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 چکیده

 یدهـد  ايـپ يديــدا داراشـدت تحـت تـايير رـرار مـيمحيط را بـه  یگياهي و اكولوژ ی،است كـه جوامع بشر يكي از بلايای طبيعيخشكسالي 
جهـت اهـداف مختلـف در مديريت  یبـرآورد دريـق جريان كمينه به عنوان معيـار است شـناخته شـدا تر كمبودا كه ماهيـت آن  یايدامكانيسـم ييچ
 چنـان تحليـ صـورت گرتتـه، هـم مطالعات محدودها و يآبكم يچداي يتبا توجه به ماه از اهميت بسزايي برخوردار است جمله خشكسالي  منابع آب از

های بنابرايپ، در مطالعه حاضر آناليز تراواني جريان كمينه حوضه آبريز دز با تداوماست  محققان مورد توجه های يكي از روش های كمينهجريان يتراوان
(، ييرسـون تيـس سـه LN(، لـو  نرمـال )NORهای نرمال )استفادا از توزيعبا  0001-0050روزا( در دورا آماری  51و  01، 01، 01، 01، 7مختلف )

(P3( نمايي ،)EXP( گاما ،)GAM( توزيع مقادير حدی تعميم ياتته ،)GEV( ناكاگامي ،)NAK( رايلي ،)RAY ،)لجست( يکLOG،) يملجستک تعم 
های جريان كمينـه های آماری، ايستايي و همگني سریبرازش توزيع( انجام شد  رب  از WEI( و ويبول )GPA(، يارتوی تعميم ياتته )GLOGياتته )

( مـورد بررسـي رـرار گرتـت  نتـاي  ADFتولر ) -كندال اصلاح شدا و آزمون ريشه واحد ديكي -های مپحوضه آبريز دز به ترتيب با استفادا از آزمون
های جريان كمينه برازش دادا شد و های آماری مختلف بر روی سریه بعد، توزيعها را تاييد نمود  در مرحلها همگني و ايستايي داداحاص  از ايپ آزمون

( استفادا گرديد  نتـاي  بـه دسـت NSساتكليف )-( و معيار نشNRMSEهای جذر ميانگيپ مربعات نرمال شدا )به منظور تعييپ توزيع مناسب از آمارا
های جريان كمينه حوضه آبريز دز داشته است  همچنيپ توزيع نرمال نيز بق را با داداتريپ تطابيش GEVو  LOGهای آماری آمدا نشان داد كه توزيع

تواند با خطای راب  ربول برای برآورد جريان كمينه حوضـه از عملكرد بسيار خوبي در برآورد جريان كمينه برخوردار بودا و به دلي  سهولت در كاربرد مي
 آبريز دز انتخاب گردد 
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های هيـدرولوژيكي هسـتند كـه سي  و خشكسالي از جمله يديدا
هـای ارتاـادی تاييرات بسيار عميقي بر جوامع بشری داشـته و زيـان

ها در گوشه و كنار جهان با توسعه ارتاادی، تغيير كاربری ناشي از آن
ها و اتزايش جمعيت روندی روبه رشد اضي به ويژا در سيلاب دشتار

تـريپ و خشكسـالي از مـزمپ ( Zhang et al., 2011داشته اسـت )
های مختلف از نواحي بـا بارتريپ بلايای طبيعي است كه در ارليمزيان
خشـک وهوای خشک و نيمهوهوای مرطوب گرتته تا نواحي با آبآب

های ن به دلي  نقش اساسي منابع آب در تعاليتاتتد و آيار آاتفاق مي

                                                           
 دانشگاا شهيد چمران اهوز ،دانشجوی دكترای مهندسي منابع آب - 0
 دانشگاا شهيد چمران اهواز ،دانشيار گروا مهندسي منابع آب - 2
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باشد كه انساني بسيار روشپ است  خشكسالي دارای انواع مختلفي مي
توان آن را به خشكسالي هواشناسـي، هيـدرولوژيكي، كشـاورزی و مي

(  خشكسـالي Mishra., 2010بندی نمود )اجتماعي تقسيم-ارتاادی
سترس در همه اشكال آن هيدرولوژيكي با كاهش راب  توجه آب در د

شـود  جريـان در چرخه هيدرولوژيكي در يـک سـرزميپ تعريـف مـي
ای يک متغير بسيار مهم بودا و عام  كليدی برای بيان كردن رودخانه

باشد  از ايپ رو خشكسالي هيدرولوژيكي وضعيت منابع آب سطحي مي
ای نسـبت بـه حالـت نرمـال بسـتگي دارد به كاهش جريان رودخانـه

(Nalbantis and Tsakiris., 2008  ) 
 ،رودخانـه يـانجر يفـيو ك يكمـ يريتبرای مد هايآببرآورد كم 
ي، شرب، كشاورزی، صـنعت و بررـاب يازهاین يپجهت تام يزیربرنامه
 و منطقـه يآبـ يسـتمبر اكوس هايخشكسال يرو تاي ياتخاوص يبررس
 هـایياناست  جر يرامری اجتناب نايذ يطيمح يستز يازهاین ييپتع
 يهـای منحنـو صـد  يآبـكم هایيهمعمولا به دو روش نما يآبكم

  (0054)ريداری و حسـيني تودشـكي،  است ييپراب  تع يان،تداوم جر
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اسـت  از  يآبـكـم هایيهتنها روش برآورد نما هايآبكم يتراوان يزآنال
 يـقدر يـریگعدم انـدازاتوان به مي هايآبكم يتراوان يزمشكلات آنال

صفر(، طول آماری كم،  هایيان)جر رودخانه يآبيروزهای ب ها،يآبكم
اشـارا كـرد   يـریگاندازا هایيستگااهای گم شدا و عدم وجود ادادا
 ياحتمـالات هایيعروی برازش توز مطالعات محدودی كه بر رغمعلي
 ياحتمـالات يـعدر مـورد توز يهنوز اجماع ،صورت گرتته هايآببه كم

ريداری و حسيني تودشكي، نشدا است ) ص حا هايآبمناسب برای كم
ــون (  0054 ــالييرس ــا آن ــانجر يزب ــایي ــدار  در  ه ــتگااا 111ح  يس

واحد كـه دارای  ياحتمالات يعتوز يکنتوانست  يوزلند،در ن يدرومتریه
 منطقه برازش دهد يانهای حدار  جرسه يارامتر باشد به دادا يادو و 

