخه  آبخيز  حوزه 

با  حوضه  این  مي‌آید.  به‌شمار  فارس  خليج  آبريز  حوزه  از  جزئي 
مساحت 51341 کیلومترمربع در داخل چین‌خوردگی زاگرس قرار 
دارد و بخش عمده‌ای از مساحت آن را مناطق کوهستانی و مرتفع 
تشکیل می‌دهند. به‌گونه‌ای كه حدود 60 درصد مساحت آن را مناطق 
كوهستاني و 40 درصد بقيه را دشت‌ها و كوهپايه‌ها تشيكل مي‌دهد. 
غالباً در بخش‌هاي شمالي و مركزي  اين حوضه  مناطق كوهستاني 
قرار دارند. تمرکز ارتفاعات نیز در نواحی میانی آن و مناطق شمالی 
وفور  و  آهکی  زمین‌شناسی  تشکیلات  گسترش  دلیل  به  و  است 
بارندگی، این ارتفاعات منبع اصلی آب‌های سطحی حوضه هستند 
از حدود 150 میلی‌متر در  بارندگی در حوضه کرخه  میانگین   .]1[
سال در مناطق جنوبی تا فراتر از 1000 میلی‌متر در سال در ارتفاعات 
شمالی و مناطق شرقی کرخه تغییر می‌نماید و رژیم بارش آن اغلب 

مدیترانه‌ای است شکل )1(. 

روش انجام پژوهش
جمع‌آوری داده‌ها

(Q) و  دبی سالانه آب  میانگین  استفاده شامل  مورد  داده‌های     
هیدرومتری  داده‌های  است.   )A( زیرحوضه‌ها  و  حوضه  مساحت 
مورد استفاده در این مطالعه در کل ایستگاه‌های حوزه آبخیز کرخه، 
از سازمان‌ مدیریت منابع آب دریافت شد. بدین منظور از داده‌های 

سال‌های آماری 1399-1383 برای تجزیه و تحلیل استفاده شد.
انتخاب ایستگاه‌های مناسب 

   به‌منظور انتخاب ایستگاه‌های مناسب برای تحقیق حاضر ابتدا 
وجود  )مانند  حوضه  طبیعی فرایندهای  روند  در  اختلال  هرگونه 
و  شده  بررسی   )... و  آبخیزداری  بندهای  معادن،  استخراج  سدها، 

5 
 

 
 ها نسبت به کل کشورو زیرحوضه در حوضه آبریز خلیج فارس کرخهآبخیز موقعیت جغرافیایی حوزه  -1شکل 

Fig. 1. Geographical location of Karkheh watershed in the Persian Gulf watershed and its sub-basins in relation to the whole 
country

 روش انجام پژوهش 

 ها آوري دادهجمع
شامل  داده    استفاده  مورد  سالانه  میانگینهای  و    (Q)  آب  دبی 

دادهاس  (A)ها  حوضه و زیرحوضهمساحت   هیدرومتری  های  ت. 
ایستگاه کل  در  مطالعه  این  در  استفاده  آبخیز  مورد  حوزه  های 

بدین منظور از  مدیریت منابع آب دریافت شد.    کرخه، از سازمان
آماریسال  هایداده تحلیل    1383-1399  های  و  تجزیه  برای 

 . شد  استفاده 

 مناسب   ي ها ستگاهیا  انتخاب 
ایستگاهبه     انتخاب  ابتدا منظور  تحقیق حاضر  برای  مناسب    های 

فرایندهای حوضه  اختلال  هرگونه طبیعی  وجود   مانند)  در روند 
بندهای آبخیزداری و ...  استخراج  سدها،  بررسی شده و    (معادن، 

که ایستگاه روند    هایی  در  تغییر  در  .  شد  شناسایی  ،هستند باعث 
راستا، ایستگاه  این  از  روند  تعدادی  در  وجود اختلال  دلیل  به  ها 

داده وجود  عدم  دلیل  به  دیگر  تعدادی  برای  طبیعی و  کافی  های 

تحلیل  و  بین    حذف   تجزیه  از  نهایت  در    ایستگاه   95شدند. 
و    ایستگاه  28،  هیدرومتری مناسب  آماری  دوره  طول  دارای 

 .  ( 2) شکل  شد، انتخاب  همچنین فاقد اختلال در حوضه بالادست 
 ی اصل حوضه ي بند رحوضهیز

زیرحوضهبه     اصلی  منظور  حوضه  مکانی بندی  موقعیت    ابتدا 
عنوان خروجی هر زیرحوضه در نظر به  های مورد بررسیایستگاه

و همچنین    Arc Hydroافزار  از نرماستفاده    گرفته شد. در ادامه با
)  رقومی  مدل به    (،DEMارتفاع  کرخه  اصلی    28تعداد  حوضه 

تقسیم فرعی  همانشدبندی  زیرحوضه  نتایج  .  بخش  در  که  گونه 
با   رابطه  کرخه،  حوضه  ناهمگنی  به  توجه  با  شد،  خواهد  ارائه 

قابل تبیین  در  ضریب  مساحت  و  ویژه  دبی  بین  قبولی 
مجدد  28های  زیرحوضه بنابراین  نیامد.  دست  به  حوضه    اً گانه 
به   زیرحوضه  کرخه  نظر  پنج  از  همگن  نسبتاً  توپوگرافی، فرعی 

زمین و ژئومورفولوژیک،  شامل    شناسی  گاماسیاب،  هیدرولوژیک 
 . شد  بندیزیرحوضه جنوبی نیزسو، سیمره، کشکان و کرخهقره

شکل1- موقعیت جغرافیایی حوزه آبخیز کرخه در حوضه آبریز خلیج فارس و زیرحوضه‌ها نسبت به کل کشور
 Fig 1. Geographical location of Karkheh watershed in the Persian Gulf watershed and its sub-basins in relation to the whole

country
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ایستگاه‌هایی که باعث تغییر در روند هستند، شناسایی شد. در این 
راستا، تعدادی از ایستگاه‌ها به دلیل وجود اختلال در روند طبیعی و 
تعدادی دیگر به دلیل عدم وجود داده‌های کافی برای تجزیه و تحلیل 
حذف شدند. در نهایت از بین 95 ایستگاه هیدرومتری، 28 ایستگاه‌ 
دارای طول دوره آماری مناسب و همچنین فاقد اختلال در حوضه 

