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  چکیده
هاي  جریان رودها داراي تغییرپذیري زیادي در مقیاس. تغییرپذیري جزء ذاتی جریان رودهاست

بحث اصلی در . بخش عمدة این تغییرپذیري در اثر عوامل جوي است. باشندزمانی و مکانی مختلف می
جهت . ن مقاله، تغییرپذیري درون سالانۀ فراوانی دبی بیشینۀ ماهانه در رودهاي استان مازندران استای

از بدو ( سال آمار پیوسته 30که داراي حداقل ) دبی سنجی وزارت نیرو( ایستگاه 19هاي این کار از داده
دهد، به طور نسبی  میبررسی اولیه نشان. باشند، استفاده شده استمی) 1386- 87تاسیس تا سال آبی 

تر و نشان جهت بررسی دقیق. دهددر فصل بهار و پاییز بیشینۀ ماهانه در بیشتر رودهاي منطقه رخ می
این روش نشان داد، بیشترین درصد . دادن تناوب دبی بیشینه از روش تحلیل هارمونیک استفاده گردید

در این .  در ایستگاه کسیلیان مشاهده شد%60توضیح واریانس به وسیلۀ هارمونیک اول به میزان حدود 
ایستگاه تغییرات درون سالانۀ دبی بیشینۀ ماهانه طی دورة مورد بررسی عموماً به صورت سالانه 

. ها استدر بیشتر رودها هارمونیک دوم نیز داراي نقش بسیار زیادي در توضیح واریانس داده. باشد می
بدین ترتیب الگوي . است% 68بیش از  PVR2 داراي ترین مورد ایستگاه صفارود رامسردر مشخص
زمان اوج . هاي بیشینۀ دبی ماهانه در منطقۀ مورد بررسی، به صورت شش ماهه استغالب نوسان

 مابین اسفند و فروردین )T2(عموماً فروردین ماه و زمان اوج هارمونیک دوم  )T1(هاي اول هارمونیک
گردد که ها مشخص میبا توجه به زمان اوج هارمونیک. ن استبا یک تناوب شش ماهه مابین مهر و آبا

) اسفند و فروردین(در هنگام بهار . رژیم الگوهاي دبی بیشینۀ ماهانه تحت تاثیر دو عامل اساسی است
هاي بیشینۀ ماهانه عامل ذوب برف است و زمان اوج دوم که رخداد آن در پائیز علت اساسی رخداد دبی

 .باشدهاي منطقه است که عموماً پاییزه میشد متأثر از رژیم بارشبامی) مهر و آبان(
  

  تغییرپذیري، هارمونیک، دبی، ماهانه، واریانس، بیشینه : کلیديهايواژه
                                                

   yousefi1978@gmail.com: مسئولنویسنده *
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  مقدمه
یکی از مسائلی که توجه جامعۀ . آیدتغییرپذیري جزء ذاتی عوامل و عناصر محیطی به شمار می

شریح و توضیح تغییرپذیري عناصر جوي و هیدرولوژیکی و علمی علوم جوي را به خود جلب نموده، ت
ویژه   در جوامع علوم محیطی بهکنونیبحث تغییرپذیري یکی از مباحث مهم . عوامل متأثر از آن است

که به میزان (ها و بارش عنوان مثال جریان رودخانه به. آیدشمار می هیدرولوژي و جغرافیاي طبیعی به
ترین و متغیرترین عناصري هستند که به میزان قابل ، از مهم) از آن استزیادي جریان رودها متأثر

اگر نظري اجمالی به پیشینۀ مطالعات تغییرپذیري . کنندتوجهی در بستر زمان و مکان تغییر می
گیري این گونه مطالعات در خصوص هاي محیطی داشته باشیم آغاز پیدایش و شکلها و پدیده مولفه
. بوده است) انسو(نینو ال/قیاس جوي و اقیانوسی همچون شاخص نوسان جنوبیهاي بزرگ منوسان

 اقتصادي بسیاري است و این تغییرپذیري در هاي محیطی داراي آثارکانی این مولفهتغییر زمانی و م
  . آیدها به حساب میها و خشکسالیهاي مختلف علت اصلی سیلابمقیاس

