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چکيده:
شمار  به  شیرین  آب  منابع  مهمترین  از  كارستي  آب  منابع 
و  چشمه ها  هیدروگراف  خشكیدگي  شاخه  آنالیز  مي روند. 
رودخانه هاي كارستي یكي از معمول ترین روش هاي موجود براي 
تعیین خصوصیات )وضعیت آبدهی و مقدار ذخیره( آبخوان هاي 
كارستي است. در این تحقیق براي بدست آوردن بهترین فرمول 
شاخه خشكیدگي هیدروگراف در مناطق كارستي، سه حوزه آبخیز 
این  خرسان، گاماسیاب و زیمكان مورد بررسي قرار گرفتند. در 
حوزه ها 9 ایستگاه هیدرومتري در سه نوع كارست)درجات تكامل 
معیار  از شاخص  استفاده  با  ایستگاه  هر  در  و  انتخاب  مختلف(، 
بارندگي سالیانه )SIAP( شش سال با وضعیت هاي آب و هوایي 
خشكیدگي  منحني هاي  تفكیک  از  پس  گردید.  انتخاب  مختلف 
فرمولهاي مختلف بوسیني)1903(، مایلت)1905(، تابع هیپربولیک 
دروگ)1973(و تابع نمایي دوبل هورتون )1933(، برآنها برازش 
داده شد. ضرایب n در توابع هیپربولیک و نمایي دوبل به نحوي 
كالیبره گردید كه دبي هاي برآورد شده بیشترین برازش ممكن را با 
دبي هاي مشاهداتي پیدا كنند. براي كالیبره كردن این ضرایب علاوه 
بر روي هم انداختن هیدروگراف هاي برآوردي و مشاهداتي)روش 
ترسیمي(، از پارامترهاي آماري همبستگي و میانگین مربعات خطا 
)RMSE( نیز براي تعیین مناسب ترین فرمول استفاده شد. بر طبق 
نتایج این تحقیق در 72/22 درصد موارد تابع هیپربولیک مناسبترین 
رابطه براي شاخه خشكیدگي در مناطق كارستي مي باشد و ضریب 

تجربي n آن بین  1/5 تا 2/1  بدست آمد.
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مقدمه
از آن جایي که منابع آب کارستي از مهمترین منابع آب شیرین 
از غرب و جنوب غربي  به شمار مي روند و بخش وسیعي  کشور 
ایران را مناطق کارستي تشکیل داده است، به طرق مختلف سعي بر 
شناخت خصوصیات این مناطق مي باشد تا مقدار منابع آبي موجود 
آنالیز شاخه  نمود.  آنها را پیش بیني  آینده  را تخمین زد و وضعیت 
از  کارستي یکي  خشکیدگي هیدروگراف چشمه ها و رودخانه هاي 
معمول ترین روش هاي موجود براي تعیین خصوصیات آبخوان هاي 
کارستي است ]11و 12و 14و 15و 16[، که نمایش دهنده وضعیت 
روند  یک  داراي  هیدروگراف ها  مي باشد.  سنگ  جنس  و  تراوایي 
صعودي و سپس نزولي مي  باشند، روند صعودي هیدروگراف تحت 
زمین  سازند هاي  جنس  تاثیر  تحت  آن  نزولي  روند  و  بارش  تاثیر 
خشکیدگي  شاخه  نزولي،  روند  انتهایي  قسمت  مي باشد.  شناسي 
اینجا اتمام یافته اند و  است که جریان هاي سطحي و زیرقشري در 
پایه رودخانه را  این هنگام تخلیه آب زیر زمیني است که دبي  در 
پیش بیني  و  پایه  تعیین خصوصیات جریان  لذا   .]11[ تامین مي کند 
مقدار  نمودن  مشخص  براي  سال  دوره خشک  طول  در  آن  مقدار 
آشامیدن،  براي  سطحي  آب  منابع  از  بهره برداري  امکان  و  ذخیره 
آبیاري، اهداف صنعتي و... از نکات اساسي در مطالعات هیدرولوژي 
مي باشد ]13و 17و20 و21[. در تمامي پژوهش هایي که در خصوص 
 t انجام گرفته دبي جریان در زمان  شاخه خشکیدگي هیدروگراف 
به صورت تابعي از دبي در شروع شاخه خشکیدگي و شیب شاخه 
شاخه  روي  بر  مطالعاتش  طي   ]10[ لینزلي  مي باشد.  خشکیدگي 
هیدروگراف  نزولي  روند  که  داشته  بیان  هیدروگرافها  خشکیدگي 
تحت تاثیر جنس سازندهاي زمین شناسي و مستقل از بارش مي باشد 
و این شیب نزولي بر حسب تاثیر جریان هاي فرعي از قبیل رواناب 
سطحي، جریانات زیر قشري شکست پیدا مي کند و با افزایش زمان 
به آخرین نقطه شکست مي رسد که نقطه شروع تغذیه جریان از منابع 
با  این قسمت برگشت هیدروگرافها،  ذخیره زیرزمیني مي باشد، که 
یک معادله عمومي کاربردي براي تمام سیل ها در یک حوزه بکار 
ضخامت  ارزیابي  مطالعه  با   ]9[ همکاران  و  دئوندل  مي شود.  برده 
آبخوان با استفاده از تجزیه هیدروگراف هاي خشکیدگي به این نتیجه 
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رسیدند که شاخه خشکیدگي در آبخوان هاي عمیق با فرمول مایلت1 
هم  نفوذناپذیر  لایه  که  عمق  کم  آبخوان هاي  در  و  نمایي(  )شکل 
تراز با خروجي است با فرمول بوسیني2 )شکل مربعي)توان دوم(( 
برازش بهتري دارند، و در کل شکل مربعي را به شکل نمایي ارجح 

