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 چكیده

های صاستفاده از شاخ ،های متداولباشد. یکي از راهمختلف قابل بررسي مي های روشخشکسالي هیدرولوژیك از 

ای و  استخراج روابط منطقه ،، تعیین مناطق همگنماهیتمنظور بررسي  به مطالعه. در این است حداقلجریان 

-2444ایستگاه هیدرومتری در دوره آماری  19های از داده ،ه آبخیز کرخهحوز بررسي روند جریان حداقل ،چنینمه

های شاخصهای تداوم جریان با استفاده از منحنيها،  کیفي و بازسازی داده کمي وپس از کنترل  .استفاده شد 1374

Q75 ،Q90  وQ95  های شاخصروزه  94و  14و با تحلیل فراواني جریان کمQ10,5 ،Q10,50 ،Q10,100 ،Q30,5 ،Q30,50  و

Q30,100 شناسي و پوشش  سپس به کمك برخي عوامل فیزیوگرافي، اقلیمي، زمین. دشاستخراج  و چند شاخص دیگر

ای و  ای مرتبه ها پرداخته شد. برای این منظور از روش تحلیل خوشه ای این شاخص ي به تجزیه و تحلیل منطقهگیاه

-نتایج نشان ميد. شها از لحاظ وجود روند ارزیابي  رگرسیون گام به گام استفاده شد. در نهایت نیز سری زماني شاخص

با افزایش دوره بازگشت مقادیر این که رین مقدار را دارند کمت Q10,100و  Q95های محاسبه شده از بین شاخص دهد که

ها در اکثر ایستگاه 2444-2441و  1333-2444، 1338-1333های سالیابد. از طرف دیگر ها کاهش ميشاخص

ها نیز بیانگر وضعیت بهتر  بررسي توزیع مکاني شاخص. اند را تجربه کردهها ترین خشکساليولانيرین و طشدیدت

ای  نتایج آنالیز خوشهباشد.  ای جنوب شرقي حوضه نسبت به مناطق شمالي و جنوبي حوضه از نظر خشکي ميه قسمت

ای با سطح  تقسیم کرد که در هر یك از این واحدها و در کل منطقه روابط منطقه منطقه را به دو واحد همگن

تراکم  دوعامل ارتفاع، در منطقه  یكقه دهد که در منط د که بررسي این روابط نشان ميشاستخراج  41/4داری  معني

و  از طرف دیگر طبق آماره اسپیرمنزهکشي و در کل منطقه عامل مساحت و تراکم زهکشي بیشترین تاثیر را دارند. 

 د.نباش روند منفي طي دوره آماری مي های حوضه دارای جریان حداقل در سرشاخه من کندال

 

 روندخشکسالي هیدرولوژیك، حوضه کرخه، ، ای منطقهیل تحل، حداقلجریان شاخص  های كلیدی:واژه

  

 مقدمه

طور گسترده  به حداقلهای جریان شاخص

برای توسعه منابع آب استفاده  ریزیمنظور برنامه به

شود و یك روش مناسب برای بررسي حدود جریان  مي

در ایالات . (Pyrce ،2444 ،Tharme ،2449) هستند

 14 حداقلصورت  هل بمتحده از شاخص جریان حداق

ور ظسال به من 14روزه سالانه در طي دوره بازگشت 

 ،ك و همچنینیبررسي وضعیت خشکسالي هیدرولوژ
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بررسي حدود جریان در مناطق مختلف استفاده شده 

در سال  Awass .(2444و همکاران،  Hisdal) است

های جریان در تحقیقي با استفاده از شاخص ،2443

رودخانه یکي از  فاقد آمار درهای حداقل در حوضه

کشور اتیوپي به بررسي وضعیت خشکسالي 

 هیدرولوژیك پرداخت.

Fleig (2444 ) برای بررسي وضعیت خشکسالي

روزه با  14ان حداقل های جریهیدرولوژیك از شاخص

های از شاخص ،های مختلف و همچنین دوره بازگشت

، Q50های تداوم جریان از جمله دست آمده از منحني به

Q70 ،Q90  وQ95  استفاده کرد. وی در تحقیق خود بیان

های تداوم جریان روش کند که استفاده از منحنيمي

مناسبي برای مقایسه وضعیت جریان در مناطق 

و  Lahha باشد.های متفاوت ميمختلف با اقلیم

Bloschl (2446 )روشي را برای تخمین شاخص Q95 

آمار اتریش ارائه  های دارای آمار و فاقددر حوضه

های ها برای تخمین این شاخص از روشکردند. آن

روش را برای مختلفي استفاده کردند تا بتوانند بهترین 

ها برای افزایش تخمین این شاخص ارائه دهند. آن

صحت روش تخمین این شاخص، از اطلاعات مختلف 

آمار کوتاه مدت و طولاني مدت جریان و  شامل

ها در ی حوضه استفاده کردند. آنهاویژگي ،همچنین

های را برای زیرحوضه Q95ای های منطقهنهایت نقشه

 مورد بررسي در کشور اتریش ارائه دادند.