زمانی این عوامل و نقش آن در ارتباطات و مخاطرات به واسطۀ اهمیت تغییرپذیري مکانی و 
هاي اخیر توجه اقتصادي مناطق و مشکلات امنیت غذایی و بسیاري موارد دیگر، این بحث در سال

؛ اوچولا و 299 :1998ردریگرز و همکاران،  (گران را به خود معطوف کرده استبسیاري از پژوهش
در ). 2 :2010؛ ناستوس و زرفورس، 248 :2009ن، ؛ جیانتینگ و همکارا328 :2003کرکایدیس، 

هاي آماري چند متغیره و هارمونیک براي هاي مهمی در استفاده از تحلیلهاي اخیر نیز پیشرفتسال
اسمیت و (شناخت الگوهاي تغییرات جریان رودها درمقیاس وسیعی از جهان انجام گرفته است 

 ماهانه و سالانۀ جریان رودها در برخی موارد به براي مثال تغییرپذیري). 234 :1998همکاران، 
و رخدادهاي ) 1994 :دراکاپ و کاهایا(هاي بزرگ مقیاس اقلیمی و اقیانوسی همچون لانینا  نوسان

) 1993؛ سیمپسون و همکاران، 1993؛ کاهایا و دراکاپ، 1991ردموند و کوچ، (نوسان جنوبی -نینو ال
هاي تحلیل  ها جهت مطالعه تغییرپذیري جریان رودها روش روشترین و موثرترین مهم. نسبت داده شد

تحلیل طیفی براي مشخص نمودن تناوبی بودن جریان رودها مورد استفاده قرار گرفت . طیفی است
  ). 1984؛ حمید، 1984انتخابی، (

. سازي جریان رودهاستشده براي شبیه هاي تناوبی ناپارامتري پیشنهاد تحلیل فوریه یکی از روش
پذیري متفاوت تجزیه شده و سپس به صورت هایی با تفکیکهاي زمانی به مولفه در این روش سري

 تواندجریان ماهانه و سالانۀ رودها می. شوندها دوباره ترکیب می سازي سريتصادفی براي تولید و شبیه
گنال را به یک تحلیل فوریه یک سی). 2001بایازیت و همکاران، (سازي گردد از طریق این روش شبیه

  ). 2001جاکوباسکاس و همکاران، ( کندهاي هارمونیک تجزیه میسري مشخص از مولفه
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هاي تواند بعضی از پیچیدگیهاي زمانی هیدرولوژیکی می اي بودن سريپژوهش جهت بررسی دوره
ها یک عنصر اصلی در چرخۀ اقلیمی و جریان رودها و دبی رودخانه. سیستم جوي را حل نماید

تشخیص . یدرولوژیکی است، از این نظر شناخت رفتار آن اهمیت اجتماعی و اقتصادي زیادي دارده
دست  جریان رودها به اطلاعات مهمی براي درك درست از دبی رودها ی زمانهايسري هاينوسان

خارجی و یا هاي واداشتعنوان پاسخ سیستم آب و هوایی به  تواند به میهااین نوسان. دهد می
بینی مقدار جریان رودها در صورتی ممکن است که آگاهی از پیش. دیده شودهم  يیندهاي بازخوردفرآ

بینی جریان رودها به عنوان یک عنصر جهت پیش. هاي دبی آنها در گذشته در دست باشدمشخصه
یر ناپذحیاتی و بسیار مهم به خصوص در اقتصاد و کشاورزي شناخت رفتار و الگوهاي آن امري اجتناب

  . است
هاي براي مثال دوره. اي از هفته، ماه و سال را دربردارندهاي زمانی تغییرات منابع آبی دامنهمقیاس

هاي خشک دوره. ها متغیر استها تا دههها از ماهها و خشکسالیبازگشت رویدادهاي ویژه، مانند سیلاب
هاي مختلف ایجاد اختلال در بخشهاي هستند که هریک به نوعی باعث واقع ناهنجاري و تر حدي در

هاي تر حدي با ایجاد سیلاب هاي خشک حدي به طور مثال با ایجاد خشکسالی و دورهدوره. گردندمی
جهت . ها داراي پیامدهاي ارزشمندي استشناخت رفتار این پدیده. سازندها را آشکار میاین ناهنجاري