مي دانند. 
با عنوان “مدل سازی شاخه خشکیدگی  مقاله خود  رایمر3 ]18[ در 
دبی  که  رسید  نتیجه  این  به  کارستی  چشمه های  در  هیدروگراف 
شرایط  و  خشکیدگی  ثابت  پارامترهای  از  تابعی  همواره  چشمه ها 
منبع ذخیره می باشد و پیش بینی مقدار آبدهی چشمه مستقل از دوره 
خشکیدگی انتخاب شده می باشد و بسته به شرایط فیزیکي چشمه 

کارستي دارد.
“تخمین طول دوره  عنوان  با  تحقیقي  در  ]19[ و همکاران  رویرو4 
آبخیز  حوزه  در  زیرزمیني  آب  خشکیدگي  سرعت  و  خشکیدگي 
تا   0/72 از  که ضریب خشکیدگي  داشتند  زرد چین”بیان  رودخانه 
0/94 متغیر بوده که در مناطق لسي بیشترین و در مناطق شني کمترین 
مقدار را داشته است و نیز طول دوره خشکیدگي آب زیرزمیني از 34 

تا 342 روز در زیرحوزه هاي مختلف متفاوت بوده است.
عطارزاده ]4[ در مقاله خود با عنوان “بررسي هیدرودینامیکي منابع 
انتقال  کارستي”بیان نموده که ضرایب هیدرودینامیکي یعني قابلیت 
به  توجه  با  نمي توان  کارستي  منابع  در  را  مخزن  ذخیره  ضریب  و 
فرمول هاي که براي سایر محیط هاي متخلخل آبرفتي مي باشد و یا 
با روش هاي متداول پمپاژ تعیین نمود، بلکه با استفاده از معادلات 
ضرایب  توان  مي  چشمه،  خشکیدگي(  تاریسمان)شاخه  به  مربوط 
مربوطه و نیز حجم مخزن را محاسبه نمود. ابراهیمي بروجردي مطلق 
آبنمود  کمک  به  کارستي  آب  منابع  تفهیمي  مدل  تدوین  با   ]1[
چشمه ها مدل هاي متعددي که تاثیر شکل شبکه زهکشي کارست بر 
روي منحني خشکیدگي را نشان مي دهند، با هم مقایسه نموده و یک 
مدل جدید پیشنهاد کرده است. کاربرد این مدل ها در برازش آبنمود 
پیشنهادي  مدل  و  مانجین5  مدل  که  داده  نشان  کارستي  80 چشمه 
تحقیق فوق بهتر مي توانند خصوصیات سیستم کارستي را شبیه سازي 
کنند. فاني حق ]5[ با انتخاب 37 حوزه )حوزه هاي مرکزي ایران( 
میزان  حوزه ها،  این  اصلي  رودخانه هاي  خشکیدگي  منحني  رسم 
است.  نموده  تعیین  را  زمین شناسي  مختلف  سازندهاي  نفوذپذیري 
شاخه خشکیدگي  براي  مختلف  محققین  توسط  متعددي  معادلات 
بیان شده است که مي توان به روش هاي بوسیني، مایلت، هورتون6، 
و  ساماني  و  و همکاران  پادیلا10  مانجین،  دروگ9،  بارنز7، سکولر8، 

1- Maillet
2- boussinesq
3- Rimmer
4- Ruirui
5- Mangin 
6- Horton
7- Baronz
8- Skolov
9- Drouge
10- Padilla

ابراهیمي اشاره نمود ]9[.
 فرمول مایلت )1905( معادله نمایي است که به طور وسیعي براي 

آنالیز شاخه خشکیدگي به کار مي رود ]9[:
t

t eQQ α−= 0                                                                                             )1( 
  فرمول بوسیني)1903( : این معادله شکل مربعي دارد ]9[:
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شاخه  براي  را  زیر  معادله   )1933( هورتون  دوبل،  نمایي  تابع 
خشکیدگي هیدروگراف ها پیشنهاد نموده است ]9[: 

nt
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شاخه  براي  را  زیر  معادله   )1973( دروگ  هیپربولیک،  تابع 
خشکیدگي هیدروگراف ها پیشنهاد نموده است ]9[:
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که در این فرمول ها Qt دبي جریان در زمان Qo،t دبي اولیه جریان،
α ضریب خشکیدگي و n  ضریب تجربي مي باشد.