Smakhtin  به محاسبه  (1331)و همکاران

دست  های دبي روزانه بههای جریان کم از داده شاخص

ایستگاه هیدرومتری در جنوب  244آمده از حدود 

هایي ارائه کردند که الگوی ها نقشهتند. آنآفریقا پرداخ

ها را در منطقه مورد کلي توزیع مکاني این شاخص

های جریان کم ها از شاخصدهد. آنمطالعه نشان مي

های تداوم جریان و از منحنيدست آمده  به

دست آمده از تحلیل فراواني  های جریان کم به شاخص

. نتایج مودندنهای مختلف استفاده و با دوره بازگشت

های جریان کم تغییرات این تحقیق نشان داد که رژیم

 عواملها شدیداً به مکاني زیادی دارند و این شاخص

 Toulouseو   Smakhtin اند.فیزیوگرافي حوضه وابسته

دست  های جریان بهای را بین شاخصرابطه( 1338)

آمده از منحني تداوم جریان و چند شاخص جریان کم 

، Q95 ،Q90های ها از شاخصدست آوردند. آن دیگر به

Q75 ،Q50 ،Q7,10  وQ7,2  ایستگاه  244برای

ها در این تحقیق نشان هیدرومتری استفاده کردند. آن

های جریان کم دادند که بین بسیاری از ویژگي

همبستگي شدیدی وجود دارد. بدین معنا که اغلب، 

تواند از شاخص دیگری یك شاخص جریان کم مي

 دست آید. وسیله همبستگي رگرسیوني به هب

Smakhtin (1338 ) طي تحقیقي نشان داد که

های جریان های متفاوتي برای تخمین شاخصروش

توان تکنیك ا ميهکم وجود دارد. از جمله این روش

های تداوم جریان و رواناب، منحني-سازی بارششبیه

شاره های جریان ماهانه تولید شده ااستفاده از داده

ها، کرد. وی برای نشان دادن قابلیت کاربرد این روش

های جریان کم ن شاخصها برای تخمیاز این تکنیك

ه آبخیز در آفریقای جنوبي استفاده در چندین حوز

 کرد.

Samiee ( به آنالیز منطقه2447و همکاران ،) ای

های آبخیز استان تهران های کم در حوزهجریان

روزه را در  94یر دبي حداقل ها مقاد پرداختند. آن

های منتخب محاسبه و مقادیر جریان کم با ایستگاه

های مختلف را محاسبه کردند. در این دوره بازگشت

ای به روش رگرسیون چندگانه تحقیق، تحلیل منطقه

و شاخص جریان کم صورت گرفت و در نهایت پس از 

مقایسه این دو روش مشخص شد که روش رگرسیون 

 تر از روش شاخص جریان کم است.ره دقیقچند متغی

Sarhadi ( برای تحلیل فراواني 2446و همکاران ،)

ای مقادیر جریان کم در منطقه جیرفت از روش منطقه

 نتایج نشان داد کهاستفاده کردند.  گشتاورهای خطي

ای ون تیپ سه بهترین توزیع منطقهستوزیع پیر

های تو سپس مقادیر دبي با دوره بازگش باشد مي

مختلف را برآورد کردند و در نهایت با استفاده از روش 

عنوان پارامتر  رگرسیون چند متغیره، مساحت حوضه به

های اصلي برای برآورد جریان کم با دوره بازگشت

 های فاقد آمار مشخص شد.مختلف در حوضه

Nosrati  (، به ارزیابي روش 2444) همکارانو

در شمال شرق ایران  هیبرید در برآورد جریان کمینه

ها منطقه مورد بررسي را بر اساس نتایج  پرداختند. آن

ای در روش جریان کمینه شاخص و بر تحلیل خوشه

بندی کردند. هاساس مساحت در روش هیبرید گرو

ای جریان کمینه تعیین و با  های منطقهسپس مدل
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آزمون و خطا اعتبار این دو روش را مورد بررسي قرار 

 دادند.

در این مقاله به  ،توجه به مطالعات انجام شده با

رات ییتغ يبررسي جریان حداقل حوضه کرخه و بررس

های  استخراج دوره ،طي دوره آماری آنشدت و مدت 

ای جریان  ، تحلیل منطقهخشکسالي جریان رودخانه

در این حوضه  آنبررسي روند  ،و همچنین حداقل

 شود.  پرداخته مي
 

 هامواد و روش

 همنطقه مورد مطالعه حوز پژوهش:مورد  منطقه

باشد که بین  کرخه تا بالادست سد کرخه مي آبخیز

های  و عرض 13΄ 43˚تا  1/4΄ 47˚های جغرافیایي  طو

 42142با مساحتي حدود  8/8΄ 91˚ تا 19΄ 92˚

(. حوضه مورد 1قرار گرفته است )شکل  لومتر مربعیک

متر  9138و  89مطالعه دارای دامنه ارتفاعي بین 

ای که در ارتباط با  نهیتراهای مد باشد. جبهه مي

شوند، بخش  های هوای غربي وارد کشور مي جریان

آخر پاییز و فصل های این منطقه را در  اصلي بارندگي

کند. در مناطق کوهستاني نیز  زمستان تامین مي

های همرفتي موجب بروز بارندگي  جریان ،ممکن است

تان شوند. میانگین بارندگي در فصل بهار و ابتدای تابس

 914متر بوده و دامنه آن از  میلي 193 این منطقه

 باشد. متر در تغییر مي میلي 644متر تا  میلي

از های جریان حداقل، نیبه منظور محاسبه شاخص

ه آبخیز مورد نظر به آمار طولاني مدت دبي در حوز

تگاه هیدرومتری که دارای ایس 19است. بدین منظور 

( 2444-2441تا  1374-1371ساله )از سال 41آمار 

 . (1د )شکل شبود، انتخاب 

های هیدرومتری مورد استفاده مشخصات ایستگاه

های دبي  ارائه شده است. سپس داده 1نیز در جدول 

مورد آنالیزهای کمي و کیفي قرار گرفتند و اصلاحات 

های مفقود به روش میانیابي و  لازم صورت گرفت. داده

 بازسازی شدند.رگرسیون 

 

 
 های داخلي موقعیت منطقه مورد مطالعه در ایران و به تفکیك حوضه -1شكل 

 