(Pearson., 1995)اندوالسـ علـت يپ  به هم (Sandoval., 2009) 
 باشـدييارامتر مـ هارگامب  را كه دارای چ ياحتمالات يعدو توز يبترك

مورد استفادا رـرار داد   يکجنوب مكز هایيآبكم يتراوان يزبرای آنال
 يپ،در جنـوب چـ يـدرومتریه يسـتگااا 02 يبا بررسشي و همكاران 

 يدب يتراوان يعتوز را به عنوان ياتته يمتعم يکلجست ياحتمالات يعتوز
همــادی و   (Shi et al., 2010) كــرد يحــدار  هفــت روزا معرتــ

روزا حوضه آبريز كـارون  01تا  0های كمينه تراواني جريان همكاران
های آماری نرمال، لـو  نرمـال، ييرسـون بزر  را با استفادا از توزيع

ن تيس سه، لو  ييرسون، گامب  و گاما مورد بررسـي رـرار دادا و بيـا
جريـان در  0505سال اول دورا آمـاری و تـا سـال  01داشتند كه در 

هـای های مورد مطالعه از توزيع نرمال تبعيت كردا و در سـالايستگاا
بعد به دلي  تغييرات اعمال شـدا در كـاربری اراضـي حوضـه كـارون 

های كمينه بـه ورـوع های آماری جريانبزر ، تغييراتي در نوع توزيع
 Hemadi) ييوسته است

 et al., 2013)   كومار و همكاران توزيع ييرسون تيس سـه را بـه
عنوان توزيع برتر در تحلي  تراوانـي سـيلاب حوضـه آبريـز رودخانـه 

 ( Kumar et al., 2014هند گزارش كردند ) 0گوداواری

سـو رودخانه ررا ي  خشكسالي( در تحل0032و همكاران ) ييخزا 
روزا  01و  01، 7، 0حـدار   هـایانيجر برآورد استان كرمانشاا برای

 انتخـاب سـه را يست يرسوني لو  يعدرصد توز 51 اطمينان در سطح
كرخـه  حوضه دركه نشان دادند  (0050)و همكاران  يانكردند  اسلام

 يـعتوز ،روزا 01و  7، 4سالانه،  حدار  هایيانجر يتراوان يزبرای آنال
حسـيني و  يـداریر  باشـديمـ يـع احتمـالاتيتوز يپتـرنرمال مناسب

 ياچهدر يزحوضه آبر يآبكم هایيانجر يتراوان يزنالآ( 0054) يتودشك
لـو  نرمـال دو و سـه يـارامتری،  هـایيـعرا با استفادا از توز يهاروم
حـدی  يرسه، مقاد يست يرسونلو  ي ياتته، يملجستک تعم يک،لجست

 يزآنـال بـرای ياتتـه يمتعم يارتویو  ياتته يمحدی تعم يرنوع اول، مقاد
اروميـه  ياچـهدرآبريز حوضه  هسالان ا،حدار  هفت روز يانجر يتراوان

  به كار بردند 

                                                           
0 - Godavari 

هاسـت كـه های هيدرولوژيک سـالايستايي و روند سری بررسي
مورد توجه يژوهشگران ررار گرتته و هنوز تحقيقـات در رابطـه بـا آن 

ه از آن های ايستايي زيادی تاكنون ارائه شدا است كادامه دارد  آزمون
2ADF (Dickey and Fuller., 1979 )تـوان بـه آزمـون جملـه مـي

های غرب ارويـا اشارا نمود  وانگ و همكاران روند و ايستايي رودخانه
های ماهانه و سالانه جريـان رونـد اند كه در اكثر سریرا بررسي كردا

وجود نداشت و ايستا بودند ولي سری روزانه جريان در رودخانه دانوب 
( در 0050(  خليلـي و همكـاران )Wang et al., 2005تا نبـود )ايسـ

يژوهشي به بررسي رابطه بيپ روند تغييـرات درجـه حـرات و جريـان 
رودخانه شهرچای اروميه با تغييرات ارليمي يرداختند  در ابتدا روند، كه 

رود، با استفادا از شمار ميزماني بهيكي از عوام  مهم ناايستايي سری
هـای كندال و كندال تالي بررسي گرديـد  در سـری-مپ هایآزمون

های ماهانه روند سالانه جريان، روند مشخاي مشاهدا نشد ولي سری
های ايستای نيز نشان داد كه نزولي را تجربه كردا بودند  نتاي  آزمون

روزا و  01هـای های سالانه و ماهانه جريان ايستا بودا اما سریسری
( در 0054احمـدی و همكـاران )گـزارش شـدند   روزانه اساسا ناايستا

يژوهشي با استفادا از تحلي  رونـد و ايسـتايي، ارتبـای بـيپ تغييـرات 
را مورد بررسي ررار  تغييرات ارليميزماني يارامترهای هيدرولوژيكي و 

هـای بـارش و دمـای )بيشـينه، كمينـه و دادند  بـديپ منظـور از دادا
سنجي حوضه آبريز ارمنـد و آب متوسط( ايستگاا سينويتيک شهركرد،

نتاي  به دست آمدا نشان استفادا گرديد   0051-0001در دورا آماری 
های ارديبهشت، مرداد، خرداد و تا  بهـار داد كه دمای كمينه در ماا

هـای مهـر، دار داشته است  دمای بيشينه نيز در مااروند كاهشي معني
دهـد  رونـد را نشـان مـيدار اسفند و تا  ياييز روند اتزايشي معنـي

دار به دست آمد  روند تغييرات متوسط دما در اسفند ماا اتزايشي معني
دار تغييرات بارش نيز در ماا اسفند و تا  زمسـتان كاهشـي و معنـي

همچنيپ جريان رودخانه ارمند روند نزولي شديدی داشته و بـا بود  مي
ودا اسـت  در سي سال گذشته مواجه بـ 17/10(s3m/)كاهشي معادل 

درجـه  يشـيرونـد اتزادلي  اصلي ايپ امر از نقطه نظر هيدرولوژيكي، 
در تا  يـاييز و كـاهش بارنـدگي در تاـ  زمسـتان  بيشينه حرارت
بـه   شـود( گـزارش گرديـدها درياتـت مـيهايي كه اكثر بارش)تا 

هـای منظور ارزيابي اير روند بر روی جريانات رودخانه ارمند از آزمـون
های جريانـات استفادا شد  سری  KPSSو ADF ،DFGLSايستايي 