بهترین  معادلات موجود  میان  از  است  برآن  تحقیق سعي  دراین 
و  گردد  تعیین  ایران  کارستي  درمناطق  خشکیدگي  شاخه  معادله 
ضرایب تجربي n به نحوي کالیبره شود که این معادلات بیشترین 
برازش را با دبي هاي مشاهداتي پیدا کنند و از این طریق مدیریت 

بهینه منابع آب در این مناطق انجام گردد. 

مواد و روش ها
موقعیت جغرافیایي منطقه مورد مطالعه 

مختلف  درجات  با  کارستهاي  با  آبخیز  حوزه   3 تحقیق  این  در 
خرسان،  آبخیز  حوزه هاي  شامل  که  شدند  انتخاب   ]8[ تکامل 
گاماسیاب و زیمکان مي باشد. حوزه خرسان بین ΄º 19 50 تا ΄00 
º 52  طول شرقي و ΄º 26 30 تا  ΄º 34 31 عرض شمالي قرار 
گرفته است و از نظر زمین شناسي غالب این حوزه از آهک با آبدهي 
عالي تشکیل شده است ]5[. حوزه گاماسیاب بین ΄º 45 47 تا ΄10 
قرار  º 35 عرض شمالي   04΄ تا    33 º  49΄ و  º 49 طول شرقي 
گرفته است و غالب این حوزه از آهک کارستیک با آبدهي خوب 
تا متوسط مي باشد. حوزه زیمکان بین ΄º 51 45 تا ΄º 34 46 طول 
شرقي و ΄º 13 34 تا  ΄º 02 35 عرض شمالي قرار گرفته است و 
با آبدهي ضعیف مي باشد. هر سه  بخش غالبی از این حوزه آهک 
حوزه انتخابي در رشته کوه های زاگرس قرار گرفته اند. شکل1 نقشه 

موقعیت حوضه هاي انتخابي را نشان مي دهد.

روش تحقيق
  پس ازآن که با بررسي نقشه هاي هیدرولوژي و هیدروژئولوژي 
حوزه ها انتخاب شدند به ترتیب 6، 2و1 ایستگاه هیدرومتري مناسب 
در حوزه هاي خرسان، گاماسیاب و زیمکان انتخاب گردید. )جدول 
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به  سال   6 ایستگاه  هر  در   SIAP1شاخص از  استفاده  با  سپس   .)1
عنوان نمونه انتخاب شد.   

و  ترسالی ها  روند  بررسی  منظور  به   )1377،1370( خلیلی 
  )SIAP(خشکسالي ها در گستره ایران شاخص معیار بارندگي سالیانه
تعیین  کاربردي ترین روش هاي  از  یکي  که  ]2و3[،  نمود  معرفی  را 
بوده  بعد  بدون  این شاخص  مي باشد.  مرطوب  و  سال هاي خشک 
و مقادیر تجربي آن از 3- تا 3+ تعیین شده است که این مقادیر به 
ترتیب نشان دهنده خشک ترین و مرطوب ترین سال ها مي باشد)جدول 
 میانگین 

_
p 2(. این شاخص از رابطه 5 محاسبه مي گردد که در آن 

ip  بارندگي سالانه و SD  انحراف معیار داده ها  بارندگي سالانه، 
مي باشد. 

  ي مطالعاتيه ها موقعيت حوض-1شكل 
Fig. 1. Location Map of Study Watersheds  

  
  قيتحقروش 
ن كـــه بـــا بررســـي نقـــشه هـــاي هيـــدرولوژي و آپـــس از  

 ستگاهي ـا 1و2،  6ب  يهيدروژئولوژي حوزه ها انتخاب شدند به ترت      
اماسـياب و زيمكـان      خرسان، گ  يها مناسب در حوزه   هيدرومتري
 در  SIAP1 با استفاده از شاخص    سپس).1جدول   (.ديانتخاب گرد 

     . سال به عنوان نمونه انتخاب شد6ستگاه يهر ا
هــا و بــه منظــور بررســي رونــد ترســالي )1377،1370(خليلــي 

ــسال ــستره ايخشكـ ــها در گـ ــدگي  ران يـ ــار بارنـ ــاخص معيـ شـ
كاربردي ترين  ، كه يكي از     [3و2] را معرفي نمود   ) SIAP(ساليانه
شاخص ن  يا.باشد  هاي خشك و مرطوب مي      هاي تعيين سال    روش