ها بسیار  جریان رودها و یک مطالعۀ مفصل از دبیبینی رفتارتدبیر صحیح و مدیریت منابع آب، پیش
  ).2007؛ نامدار قنبري، 2007؛ یوسفی و همکاران، 2005؛ توسیچ و انکاسویچ، 1980برون،(لازم است 

با استفاده از مدلسازي تصادفی، جریان ماهانۀ رودهاي سه حوضۀ آبریز ) 1976(روبینسون و رود   
هاي جریان رودهاي جنوب شرق  برخی از تناوب) 1990(ران کانل و همکا. آلمان را بررسی نمودند

بایازیت و . هاي زمانی باران و جریان رودها تفسیر کردند استرالیا را از طریق تحلیل طیفی سري
ها در ترکیه با استفاده از تحلیل فوریه و نشان سازي جریان رودخانهبه تشریح و شبیه) 2001(همکاران 

تغییرپذیري ) 2006(اندرو و همکاران .  پرداختند1مقابل روشهاي زمان حوزهدادن برتري این روش در 
جزیرة ایبري بررسی  میان سالانۀ اقلیمی و هیدرولوژیکی را با استفاده از تحلیل طیفی در جنوب شبه

. هاي حدي در یونان پرداختندبه بررسی از طریق تحلیل طیفی بارش) 2008(لیوادا و همکاران . نمودند
سالانۀ بارش یونان نیز به بررسی رفتار تناوبی و تغییرپذیري درون) 2010(وس و زرفورس ناست

  . اندآنها با استفاده از تحلیل هارمونیک به بررسی تغییرپذیري سالانۀ بارش پرداخته. اندپرداخته
ها در هاي مکانی آندر این کار بررسی و شناخت الگوي غالب تغییرپذیري بیشینۀ ماهانه و تفاوت  

  .آید، مورد نظر استرودهاي استان مازندران که یک منطقۀ ویژة از لحاظ کشاورزي به حساب می
  

                                                
1- Time Domain 
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  ها مواد و روش
بحث اصلی در این مقاله، تغییرپذیري درون سالانۀ فراوانی دبی بیشینۀ ماهانه در رودهاي استان 

 30که داراي حداقل ) رت نیرودبی سنجی وزا( ایستگاه 19هاي جهت این کار از داده. مازندران است
جدول و شکل (باشند، استفاده شده است می) 1386-87از بدو تاسیس تا سال آبی (سال آمار پیوسته 

جهت بررسی تغییرپذیري درون سالانۀ مقادیر بیشینۀ دبی ماهانه در این منطقه از روش تحلیل ). 1
است که معمولاً براي  2ررسی طیفیتحلیل هارمونیک یک روش ب .استفاده گردیده است 1هارمونیک

شود و شامل نمایش نوسانات یا تغییرات در یک سري زمانی اي به کار برده میمطالعۀ تغییرات دوره
؛ 1463 :1989کریکلا و حمید، (آید  به دست می3است که از مجموع توابع سینوسی و کسینوسی

اي از جزیۀ سري زمانی به مجموعهتحلیل هارمونیک تکنیکی قدرتمند در ت). 371 :2006ویلکس، 
  ). 1270 :2005سیرداس، (هاي ثبت شدة اصلی است ها با واریانس کوچکتر از دادهمولفه
  

  

  هاي دبی سنجی موردمطالعه موقعیت ایستگاه - 1شکل 
 

                                                
1- Harmonic Analysis 
2- Spectral 
3- Sine and cosine Functions 
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 هاي دبی سنجی بررسی شده هاي مکانی ایستگاه ویژگی - 1جدول 
 عرض جغرافیایی طول جغرافیایی کد ایستگاه

  36-12 51-48 15- 013 بلده
  36-30 51-20 16- 021 پل ذغال
 36-50 50-44 16- 049 کانگسر

 36-17 52-47 14- 011 الارت  قران
 36-45 50-50 16- 041 ) کیله چشمه(  بر هرات

 36- 16 52-22 15- 017 ) شهریور25(  کرسنگ
 36-30 51-20 16- 019 )چالوس ( دوآب
 36-18 52-53 14- 005 )کسیلیان(  شیرگاه