رودخانه در دوحالت نرمال و استاندارد مورد آزمون ررار گرتتنـد  نتـاي  
درصـد،  1حاص  ناايستايي جريان رودخانه ارمند را در سطح اطمينـان 

 مورد تاييد ررار دادند 
هـا از نظر زيست محيطي به حدار  رسيدن جريـان آب رودخانـه

ايش نسـبي غلظـت آلـودگي و در نتيجـه كـاهش اكسـيژن باعث اتز
ها و ديگر آبزيان شود كه ييآمد آن مر  و مير ماهيمحلول در آب مي

                                                           
2 - Augmented Dickey - Fuller 
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رساني شـهری است  از ديدگاا مديريتي نيز حدار  آب در مطالعات آب
ای برخوردار بـودا و بـه طـور كلـي محاسـبه و صنعتي از اهميت ويژا

هـا، ن، در دتع تاضلاب در رودخانـههای آجريان كم و دانستپ ويژگي
هـای تاـفيه تاضـلاب و مـديريت محـيط تعييپ مح  استقرار طـرح

های اخيـر، زمينـه بـرای با ييشرتتزيست رودخانه حائز اهميت است  
تـر بـرای تحليـ  تراوانـي تـر و دريـقهـای ييچيـدااستفادا از توزيع

وا بـر عـلا متغيرهای هيدرولوژيكي تراهم شـدا و در مطالعـه حاضـر
تر شام  توزيع ناكاگامي، رايلي، های ييچيداهای معمول از توزيعتوزيع
ياتته، يارتوی تعميم ياتته و ويبول نيز برای  يملجستک تعم يک،لجست

های كمينه حوضه آبريز دز استفادا شـدا اسـت  تحلي  تراواني جريان
های جريان كمينه حوضه همچنيپ به منظور اطمينان از همگني سری

اصلاح شدا )با حـذف ايـر  كندال-بريز دز از ويرايش سوم آزمون مپآ
استفادا  ADFو آزمون ايستايي  دار(همه ضرايب خودهمبستگي معني

  گرديد  
 

 هامواد و روش

 ها و منطقه مورد مطالعهداده
دهد  حوضه يكشور نشان مدر  رادز  آبريز يت حوضهعمور 0شك  

درجـه  11دريقه تا  01درجه و  43پ بي يدز از لحاظ مورعيت جغراتياي
دريقـه  7درجـه  04دريقه تـا  04درجه و  00و  يطول شرردريقه  20

 20721محدود اسـت  مسـاحت كـ  حوضـه بـال  بـر  يعرض شمال
باشـد  يمتـر مـ 0011كيلومترمربع و متوسـط ارتفـاع حوضـه حـدود 

سـد  الادستمحدودا مورد مطالعه در ايپ تحقيق حوضه آبريز دز در ب
شـيب   باشـديمربع مـيلومترك 07001كه مساحت آن حدود  است دز

كه شـيب متوسـط آن بطوری ،حوضه در بالادست سد نسبتا تند است
درصـد  1/05تـر از بـيش يو دا درصد حوضه شـيب بودادرصد  0/02

حوضه كم بـودا و بـا اتـزايش  ييپدر ارتفاعات يا يدارد  يوشش گياه
متوسط بـارش سـالانه در نـواحي   گردديارتفاع، ايپ يوشش زيادتر م

تر است  از شمال و شرق حوضه دز نسبت به ساير مناطق حوضه بيش
درصد از بارش سـالانه در زمسـتان،  3/43نظر توزيع زماني بارش نيز 

درصـد از  2/1درصد در بهار و تنهـا  4/21درصد در تا  ياييز،  0/01
نشـان  0 همان گونـه كـه شـك دهد  بارش در تا  تابستان رخ مي

دهد، جهت جريان در حوضه آبريز دز از سـمت شـمال بـه جنـوب يم
 ورودخانـه تيـرا  ياست  رودخانه دز در ابتدا از اتاال دو شـاخه اصـل

 يدماربرا رودخانـه سـ و با اضاته شدن سرشاخه  شداسيلاخور شروع 
 يدسـ از بـه هـم ييوسـتپ دو رودخانـه  شـود يتشكي  م سزار–دشت
 او نهايتـشـدا شـروع رودخانـه سـزاز  زاز–شـتو س يد د سزار–دشت

نام تنگ ين  در اعماق رشته كوا زاگـرس، از ه ب يرودخانه دز در محل
شود  بـه منظـور آنـاليز يدو رودخانه سزار و بختياری تشكي  م يتلار

های كمينه حوضه آبريز دز از ين  ايستگاا هيـدرومتری تراواني جريان
سـزار و تلـه -تياری، تنـگ يـن بخ-سزار و زاز، تنگ ين -س يد دشت

های منتخب ارائه مشخاات ايستگاا 0زنگ استفادا گرديد  در جدول 
 شدا است 
 

 های کمینهاستخراج جريان
عبـارت اسـت از  كمينـه هـایمنظـور از جريـان ،در ايپ مطالعـه

روزا در محـ  ايسـتگاا هيـدرومتری مـورد نظـر  dهای كمينه جريان
(Zhang et al., 2011 ايپ  )هـا بـه صـورت حـدار  جريـان شاخص

تريپ جريان متوسط در چنـد متوسط روزانه در طول يک سال و يا كم
روزا در طول يـک سـال، بـا دورا  01و  01، 01، 7روز ييايي از ربي  

 d)بـا تـداوم روزا  dشوند  يعني جريان كـم بازگشت معيپ تعريف مي
روزا  d هـای متحـر تـريپ مقـدار ميـانگيپدر يک سال، كـمروزا( 
  در (Zhang et al., 2011هـای روزانـه در آن سـال اسـت )جريـان

هـای جريـان (Zhang et al., 2011)بـر تعريـف مطالعه حاضر نيز بنا
روزا بـرای حوضـه  51و  01، 01، 01، 01، 7هـای كمينه برای تداوم

 آبريز دز استخراج گرديد  

 

 های منتخب در حوضه دز.مشخصات ايستگاه -1جدول 

 UTM ايستگاه دوره آماری ودخانهر
X(m) Y(m) 

 زاز-س يد دشت

0050-0001 

 زاز-س يد دشت

 )س د ز(
010407 0077104 

 سزار-س يد دشت
 سزار-س يد دشت

 )س  د  س(
010151 0073154 

 سزار
 سزار-تنگ ين 

 )ت  پ  س(
233323 0047753 

 بختياری
 ياریبخت-تنگ ين 

 )ت  پ  ب(
251510 0040002 

 دز
 تله زنگ

 )ت  ز(
250120 0000700 
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 های منتخب در حوضه آبريز دزايستگاهموقعیت  -1شکل 