تعيين شـده اسـت   + 3 تا -3بدون بعد بوده و مقادير تجربي آن از       

1  Standard Index of Annual  Precipitation 

تـرين   تـرين و مرطـوب   دهنده خشك كه اين مقادير به ترتيب نشان     
حاسـبه   م 5ايـن شـاخص از رابطـه         ).2جـدول   (باشـد   ها مـي    سال

 كه در آن     گردد  مي
_
p        ،ميـانگين بارنـدگي سـالانه ip    بارنـدگي  

   . باشدي  انحراف معيار داده ها مSDسالانه و

)                            5(رابطه 
SD

ppi

_

−
 =SIAP

هـاي بـاران سـنجي     هاي آماري در ايـستگاه      وضعيت رطوبتي سال  
ه از شاخص مذكور تعيـين گرديـد و از          مناطق مطالعاتي، با استفاد   
خيلي مرطوب، نرمـال، خـشكي كـم،      (ها    بين هر كدام از وضعيت    

يك سـال   ) خشكي متوسط، خشكي شديد و خشكي خيلي شديد       
 ايـستگاه و در هـر       9بدين ترتيب   . به عنوان نمونه انتخاب گرديد    

 54 سال انتخاب گرديد و نهايتا شاخه خـشكيدگي در             6ايستگاه  

   
                                             )5(

باران سنجي  ایستگاه هاي  در  آماري  سال هاي  رطوبتي  وضعیت 
مناطق مطالعاتي، با استفاده از شاخص مذکور تعیین گردید و از بین 
هر کدام از وضعیت ها )خیلي مرطوب، نرمال، خشکي کم، خشکي 
متوسط، خشکي شدید و خشکي خیلي شدید( یک سال به عنوان 

1- Standard Index of Annual  Precipitation

نمونه انتخاب گردید. بدین ترتیب 9 ایستگاه و در هر ایستگاه 6 سال 
انتخاب گردید و نهایتا شاخه خشکیدگي در  54 سال انتخابي مورد 

بررسي قرار گرفت.   
روزانه،  متوسط  دبي  آمار  اساس  بر  هیدرومتري  ایستگاه  هر  در 
هیدروگراف سالهاي انتخاب شده رسم گردید. براي تفکیک شاخه 
لگاریتمي  نیمه  کاغذ  روي  رسم  از روش  هیدروگراف  خشکیدگي 
فروکش)شاخه خشکیدگي(  معادله بخش   2 در شکل  استفاده شد. 
بین نقاط B و C هیدروگراف نشان داده شده است. نمایش ترسیمي 
منحني  یک  صورت  به  حسابي  مقیاس  در  آبنمود  از  بخش  این 
بصورت  لگاریتمي  نیمه  مقیاسهاي  در  منحني  همین  است.  نزولي 
خط مستقیم در مي آید )شکل3( و همان گونه که مشاهده مي شود، 
ضریب تخلیه)خشکیدگي( )α( توسط تانژانت زاویه بین خط مستقیم 

و محور افقي بیان مي شود.
شکستگي هاي  لگاریتمي  نیمه  کاغذ  روي  هیدروگراف  رسم  با 
انتهایي هیدروگراف که همان  هیدروگراف مشخص شد و قسمت 
نداشت  شاخه خشکیدگي است و در آن شکستگي خاصي وجود 

تفکیک گردید.
بعد از تفکیک شاخه خشکیدگي در هیدروگراف ها، شیب شاخه 

خشکیدگي یا ضریب تخلیه )α(  از رابطه 6  بدست آمد:

  ي مطالعاتيه ها موقعيت حوض-1شكل 
Fig. 1. Location Map of Study Watersheds  

  
  قيتحقروش 
ن كـــه بـــا بررســـي نقـــشه هـــاي هيـــدرولوژي و آپـــس از  

 ستگاهي ـا 1و2،  6ب  يهيدروژئولوژي حوزه ها انتخاب شدند به ترت      
اماسـياب و زيمكـان      خرسان، گ  يها مناسب در حوزه   هيدرومتري
 در  SIAP1 با استفاده از شاخص    سپس).1جدول   (.ديانتخاب گرد 

     . سال به عنوان نمونه انتخاب شد6ستگاه يهر ا
هــا و بــه منظــور بررســي رونــد ترســالي )1377،1370(خليلــي 

ــسال ــستره ايخشكـ ــها در گـ ــدگي  ران يـ ــار بارنـ ــاخص معيـ شـ
كاربردي ترين  ، كه يكي از     [3و2] را معرفي نمود   ) SIAP(ساليانه
شاخص ن  يا.باشد  هاي خشك و مرطوب مي      هاي تعيين سال    روش

تعيين شـده اسـت   + 3 تا -3بدون بعد بوده و مقادير تجربي آن از       

1  Standard Index of Annual  Precipitation 

تـرين   تـرين و مرطـوب   دهنده خشك كه اين مقادير به ترتيب نشان     
حاسـبه   م 5ايـن شـاخص از رابطـه         ).2جـدول   (باشـد   ها مـي    سال