های جریان کم شاخص: های جریان حداقلشاخص

شوند. دسته اول شامل به دو دسته تقسیم مي

هایي هستند که از منحني تداوم جریان شاخص

. منحني تداوم (Pyrce ،2444) شونداستخراج مي

های هیدرولوژیکي و برای دهنده ویژگي نشان جریان

ه آبخیز بسیار یسه پاسخ و رفتار هیدرولوژیکي حوزمقا

. این منحني (2448و همکاران،  Yilmaz) مفید است

دهنده رابطه شود و نشانبه اشکال مختلف ترسیم مي

بین مقادیر دبي و درصد زماني که این دبي مساوی یا 

باشد. برای این منظور  مي ،بیشتر از آن مقدار است

صورت نزولي  ههای دبي مربوط به هر ایستگاه بداده

ها محاسبه  مرتب کرده و احتمال وقوع تجربي آن

د. سپس این دو پارامتر روی نمودار رسم شو مي

 Q95و  Q75 ،Q90. در این تحقیق سه شاخص شوند مي

 های تداوم استخراج شده است.از منحني
ی جریان حداقل سالانه های سردسته دوم شاخص

 آینددست مي هستند که از تحلیل فراواني به

(Durrans  وTomic ،2441 ،Rifai  ،و همکاران
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روزه در یك سال، کمترین مقدار  n. جریان کم (2444

های روزانه در آن سال روزه جریان nمیانگین متحرک 

ترین تابع توزیع به آن مناسب ،است که لازم است

های زماني د. به این منظور سریبرازش داده شو

های نرمال، لوگ نرمال، لوگ با توزیع حداقلجریان 

نرمال سه پارامتری، گامبل، پیرسون تیپ سه، لوگ 

پیرسون تیپ سه و تابع حد نهایي تعمیم یافته برازش 

. با مقایسه پارامترهای توزیع و با روش ندداده شد

ر این د. دشامتیازدهي بهترین تابع توزیع تعیین 

با روزه  94و  14های جریان کم  تحقیق از شاخص

که  استفاده شده است های مختلف دوره بازگشت

به  dکه  طوری معرفي شده است، به Qd,Tصورت  به

 کند.  به دوره بازگشت اشاره مي Tدوره تداوم به روز و 

 
 های هیدرومتری مورد استفاده در تحقیقمشخصات ایستگاه -1جدول 

 عرض جغرافیایي طول جغرافیایي رتفاع از سطح دریا )متر(ا ایستگاه

 42/94˚ 32/46˚ 1444 آران غرب

 91/94˚ 49/46˚ 1284 پل چهر

 11/94˚ 68/47˚ 1914 دو آب مرگ

 92/94˚ 19/46˚ 1284 پل کهنه

 29/99˚ 21/46˚ 1444 قور باغستان

 61/99˚ 21/46˚ 1444 ن )سیمره(لالیه

 62/99˚ 26/48˚ 1194 کاکا رضا

 84/99˚ 22/48˚ 1124 دو آب سید علي

 41/99˚ 29/48˚ 1144 چم انجیر

 99/99˚ 34/46˚ 824 آفرینه )کشکان(

 94/99˚ 32/46˚ 844 آفرینه )چلهول(

 16/99˚ 62/46˚ 714 پل دختر )کشکان(

 62/94˚ 71/47˚ 1949 سر )نهر اصلي( روان

 

دن با توجه به ناکافي بو: ای جریان تحلیل منطقه

های هیدرومتری در بسیاری از مناطق تحلیل  داده

های  ای روش مناسبي برای تعمیم ویژگي منطقه

های  هضهیدرومتری و از جمله جریان حداقل برای حو

های دارای  ها با کمك ایستگاه بالادست این ایستگاه

ی بر این فرض ا باشد. استفاده از تحلیل منطقه آمار مي

اظ آب و هوایي، ه لحها ب هضاستوار است که حو

افي، پوشش گیاهي و شناسي، توپوگر فیزیوگرافي، زمین

لذا برای  باشند. مشابهي مي العمل خاک دارای عکس

برای  د.شوي یمناطق همگن شناسا ،لازم استکار  این

بندی سلسه مراتبي استفاده  این منظور از روش خوشه

هایي تقسیم  ها به گروه در این روش داده شده است.

ها تغییرات داخل گروهي به حداقل  شوند که در آن مي

با  بندی طبقهو تغییرات بین گروهي به حداکثر برسد. 

محاسبه فاصله هر فرد از سایر افراد شروع و سپس 

 یند تجمعي یا تقسیمي تشکیلاها بر اساس فر گروه

شوند. پس از تعیین فاصله که معمولا به یکي از  مي

چند روش  لیدسي وهای اقلیدسي، مربع اق روش

های  گروه .شود گیری مي شناخته شده دیگر اندازه

ترین همسایه،  های نزدیك همگن با یکي از روش

 Ward'sها، دورترین همسایه، میانه و  ارتباط بین گروه

از  نیز بندی د. برای آزمون صحت گروهشو استخراج مي

د. از این روش شاستفاده  1روش تحلیل تابع تشخیص

، برای ها مشخص باشد تعداد و اعضا گروهزماني که 

 دشو ها استفاده مي بیني صحت گروه پیش

(Stockburger ،1338.)   
ها روابط  بعد از این مرحله در هر یك از این گروه

د. برای شو با موثرترین عوامل استخراج ميهمبستگي 

                                                           
1
 Discriminate Function Analysis 
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استفاده شد.  1گام به این منظور از روش رگرسیون گام