 
 هابررسی همگنی و ايستايی داده

را  يتراوانـ يزدرت آنالمدت  يطولان يوجود سری زمان يدر صورت
 يبودا و روندی كاهشـ يستاهمگپ و ا يزمانكه سری دهديم يشاتزا
ريـداری و تودشـكي مشـاهدا نگـردد ) ياندر سـری زمـ يشياتزا ياو 

 يزمـانسـریو ايسـتايي  رونـدبـرای آزمـون  يق،تحق يپدر ا  (0054
و  كندال–مپ هایآزمون يستگاا به ترتيب ازهر اهای كمينه در جريان
ADF های مـذكور شـرح در ادامه هريک از آزمون  است شدا استفادا
 شود دادا مي

 

 تحلیل روند
يپ است كه وجود و يا عدم وجـود تغييـرات از آزمون روند ا هدف

ها بررسي گردد  به ايـپ دليـ  كـه در صعودی يا نزولي در سری دادا
ترضياتي نظير نرمال بـودن، ايسـتايي و مسـتق   0های يارامتریروش

ــای  ــرای متغيره ــيات ب ــپ ترض ــته و اي ــود داش ــا وج ــودن متغيره ب
ندال كه كاربرد ك-هيدرولوژيكي اعتبار ندارد، از روش غيريارامتری مپ

تـوان اسـتفادا تری در مطالعات هواشناسي و هيدرولوژی دارد ميبيش
همچنـيپ آزمـون غيريـارامتری را   (Dinpashoh et al., 2014) كرد
زماني، بدون در نظر گـرتتپ خطـي يـا غيرخطـي توان برای سریمي

(  شـری لازم بـرای Khalili et al., 2015بودن روند بـه كـار بـرد )
دار در از ايپ آزمون عدم وجود ضـريب خودهمبسـتگي معنـي استفادا

                                                           
0 - Parametric 

های هيدرولوژيک دارای هاست  حال آنكه اغلب سریزماني داداسری
باشند  در ايپ يژوهش برای بررسـي رونـد دار ميخودهمبستگي معني

كنـدال -های كمينه حوضه آبريز دز از ويرايش سوم آزمون مـپجريان
دار( اسـتفادا گرديـد بسـتگي معنـي)با حذف اير همه ضـرايب خودهم

(Dinpashoh et al., 2014) مباني تئوری ايپ آزمون در ادامه شـرح  
 شود دادا مي
 

 2(MKکندال مرسوم )-آزمون من
باشـد در كنـدال مـي-ايپ روش كه تـرم كلاسـيک آزمـون مـپ

-بسياری از مطالعات مورد استفادا ررار گرتته است  اگـر تعـداد سـری

 0بـه شـرح رابطـه  Sباشد، ابتدا آمـارا  nورد مطالعه زماني در دورا م
 شود:محاسبه مي

(0            )                          
1

1 1

sgn( )
n n

j k

k j k

S x x
-

= = +

= -ää 

كه در رابطـه بـالا 
jx  مقـدار داداj  ،امn  طـول دورا آمـاری و

sgn( )q تعريـف مـي 2ه به صورت رابطه باشد كتابع علامت مي-

 گردد:

(2       )                  
1 ( ) 0

sgn( ) 0 ( ) 0

1 ( ) 0

j k

j k

j k

if x x

x if x x

if x x

ë+ - >
î
= - =ì
î
- - <í

 

                                                           
2 - Mann- Kendall Test 
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دارای توزيع نرمـال بـودا و ميـانگيپ و  Sآمارا  8n²به ازای 
 باشد:مي 4و  0واريانس آن به شرح رابطه 

(0          )                                                  ( ) 0E s = 

(4     )                       ( 1)(2 5)
( )

18

n n n
Var S

b- - + -
= 

β كه دادادر صورتياست و  كندگيعاملي مربوی به تاحيح يرا-

 1از رابطـه وجـود داشـته باشـد  سری مورد بررسـيهای تكراری در 
 شود محاسبه شدا و در واريانس اعمال مي

(1             )                            
1

( 1)(2 5)
m

i i i

t

t t tb
=

= - -ä 

-ام مـي iهای يكسـان در دسـته تعداد دادا itكه در رابطه بالا 

-محاسبه مي 0به شك  رابطه  Zيا  MKباشد  در نهايت آمارا آزمون 

 شود:

(0     )       

1
0

( )

0 0

1
0

( )

S
if S

Var s

Z if S

S
if S

Var s

-ë
>î

î
î
= =ì
î +
î <
îí

 

ود روند( به شری ترض صفر )عدم وج
1 2 1 2Z Z Za a- -- ¢ ¢ 

مخـالف آن  تـرض و رد 0Hغير ايپ صـورت،  در و شودمي يذيرتته
  (Dinpashoh et al, 2014)شود يعني وجود روند يذيرتته مي

 
 0(MMKکندال اصلاح شده )-آزمون من

 Hamed andكندال توسط حامد و رائو ) -آزمون اصلاح شدا مپ

Rao., 1998)(ارائه و توسط كومار و همكاران )Kumar and et al., 

های هند به كار رتته اسـت  در ايـپ ( برای تحلي  روند رودخانه2009
شود ها حذف ميدار از داداروش اير همه ضرايب خودهمبستگي معني

ــرای ســری ــرار مــيو ب ــورد اســتفادا ر ــرد كــه ضــرايب هــايي م گي
دار باشند  در ايپ روش، ها در يک يا چند مورد معنيخودهمبستگي آن

)*ابتدا واريانس اصلاح شدا  )V Sكنـدال -، برای محاسبه آمارا مپ
 شود: محاسبه مي 3و  7به شرح رابطه 

(7        )                            *

*
( ) ( )

n
Var S Var S

n
= ³  

(3 )                     
*

1

1

2
1

( 1)( 2)

( )( 1)( 2)
n

i

i

n

n n n n

n i n i n i r
-

=

= +
- -

- - - - -ä
 

بـودا و  iضريب خودهمبستگي بـا تـاخير  irكه در روابط توق، 

                                                           
0 - Modified Mann- Kendall test 

( )Var S  شود  بـرای محاسـبه آمـارا تخميپ زدا مي 4از رابطهZ 

)( 0كندال اصـلاح شـدا در رابطـه )-مپ )Var S  بـا*( )Var S 
 Zبه دست آمـدا از رابطـه تـوق بـا  Zگردد  مقدار آمارا جايگزيپ مي