 كه در آن     گردد  مي
_
p        ،ميـانگين بارنـدگي سـالانه ip    بارنـدگي  

   . باشدي  انحراف معيار داده ها مSDسالانه و

)                            5(رابطه 
SD

ppi

_

−
 =SIAP

هـاي بـاران سـنجي     هاي آماري در ايـستگاه      وضعيت رطوبتي سال  
ه از شاخص مذكور تعيـين گرديـد و از          مناطق مطالعاتي، با استفاد   
خيلي مرطوب، نرمـال، خـشكي كـم،      (ها    بين هر كدام از وضعيت    

يك سـال   ) خشكي متوسط، خشكي شديد و خشكي خيلي شديد       
 ايـستگاه و در هـر       9بدين ترتيب   . به عنوان نمونه انتخاب گرديد    

 54 سال انتخاب گرديد و نهايتا شاخه خـشكيدگي در             6ايستگاه  

شكل 1- موقعیت حوضه هاي مطالعاتي
Fig. 1. Location Map of Study Watersheds
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 )6(

که در آن، α ضریب تخلیه )شبانه روز/b ،)1 حد بالاي محدوده 
انتخابي در مقیاس لگاریتمي، a حد پائین محدوده انتخابي در مقیاس 

لگاریتمي و t زمان بین دو محدوده بر حسب شبانه روز مي باشد. 
نتیجه  توانایي تخلیه آب زیرزمیني مي باشد و  α نشانگر  ضریب 
ضریب  و  موثر  تخلخل  یعني  محیط  هیدرولوژیکي  خصوصیات 

قابلیت انتقال )T( آبخوان است.
منحني خشکیدگي شیب کمتر  باشد،  α کم  مقدار ضریب  وقتي 
اما مدت تخلیه بیشتري دارد. این منحني دلالت بر بالا بودن ذخایر 
دینامیکي آبخوان دارد و رودخانه هاي این نوع آبخوان اکثرا دائمي 
هستند. برعکس وقتي که ضریب α زیاد باشد، منحني فروکش داراي 
شیب تند است و ذخایر دینامیکي در این حالت ذخایر موقتي بوده و 
خیلي سریع تخلیه مي شود لذا چشمه هاي چنین آبخوانهایي متناوب 

هستند.
 ،)α(پس از بدست آوردن شیب شاخه خشکیدگي یا ضریب تخلیه
دبي ها با استفاده از فرمولهاي تجربي برآورد شد و ضرایب تجربي در 

فرمول هاي مورد استفاده به نحوي کالیبره گردید که دبي هاي برآورد 
شده بیشترین برازش را با دبي هاي مشاهداتي پیدا کند. براي این منظور 
برآوردي و مشاهداتي ضرایب  انداختن هیدروگرافهاي  از روي هم 
آنقدر تغییر داده مي شد تا هیدروگراف ها بیشترین انطباق را پیدا کنند. 
بعد از اتمام مراحل فوق براي تعیین بهترین فرمولي که بیشترین برازش 
را با داده هاي مشاهداتي داشته است، از دو معیار آماري میانگین مربعات 
خطاRMSE( 1( و ضریب همبستگي نیز استفاده گردید. پارامتر میانگین 

مربعات خطا از رابطه زیر بدست مي آید:

RMSE = 2)(1
SO QQ

n
−∑

که در آن:
n: تعداد داده ها، QO: دبي  مشاهداتي، QS: دبي  برآورد شده

طبعا هریک از فرمول هاي تجربي که مقدار RMSE کمتري داشته 
باشد، فرمول مناسب تر بوده و برازش بهتري را با داده هاي مشاهداتي 

داشته است.

1- Root Mean  Square Error 

جدول 1- مشخصات ایستگاه هاي هیدرومتري مطالعاتي
Table 1. Hydrometric Stations Characteristics 

ارتفاع از سطح 
دریا)متر(

 Elevation above
sea level)m(

نام ایستگاه
 Name of

Station

رودخانه
Stream

عرض جغرافیایي
)درجه دقیقه(

Latitude
)Degree, Minutes(

طول جغرافیایي
)درجه دقیقه(

Longitude
)Degree, Minutes(

كد ایستگاه
 Station

ID

نوع كارست
Type of Karst

حوضه
Watershed

1730 شاه  مختار بشار 30° 41´ 51° 31´ 21-205 كارست با آبدهي 
عالي

 Very High
 Hydraulic

 Conductivity
Karstic Aquifer

ان
رس

خ

1570 دارشاهي  بشار 30° 50´ 51° 22´ 21-209
1520 كبكیان  )بطاري ( كبكیان  30°  51´ 51° 20´ 21-211
1540 پاتاوه  بشار 30° 57´ 51° 16´ 21-215
2220 شهید ماربر 30° 50´ 51° 44´ 21-217
1600 كتا ماربر 31° 11´ 51° 15´ 21-223
1410 آران  )غرب( خرم  رود 34° 25´ 47° 55´ 21-113 كارست با آبدهي 