بر اساس  مستقلاولین متغیر  گام به در روش گام

 وابستهمرتبه با متغیر  بالاترین ضریب همبستگي صفر

پیش  یشود. از آن پس سایر متغیرها وارد تحلیل مي

بین بر حسب ضریب همبستگي تفکیکي )جزئي( و 

شود. در  جزئي( در تحلیل وارد مي تفکیکي )نیمه نیمه

این روش پس از ورود هر متغیر جدید ضریب 

نیمه تفکیکي یا تفکیکي تمام متغیرهایي همبستگي 

عنوان آخرین متغیر  به ،اند که قبلا در معادله وارد شده

چنانچه با ورود  گیرد و ورودی مورد بازبیني قرار مي

داری خود را از دست داده باشد، از  متغیر جدید معني

به ذکر است که برای  لازمشود.  معادله خارج مي

R)عیین ها از ضریب ت ارزیابي مدل
2
و خطای  (

 قدر مطلق خطا ،و همچنین (Se)استاندارد برآورد 

(MAE)
  کمك گرفته شد. 2

ضریب همبستگي شاخصي است : ارزیابي روند

بین دو متغیر را  ریاضي که جهت و مقدار رابطه

مقیاس نسبتي و  دارایکند. اگر دو متغیر  توصیف مي

ضریب همبستگي اسپیرمن استفاده از  ،گسسته باشند

 (x1 و y1) کار رفته در این تحلیل در معادله به .دشو مي

... (yn و xn) یك نمونه تصادفي ازتوزیع دو بعدی 

ه داده شدنشان  siبا  yiرتبه  و Ri  باxi ، رتبه باشد مي

صورت زیر مورد  است. بنابراین ضریب همبستگي به

 باشد(. ها مي ، تعداد دادهn)استفاده قرار گرفته است 
2

2

6
1

( 1)

iD
Rs

n n


 


  iSiRiD   (1) 

   
که  Sبر اساس آزمون آماره  من کندالآزمون  

  .باشد ، ميصورت زیر بیان شده است به

(2 )                           
 


n

i

n

ij

ij xxS
1 1

)sgn( 

طول دوره  nهای متوالي و  مقدار داده xj در آن، که

صيورت زیير تعریيف     هز بي نیي  sgn()باشيد.   آماری ميي 

   .شود مي

 
(9)          
 

                                                           
1
 Stepwise  

2
 Mean Absolute Error (MAE) 

 نتایج و بحث

های جریان حداقل در حوضه  برای بررسي ویژگي

کرخه ابتدا منحني تداوم جریان برای هر یك از 

برای نمونه منحني تداوم  2د. شکل شها رسم  ایستگاه

سپس از دهد.  نشان مي پل چهرجریان را در  ایستگاه 

 Q95و  Q75 ،Q90ن سه شاخص تداوم جریا های منحني

ها نشان  بررسي شاخص (.2د )جدول شمحاسبه 

ضمن کمترین مقدار را دارد.  Q95شاخص دهد که  مي

هایي که در ها در ایستگاهر این شاخصامقد که این

-بیشتر از ایستگاه ،اندمرکز و جنوب حوضه واقع شده

عنوان مثال  به .باشد ميهای واقع در شمال حوضه 

سر که در قسمت شمالي  های آران غرب و رواناهایستگ

 اند، کمترین مقدار این شاخصحوضه واقع شده

مکعب بر ثانیه( را  متر 49/4و  44/4ترتیب برابر  )به

باشند و این بدان معنا است که در این مناطق دارا مي

تری نسبت به سایر مناطق حوضه برقرار شرایط خشك

 بوده است. 

هایي در ایستگاهها ین شاخصبیشترین مقدار ا

ه )کشکان( و پل دختر نظیر هلیلیان )سیمره(، آفرین

متر  6/3و  19/8، 69/4ترتیب برابر  )کشکان( )به

 ترشرایط مطلوب دهندهکه نشان بودهمکعب بر ثانیه( 

لازم به ذکر است که در . مي باشدها این ایستگاه

آفرینه های آفرینه )کشکان( و مواردی مانند ایستگاه

مقادیر  ها به هم، ي ایستگاه)چلهول( با وجود نزدیک

شتر از ها در ایستگاه آفرینه )کشکان( بسیار بیشاخص

علت که  است( 79/4ایستگاه آفرینه )چلهول( )برابر 

ایستگاه آفرینه )کشکان( در  قرارگیری تواند مي آن

ایستگاه آفرینه  و نبودنمحل تقاطع دو رودخانه 

 . باشدرودخانه اصلي  )چلهول( بر روی

برای مقایسه مکاني جریان حداقل از دبي حداقل 

ه مساحت حوض برویژه )مقدار دبي حداقل تقسیم 

(. نقشه 2د )جدول ش( استفاده بالادست ایستگاه

در ساله 34با دوره بازگشت تغییرات مکاني این نمایه 

طور که در شکل نیز  ارائه شده است. همان 9شکل 

متر  442/4تا  4441/4نمایه بین این  ،مشخص است

مقدار  .کند تغییر ميمکعب بر ثانیه بر کیلومتر مربع 

تر( و  های شمالي کمتر )خشك دبي حداقل در قسمت

خشکي جریان های شرقي منطقه مقدار  در قسمت

های حداقل  باشد. در مورد دبي کمتر از سایر نقاط مي

>0 اگر

Sgn() =          0                   اگر  0 

اگر   <0 
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ی نیز روند تا حدود 31و  61های  با دوره بازگشت

  .باشد مشابه مي

پس جریان حداقل  دیگر های برای بررسي شاخص

به  ،روزه 94و  14های حداقل  سری جریان از استخراج

ترین توزیع منطبق بر این منظور انتخاب مناسب

های نرمال، لوگ نرمال، لوگ نرمال سه توزیع ،هاسری

پارامتری، گامبل، پیرسون تیپ سه، لوگ پیرسون تیپ 

ها برازش داده  به دادهد نهایي تعمیم یافته سه و تابع ح

شدند. با مقایسه پارامترهای توزیع به کمك روش 

عنوان  امتیازدهي، توزیع لوگ پیرسون تیپ سه به

های مقادیر شاخصلذا بهترین توزیع انتخاب شد. 