 36-34 52-48 14- 007 کیاکلا
 36-43 53-07 13- 029  کردخیل

 36-40 51-28 16- 011 )نوشهر( کورکورسر
 36-32 52-39 14- 017 ) کشتارگاه( بابل

 36- 06 52-15 15- 011  پنجاب
 36-11 52-11 15- 015 )نور ( رزن
 36-21 53-10 13- 025   چشمه ریگ
 36-29 51-07 16- 023 )رودبارك(  کلاردشت
 36-55 50-38 16- 051 )صفارود( رامسر

 36-35 53-54 13- 005  سفیدچاه
 36-17 52-53 14- 001 )تالار(  شیرگاه

  
هدف از کاربرد تحلیل هارمونیک براي فراوانی مقادیر بیشینۀ دبی ماهانه در این کار، تعیین 

توان براي از تحلیل هارمونیک می.  استها در استان مازندرانهاي این فراوانیهاي ویژة واریانس مولفه
باري و پري، (نمود نشان دادن مناطق با الگوهاي سالانۀ مشابه از پارامترهاي مورد آزمایش استفاده 

1973 ،69 .(  
  :ودشصورت زیر نوشته می  تحلیل هارمونیک بهtf هاي بررسی شدهبراي مقادیر ماهانۀ فراوانی

)1(                                                               )
12
2sin

12
2cos(ˆ

6

1

ktBktAff kK
k

t


 


  

  
 :1990لمب، (صورت زیر  این ضرایب به. هستند) k=1, 2 . . . 6(ها ضرایب هارمونیکkBو kA که

  :هستند) 375 :2006؛ ویلکس، 227
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tf هر هارمونیک1دامنۀ. دهدهاي مختلف نشان میفراوانی رخداد بیشینۀ ماهانه را براي ماه  KC  
  :آیداز رابطۀ زیر بدست می) 216 :1980جنکینز و واتز، (
  
)4 (                                                                                              2

122
kkk BAC   

  
  :زیر بدست آورد) 49 :2008لیوادا و همکاران، (توان از رابطۀ را می kVواریانس هر هارمونیک 

  

)5    (                                                                                                     
2

2
k

k
CV         

  
  :هر هارمونیک از نسبت زیر قابل محاسبه است) PVR 2(و درصد واریانس 

  
)6   (                                                                                      
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
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  :از رابطۀ زیر محاسبه نمود) 376 :2006ویلکس، (توان  را نیز می هر هارمونیک 3زاویۀ فاز

  

)7(                                       

  

                                                
1- Amplitude 
2- Percentage of variance 
3- Phase Angle 
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لیوادا و (  این رابطه بدست خواهد آمدبا نیز یک ترین زمان رخداد بیشینۀ هر هارمونو محتمل
  ): 49 :2008همکاران، 

  
)8         (                                                         

ها نشان اولین هارمونیک یک چرخۀ منفرد سالانه با بزرگترین دامنه را در مقایسه با دیگر هارمونیک
دهد، در حالی که سومین هارمونیک دومین هارمونیک یک تغییر شبه سالانه را نشان می. دهدیم

در واقع هارمونیک یک شاخص از الگوهاي .  ماهه با جزئیات بیشتر را نشان خواهد داد4تغییرات فصلی 
نیز حرکت زمانی فراوانی  kTدرنهایت مقادیر. هاي بررسی شده استتغییرپذیري درون سالانۀ فراوانی

  ).2جدول (دهد بیشینه درامتداد محور زمان را نشان می
  

  زمان رخدادترین محتمل وkTرابطۀ میان  - 2جدول 
5/3  3 5/2 2 5/1 1 5/0 kT 

  زمان اول فروردین  فروردین15 یبهشت ارداول  اردیبهشت15 خرداداول   خردادد15 تیراول 
  )1390(محمدي و همکاران : منبع

 
  نتایج و بحث

هاي سال در دورة  در ابتدا فراوانی نسبی تعداد دفعات رخداد بیشینۀ ماهانۀ دبی در هر یک از ماه
.  به شکل هارمونیک ارائه گردید1هاي متعامددر ادامه مؤلفه) 2شکل (آماري ثبت شده محاسبه گردید 