خوب تا متوسط
 High-Medium

 Hydraulic
 Conductivity
Karstic Aquifer

ب
سیا

اما
گ

1410

گاماسیاب 
) دوآب (

گاماسیاب  34° 22´ 47° 54´ 21-115

1100

شاه  گذر زیمكان  34° 40´ 46° 16´ 21-053

كارست با آبدهي 
ضعیف

 Low Hydraulic
 Conductivity
Karstic Aquifer

ان
مك

زی
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نتایج
شکل هاي4 تا 6 تعدادي از هیدروگراف های دبي مشاهداتي و 
دبي هاي برآورد شده با فرمول هاي تجربي ذکر شده را نشان مي دهد. 
مسلما چون قسمت خشکیدگي هیدروگراف در این نمودارها ارائه 
شده است، اولین روز در محور زمان برابر با روز شروع خشکیدگي 
هر  در  که  مي شد  مشخص  نمودارها  به  توجه  با  اگرچه  باشد.  مي 
هیدروگراف کدامیک از روابط برازش بهتري را با دبي هاي مشاهداتي 
احتمالي و تصمیم گیري  اشتباهات  از  اجتناب  براي  اما  داشته است 
بهتر، از دو معیار آماري ضریب همبستگي و میانگین مربعات خطا 
)RMSE( استفاده شد. نمونه اي از نتایج مربوط به ضریب همبستگي 
همبستگي  ضریب  جدول  این  در  است.  شده  ارائه   4 جدول  در 
از  استفاده  نمونه)با  به عنوان  دبی های مشاهداتی در چند سالی که 
شاخص SIAP( انتخاب شده بودند با دبی های برآوردی نشان داده 

شده است. همان گونه که مشاهده مي شود، ضریب همبستگي بین 
دبي هاي مشاهداتي و دبي هاي برآورد شده از فرمول هاي تجربي، در 
اکثر موارد بیشتر از 0/9 بوده است که حاکي از وجود همبستگي بالا 
بر ضریب  بهترین فرمول، علاوه  تعیین  براي  لذا  آنها مي  باشد،  بین 
همبستگي از پارامتر میانگین مربعات خطا )RMSE( نیز استفاده شد. 
میانگین مربعات خطا در جداول 4 و5  نتایج محاسبه  از  )نمونه اي 
 RMSE آمده است(. با توجه به این که هرکدام از فرمول ها که مقدار
فرمول  و  داشته  مشاهداتي  دبي هاي  با  بهتري  برازش  دارد،  کمتري 
مناسب تري مي باشد، در هر ایستگاه و در هر سال فرمولي که کمترین 
مقدار RMSE را داشت، تعیین شد و در مجموع تعداد مواردي که 
هر فرمول در ایستگاه موردنظر رتبه اول را داشته است، ثبت گردید 
و بالتبع هر فرمولي که در تعداد حالات بیشتري رتبه اول را داشته 

باشد نهایتاً به عنوان بهترین فرمول شناخته مي شود.

  SIAP جدول 2-  طبقه بندي شاخص
Table 2. Categories of SIAP Index 

SIAPClimate اقلیم

SIAP ≥ 1Very Intense Wet خیلي مرطوب

0/25 〈 SIAP 〈 1Moderate Wet مرطوب

-0/25 〈 SIAP 〈 +0/25Normal نرمال

-0/52 〈 SIAP 〈 -0/25Weak Drought خشکي کم

-0/84 〈 SIAP 〈 -0/52Moderate Drought خشکي متوسط

-1/28 〈 SIAP 〈 -0/84Intense Drought خشکي شدید

SIAP 〈 -1/28Very Intense Drought خشکي خیلي شدید

شكل2- قسمتي از آبنمود جریان با منحني فروكش ]1[
Fig. 2. Falling Limb of hydrograph

شكل 3- قسمتي از آبنمود جریان )منحني فروكش( در مقیاس 
نیمه لگاریتمي ]1[

Fig. 3. Falling Limb of Hydrograph in Semi Logarithmic 
Scale
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شكل 4- برازش فرمولهاي مختلف بر هیدروگراف ایستگاه 
21-211

 Fig. 4. Fitting of Different Regression of Observed
  Hydrograph in 21-211 Station

  شكل 5- برازش فرمولهاي مختلف بر هیدروگراف ایستگاه 
21-205

 Fig. 5. Fitting of Different Regression of Observed
  Hydrograph in 21-205 Station