های روزه با دوره بازگشت 94روزه و  14حداقل 

  .شده محاسببا کمك تابع توزی انتخاب شده مختلف 

 

Flow Duration Curve
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 منحني تداوم جریان در ایستگاه پل چهر -2شكل 

 
 مکعب بر ثانیه(های مورد بررسي )متردر ایستگاه Q95و  Q75 ،Q90مقادیر سه شاخص  -2جدول 

 Q75 Q90 Q95 qs75 qs90 qs95 ایستگاه کد

119-21 92/4 آران غرب   1/4  44/4  41939/4  444912/4  441641/4  

126-21 71/4 پل چهر   2 9/1  44263/4  418444/4  411372/4  

199-21 7/1 دو آب مرگ   88/4  11/4  12814/4  464736/4  444362/4  

141-21 64/4 پل کهنه   21/2  3/1  434271/4  444647/4  496687/4  

149-21 1/2 1 قره باغستان   77/1  434111/4  446417/4  491241/4  

146-21 1/19 هلیلان )سیمره(   48/6  69/4  47126/4  4942/4  422848/4  

173-21 7/2 کاکا رضا   8/1  42/1  226464/4  116241/4  124416/4  

161-21 28/4 دو آب سید علي   12/9  6/2  111149/4  441678/4  946784/4  

161-21 88/4 چم انجیر   6/9  91/9  238996/4  227138/4  242294/4  

166-21 19/8 14 11 افریته )کشکان(   224434/4  147337/4  113148/4  

163-21 2/1 آفرینه )چلهول(   89/4  79/4  147616/4  141463/4  466427/4  

189-21 7/16 پل دختر )کشکان(   12 6/3  13416/4  123391/4  141428/4  

939-21 19/4 سر روان   11/4  49/4  17781/4  44621/4  443442/4  
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 توزیع مکاني شاخص دبي حداقل در واحد سطح -3شكل 

 

از بین  د کهده ها نشان مي نتایج بررسي شاخص

 کمترین مقدار را دارد Q10,100ها، شاخص این شاخص

ها نیز کمترین مقدار مورد این شاخص در .(9)جدول 

ها های واقع در شمال حوضه و بیشترین آندر ایستگاه

لذا برای  .دست آمده است بهدر مرکز و جنوب حوضه 

ه از نمایه ضمقایسه مکاني شدت خشکسالي در حو

روزه در  94و  14های حداقل  ریانمیانگین سری ج

توزیع مکاني این  4. شکل دشواحد سطح استفاده 

در  روزه 14جریان حداقل سری میانگین نمایه را برای 

که در شکل نیز طور  دهد. همان نشان ميواحد سطح 

های  مانند شاخص های شدید خشکي ،مشخص است

های شمالي و مناطق  منحني تداوم جریان در قسمت

ه قرار ضهای شرقي حو با خشکي کمتر در قسمت

 دارند. 

تغییرات زماني شدت  چگونگي منظور بررسي به

های زماني سرینمودار خشکسالي هیدرولوژیك، 

ایستگاه  یك از روزه هر 94و  14سالانه جریان کم 

عنوان  به 1شکل  .نسبت به سال وقوعشان ترسیم شد

ها را برای  ات زماني سالانه شاخصنمونه نمودار تغییر

دهد. بررسي این نمودارها  ایستگاه چم انجیر نشان مي

های اتفاق افتاده در دهد که شدت خشکسالينشان مي

ها در هر ایستگاه و زمان وقوع شدیدترین خشکسالي

جدول های مختلف با یکدیگر متفاوت است. در ایستگاه

مقادیر  ها )کمترینزمان شدیدترین خشکسالي 4

ساله( در هر ایستگاه ارائه 41ها در دوره زماني شاخص

های دهد که در سال نتایج نشان مي شده است.

در اکثر  2444-2441و  2444-1333، 1333-1338

 ها اتفاق افتاده است.ها شدیدترین خشکساليایستگاه

جریان حداقل در  هایهبرای تعیین طول دور

و  14های متحرک ننیز میانگی های مختلفایستگاه

تعداد روزهایي د تا ش، مقایسه Q90روزه با شاخص  94

کمتر  Q90که در هر سال مقدار دبي از مقدار شاخص 

-Smakhtin ،2441 ،Rivera) دست آید است به

Ramire  ،بیانگر تعداد  7. شکل (2442و همکاران

روزهای است که هر ایستگاه در هر سال تحت تأثیر 

 خشکي بوده است. 

دهد که طول دوره  ررسي نمودارها نشان ميب

های مختلف های مختلف و در سالخشك در ایستگاه

هر  ترتیب پنج سالي که به 1باشد. جدول یکسان نمي

ایستگاه بیشترین طول دوره خشك را تجربه نموده 

دهد. بر اساس این نتایج در سه دوره  نشان مي است،

و  2441-2444، 2444-1333، 1333-1338

ترین دوره ها طولانيدر اکثر ایستگاه 1331-1334

  خشك ثبت شده است.
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 مکعب بر ثانیه()متر های مورد بررسي در ایستگاه های جریان حداقل سالانههای سریمقادیر شاخص -3جدول 