این روش عموماً . کند امتداد محور زمان تولید میتحلیل هارمونیک رخدادهاي بیشینه و کمینه را در
هاي ماهانه عموماً در داده. اي استشود و داراي نتیجه ویژهجهت بررسی مقادیر بیشینه به کار برده می

 2دهد در بیشتر مطالعات نتایج بررسیها نشان می. رود هارمونیک براي توضیح واریانس به کار می6
دهند و عموماً نقش هارمونیک اول بسیار موثرتر و ها را توضیح میانس دادههارمونیک اول و دوم واری

به واسطۀ ارتباط رفتاري بسیار ). 2010؛ ناستوس و زرفورس، 2008لیوادا و همکاران، (باشد بیشتر می
نزدیک و وابستگی جریان رودها به بارش، تصور بر همسانی رفتاري میان تغییرات درون سالانۀ بیشینۀ 

محمدي و (با توجه به بررسیهاي انجام گرفته . ش ماهانه و دبی بیشینۀ رودها در منطقه بوده استبار
هارمونیک اول داراي بیشترین نقش در توضیح واریانس بیشینۀ بارش ماهانه در ) 1390همکاران، 

 دبی باشند، اما تغییرپذیري درون سالانۀویژه در سواحل می هاي جنوبی دریاي خزر بهبیشتر بخش

                                                
1- Orthogonal Components 
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دهد که به نقش و سهم عوامل دیگر در بیشینۀ ماهانه در استان مازندران نتایج متفاوتی را به دست می
  . الگوهاي تغییرپذیري اشاره دارد

  

 

  
  ها در برخورداري از رخداد دبی بیشینۀ ماهانه فراوانی نسبی ماه -2شکل 

 
و دوآب چالوس داراي ) 3جدول (گاه کسیلیان هاي دبی سنجی بررسی شده تنها دو ایست از ایستگاه

  داراي میزان بیشتري نسبت بهPVR2طورکلی میزان  به. باشند می درصد50 بیش از PVR1میزان 
PVR1دهندة این است که نقش هارمونیک دوم در تبیین و توضیح واریانس  است و این موضوع نشان

ترین ایستگاههایی که نقش هارمونیک دوم در صاز مشخ. باشدتر از هارمونیک اول میها مشخصداده
توان به ایستگاه صفارود رامسر، کورکورسر و قرآن تالار اشاره نمود آنها داراي اهمیت است می

  ). 3 و شکل 6 تا 4 هاي جدول(
ها عموماً شش  آید، الگوي نوسانی غالب در این ایستگاهها برمیهمان گونه که از نمودار هارمونیک

هاي اوج نقطه. الانه بوده و هارمونیک دوم داراي بیشترین نقش در توضیح واریانس استماهه و س
علاوه بر این . باشدصورت مشخص در ماههاي فروردین و مابین مهر و آبان می هارمونیک دوم به

بیشتري  PVR1تر و داراي میزان ایستگاهها در ایستگاه کسیلیان که نقش هارمونیک اول مشخص
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و نشان از این موضوع دارد %) 22برابر با  PVR2(ونیک دوم نیز داراي اهمیت بالایی است است، هارم
که الگوي نوسانی این ایستگاه نیز تا حدي همسان با دیگر ایستگاههاست که نقش هارمونیک دوم در 

  .آنها داراي اهمیت بیشتري است
  

  

  
  ي منتخبها ها در ایستگاهالگوهاي نوسانی هارمونیک - 3شکل 

 
 دو هارمونیک اول به نسبت داراي میزان ، مشخص است4از لحاظ مکانی همان گونه که از شکل شمارة 

PVR1  وPVR2 به تدریج از میزان . بیشتري هستندPVR شود هاي بالاتر کاسته می در هارمونیک  .  
  