بالادست، انتخاب شد شکل )2(. 
زیرحوضه‌بندی حوضه اصلی

مکانی  موقعیت  ابتدا  اصلی  حوضه  زیرحوضه‌بندی  به‌منظور     
نظر  در  زیرحوضه  هر  به‌عنوان خروجی  بررسی  مورد  ایستگاه‌های 
گرفته شد. در ادامه با استفاده از نرم‌افزار Arc Hydro و همچنین مدل 
رقومی ارتفاع )DEM(، حوضه اصلی کرخه به تعداد 28 زیرحوضه 
فرعی تقسیم‌بندی شد. همان‌گونه که در بخش نتایج ارائه خواهد شد، 
با توجه به ناهمگنی حوضه کرخه، رابطه با ضریب تبیین قابل‌قبولی 
بین دبی ویژه و مساحت در زیرحوضه‌های 28 گانه به دست نیامد. 
بنابراین مجدداً حوضه کرخه به پنج زیرحوضه فرعی نسبتاً همگن 
هیدرولوژیک  و  زمین‌شناسی  ژئومورفولوژیک،  توپوگرافی،  نظر  از 
نیز  کرخه‌جنوبی  و  کشکان  سیمره،  قره‌سو،  گاماسیاب،  شامل 

زیرحوضه‌بندی شد.
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Fig. 2. The location of the main river, important hydrometric stations and the location of exploitation dams in the Karkheh 
basin. 

 
 ژه یو یدب ي گذار اسیمق

بر  .  شدمحاسبه   Qs =Q/A به صورت  ویژه   دبی بدین منظور ابتدا  
داده این  هر  اساس  برای  روابحوضهها  یا  ط  ،  خطی  رگرسیون 

بین  مختصات   dA  و sQ غیرخطی  تا    شد رسم     log-log تحت 
مقیاس اثر  آیا  خیر.    مشخص شود  یا  دارد  مطالعه  وجود  این  در 

مقادیر   پایه  بر  گانه، دو نوع    28های  در زیرحوضه  dA  و   sQابتدا 
رابطه رگرسیونی خطی و غیرخطی برای کل حوضه کرخه ایجاد  

طور که در بخش نتایج نشان داده خواهد شد، از لحاظ  . همانشد
حاصل   حوضه  کل  برای  مناسبی  روابط  لذا  شدنآماری  روابط  . 

گانه  های پنجزیرحوضهبرای    مجدداًرگرسیونی خطی و غیرخطی  
نیز ادامه  شدمحاسبه    همگن  در  تصحیح    ی گذارمقیاس.  و 

شده  دبی ارائه  روش  اساس  بر  مناطق  این  از  یک  هر  در  ویژه 
به شرح  [  21]یان و ژو    و همچنین   [ 4]   توسط چرچ و همکاران

 ذیل انجام شد: 

ترسیم آن    dA و sQلگاریتمی    هایداده  الف(  در   که 
 )sQY= Log(  ،)dX = Log (A    بنابراین    وبوده)1Y ,1(X  های  داده

شده تبدیل  معین    (dA, sQ)  لگاریتمی  ایستگاه  بود یک    خواهد 
 .(3)شکل 

از    اسیمق   sQمحاسبه  ب(   استفاده  با  تحت    1Y  اسی)مق   rYشده 
استاندارد   خط  (log-10برمبنای    rXواحد  رابطه  اساس    ا ی   یبر 

 : ریبه صورت ز یخطریغ

 ( a3 شکل)  برای رابطه خطی sQه محاسب -1

شده برازش  رگرسیون خطی  به معادله  توجه  جابجایی  با    rY  با 
جدید  )1Y ,1X( نقطه موقعیت  به   )rY ,rX( به  خط  امتداد  در 

 .آیددست می

(1)  
است  کهجایی   موازی  اصلی  معادله  برابر    A  با 

   . هستندنقاط قطع  ’B،Bو  شیب است با 

شکل 2- موقعیت رودخانه اصلی، ایستگاه‌های هیدرومتری مهم و 
موقعیت سدهای در حال بهره‌برداری در حوضه کرخه

 Fig 2. The location of the main river, important hydrometric
 stations and the location of exploitation dams in the

Karkheh basin.

مقیاس‌گذاری دبی‌ویژه
شد.  دبی ‌ویژه به صورت Qs =Q/A محاسبه  ابتدا  منظور  بدین 
یا  برای هر حوضه، روابط رگرسیون خطی  این داده‌ها  بر اساس 

غیرخطی بین Qs و Ad تحت مختصات log-log  رسم شد تا مشخص 
ابتدا بر پایه  اثر مقیاس وجود دارد یا خیر. در این مطالعه  شود آیا 
مقادیر Qs و Ad در زیرحوضه‌های 28 گانه، دو نوع رابطه رگرسیونی 
همان‌طور  شد.  ایجاد  کرخه  حوضه  کل  برای  غیرخطی  و  خطی 
روابط  آماری  لحاظ  از  شد،  خواهد  داده  نشان  نتایج  بخش  در  که 
مناسبی برای کل حوضه حاصل نشد. لذا روابط رگرسیونی خطی و 
غیرخطی مجدداً برای زیرحوضه‌های پنج‌گانه همگن نیز محاسبه شد. 
در ادامه مقیاس‌گذاری و تصحیح دبی‌ویژه در هر یک از این مناطق بر 
اساس روش ارائه شده توسط چرچ و همکاران ]4[ و همچنین یان 

و ژو ]21[ به شرح ذیل انجام شد:
آن در  که    Ad و Qs لگاریتمی  داده‌های  ترسیم   الف( 
داده‌های   (X1, Y1) بنابراین  و  X = Log (Ad) بوده   ،Y= Log(Qs)  
لگاریتمی تبدیل شده )Qs, Ad( یک ایستگاه معین خواهد بود )شکل 

.)3
Y1 تحت  Yr )مقیاس  از  با استفاده  Qs مقیاس شده  ب( محاسبه 
یا  خطی  رابطه  اساس  بر   )log-10 برمبنای   Xr استاندارد  واحد 

غیرخطی به صورت زیر:
)a3 برای رابطه خطی )شکل Qs 1- محاسبه

با جابجایی   Yr برازش شده  به معادله رگرسیون خطی  با توجه 
نقطه (X1, Y1) به موقعیت جدید (Xr, Yr) در امتداد خط به دست 

می‌آید.
)1(

جایی که  با معادله اصلی موازی است A برابر است 
با  شیب و B’،B نقاط قطع هستند.  