 هولیان )سیمره( قره باغستان پل کهنه دو آب مرگ پل چهر آران غرب ایستگاه

Q10,5 4281/4 611/4 979/4 46/1 26/1 66/9 

Q10,10 4147/4 443/4 297/4 647/4 887/4 7/2 

Q10,20 44688/4 263/4 113/4 141/4 741/4 84/1 

Q10,50 44974/4 114/4 438/4 966/4 492/4 13/1 

Q10,100 44248/4 1/4 473/4 239/4 921/4 872/4 

Q30,5 4444/4 361/4 41/4 27/1 41/1 24/4 

Q30,10 4216/4 13/4 289/4 834/4 42/1 9 

Q30,20 4122/4 973/4 189/4 776/4 691/4 11/2 

Q30,50 4474/4 241/4 141/4 464/4 439/4 41/1 

Q30,100 4497/4 199/4 464/4 961/4 96/4 49/1 

 سر روان پل دختر   چلهول آفرینه  چم انجیر دو آب  کاکا رضا ایستگاه

Q10,5 17/1 49/2 61/2 1/6 439/4 76/8 4128/4 

Q10,10 388/4 48/2 91/2 63/1 96/4 19/6 4496/4 

Q10,20 871/4 82/1 44/2 81/4 281/4 36/1 4412/4 

Q10,50 699/4 14/1 61/1 89/9 247/4 81/4 4449/4 

Q10,100 717/4 98/1 11/1 27/9 179/4 12/4 44443/4 

Q30,5 26/1 71/2 44/9 16/6 79/4 96/3 4942/4 

Q30,10 46/1 27/2 74/2 11/7 434/4 16/6 4141/4 

Q30,20 316/4 31/1 99/2 43/1 938/4 22/7 4498/4 

Q30,50 679/4 74/1 2 49/4 947/4 87/4 4414/4 

Q30,100 761/4 41/1 8/1 41/9 214/4 46/4 4444/4 

 

 
 روزه در واحد سطح 94توزیع مکاني سری جریان حداقل  -4شكل 
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 چم انجیرني سالانه جریان کم در ایستگاه های زماتغییرات زماني سری -5شكل 

 

 ه آبخیز کرخههای هیدرومتری واقع در حوزیستگاهها در اهای وقوع شدیدترین خشکساليسال -4جدول 

 آران غرب پل چهر دو آب مرگ پل کهنه قور باغستان هولیان )سیمره(

2444-1333 

1333-1338 

2441-2444 

1376-1377 

1384-1389 

2444-1333 

2441-2444 

1333-1338 

1336-1337 

1366-1367 

1333-1338 

1374-1379 

1331-1334 

1338-1336 

2444-1333 

2441-2444 

2444-1333 

1333-1338 

1366-1367 

1339-1332 

2444-1333 

2441-2444 

1333-1338 

1331-1334 

1376-1377 

1333-1338 

2444-1333 

2441-2444 

1384-1389 

1338-1336 

 سر  روان پل دختر   چلهول آفرینه  انجیرچم  دو آب  کاکا رضا

2444-1333 

1333-1338 

2441-2444 

1378-1376 

1361-1364 

2444-1333 

2441-2444 

1333-1338 

1331-1334 

1384-1389 

2441-2444 

1331-1334 

1384-1389 

2444-1333 

1372-1371 

2444-1333 

2441-2444 

1333-1338 

1331-1334 

1376-1377 

2444-1333 

1376-1377 

2441-2444 

1333-1338 

1374-1379 

2444-1333 

2441-2444 

1333-1338 

1331-1334 

1376-1377 

1334-1383 

2441-2444 

1383-1388 

1331-1334 

1389-1382 

1339-1332 
 

ای جریان  منظور انجام تجزیه و تحلیل منطقه به

روزه با  14های حداقل  و دبي Q90 های حداقل شاخص

عنوان  ساله به 144و  14 ،دوهای  دوره بازگشت

. از بین عوامل ندمتغیرهای وابسته مدنظر قرار گرفت

شناسي و پوشش  مختلف فیزیوگرافي، اقلیمي، زمین

گیاهي نیز عواملي مانند طول رودخانه اصلي، متوسط 

ه، مساحت ضه، شیب حوضه، طول حوضارتفاع حو

ه، تراکم زهکشي، میانگین شاخص پوشش ضحو

های  عنوان عامل گین بارش بهو میان NDVIگیاهي 

گرفته شد. برای  کار موثر بر جریان حداقل منطقه به

ای وارد بر  ای مرتبه تعیین مناطق همگن، تحلیل خوشه

ه به دو ضد که بر این اساس حوشروی این عوامل اجرا 

(. سپس در هر 6بندی شد )شکل  گروه همگن تقسیم

رسیون ها و در کل منطقه با کمك رگ یك از این گروه

قدم به قدم )به جهت استفاده از عواملي که دارای 

ای هر یك  باشند( روابط منطقه همبستگي بیشتری مي

 (. 7د )جدول شها استخراج  از شاخص

 ،طور که در جدول نیز مشخص است همان

ها  متغیرهای مستقل برای هر یك از مناطق و شاخص

مك که روابط رگرسیوني با ک طوری هب ،باشد متفاوت مي

ها در هر  یي که بیشترین ارتباط را با شاخصمتغیرها

به  توسعه داده شده است. لازم ،یك از مناطق دارند

داری  ها در سطح معني ذکر است که برای ارزیابي مدل

R)از ضریب تعیین  41/4
2
و خطای استاندارد برآورد  (

(Se)  کمك گرفته شد. از طرف دیگر مقدارMAE  نیز

د که استخراج شها و کل منطقه  هبرای هر یك از گرو

 ها مقادیر آن در مقایسه با میانگین مقادیر شاخص
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 باشد. ميسازی منطقه  همگنبعد از ها  دهنده رضایتمندی برآورد مدل نشان
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 طول دوره خشکسالي در ایستگاه آران غرب -6شكل 

 

 ه آبخیز کرخههیدرومتری واقع در حوز هاییستگاههای خشکسالي در اترین دورههای وقوع طولانيسال -5جدول 