شـود )احمـدی و مقايسه مـي aداری استاندارد نرمال در سطح معني
 ( 0054همكاران، 
 

 آزمون ايستايی
هدف از آزمون ايستايي ياسخ به ايپ سوال است كـه آيـا مقـادير 

كننـد يـا خيـرق تقريبـا در نگيپ و واريانس نسبت به زمان تغيير ميميا
شـوند ها ايستا تـرض مي، دادا2های زمانيهای آناليز سریتمام روش
های زماني بنا به دلايـ  مختلـف نظيـر رونـد، كه اغلب سریدر حالي
توانـد ناايستا هستند  بررسي ناايستايي در سری مي 4و يا يرش 0تناوب

در در  مكانيسم تيزيكي موجود داشته باشـد كـه ايـپ كمک مويری 
های زماني هيـدرولوژيكي امر اهميت آزمون ايستايي را در آناليز سری

تـولر  -دهد  در ايپ تحقيـق، از آزمـون ريشـه واحـد ديكـينشان مي
(ADF)  ،جهت آزمون ايستايي استفادا شدا است )خليلي و همكـاران

0050 ) 
 
 (ADF)ر فول-ريشه واحد ديکی آزمون
 Dickey and Fullerدر ابتـدا توسـط  ADFزمون ريشه واحد آ

تاـحيح  Said and Dickey (1984)ارائه و س س توسـط  (1979)
يـا  1OLSتـولر از طريـق تخمـيپ –گرديد  آزمون ريشه واحد ديكـي

های رگرسيوني با وجود يک روند خطي بوجود آمدا اسـت  مـدل مدل
AR(1) باشد، عبارت است اخير يک ميكه يک مدل خودهمبسته با ت
 (:5از )رابطه 

(5 )                 t=1,2,é,N                  1.t t tx xr e-= + 

t,...,1,2كه در آن N=  وte  سری تاادتي نرمال اسـتاندارد

د  ايـپ معادلـه را باشـمي 2sمستق  با ميانگيپ صـفر و واريـانس و
نيـز بازنويسـي  AR(P)يـا  Pتوان برای مدل خودهمبسته مرتبـه مي

}باشد، سری  >1rكه نمود  در صورتي }tx  ايسـتا بـودا و اگـر

1r=  تر از يک باشد، سری ناايستاست  با استفادا از روش يا بزر
گـردد بـرآورد مي 01به صورت رابطه  r̂نمايي مقدار  حداكثر درست

(Wang et al, 2005 ) 

(01)                            2 1

1 1

2 2

ˆ ( ) .
N N

t t t

t t

X X Xr -

- -

= =

= ³ä ä 

                                                           
2- Time Series Analysis 

0- Periodicity 

4- Shift 

1 - Ordinary Least Square 
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0در ايپ آزمون، ترض صفر بـه صـورت  : 1H r= باشـد  مي

)0آمارا مورد استفادا جهت تست ترض صفر  )H  باt̂  نمايش دادا
  شود:محاسبه مي 00شدا و از رابطه 

(00)                                                          
ˆ

ˆ 1ˆ
ˆ

t
r

r

s

-
= 

ˆكه در رابطه بالا
ˆ
rs  خطای اسـتانداردOLS  بـرای ضـريبr̂ 

دا كــه از رابطــه بــو
1 2

2

ˆ 1

2

ˆ
N

e t

t

S xrs

-

-

=

å õ
= æ ö
ç ÷
ä  محاســبه شــدا و

2نيز از رابطـه  eSمقدار 2

1

2

1
ˆ( )

2

N

e t t

t

S x x
N

r -

=

= -
-
ä  بدسـت

يک توزيـع  Dickey and Fuller (1979)آيد  راب  ذكر است كه مي
 )0H(در نظر گرتتند  تـرض صـفر  ADFمحدود را برای آمارا آزمون 

 tشـود كـه مقـدار آمـارا صـورتي يذيرتتـه مـي مبني بر ناايستايي در
باشـد   αداری تر از مقادير بحراني در سطح معنـيمحاسبه شدا بزر 

 H)1(در غير ايپ صورت تـرض صـفر رد شـدا و تـرض مخـالف يـا 
در سـطوح  ADFشود  مقادير بحراني آزمون )ايستايي سری( تاييد مي

و  -30/2، -44/0درصــد بــه ترتيــب برابــر بــا  01و  1، 0داری معنـي
 ( Dickey and Fuller., 1979است ) -17/2

 
 تحلیل فراوانی

هدف اصلي از تحلي  تراواني، ييش بيني مقدار يک وارعه به ازای 
دورا بازگشت مشخص است، كه خارج از دامنه ورايع يبت شدا است  

های نمونه استفادا شدا و يارامترهای مربوی به توزيع احتمـال، از دادا
شوند  س س توزيع برازش دادا شـدا مـورد اسـتفادا رـرار ميمحاسبه 

تـر يـا گيرد و مقدار ورايع با احتمـال ورـوع مـوردنظر، كـه بـزر مي
 (  0031شود )خزايي، بيني ميتر از ورايع يبت شدا باشند، ييشكوچک

آمـد، مسـئله در استفادا از توزيع تراواني برای برآورد بزرگي ييش
های مختلـف اسـت  هـي  رعي از ميان توزيعاصلي تشخيص توزيع وا

های بارندگي و جريان و گونه توزيع مناسب كلي برای همه انواع رژيم
های متنوع ديگر وجود ندارد، بلكه برای تحلي  تراواني يک يا شاخص

مورد مشابه نيز، تواتقي در مورد استفادا از يک تابع توزيع خاص ديدا 
ولي تجاربي كه تاكنون (  0054ي، شود )ريداری و حسيني تودشكنمي

های هيدرولوژيكي بدسـت آمـدا در زمينه تجزيه و تحلي  آماری دادا
های خاص آماری ها با بعضي توزيعدهد كه برخي دادااست، نشان مي

  تر مطابقت دارند بيش
تر مورد در منابع علمي معمولا تحلي  تراواني مقادير حداكثر بيش

هـای كـم )مقـادير تر به تحلي  تراواني جريـانتوجه ررار گرتته و كم
حدار ( يرداخته شدا است  گرچه تئوری تحلي  تراوانـي جريـان كـم 
تفاوت چنداني با تئوری تحلي  تراواني مقادير حداكثر ندارد، ولي بايـد 
به ايپ نكته مهم توجه شود كـه در تحليـ  تراوانـي مقـادير حـداكثر، 