به صورت زیر محاسبه می‌شود:  با استفاده از معادله 1، 
                                 )2(

که با جایگزینی معادله 2 در معادله 1، معادله زیر به دست می‌آید:
)3(

محاسبه  زیر  3  به صورت  معادله  از  استفاده  با  نهایت،   در 
می‌شود:
)4(

)b3 برای رابطه غیر خطی )شکل 2- محاسبه 
با توجه به معادله درجه دوم برازش شده 

محاسبه  معادله   به صورت زیر است:
   )5(

با معادله   جایی که: 𝑌=𝐴𝑋2 جایی که                            :
برازش اصلی موازی است  C ،B ،A و  پارامتر هستند. با استفاده 

از معادله 5  به صورت زیر محاسبه می‌شود:
                                             )6(

با جایگزینی معادله 6 در معادله 5 یک معادله به دست می‌آید: 
)7(

در نهایت Qs با استفاده از معادله 7 طبق رابطه زیر محاسبه می‌شود:
)8(
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تهیه نقشه دبی ‌ویژه
استاندارد  واحدهای  باید  شده،  مقیاس   Qs نقشه  ساختن  برای 
انتخاب شوند. از آنجایی که مساحت بیشتر ایستگاه‌ها بیش از 100 
کیلومترمربع است و تنها شش ایستگاه دارای مساحت بیش از 1000 
کیلومترمربع است. بنابراین هر دو واحد 100 و 1000 کیلومترمربع 
به‌عنوان واحدهای استاندارد Qs  انتخاب می‌شوند. سپس با استفاده 
از معادله‌های یک الی هشت به واحدهای استاندارد مقیاس می‌شوند. 
   ArcGISدر بستر IDW با روش Qs در ادامه نقشه‌های مقیاس شده
ترسیم شد. به‌منظور تهیه نقشه دبی ویژه در کل حوضه کرخه، بر 
درون‌یابی  روش  از  استفاده  با  و  شده  داده‌های Qs تصحیح  اساس 

IDW در محیط نرم‌افزار ARC GIS نقشه مذکور تولید شد.
نتایج

    همان‌گونه که در روش انجام پژوهش ذکر شد، تجزیه و تحلیل 
اثر مقیاس ابتدا برای کل منطقه مورد مطالعه بر اساس داده‌های تمام 

28 ایستگاه انجام شد که نتایج آن در ذیل ارائه شده است.
اثر مقیاس بر دبی ‌ویژه در کل حوضه کرخه

   رابطه بین Qs و Ad در فضای log-10 برای کل حوضه کرخه 
در شکل 4 نشان داده شده است. نمودار نشان می‌دهد که دبی ویژه 

با افزایش مساحت حوزه آبخیز بالادست کاهش می‌یابد.
  یافته‌ها نشان داد که برای ایستگاه‌های با وسعت کمتر از 100 
کیلومترمربع هیچ رابطه‌ای مشاهده نشد. همچنین بیشترین لگاریتم 
بر  ثانیه  بر  لیتر  واقعی 313(  )معادل دبی  با 2/496  برابر  دبی ویژه 
کرخه‌جنوبی  زیرحوضه  در  سابله  ایستگاه  به  مربوط  کیلومترمربع 
هست که دارای کمترین مساحت است و کمترین میزان لگاریتمی 
ثانیه  بر  لیتر   )0/42 واقعی  دبی  )معادل    0/38 با   برابر  ویژه  دبی 
بر کیلومترمربع مربوط به ایستگاه فیروزان در زیرحوضه گاماسیاب 

است.
دبی  و  مساحت  بین  مناسبی  رابطه  که  داد  نشان   4 شکل  نتایج 
ویژه برای کل حوضه وجود ندارد. به‌طوری‌که مقدار ضریب تبیین 

با  برابر  ترتیب  به  معادله رگرسیون خطی و غیرخطی  دو  برای هر 
0/35 و 0/37 به‌دست آمد. با توجه به پایین بودن این مقدار برای 
کل حوضه، لازم بود که حوضه کرخه به یک سری مناطق همگن 
تقسیم و بررسی‌های اثر مقیاس در آن مناطق انجام شود. با توجه به 
پیچیدگی‌های منطقه روند مناسبی از تغییرات برای کل منطقه مورد 
بنابراین انجام تحقیق بر اساس هر زیرحوضه  مطالعه وجود ندارد، 

منطقی است. 
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ادامه   شدهنقشهدر  مقیاس  روش    sQ  های  بستر  IDWبا   در 

ArcGIS   منظور تهیه نقشه دبی ویژه در کل حوضه  هب  .شد  ترسیم
استفاده از روش و    صحیح شدهت   Qsهایدادهبر اساس  کرخه،     با 

  تولید مذکور    نقشه ARC GIS  افزاردر محیط نرم  IDWیابی  درون
 . شد

 نتایج

ذکر  همان     پژوهش  انجام  روش  در  که  و  ،  شدگونه  تجزیه 
مقیاس   اثر  اساس  ابتدا  تحلیل  بر  مطالعه  مورد  منطقه  کل  برای 

تمام  داده شد   28های  انجام  ارائه    ایستگاه  ذیل  در  آن  نتایج  که 
 شده است. 