  یلیانهاي اول تا ششم بیشینۀ دبی ماهانه ایستگاه کسهاي هارمونیکمولفه -3جدول 
K Ak Bk Ck Vk PVRk CPVRk Øk Tk 
11201/00001/01201/00072/09/599/590539/00018/0
20708/00191/00733/00027/03/222/820791/152513/0
30440/00220/00492/00012/01/103/925651/262952/0
40299/00191/00354/00006/02/55/975429/322712/0
50057/00219/00226/00003/01/26/994042/755027/0
60094/000094/004/010000



  90زمستان /شماره دوم/سال اول/            مجله مکان                                                                                 84

 

 هاي اول تا ششم بیشینۀ دبی ماهانه ایستگاه صفارود رامسرهاي هارمونیکمولفه -4جدول 
K Ak Bk Ck Vk PVRk CPVRk Øk Tk 
10253/00021/00253/00003/09/39/37150/41572/0
20438/00974/01068/00057/06/684/728175/650970/1
30125/0-0292/00317/00005/01/65/781986/1132578/1
40271/0-0397/00481/00012/09/134/923066/1240359/1
50253/0-0021/00253/00003/09/32/962850/1751686/1
60250/0-00250/00003/08/31001801
  

  ایستگاه کورکورسربیشینۀ دبی ماهانههاي اول تا ششم هاي هارمونیکمولفه - 5 جدول
K Ak Bk Ck Vk PVRk CPVRk Øk Tk 
10033/0-0459/0-0460/00011/09/139/138934/2658631/8
20315/00858/00914/00042/09/549/688264/691638/1
30450/00045/0-0453/00010/05/133/827106/5-0635/0-
40225/0-0390/00450/00010/03/137/950000/1201
50123/00009/00123/00001/00/17/961066/40274/0
60225/0-00225/00003/03/31001801

  
 اه قرآن تالارهاي اول تا ششم بیشینۀ دبی ماهانه ایستگهاي هارمونیکمولفه -6جدول 

K Ak Bk Ck Vk PVRk CPVRk Øk Tk 
10433/00138/00455/00010/015156521/175884/0
20655/00619/00901/00041/07/587/733728/437229/0
30119/00238/00266/00004/01/58/784349/637048/0
40149/00464/00487/00012/02/170/962163/726018/0
50073/00189/00203/00002/00/30/990460/694603/0
60119/000119/00001/0110000
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   در منطقۀ مورد مطالعهPVR4 تا PVR1پراکندگی مکانی  -4شکل 

  
نۀ با توجه به مباحث عنوان شده در بالا نتایج زیر از کاربرد تحلیل هارمونیک در خصوص دبی بیش

  :گرددهاي دبی سنجی در منطقه حاصل میماهانۀ ایستگاه
ها ها در منطقه از دیگر هارمونیکهاي اول و دوم در توضیح واریانس دادههارمونیکمیزان نقش  .1

 .تر و متمایزتر استمشخص
هاي بیشینۀ ماهانه هاي اول و دوم تغییرپذیري درون سالانۀ دبیبا توجه به الگوهاي هارمونیک .2

 .سالانه استشبهماهه و ور غالب عموماً ششبه ط
در ایستگاهی چون کسیلیان که نقش هارمونیک اول در توضیح واریانس دبی بیشینۀ ماهانه  .3

هاي اسفند و فروردین همسو با هارمونیک اول بسیار است و هارمونیک دوم نیز در در ماه
 .ه در این ایستگاه وجود داردتر بیشینۀ دبی ماهانباشد، انتظار بیشتري در رخداد منظم می

هاي هاي با فاصلۀ بسیار کم الگوهاي تغییرپذیري جریان بیشینۀ ماهانه داراي تفاوتدر ایستگاه .4
ها باشد که تواند ناشی از تفاوت در طول رودخانههاي مکانی میاین تفاوت. نسبتاً زیادي است

 . یرپذیري داردنشان از تأثیر متفاوت منابع تغذیۀ رودها در الگوهاي تغی
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مابین ) T2(عموماً فروردین ماه و زمان اوج هارمونیک دوم ) T1(هاي اول زمان اوج هارمونیک .5
 .اسفند و فروردین با یک تناوب شش ماهه مابین مهر و آبان است

گردد که رژیم الگوهاي دبی بیشینۀ ماهانه تحت ها مشخص میبا توجه به زمان اوج هارمونیک. 6
هاي بیشینۀ علت اساسی رخداد دبی) اسفند و فروردین(در هنگام بهار . ل اساسی استتاثیر دو عام

) مهر و آبان(یز یشود و زمان اوج دوم که رخداد آن در پاماهانه تحت تاثیر عامل ذوب برف ایجاد می
  .هاي منطقه است که عموماً پاییزه استباشد متأثر از رژیم بارشمی
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