 در ایستگاه هاي واقع در کارست با آبدهي عالي )سازند شماره 
8(، با توجه به این که 6 ایستگاه داشته ایم و در هر ایستگاه 6 سال به 
عنوان نمونه انتخاب شده بود، لذا در مجموع 36  حالت وجود داشته 
)یعني  اول   رتبه  آنها  تابع هیپربولیک در 29 مورد  میان  این  از  که 
کمترین مقدار RMSE( را بدست آورده است، یعني در 80/5  درصد 
موارد تابع هیپربولیک رابطه برتر بوده است. همچنین تابع بوسیني 
دومین تابع برتر براي این مناطق بوده است )30/55 درصد موارد( 
با شاخه خشکیدگي  برازش  براي  را  برتري  مایلت کمترین  تابع  و 
در این مناطق )کارست با آبدهي عالي( داشته است )11/11 درصد 
آبدهي  با  کارست  در  واقع  هاي  ایستگاه  در   .)  6 )جدول  موارد(. 
خوب تا متوسط )سازند شماره 9 (، با توجه به این که 2 ایستگاه 
داشته ایم و در هر ایستگاه 6 سال به عنوان نمونه انتخاب شده بود، 
لذا در مجموع 12 حالت  وجود داشته که از این میان تابع هیپربولیک  

در 7  مورد آنها رتبه اول )یعني کمترین مقدار RMSE( را بدست 
هیپربولیک  تابع  موارد  ترتیب در 58/33 درصد  بدین  است.  آورده 
رابطه برتر براي شاخه خشکیدگي در مناطق کارستي با آبدهي خوب 
تا متوسط مي باشد )جدول 7(. در کارست با آبدهي ضعیف، همان 
استفاده  قابل  آن  آمار  که  بود  ایستگاه  یک  فقط  شد  ذکر  که  گونه 
درصد  آبدهي ضعیف  با  کارست  مورد  در  دلیل  همین  به  و  باشد، 
گیري براي انتخاب مناسب ترین تابع انجام نگرفت.)اگر این امکان 
وجود داشت که تعداد ایستگاه هاي بیشتري در این نوع کارست مورد 
بررسي قرار گیرند، آنگاه مي شد تجزیه و تحلیل بهتري براي انتخاب 
انجام  نیز  این نوع کارست  تابع براي شاخه خشکیدگي در  بهترین 
کارست  نوع  این  در  را  ایستگاه  این حال وجود همین تک  با  داد. 
مغتنم شمرده و به عنوان نمونه اي از کارست با آبدهي ضعیف مورد 
مناطق  در  کلي  به طور  که  این  تعیین  داده شد.(.براي  قرار  بررسي 
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شكل 6- برازش فرمولهاي مختلف بر هیدروگراف ایستگاه 
21-215

 Fig. 6. Fitting of Different Regression of Observed
  Hydrograph in 21-215 Station
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دبی مشاهداتی/وضعیت
Observed Discharge
/weather condition

روش دبی برآوردی
Method of Simulated Discharge

خیلی 
مرطوب 

Very
  Intense

Wet

مرطوب 
 Moderate

Wet
نرمال

Normal

خشكی
كم و متوسط

Weak
Drought

خشكی
 شدید

Intense
 Drought

خشكی 
خیلی شدید

Very
  Intense
Drought

0/950/9490/9760/9470/9010/88مایلت 

0/9860/9880/9950/9880/9570/929بوسیني

0/9880/9910/9950/9910/9620/934هیپربولیک

0/9630/9620/9830/9650/9210/903نمایي دوبل

جدول 3- ضریب همبستگي بین دبي هاي بدست آمده از توابع تجربي و دبي هاي مشاهداتي در 6سال  نمونه، ایستگاه 21-205
Table 3.Correlation Coefficient Among Simulated Discharges, Calculated from Empirical Functions, and Observed Discharges 

in 6 years of Sampling in 21-205 Station  

جدول 4- محاسبه میانگین مربعات خطا در ایستگاه 21-205
Table 4.Calculated of RMSE in 21-205 Station

جدول 5-  محاسبه میانگین مربعات خطا در ایستگاه 21-209
Table 5.Calculated of RMSE in 21-209 Station

فرمول
Method

سالهای نمونه 
Weather

)RMSE(میانگین مربعات خطا
مایلت

Maillet
بوسیني

Boussinesq
هیپربولیک

Hyperbolic
نمایي دوبل

Double Exponential Function

  Very Intense Wet0/6540/240/1610/468خیلي مرطوب
Moderate Wet 0/6610/2220/1710/463مرطوب

Normal 0/2820/0770/0770/195نرمال
   Weak Drought0/3850/1410/0910/239خشکي کم و متوسط

Intense Drought 0/3850/1920/1540/275خشکي شدید

Very Intense Drought 0/270/1550/1330/188خشکي خیلي شدید

فرمول
Method

سالهای نمونه 
Weather

)RMSE(میانگین مربعات خطا
مایلت

Maillet
بوسیني

Boussinesq
هیپربولیک

Hyperbolic
نمایي دوبل

Double Exponential Function

  Very Intense Wet0/9040/3770/3540/621خیلي مرطوب
Moderate Wet 0/1470/2970/1270/129مرطوب