 آران غرب پل چهر دو آب مرگ پل کهنه قور باغستان هولیان )سیمره(

2441-2444 

2444-1333 

1333-1338 

1384-1389 

1331-1334 

2444-1333 

2441-2444 

1333-1338 

1371-1374 

1366-1367 

2444-1333 

2441-2444 

1333-1338 

1372-1371 

1331-1334 

2441-2444 

2444-1333 

1333-1338 

1366-1367 

1384-1389 

2444-1333 

1331-1334 

1368-1366 

1366-1367 

1376-1377 

2444-1333 

2441-2444 

1333-1338 

1331-1334 

1368-1366 

 سر  روان پل دختر   چلهول آفرینه  چم انجیر دو آب  کاکا رضا

2441-2444 

2444-1333 

1333-1338 

1376-1377 

1368-1366 

2441-2444 

1333-1338 

2444-1333 

1374-1379 
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1374-1379 

1364-1373 

2441-2444 

2444-1333 

1333-1338 

1374-1379 

1384-1389 

1331-1334 

1339-1332 
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1334-1383 

1331-1334 

 

 
 نقشه مناطق همگن هیدرولوژیکي -7 شكل
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 پژوهشهای جریان حداقل در منطقه مورد  ای شاخص روابط منطقه -6جدول 
شاخص 

 جریان 
 R2 Se MAE مدل گروه

Q90 

1 82.4–0.04Q ELE   33/4 86/4 9/4 

2 
51.9–75.3 0.003 0.8 –0.1 –35.8

–0.02

Q Dd L S LB

NDVI R

       


  33/4 441/4 4/1 

کل 

 منطقه
22.9–0.004 –50.6 0.01 0.15 –0.1

–24

Q A Dd ELE L

LB NDVI

       


  33/4 43/4 1/6 

Q10,20 

1 13.8 0.017 –0.01Q R ELE      33/4 49/4 8/1 

2 
34.2–49.8 0.001 0.5 –0.07 –23.9

–0.01

Q Dd L S LB

NDVI R

       


 33/4 

441/4 
7/4 

کل 

 منطقه
19–0.002  –29.5 0.01 0.3 –0.05

–12.9 0.01

Q A Dd L S

LB NDVI R

       

  
  33/4 41/4 3/1 

Q10,50 

1 11.66 0.013 –0.01Q R ELE      33/4 414/4 9/1 

2 
29.9–43.4 0.001 0.45 –0.06 –20.8

–0.01

Q Dd L S LB

NDVI R

       


  33/4 

441/4 
9/4 

کل 

 منطقه
12.5–0.002 –27.2 0.005 0.01 –0.06

–14.4

Q A Dd ELE L

LB NDVI

       


  33/4 944/4 4/8 

Q10,100 

1 0.84 0.37 –42.1Q R Dd      33/4 144/4 1/4 

2 
27.1–39.2 0.001 0.4 –0.05 –18.8

–0.01

Q Dd L S LB

NDVI R

       


  33/4 

 

441/4 1/4 

کل 

 منطقه
11.2–0.002 –24.4 0.004 0.005 –

0.05 –13.1

Q A Dd ELE L

LB NDVI

      

 
 33/4 944/4 1/1 

R  ،بارندگيS  ،شیب حوضهL  ،طول آبراهه اصليLB  ،طول حوضهELE  ،ارتفاع متوسط حوضهNDVI  ،شاخص پوشش گیاهيA  ،سطح حوضهDd  تراکم زهکشي وQ دبي 

 

دهد که در  بررسي روابط استخراج شده نشان مي

ها همبستگي  عوامل کمتری با شاخص یكمنطقه 

ها ارتفاع حوضه عامل  ی اکثر شاخصبرادارند و 

گذار بوده است. این در حالي است که در روابط تاثیر

و کل منطقه عوامل  دواستخراج شده برای منطقه 

عامل تراکم  که طوری ه. بباشند ميبیشتری سهیم 

در منطقه ها  زهکشي بیشترین همبستگي را با شاخص

برای کل منطقه ابتدا مساحت و سپس تراکم و  دو

چند بقیه عوامل  هر ،بیشترین تاثیر را دارندهکشي ز

به منظور بررسي وجود روند در د. نباش مينیز موثر 

های حداقل طي دوره آماری از  شدت جریان

و اسپیرمن بر روی سری  من کندالهای آماری  آزمون

روزه استفاده شد.  94و  14های حداقل  دبي

ن ها را نشا نتایج این بررسي 8و  6 های جدول

 د. نده مي

همه  ،طور که در جدول نیز مشخص است همان

چند روند  هر .دهند ها روند منفي را نشان مي ایستگاه

های سرشاخه از لحاظ  در تعدادی از ایستگاه فقط

سر )نهر  باشد. در مورد ایستگاه روان دار مي آماری معني

که این ایستگاه در ابتدای یك  دلیل این هاصلي( ب

دبي تنها متأثر از همین مقدار  ،رفتهگ شاخه قرارسر

شاخه رودخانه بوده و بنابراین تغییراتي که در طي 

 وسیله ، فرصت جبران بهزمان به هر دلیلي رخ داده

طق دیگری را اهای دیگری از رودخانه که منشاخه

در مورد ایستگاه آران  نداشته است. ،کنندزهکشي مي

ر شمال ها دغرب و دو آب مرگ نیز این ایستگاه

ها قرار دارند و از مناطق کمتری شاخهحوضه و در سر

هایي که گیرند. در مجموع ایستگاهاز حوضه تأثیر مي

از مناطق کمتری از حوضه  ،در شمال حوضه هستند

های شود که در مقیاسگیرند و این باعث ميتأثیر مي

ها ایجاد شود. اما تر تغییراتي در آمار آن زماني کوچك

روزه با  94های ها وقتي میانگینایستگاهدر همین 

تر شده و ها متقارنتوزیع آن ،شوندیکدیگر قیاس مي

که  مگر این ،شودها کمتر مياحتمال وجود ترند در آن

که تقارن  نحوی . بهتغییرات بسیار شدید باشد

های روزه نیز به هم خورده و در سری 94های  میانگین
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د شود که در مورد این دو روزه نیز ترند ایجا 94زماني 