 حوضه کرخه کل ویژه در دبیاثر مقیاس بر 

بین      حوضه کرخه برای کل   log-10 در فضای  dA و  Qs  رابطه 
است  4در شکل   شده  داده  می  . نشان  نشان    ی دبکه    دهد نمودار 

 یابد. با افزایش مساحت حوزه آبخیز بالادست کاهش می ژهیو

ایستگاهیافته   برای  که  داد  نشان  از  ها  با وسعت کمتر    100های 
رابطه هیچ  بیشترین  کیلومترمربع  همچنین  نشد.  مشاهده  ای 
( لیتر بر  313)معادل دبی واقعی    2/ 496لگاریتم دبی ویژه برابر با  

کیلومترمربع  بر  زیرحوضه    ثانیه  در  سابله  ایستگاه  به  مربوط 
کمترین    هستجنوبی  کرخه و  است  مساحت  کمترین  دارای  که 

با    برابر  ویژه  دبی  لگاریتمی  واقعی      0/ 38میزان  دبی  )معادل 
ایستگاه فیروزان در  0/ 42 به  بر کیلومترمربع مربوط  ثانیه  ( لیتر بر 

 زیرحوضه گاماسیاب است. 
ویژه    مناسبی بین مساحت و دبی  نشان داد که رابطه 4نتایج شکل 

به ندارد.  وجود  حوضه  کل  تبیین    کهطوریبرای  ضریب  مقدار 
رگرسیون خطی و غیرخطی به ترتیب برابر با    برای هر دو معادله 

دست آمد. با توجه به پایین بودن این مقدار برای  به 37/0و    0/ 35
کل حوضه، لازم بود که حوضه کرخه به یک سری مناطق همگن  

با توجه  های اثر مقیاس در آن مناطق انجام شود.  تقسیم و بررسی
از تغییرات برای کل منطقه    مناسبی روند  های منطقه  به پیچیدگی

هر   اساس  بر  تحقیق  انجام  بنابراین  ندارد،  وجود  مطالعه  مورد 
 .  است منطقی  حوضهزیر

y = 0.3365x2 - 2.5325x + 4.9744

R² = 0.365
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 ویژه با مساحت در حوضه کرخه  رابطه دبی -4ل شک
Fig. 4. The relationship between specific discharge and area in Karkheh basin 

 
شکل4- رابطه دبی ‌ویژه با مساحت در حوضه کرخه

 Fig 4. The relationship between specific discharge and area
in Karkheh basin

اثر مقیاس بر دبی ‌ویژه در مناطق همگن )زیرحوضه‌های 
پنج‌گانه( حوضه کرخه

    با توجه به نتایج ارائه شده در جدول 1 برای تمام زیرحوضه‌ها 
به‌جز حوضه قره‌سو یک رابطه غیرخطی مثبت مشاهده شد. همچنین 
بیشترین و کمترین دبی‌ویژه به ترتیب مربوط به حوضه کرخه‌جنوبی 
و گاماسیاب است. سایر نتایج نشان می‌دهد که ضریب تبیین نیز در 
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 شود: به صورت زیر محاسبه می   ، 1با استفاده از معادله 

(2)                                    
 آید: به دست می معادله زیر  ، 1 معادله در 2معادله ی  جایگزین که با 

(3)  
نهایت، از  با      در  زیر     3معادله  استفاده  صورت  محاسبه  به 

 : شودمی

(4)  
 ( b3شکل ) خطی  برای رابطه غیره  محاسب -2

شده برازش  دوم  درجه  معادله  به  توجه  با 
 :به صورت زیر است    معادله   محاسبه

(5    )  

که  که  2𝐴𝐴𝐴𝐴=𝑌𝑌  :جایی  معادله      :جایی  با 
موازی اصلی  هستند.    و    A،  B،  C  است    برازش  با  پارامتر 

 شود: به صورت زیر محاسبه می   5استفاده از معادله 

(6                                              )  
  آید: به دست مییک معادله  5  معادله  در 6 معادلهی جایگزینبا 

(7)  
نهایت   معادله    sQدر  از  استفاده  محاسبه    7با  زیر  رابطه  طبق 

 شود: می

(8)  
 

 

  

  
 غیرخطی  : رابطهb: رابطه خطی، aتصویر اصلاح فرآیند  -3شکل  

Fig. 3. Illustration of the scaling process: (a): Linear equation; (b): Non-linear equation

 ژه یو یدب  نقشه هیته 

نقش    ساختن  شده،    sQه  برای  استاندارد    واحدهایباید  مقیاس 
شوند مساحت  .  انتخاب  که  آنجایی  از  ایستگاه  بیشتراز  بیش  ها 

مساحت بیش    ایستگاه دارای  ششو تنها    استکیلومترمربع    100

واحد  کیلومترمربع    1000از   دو  هر  بنابراین    1000و    100است. 
واحدبهکیلومترمربع   می    sQ  استاندارد  هایعنوان    . شوندانتخاب 

از   استفاده  با  واحدهای    هشت الی    یک های  معادلهسپس  به 
 .  دنشواستاندارد مقیاس می

شکل 3- تصویر اصلاح فرآیند a: رابطه خطی، b: رابطه غیرخطی
Fig 3. Illustration of the scaling process: (a): Linear equation; (b): Non-linear equation
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تمام زیرحوضه‌ها دارای مقدار بالا و قابل قبولی است به گونه‌ای که 
در حوضه قره‌سو نزدیک به یک است.

1- حوضه گاماسیاب 
   log-10در فضای Ad و Qs نتایج یک رابطه غیرخطی مثبت بین
در زیرحوضه گاماسیاب را در شکل a5 نشان می‌دهد. با توجه به این 
نمودار مشخص شد که با افزایش مساحت میزان مقادیر دبی‌ویژه در 
اکثر ایستگاه‌های موجود در این زیرحوضه کاهش می‌یابد. به نحوی 
دارای  مساحت  کمترین  با  علی‌آباد  ایستگاه  به  مربوط  دبی‌ویژه  که 
دارای  کیلومترمربع   800 با  فیروزان  ایستگاه  و  دبی ‌ویژه  بیشترین 