Normal 0/5510/1950/1950/346نرمال
   Weak Drought0/0250/0500/0350/015خشکي کم و متوسط

Intense Drought 0/1690/0880/0840/103خشکي شدید
Very Intense Drought 0/4170/1930/1930/3خشکي خیلي شدید
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کارستي )کل ایستگاه هاي مطالعاتي( کدام رابطه، به عنوان رابطه برتر 
شناخته مي شود، تجزیه و تحلیل  RMSE این بار در همه ایستگاه ها 
بدون توجه به نوع کارست آنها انجام شد. از آن جایي که 9 ایستگاه 
نمونه  عنوان  به  سال   6 ایستگاه  هر  در  و  داشت  وجود  مطالعاتي 
انتخاب شده بود، لذا در مجموع 54 حالت وجود داشت که از این 
میان تابع هیپربولیک در 39 مورد آنها رتبه اول )یعني کمترین مقدار 
RMSE( را بدست آورد. بدین ترتیب در 72/22 درصد موارد تابع 
کارستي  مناطق  در  خشکیدگي  شاخه  براي  برتر  رابطه  هیپربولیک 

مي باشد )جدول 8 (.

بحث و نتيجه گيري
 با توجه به آنچه گفته شد نتایج کلي زیر در مورد مناسب ترین 
حاصل  مختلف  کارستي  مناطق  در  خشکیدگي  شاخه  براي  معادله 

شده است: 
درصد    80/5 در   ،)8 شماره  عالي)سازند  آبدهي  با  کارست  در 
موارد تابع هیپربولیک رابطه برتر براي شاخه خشکیدگي بوده است 
شماره  )سازند  متوسط  تا  خوب  آبدهي  با  کارست  در  )جدول9(. 
9(، در 58/33 درصد موارد تابع هیپربولیک رابطه برتر براي شاخه 
خشکیدگي مي باشد )جدول9(. به طور کلي در مناطق کارستي )کل 
هیپربولیک  تابع  موارد  درصد   72/22 در  مطالعاتي(،  ایستگاه هاي 
رابطه برتر براي شاخه خشکیدگي مناطق کارستي مي باشد )جدول 
10( که این رابطه توسط دروگ )1973( پیشنهاد شده و به صورت 

زیر است:

nt t
QQ

)1(
0

α+
=

Qo: دبي اولیه جریان

جدول 6-  تجزیه وتحلیل میانگین مربعات خطا در ایستگا ه هاي  واقع در كارست با آبدهي عالي
Table 6. RMSE Analysis of Stations Located in Very High Hydraulic Conductivity Karstic Aquifer

فرمول هاي تجربي
Emperical methods

نمایي  دوبل
Double Exponential Function

هیپربولیک
Hyperbolic

بوسیني
Boussinesq

مایلت
Maillet

تعداد موارد برتری
 The Number of Well Fitted Cases729114

درصد موارد برتری
The Percentage of Well Fitted Cases19/4480/5530/5511/11

جدول 7-  تجزیه وتحلیل میانگین مربعات خطا در ایستگا ه هاي  واقع در كارست با آبدهي خوب تا متوسط
Table 7. RMSE Analysis of Stations Located in High-Moderate Hydraulic Conductivity Karstic Aquifer

فرمول هاي تجربي
Emperical methods

نمایي  دوبل
Double Exponential Function

هیپربولیک
Hyperbolic

بوسیني
Boussinesq

مایلت
Maillet

تعداد موارد برتری
 The Number of Well Fitted Cases5712

درصد موارد برتری
The Percentage of Well Fitted Cases41/6658/338/3316/66

جدول 8-  تجزیه وتحلیل میانگین مربعات خطا در كل ایستگا ه هاي مطالعاتي
 Table 8. RMSE Analysis of Total of Study Stations

فرمول هاي تجربي
Emperical methods

نمایي  دوبل
Double Exponential Function

هیپربولیک
Hyperbolic

بوسیني
Boussinesq

مایلت
Maillet

تعداد موارد برتری
 The Number of Well Fitted Cases1539127

درصد موارد برتری
The Percentage of Well Fitted Cases27/7772/2222/2212/96
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t دبي جریان در زمان :Qt

α: ضریب خشکیدگي
مناطق  براي  ضریب  این  تحقیق  این  در  که  تجربي،  ضریب   :n

کارستي بین  1/5 تا 2/1  بدست آمد.
 اما از آن جایي که تحقیقي در این زمینه انجام نشده است نمي توان 
نتایج این بررسي را مورد بحث و تحلیل و مقایسه با نتایج تحقیقات 

دیگر قرار داد. 
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بوسیني
Boussinesq

مایلت
Maillet

19/4480/553/5511/11کارست 8
41/6658/338/3316/66کارست 9

27/7772/2222/2212/96کارست 8 ,10,9
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