-تر هستند، درحاليرا بازگشت بزر تر، متناظر با دوييشامدهای بزر 

تر، متناظر بـا كه در تحلي  تراواني مقادير حدار ، ييشامدهای كوچک
 ( Modarres., 2008تر هستند )های بازگشت بزر دورا

يک مقدار ممكپ از ايپ متغير  xيک متغير تاادتي باشد و  Xاگر 
 (:02طه ( برابر است با )رابCDF) 0تاادتي باشد، تابع توزيع تجمعي

(02         )                                  ( ) ( )P x P X x= ¢ 
اسـت   xاز  Xتابع توزيـع تجمعـي، احتمـال عـدم تجـاوز متغيـر 

( اسـت و P-1در هر سال، )  pxاز  x "تجاوز"بنابرايپ احتمال متوسط 
شـود )خزايـي، محاسـبه مـي 00دورا بازگشت متناظر بـا آن از رابطـه

0031 :) 

(00               )                                            1

1
T

P
=
-

 

رابطه توق برای تحليـ  است   "عدم تجاوز"احتمال  Pكه در آن 
كـه در تحليـ  تراوانـي درحـاليتراواني مقادير حـداكثر كـاربرد دارد، 

احتمال عـدم تجـاوز ، باورت عكس Tهای كم، دورا بازگشت جريان
 (:0031شود )خزايي، تر شدن( تعريف مي)احتمال كم

(04                 )                                             
1

T
P
= 

توان گفت كه در مبحث سـي  در تر مطلب، ميبرای تشريح بيش
ها در طول يع سيلابرود كه اگر توزساله انتظار مي Tيک دورا يابت 

سـاله برابـر  Tدورا تغيير نكند، بطور متوسط تعداد تجاوزها از رويـداد 
سـاله در  Tتـر از سـي  يک باشد؛ يعني بطور متوسط يک سي  بزر 

كه در مبحث جريـان كـم در يـک اتتد  درحاليسال اتفاق مي Tدورا 
طـول  هـای كـم دررود اگر توزيع جريانساله انتظار مي Tدورا يابت 

 Tتر از رويداد های كوچکدورا تغيير نكند، بطور متوسط تعداد جريان
تـر از ساله برابر يک باشد؛ يعني بطور متوسط يک جريان كم كوچـک

 ( 0031اتتد )خزايي، سال اتفاق مي Tساله در دورا  Tجريان 
، (LN) (، لو  نرمالNORهای نرمال )از توزيع در مطالعه حاضر،
، توزيـع مقـادير (GAM) (، گاماEXP(، نمايي )P3)ييرسون تيس سه 

(، RAY) 0، رايلــي(NAK) 2(، ناكاگــاميGEVحــدی تعمــيم ياتتــه )
، يـارتوی تعمـيم (GLOG) ياتتـه يملجستک تعم ،(LOG)يک لجست
های كمينه برای تحلي  تراواني جريان (WEI) و ويبول (GPA) ياتته

آمـاری تـوق از  هـایيعيارامتر توزحوضه آبريز دز استفادا شدا است  
هـای يد  روابط مربـوی بـه توزيـعبرآورد گرد خطي روش گشتاورهای

 Grimaldi et)ها توسط منتخب و نحوا محاسبه چند  و ضرايب آن

al., 2011)   يـس از بـرازش به طور مبسـوی شـرح دادا شـدا اسـت
بايسـت بهتـريپ مـدل هـا، مـيهای آماری بـر روی سـری داداتوزيع

های مختلف انتخاب گـردد  ميپ دبي با دورا بازگشتبرازشي برای تخ
                                                           
0 - Cumulative Distribution Function 

2 - Nakagami 

0 - Rayleigh 



 0935 دي - آذر، 01، جلد  5، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      666

 0هـای جـذر ميـانگيپ مربعـات نرمـال شـدادر ايپ مطالعـه، از روش
(NRMSE و معيار نش01( )رابطه )- ( بـرای 00)رابطـه  2سـاتكليف

هـای برازشـي كـه انتخاب توزيع برتر استفادا شد  هركـدام از توزيـع
اشته باشند بـه عنـوان را د NRMSEتريپ و كم NSتريپ مقدار بيش

شود های جريان كمينه برگزيدا ميتوزيع مناسب جهت تخميپ چند 
 ( 0050)رحيمي و همكاران، 
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مقدار نمونه مشاهدا شدا،  iOها، د داداتعدا nكه در روابط توق 

maxO  وminO های مشاهدا شدا، به ترتيب حداكثر و حدار  نمونه

O  ميانگيپ مقادير نمونه وiS مـورد  يـعتـابع توز يمقـدار خروجـ
 باشد مي هر مقدار نمونه يتجرب احتمالمقدار برای  زمونآ

 

 نتايج

های کمینه حوضهه های روند و ايستايی برای سرینتايج آزمون

 آبريز دز
هـای كمينـه و بـرای جريـاننتاي  بررسي روند تغييرات  2جدول 

از را يـس  روزا حوضـه آبريـز دز 51و  01، 01، 01، 01، 7های تداوم
دهد  با توجـه دار نشان ميحذف اير همه ضرايب خودهمبستگي معني

شـود ارائه شدا در ايپ جدول، مشاهدا مي MMKآزمون  Zبه مقادير 
هـای كمينـه حوضـه آيريـز دز تلفيقـي از رونـد كاهشـي و كه جريان

انـد  دار را در سطح اطمينان ين  درصد تجربه كـردااتزايشي غيرمعني
روزا رونـد تغييـرات در  01و  01، 01، 01، 7مينـه های كبرای جريان
سزار، -زاز، تنگ ين -سزار، س يد دشت-های س يد دشتمح  ايستگاا

دار به دسـت آمـد  در محـ  تنگ ين  بختياری نيز اتزايشي غيرمعني
و  01، 01، 01، 7های كمينه ايستگاا تله زنگ نيز روند تغييرات جريان

روزا در مح   51باشد  جريان كمينه دار ميروزا كاهشي غيرمعني 01
سـزار و تلـه زنـگ رونـد -سزار، تنـگ يـن -های س يد دشتايستگاا

دار را ها روند اتزايشي غيرمعنيدار و در ساير ايستگااكاهشي غيرمعني
های كمينه حوضـه آبريـز تجربه كردا است  با توجه به اينكه در سری