کمترین دبی‌ویژه بوده است. 
2- حوضه کشکان

رابطه  وجود  بیانگر  حاصل  نتایج  نیز  کشکان  زیرحوضه  در 
همانند  که  فضای log-10 است،  بین Qs و Ad در  مثبت  غیرخطی 
یافته  میزان دبی‌ ویژه کاهش  افزایش مساحت  با  حوضه گاماسیاب 
است شکل b5. سایر نتایج نشان داد که کمترین دبی ‌ویژه مربوط به 
ایستگاه افرینه با مساحت 821 کیلومترمربع و بیشترین دبی مربوط به 

ایستگاه دره تنگ با مساحت برابر 165 کیلومترمربع است.
3- حوضه قره‌سو

یافته‌های حاصل محاسبات این زیرحوضه در شکل c5 نشان داده 
  Adو Qs شده است. به‌گونه‌ای که نتایج یک رابطه غیرخطی منفی بین
در فضای log-10 را نشان می‌دهد که بر خلاف نتایج دیگر حوضه‌ها 
یافته و سپس  افزایش  دبی ‌ویژه  میزان  افزایش مساحت  با  ابتدا  در 

کاهش می‌یابد.
4- حوضه سیمره

  Qs در این زیر حوضه نتایج یک رابطه خطی و غیرخطی مثبت بین
و Ad در فضای log-10 را نشان می‌دهد شکل d5. این رابطه بر خلاف 
افزایش  دبی  مساحت  افزایش  با  که  می‌دهد  نشان  حوضه‌ها  دیگر 
می‌یابد. به گونه‌ای که ایستگاه پل زال با مساحت 666 کیلومترمربع 
دارای بیشترین مقدار دبی ویژه است و ایستگاه خسروآباد با مساحت 

370 کیلومترمربع دارای کمترین میزان دبی ویژه است.

5- حوضه کرخه‌جنوبی
رابطه  یک  نیز  زیرحوضه  این  در  محاسبات  از  حاصل  نتایج 
می‌دهد  نشان  فضای log-10 را  بین  Qs و Ad در  مثبت  غیرخطی 
شکل e5. این نتایج نشان داد که در ابتدا با افزایش مساحت، میزان 
دبی ویژه کاهش می‌یابد سپس با میزان کمتری افزایش می‌یابد. در 
این حوضه نیز ایستگاه پل سابله با کمترین مساحت دارای بیشترین 
میزان دبی‌ ویژه است و ایستگاه هویزه با مساحت 165 کیلومترمربع 

دارای کمترین مقدار دبی‌ ویژه است.

Qs نقشه‌های مقیاس شده
نتایج حاصل از تهیه نقشه‌های Qs مقیاس شده برمبنای واحدهای 
استاندارد 100 و 1000 کیلومترمربعی بر اساس داده‌های مشاهداتی 
اولیه و داده‌های تصحیح شده در شکل 6 ارائه شده است. بر اساس 
نتایج به‌دست آمده حدود 43 درصد از حوضه دارای دبی ‌ویژه بین 5 
تا 164 لیتر بر ثانیه بر کیلومترمربع است که عمدتاً در قسمت پایینی 
و شرقی حوضه است که شامل حوضه‌های کرخه‌جنوبی، گاماسیاب 
حوضه  از  بیشتری  بخش  است.  کشکان  حوضه  از  بخش‌هایی  و 
بین  دبی ‌ویژه  دارای  سیمره  حوضه  میانی  بخش‌های  و  گاماسیاب 
164 تا 274 لیتر بر ثانیه بر کیلومترمربع است که حدود 40 درصد 
از حوضه را تشکیل می‌دهد. مناطق با دبی‌ ویژه بین 658 تا 973 که 
حدود 10 درصد از کل حوضه کرخه را تشکیل می‌دهد عمدتاً در 
با  بالادست قرار دارد )شکل c6(. در بخش‌های  حوضه قره‌سو در 
استاندارد واحد 1000 کیلومترمربع عمده دبی ‌ویژه در قسمت‌های 
پایینی و میانه‌های حوضه اصلی قرار دارد. حدود 20 درصد از کل 
حوضه دارای کمترین مقدار دبی ‌ویژه در قسمت‌های غربی بالادست 
حوضه توزیع شده است و بیشترین میزان دبی تنها در 10 درصد از 
کل حوضه توزیع قرار دارد. نقشه‌ای که میزان دبی‌ویژه را براساس 
داده‌های مشاهده شده و تصحیح نشده نشان می‌دهد نیز با استفاده از 
روش IDW ساخته شده است )شکل a  وb6 (. سایر نتایج نیز نشان 
می‌دهد که بیشترین دبی در ایستگاه هوفل در حوضه کرخه‌جنوبی 
به  مربوط  دبی  بیشترین  استاندارد  از واحد  استفاده  با  اما  دارد  قرار 

جدول1- رابطه بین Qs و Ad در زیرحوضه‌ها
Table 1. Relationship between Qs and Ad in sub-basins

(Basin) حوضه
Range (Q

s
(lit/s/km2)

 Area range
)km2(

Average (Q
s
)Regression equationR2

  (Gamasiab)31002.91-10.3335-0.41 گاماسیابY=0.8342x2-4.522x+6.04140.75

     (Kashkan)16307.40-16.52234-2.58کشکانY=2.5124x2-14.047x+19.9330.91

 (Seimareh)10664.49-14.30238-0.84سیمرهY=12.055x2-61.727x+79.1980.71

 (Qarasu)14386.30-16.0247-0.70قره‌سوY=-3.5772x2+16.427x-16.290.98

 (South- Karkheh)246153.60-313.4131-46.16کرخه‌جنوبیY=2.8071x2-11.353+13.20.89
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ایستگاه سرآسیاب واقع در حوضه قره‌سو است. 