ایستگاه بدین صورت نبوده است و تنها در سری زماني 

شود. ولي در ایستگاه چم روزه ترند مشاهده مي 14

 شود.روزه ترند مشاهده مي 94انجیر در سری زماني 

 
 ه آبخیز کرخههای مورد بررسي در حوزدر ایستگاهکندال من مقادیر آماره  -7جدول 

 هلیلان  قور باغستان پل کهنه دو آب مرگ پل چهر ربآران غ ایستگاه

 آماره کندال

 روزه( 14)سری زماني 
*1/2- 141/4- *38/1- 11/1- 11/1- 814/4- 

 آماره کندال

 روزه( 94)سری زماني 
66/1- 961/4- 349/4- 18/1- 737/4- 718/4- 

 سر روان پل دختر چلهول آفرینه چم انجیر دو آب کاکا رضا ایستگاه

 آماره کندال

 روزه( 14)سری زماني 
2/1- 24/1- 89/1- 69/4- 49/1- 764/4- *14/9- 

 آماره کندال

 روزه( 94)سری زماني 
17/1- 42/1- *28/2- 24/1- 388/4- 71/1- *1/9- 

 رد فرض صفر )وجود روند(* 

 
 ه آبخیز کرخههای مورد بررسي در حوزدر ایستگاهمقادیر آماره اسپیرمن  -8جدول 

 هلیلان  قور باغستان پل کهنه دو آب مرگ پل چهر آران غرب ستگاهای

 آماره اسپیرمن

 روزه( 14)سری زماني 
*982/4- 143/4- 941/4- 179/4- 187/4- 146/4- 

 آماره اسپیرمن

 روزه( 94)سری زماني 
268/4- 477/4- 149/4- 241/4- 193/4- 114/4- 

 سر  روان پل دختر   چلهول آفرینه  چم انجیر دو آب  کاکا رضا ایستگاه

 آماره اسپیرمن

 روزه( 14)سری زماني 
161/4 171/4- 272/4- 482/4- 147/4- 432/4- *167/4- 

 آماره اسپیرمن

 روزه( 94)سری زماني 
182/4 136/4- *916/4- 112/4- 179/4- 242/4- *179/4- 

 رد فرض صفر )وجود روند(  *

 

 

دخانه تحت توان گفت که هر چه یك رو مي لذا

 ،ها و مناطق بیشتری از حوضه باشدتأثیر رودخانه

چنانچه تغییرات در میزان دبي پایدار باشد، در آمار 

های زماني کوتاه این شود و در بازهایجاد مي رونددبي 

از  ها فرصت جبران دارد.سایر شاخه وسیله بهتغییرات 

های انساني انجام شده در  طرف دیگر شاید فعالیت

حوضه نظیر ساختن بند و سد نیز بتواند روند را  داخل

توان گفت که  تحت تاثیر قرار بدهد. لذا در مجموع مي

های زماني جریان حداقل در حوضه  روند در سری

تواند تحت تاثیر تغییرات اقلیمي  وجود دارد که مي

چند این تغییرات شدت زیادی نداشته تا  باشد. هر

 قرار دهد.  بتواند همه حوضه را تحت تاثیر

 گیرینتیجه

رسي وضعیت در تحقیق حاضر به منظور بر

ه آبخیز کرخه، از روش خشکسالي هیدرولوژیك حوز

های جریان کم استفاده شد. در این بررسي از شاخص

ه ایستگاه هیدرومتری واقع در حوز 19آمار روزانه 

استفاده شد.  1371-2441آبخیز کرخه در دوره زماني 

از  Q95و  Q75 ،Q90های شاخصهیت ما در این تحقیق

های تداوم جریان و چند شاخص دیگر مانند  منحني

Q10,5 ،Q10,50 ،Q10,100 ،Q30,5 ،Q30,50  وQ30,100  از

روزه  94روزه و  14های کم تحلیل فراواني جریان

همچنین روند . شدندای  و آنالیز منطقه بررسي

رفت. های جریان حداقل نیز مورد تحلیل قرار گ شاخص

 دهد که:دست آمده نشان مي هنتایج ب
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 و  1333-2444، 1338-1333های در سال

ها شدیدترین در اکثر ایستگاه 2441-2444

  .استها اتفاق افتاده خشکسالي

 1333-2444، 1338-1333 هایدر سال ،

ها در اکثر ایستگاه 1334-1331و  2441-2444

  های خشکسالي رخ داده است.ترین دوره طولاني

  تر  ها بیانگر خشك شاخصبررسي توزیع مکاني

حوضه نسبت به شرق و های شمالي  بودن قسمت

 باشد.  جنوب حوضه مي

  اساس  بندی منطقه را بر تحلیل خوشهنتایج

عوامل اقلیمي،  های جریان حداقل و شاخص

گیاهي به دو شناسي و پوشش  فیزیوگرافي، زمین

 کند.  واحد همگن تقسیم مي

 ای بیانگر بهبود برآورد  منطقه بررسي روابط

مناطق همگن نسبت به کل منطقه  ها در مدل

 باشد.  مي

 ای نشان داد که در منطقه همگن  روابط منطقه

های جریان ارتفاع  یك عامل تاثیرگذار بر شاخص

تراکم زهکشي  دوکه در منطقه  در حالي ،دشبا مي

 و در کل منطقه مساحت تاثیر بیشتری دارند. 

 روزه جریان  94و  14د سری زماني بررسي رون

ها روند  دهد که در برخي ایستگاه نشان مي حداقل

سمت خشکي  کاهنده وجود دارد که منطقه را به

 کشاند.   بیشتر مي
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