هـا را تاييـد همگنـي دادا تـواندار مشاهدا نگرديد، مـيدز روند معني
های كمينه مورد بررسي بايست ايستايي جرياننمود  در مرحله بعد مي

نتـاي   2به كار بردا شد  جـدول  ADFررار گيرد  بديپ منظور آزمون 

                                                           
0 - Normalized Root Mean Square Error (NRMSE) 

2 - Nash–Sutcliffe 

دهـد  های كمينه حوضه آبريز دز نشان ميرا برای سری ADFآزمون 
ی مـورد هـاشود كـه تمـامي سـریبا توجه به ايپ جدول مشاهدا مي

بررسي در سطح اطمينان ين  درصد از ايستايي لازم برخوردار بـودا و 
های موجـود توان از دادامي ADFهای روند و با توجه به نتاي  آزمون

 های آماری استفادا كرد برای برازش توزيع
 

 های کمینه حوضه آبريز دزهای آماری برای سریبرازش توزيع
های جريـان كمينـه حوضـه سری يس از تاييد همگني و ايستايي

، ييرسـون (LN) (، لـو  نرمـالNORنرمـال )های آبريز دز، از توزيع
، توزيـع مقـادير حـدی (GAM) (، گاماEXP(، نمايي )LP3تيس سه )

يک لجسـت(، RAY، رايلـي )(NAK) (، ناكاگـاميGEVتعميم ياتته )
(LOG)، ــ ــه يملجســتک تعم ــه(GLOG) ياتت ــارتوی تعمــيم ياتت  ، ي
(GPA)  ويبولو (WEI)   برای انجام تحلي  تراواني بهرا گرتته شد 

هـای جريـان كمينـه های احتمـالاتي بـه دادابرای برازش توزيع
هـای اسـتخراجي حوضه آبريز دز، ابتدا گشتاورهای خطي برای سـری

-ها با گشتاورهای خطي توزيـعمحاسبه و س س با برابر ررار دادن آن

مورد نظـر بـرآورد گرديـد  اگرچـه  هایهای احتمالاتي، ضرايب توزيع
ای برازش توابع چگالي احتمالي روشي مرسـوم اسـت بررسي مشاهدا

هايي كه برازش نسبتا مشابهي دارند دشوار و وليكپ مقايسه بيپ توزيع
جذر ميانگيپ های همراا با خطا خواهد بود  بنابرايپ، با استفادا از آمارا

ليف ميـزان درـت و كـارايي سـاتك-مربعات نرمال شدا و معيـار نـش
هـای های آماری در مدل كردن متغير جريـان كمينـه بـا تـداومتوزيع

ارائه شدا اسـت  بـا  4و  0مختلف محاسبه و نتاي  مربوطه در جداول 
توان نتيجه گرتت كه برای متغير جريـان كمينـه مي 0توجه به جدول 

ای بـر LOGهای مـورد مطالعـه، توزيـع هفت روزا در مح  ايستگاا
بختيـاری -زاز و تنگ ين -سزار، س يد دشت-های س يد دشتايستگاا

از  GEVهـا نيـز توزيـع بهتريپ برازش را داشته و برای ساير ايستگاا
 NAKو  GLOGهای درت بالا و عملكرد بهتری برخوردار بود  توزيع

های بعدی توابع توزيـع مناسـب رـرار دارنـد  بـرای متغيـر نيز در رتبه
هـای سـ يد بـرای ايسـتگاا LOGروزا نيـز توزيـع  01جريان كمينه 

بختياری بهتـريپ بـرازش را -زاز و تنگ ين -سزار، س يد دشت-دشت
سـزار و تلـه زنـگ نيـز توزيـع -های تنگ يـن داشته و برای ايستگاا

GEV بـرای جريـان  شـود تريپ توزيع انتخـاب مـيبه عنوان مناسب
سزار، سـ يد -د دشتدر سه ايستگاا س ي LOGروزا توزيع  01كمينه 
-در ايستگاا تنگ يـن  NORبختياری، توزيع -زاز و تنگ ين -دشت

اند  بر در مح  تله زنگ بهتريپ عملكرد را داشته GEVسزار و توزيع 
روزا در مح  ايستگاا س يد  01، متغير جريان كمينه NSاساس معيار 

 با بهتريپ تطابق را داشته است  GAMو  LNسزار با دو توزيع -دشت
شود كـه مشاهدا مي 4ارائه شدا در جدول  NRMSEدرت در مقادير 

-بيش  سزار-ايستگاا س يد دشت Q30خطای توزيع گاما برای جريان 

به عنوان توزيع برتر  LNبودا و بنابرايپ توزيع  LNتر از خطای توزيع 
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  سزار انتخاب گرديد -ايستگاا س يد دشت Q30برای جريان 
 (.1991-1931های جريان کمینه حوضه آبريز دز )برای سری ADFو  MMKی هانتايج آزمون -2جدول 

 های محتلفجريان کمینه با تداوم
 ايستگاه

 ايستگاه تله زنگ بختیاری -تنگ پنج سزار-تنگ پنج زاز-سپید دشت سزار-سپید دشت

Z ADF Z ADF Z ADF Z ADF Z ADF 
 -13/0 -07/1 -30/1 17/1 -41/4 43/1 -50/4 14/0 -20/4 11/1 روزا 7جريان 
 -01/0 -41/1 -07/1 10/1 -01/4 41/1 -03/4 17/0 -70/0 01/1 روزا01جريان 
 -33/1 -01/1 -03/0 05/1 -71/0 23/1 -04/1 52/1 -14/4 72/1 روزا 01جريان 
 -15/4 -20/1 -01/1 70/1 -30/0 22/1 -21/4 00/0 -03/0 14/1 روزا 01جريان 
 -53/4 04/1 -10/1 45/1 -10/1 00/1 -35/4 10/0 -15/4 17/1 روزا 01جريان 
 -70/1 -00/1 -03/1 00/1 -05/4 -23/1 -20/1 21/0 -04/4 -00/1 روزا 51جريان 

 
و  GLOGزاز توزيـع -روزا ايستگاا س يد دشـت 01برای جريان 

به  LOGبختياری توزيع -سزار و تنگ ين -های تنگ ين در ايستگاا
ايستگاا تله زنگ نيـز  Q30انتخاب گرديد  برای  عنوان بهتريپ توزيع