 بحث و نتیجه‌گیری
جهت درک بهتر تغییرات مکانی دبی در حوزه‌های آبخیز، بررسی 

سطح  در  متغیر  این  مکانی  پراکنش  نقشه‌های  تهیه  و  مقیاس  اثر 
برآورد  به  اقدام  جهت  همین  به  است.  ضروری  آبخیز  حوزه‌های 
ارتباط بین میزان دبی و مساحت در حوضه‌های مختلف و تهیه نقشه 
تغییرات دبی ‌ویژه در حوزه‌های آبخیز در نرم‌افزار ArcMap شد که 
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رابطه       یک  نیز  زیرحوضه  این  در  محاسبات  از  حاصل  نتایج 
دهد  را نشان می log-10 در فضای  dA و   Qs غیرخطی مثبت بین  

مساحتe5شکل   افزایش  با  ابتدا  در  که  داد  نشان  نتایج  این   . ،  
می کاهش  ویژه  دبی  افزایش  میزان  کمتری  میزان  با  سپس  یابد 

ایستگاه پل سابله با کمترین مساحت  می نیز  این حوضه  یابد. در 
و ایستگاه هویزه با مساحت    استویژه    دارای بیشترین میزان دبی

 ویژه است.  دارای کمترین مقدار دبیکیلومترمربع   165
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 جنوبی : کرخه e: سیمره،  dقره سو،  :c: کشکان، bگاماسیاب،  : aها ویژه با مساحت در زیرحوضه  رابطه دبی -5شکل  

Fig. 5. The relationship between specific discharge and area in the sub-basins a: Gamasiab, b: Kashkan, c: Qarasu, d: Simre, 
e: Southern Karkheh 

 sQهاي مقیاس شده نقشه

نقشه    تهیه  از  حاصل  برمبنای    Qsهای  نتایج  شده  مقیاس 
استاندارد   اساس    1000و    100واحدهای  بر  کیلومترمربعی 

دادهداده و  اولیه  مشاهداتی  در  های  شده  تصحیح    6شکل  های 
درصد از    43حدود  دست آمده  بر اساس نتایج به  ارائه شده است.

لیتر بر ثانیه بر کیلومترمربع    164تا    5ویژه بین    حوضه دارای دبی
در قسمت پایینی و شرقی حوضه است که شامل    است که عمدتاً

کرخهحوضه بخشهای  و  گاماسیاب  حوضه  جنوبی،  از  هایی 
است  بخش  .کشکان  و  گاماسیاب  حوضه  از  بیشتری  های  بخش 

لیتر بر ثانیه    274تا    164ویژه بین    میانی حوضه سیمره دارای دبی
کیلومترمربع   حدود    استبر  تشکیل    40که  را  حوضه  از  درصد 

درصد    10که حدود    973تا    658ویژه بین    دهد. مناطق با دبیمی
می تشکیل  را  عمدتاًاز کل حوضه کرخه  قره  دهد  سو  در حوضه 

دارد   قرار  بالادست  بخش(.  c6)شکل  در  استاندارد  در  با  های 

های پایینی و  ویژه در قسمت  عمده دبی کیلومترمربع    1000واحد  
درصد از کل حوضه    20های حوضه اصلی قرار دارد. حدود  میانه

دبی مقدار  کمترین  در    دارای  بالادست  های  قسمتویژه  غربی 
درصد    10حوضه توزیع شده است و بیشترین میزان دبی تنها در  

دارد. قرار  توزیع  حوضه  کل  دبینقشه   از  میزان  که  را  ای  ویژه 
دهد نیز  های مشاهده شده و تصحیح نشده نشان میبراساس داده

(. سایر  b6 و   aساخته شده است )شکل  IDWبا استفاده از روش 
نشان   نیز  در  دهد  مینتایج  هوفل  ایستگاه  در  دبی  بیشترین  که 

کرخه استاندارد  حوضه  واحد  از  استفاده  با  اما  دارد  قرار  جنوبی 
سو  بیشترین دبی مربوط به ایستگاه سرآسیاب واقع در حوضه قره

   .است 
  

 

 

شکل 5- رابطه دبی ‌ویژه با مساحت در زیرحوضه‌ها a: گاماسیاب، b: کشکان، c: قره سو، d: سیمره، e: کرخه‌جنوبی
Fig 5. The relationship between specific discharge and area in the sub-basins a: Gamasiab, b: Kashkan, c: Qarasu, d: Simre,

e: Southern Karkheh
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نقشه‌های حاضر در این پژوهش به روش IDW درون‌یابی شده و 
ارائه شده است. همچنین با توجه به نتایج ارتباط بین مساحت و دبی 
‌ویژه در بیشتر زیر حوضه‌ها نشان‌دهنده کاهش دبی ‌ویژه با افزایش 
دربرگیرنده  که  گاماسیاب  حوضه  در  که  به‌گونه‌ای  است  مساحت 
است.  کرخه  رودخانه‌ای  سیستم  اولیه  و  اصلی  شاخه‌های  از  یکی 
بیشترین دبی مربوط به کمترین مساحت است که مطابق نتایج تحقیق 
مایور و همکاران ]14[ و لما و همکاران ]11[ مبنی بر کاهش رواناب 

با افزایش مساحت هست. 
دیگر نتایج نشان داد که با در نظر گرفتن کل ایستگاه‌ها حوضه 
کرخه در یک حالت کلی و همچنین تنها با در نظر گرفتن ایستگا‌ه‌های 
درون مناطق همگن پنج‌گانه در حالاتی دیگر، تفاوت‌هایی در نوع 
رابطه بین دبی ویژه و مساحت و همچنین ضریب تبیین آن‌ها دیده 

شد. این تغییرات ناشی از تاثیر دیگر عوامل تأثیرگذار بر دبی ویژه 
است که با همگن کردن مناطق این تاثیرات کمتر شده است.

حوضه‌ها  دیگر  برخلاف  قره‌سو  حوضه  در  نتایج،  به  توجه  با 
این  می‌یابد.  کاهش  مجدداً  و  افزایش  کم سپس  ابتدا  در  دبی ‌ویژه 
شرایط  بالادست،  در  زیرحوضه  این  موقعیت  به‌دلیل  می‌تواند  امر 
توپوگرافیک و شیب بالای منطقه باشد. همچنین می‌توان بیان نمود 
که بخش‌هایی خارج از جریان رودخانه از سنگ و قلوه سنگ پوشیده 
شده و در مسیرهای خود دارای مسیرهای پر از پیچ و خم هستند که 

دبی را به صورت ناگهانی به رودخانه تخلیه می‌کنند. 
در حوضه کشکان نیز که در بخش میانی حوضه کرخه قرار دارد 
عمدتاً کوهستانی بوده و دارای آب و هوای سردتر است. در اینجا 
نیز با افزایش مساحت دبی کاهش می‌یابد و سپس به میزان کمتری  12 

 

 
دبی ویژه  نقشه  ،  (bکیلومترمربع  )  1000( و a)  100در منطقه استاندارد مشترك  هاي مشاهداتی اولیهبراساس داده  دبی ویژهنقشه   -6شکل  

 ( d) کیلومترمربع 1000و  ( c)  100هاي تصحیح شده در منطقه استاندارد مشترك براساس داده 
 (b), 2data in common standard area of 100 (a) and 1000 kmmap based on the original observed  Specific discharge. 6 Fig.

 (d) 2km 00and 10 (c)based on corrected data to a common standard area of 100 Specific discharge map
 گیری و نتیجه  بحث

حوزه     در  دبی  مکانی  تغییرات  بهتر  درک  آبخیز،  جهت  های 
متغیر در  بررسی اثر مقیاس و تهیه نقشه های پراکنش مکانی این 

حوزه ضروری  سطح  آبخیز  به  استهای  اقدام  جهت  همین  به   .
های مختلف و  برآورد ارتباط بین میزان دبی و مساحت در حوضه

دبی تغییرات  نقشه  حوزه  تهیه  در  نرمویژه  در  آبخیز  افزار  های 

ArcMap  های حاضر در این پژوهش به روش  که نقشه شدIDW  
و درون شده  به  ا  یابی  توجه  با  همچنین  است.  شده    نتایج رائه 

دبی و  مساحت  بین  حوضه  ارتباط  زیر  بیشتر  در  ها  ویژه 
دبی نشان افزایش مساحت    دهنده کاهش  با  ای  گونهبه  است ویژه 

های اصلی  که در حوضه گاماسیاب که دربرگیرنده یکی از شاخه
اولیه   رودخانهو  به    . استای کرخه  سیستم  دبی مربوط  بیشترین 

شکل 6- نقشه دبی ويژه براساس داده‌های مشاهداتی اولیه در منطقه استاندارد مشترک a( 100( و 1000 کیلومترمربع  )b(،  نقشه دبی ويژه براساس 
)d( و 1000 کیلومترمربع )c(  100 داده‌های تصحیح شده در منطقه استاندارد مشترک

 Fig 6. Specific discharge map based on the original observed data in common standard area of 100 (a) and 1000 km2 (b),
 Specific discharge map based on corrected data to a common standard area of 100(c) and 1000 km2 (d)
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افزایش می‌یابد. علت این‌که باوجود کوهستانی بودن منطقه دبی در 
ایستگاه‌های پایین‌دست کاهش می‌یابد شاید به بهره‌برداری زیاد از 
آب رودخانه‌ها در بالادست ایستگاه‌های هیدرومتری مذکور مربوط 
کشاورزی  آبیاری  کانال‌های  به  آب  هدایت  بین  این  در  که  باشد 
می‌تواند تأثیرگذار باشد. این یافته با نتایج فرج‌زاده و قره‌چورلو ]6[ 

مطابقت دارد. 
بود که درحوضه سیمره یک رابطه خطی  از آن  نتایج حاکی     
مساحت  افزایش  با  که  است  برقرار  غیرخطی  رابطه  همانند  مثبت 
دبی ‌ویژه نیز افزایش می‌یابد. در این حوضه رودخانه‌ها دارای بستر 
قلوه  و  سنگ  از  رود  جریان  از  خارج  بخش‌های  و  بوده  عریض 
سنگ پوشیده شده است. در حوضه کرخه‌جنوبی که دارای بیشترین 
می‌یابد.  کاهش  دبی  مساحت  افزایش  با  نیز  است  ویژه  دبی  میزان 
عریض  بستر  و  ارتفاع  کاهش  از  ناشی  می‌تواند  افزایش  این  دلیل 
به طرف  قره‌سو(  و  )گاماسیاب  بالادست  از سمت  است.  رودخانه 
پایین‌دست  به سمت  میانه‌های حوضه )کشکان و سیمره( و سپس 
)کرخه‌جنوبی( میزان دبی ‌ویژه افزایش می‌یابد که می‌توان علت را به 
شیب و شدت بارندگی زیاد در حوضه‌های بالادست و تفاوت آب و 
هوایی در پایین‌دست و بالادست، همچنین پوشش گیاهی ضعیف در 
پایین‌دست نسبت داد. وانگ و جیائو ]20[ در حوضه فلات لوسان 
چین، هوندچا و باردوسی ]10[ و فو و همکاران ]7[ نیز در تحقیقات 
مشابه به بیشتر بودن میزان رواناب در بخش خروجی حوزه آبخیز 

نسبت به سایر مناطق حوضه اشاره داشته بودند.
   در یک نتیجه‌گیری کلی می‌توان بیان نمود که درک وضعیت 
از  دبی  تولید  بر  مکانی  اثرمقیاس  تعیین  و  آبخیز  حوزه‌های  دبی 
جنبه‌های مختلف دارای اهمیت است و درک صحیحی از پیامدهای 
ناشی از آن را فراهم می‌کند. در این راستا، تحقیق حاضر با هدف 
حوضه  سطح  در  دبی  مقادير  پهنه‌بندی  و  مکانی  تغییرات  بررسی 
میزان  مساحت  افزایش  با  که  داد  نشان  نتایج  گرفت.  انجام  کرخه 
دبی ویژه کاهش می‌یابد. همچنین در زیرحوضه‌های با مساحت‌های 
متفاوت یا به‌عبارت دیگر مقیاس‌های مختلف مکانی، میزان دبی ‌ویژه 
نیز متفاوت است و به صورت کلی بیشترین میزان دبی ‌ویژه مربوط 

به ایستگاه‌های نزدیک به خروجی حوضه است. 
با توجه به مباحث صورت گرفته، در یک نتیجه‌گیری کلی می‌توان 
بیان نمود که مقیاس مکانی و اندازه حوزه آبخیز بالادست می‌تواند 
روی دبی تأثیرگذار باشد. هرچند که عوامل متعددی در میزان دبی 
ویژه در حوضه‌های مختلف تأثیر دارند، از جمله این عوامل می‌توان 
نفوذپذیری  شیب،  بلندی،  و  پستی  اقلیم،  گیاهی،  پوشش  میزان  به 
بررسی وضعیت  در  بنابراین  نمود.  اشاره   ... و  بارش  خاک، شدت 
مقیاس  اثر  ضروریست  بالا  مساحت  با  حوضه‌های  هیدرولوژیکی 

مکانی را مورد توجه ویژه قرار داد. 
سپاسگزاری

تأمین  از همکاری و مساعدت دانشگاه کاشان جهت حمایت و 
مالی پژوهش تشکر و قدردانی می‌شود.
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Abstract
Introduction
Measuring the amount of runoff and soil loss per unit area is very important to evaluate the condition 

of erosion in different areas. The runoff is caused by the condition of the upstream watersheds, which 
has a different response in different time and space ranges of a watershed. Some hydrological responses 
may be considerable  in the upstream areas of a basin, but the same responses cannot be identified in 
the downstream. These different responses among different regions are referred to as the scale effect, 
including the mismatch among runoff responses at different scales. In this context, the role of spatial scale 
is considered as a factor that directly affects the occurrence of various processes of runoff production. 
Therefore, assuming the uniformity of discharge changes on different scales leads to the application of a 
single plan and management strategy for the entire watershed area, which ultimately results in the failure 
to achieve the desired outcomes. On the other hand, an accurate estimation of the discharge status of 
watersheds provides a correct understanding of the underlying hydrological processes. Comprehending the 
accurate influence of spatial scale on runoff is essential for precise streamflow estimation in watersheds and 
their zoning across various spatial extents. This forms the foundation for optimal water and soil resources 
planning and management, particularly in basins facing serious soil erosion challenges. Therefore, the 
objective of the present study was to examine the effect of spatial scale on the specific discharge and zoning 
of discharge values within the Karkheh basin, based on data of 28 hydrometric stations.

Materials and methods 
In this research, the data used includes the average annual water discharge (Q) and the area of the basin and 

sub-basins (A). The data used was received from the Iranian Water Resources Management Organization. 
Subsequently, in order to identify the most suitable stations, any disturbances in the natural process of the 
basin processes were initially investigated. This process involved the identification and removal of stations 
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that had the potential to alter the process. Finally, a total of 28 stations with an appropriate statistical 
period length and no upstream basin disturbances were selected. Also, in order to calculate the upstream 
area of each station, the Karkheh basin was divided into 28 sub-basins based on the location of existing 
hydrometric stations. This was achieved using the Arc Hydro extension and the digital elevation model. 
In addition, according to the topographical, Geomorphological and hydrological conditions, the Karkheh 
basin was divided into five main areas.

In the following, according to the values of area (A) and specific discharge (Qs) in the sub-basins, Qs-A 
relationships were drawn under log-log coordinates to calculate a linear or non-linear regression equation 
between Q and A, the effect of the scale on the amount the discharge in the main sub-basins should be 
specified. Finally, using the method provided by Church et al., the corrected specific discharge values were 
calculated for each of the main sub-basins and through interpolation, the specific discharge map of the basin 
was produced.

Results and discussion
The results of investigating the effect of scale on specific discharge indicated that there was no proper 

regression relationship between Qs and A for the entire Karkheh basin as a single basin (R2=0.3). However, 
the regression relationships with a coefficient of determination ranging from 0.7 to 0.98 were obtained for 
the sub-basins.

Other results showed that in the majority of sub-basins, there is a negative relationship between area 
and specific discharge. That is, as area increases, specific discharge decreases. However, in the Seimareh 
basin, the increase in area leads to an increase in specific discharge. The observed increase in discharge 
can be attributed to the reduction in the basin elevation and the broadness of the riverbed. In contrast to 
other sub-basins, the discharge in the Qarasu sub-basin exhibits a low initial value, followed by an increase 
and subsequent decrease. This phenomenon can be attributed to the location of the Qarasu sub-basin in 
the upstream region of the Karkheh basin, the topographical conditions, and the high slope of the area. 
In general, the results indicated that the specific discharge varies across sub-basins with different areas 
and spatial scales. So that, the highest specific discharge was observed in the vicinity of the Karkheh 
basin outlet. This can be attributed to a number of factors, including the high slope and rainfall intensity 
in the upstream areas, as well as the difference in climate conditions and vegetation cover between the 
downstream and upstream areas.

Conclusion 
A comprehensive understanding of river discharge and the impact of spatial scale on it is of paramount 

importance in various fields. It provides a profound insight into the consequences associated with this 
phenomenon. To sum up, it is critical to understand river discharge patterns and how spatial scale affects 
them in a variety of contexts, including water resource management, flood risk reduction, sustainable 



سال هجدهم- شماره 65- تابستان 1191403

نشریه علمی

علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

سال هجدهم- شماره 65- تابستان 1403

Iran-Watershed Management 
Science & Engineering

 

Vol. 18, No. 65, Summer 2024

علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

9
Iran-Watershed Management
Science & Engineering

Vol. 18, No. 65, Summer 2024

development, and environmental preservation. It gives us a thorough awareness of the resulting effects. 
The findings of this study indicate that as the area increases, the specific discharge tends to decrease. 
Based on these results, it can be inferred that spatial scale and the upstream watershed area can exert an 
influence on discharge. A substantial body of research has demonstrated that spatial scale and the upstream 
watershed area play a pivotal role in determining river discharge. However, it is crucial to acknowledge the 
influence of a multitude of factors, including vegetation cover, climate, topography, slope, soil infiltration, 
and precipitation intensity, on specific discharge across diverse watersheds. Therefore, when evaluating the 
hydrological conditions of large-scale watersheds, it is essential to pay particular attention to the impact 
of spatial scale as a crucial factor. It is noteworthy that recognition this phenomenon necessitates more in-
depth and comprehensive investigations across various spatial scale levels.

Keywords: Area of basin, Special discharge map, Interpolation, Watershed
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