بهتريپ عملكرد را داشته است  نتاي  حاصـ  از بـرازش  GEVتوزيع 
روزا حوضه آبريـز دز نشـان  01های آماری برای جريان كمينه توزيع
بـه ترتيـب در  GEVو  NOR ،LOG ،LOGهـای دهد كه توزيعمي

-ر، تنـگ يـن سـزا-سزار، تنگ يـن -های س يد دشتمح  ايستگاا
های مورد بررسـي بختياری و تله زنگ بهتريپ برازش را بر سری دادا
زاز، براساس معيار -داشته است  همچنيپ در مح  ايستگاا س يد دشت

NS  ــع ــرآورد  GLOGو  GEVدو توزي ــت يكســاني در ب  Q60از در
خطـای بـرآورد )بـه  NRMSEبرخوردار بودند، اما با توجه بـه آمـارا 

محاسبه و در  GEVتر از توزيع كم GLOGدر توزيع درصد(  4ميزان 
 0نتيجه به عنوان توزيع برتر انتخاب گرديد  نتاي  ارائه شدا در جداول 

سـزار -روزا در مح  ايستگاا س يد دشـت 51برای جريان كمينه  4و 
درت يكسـاني )برابـر بـا  GEVو  GAMدهد كه دو توزيع نشان مي

برای توزيـع  NRMSEمقدار آمارا  دارند، اما Q95( در برآورد 551/1
GEV تر از توزيع كمGAM هـا نيـز به دست آمد  برای ساير ايستگاا
 LOGسـزار(، -)تنگ ين  LOGزاز(، -)س يد دشت GEVهای توزيع

و  NSتريپ مقدار آمارا )تله زنگ( بيش GEVبختياری( و -)تنگ ين 
-توزيع را به خود اختااص دادا و به عنوان NRMSEتريپ مقدار كم

 در نظر گرتته شدند   Q95های برتر جريان 
ــك  ــای در ش ــه 0و  2ه ــای جعب ــب نموداره ــه ترتي و  NSای ب

NRMSE هـای آمـاری منتخـب بـرازش ياتتـه بـر روی برای توزيع
های جريان كمينه حوضـه آبريـز دز ارائـه شـدا اسـت  در ايـپ سری
 NRMSEو  NSهـا ميانـه ها خط رسم شدا در داخ  مستطي شك 
ها در رسـمت باشد  عرض مستطي های آماری مورد استفادا ميتوزيع

دهـد  را نشـان مـي 21و در رسمت تحتاني صد   71توراني صد  
های انتهايي خطـوی رـائم در رسـمت همچنيپ نقای موجود و رسمت

توراني و تحتاني به ترتيب بيانگر حداكثر و حدار  مقدار آمـارا مـورد 
شود كـه توزيـع مشاهدا مي 0و  2های شك  باشد  با توجه بهنظر مي

LOG  تريپ( مقدار آمـارا تريپ )كوچکدارای بزرNS (NRMSE )
هـای آمـاری بـه كـار تريپ تغييرات را نسبت به ساير توزيعبودا و كم

 LOGرتته تجربه كردا است  ايپ امر بديپ مفهوم اسـت كـه توزيـع 
ا به خـوبي در محـ  های مختلف رهای كمينه با تداومتوانسته جريان
توانـد بـه های مورد مطالعه برآورد نمايد و از ايپ رو ميتمامي ايستگاا

ای برتر برای حوضه آبريز دز انتخاب گردد  بعـد از عنوان توزيع منطقه
بهتــريپ عملكــرد را در  GLOGو  GEVهــای ، توزيــعLOGتوزيــع 

ناكاگامي نيز اند  توزيع های مختلف داشتهبرآورد جريان كمينه با تداوم
كه به عنوان توزيع جديدی در ايپ مطالعه بـه گرتتـه شـدا اسـت، از 
عملكرد راب  ربولي در برآورد جريان كمينه برخوردار بودا اما نسبت به 

تری دارد  توزيـع رايلـي عملكـرد بـه خانوادا توزيع لجستيک درت كم
هـای نمـايي و تری را از خود نشـان دادا اسـت  توزيـعمراتب ضعيف

يارتوی تعميم ياتته نيز عملكرد چندان مناسبي در برآورد جريان كمينه 
توزيع  0و  2های اند  همچنيپ با توجه به شك حوضه آبريز دز نداشته

هـای كمينـه نرمال از توانايي بسيار مناسـبي در مـدل كـردن جريـان
حوضه آبريز دز برخوردار است و با توجه به آشنايي اغلب كارشناسان و 

تر ان مهندسي آب كشور با توزيع نرمال و نيز محاسبات سادامتخاا
های ديگر، شايد بتواند بـا اتـزايش درصـد خطـای آن نسبت به توزيع

های كمينه بـا راب  ربول به عنوان گزينه كاربردی برای برآورد جريان
 های مختلف حوضه آبريز دز در نظر گرتته شود تداوم

هـای يـارتوی تعمـيم ياتتـه و ( توزيـع0054ريداری و همكاران )
حدی نوع سوم را در برآورد جريان كمينه هفت روزا حوضـه آبريـز دز 

( 0031های برتر گزارش كردند  همچنيپ رضايي يژند )به عنوان توزيع
های حدار ، توزيع گامب  نوع سه را ييشنهاد نمودنـد  هـان برای دادا

Haan., 1977)هـای حـدی دا( توزيع حدی نوع سـه را در بـرآورد دا
كوچک مانند جريان كمينه رودخانه مناسب ارزيابي نمـود  در مطالعـه 

در بـرآورد جريـان  GEVهـای خـانوادا لجسـتيک و حاضر، نيز توزيع
انـد  بـا مقايسـه نتـاي  كمينه حوضه آبريز دز عملكرد مناسبي داشـته

گيری كـرد كـه توان چنيپ نتيجهمطالعه حاضر و تحقيقات ييشيپ مي
تـوان متاـور های كمينه نميع آماری مشخص برای جريانيک توزي



 0935 دي - آذر، 01، جلد  5، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      666

 تر است شد و ايپ امر نيازمند انجام مطالعات بيش
 يزآمـاری در آنـال هـایيـعراب  ربـول توز يارهایاز مع يگرد يكي
های به ازای احتمال يمنف يرحدار ، عدم ارائه مقاد هایيانجر يتراوان
 ياحتمـالات يـعتوز  (0054 يتودشـكحسـيني و  يداری)ر باشديكم م
(، GEV) ياتتـه يمحـدی تعمـ ير(، مقـادEVIحدی نـوع اول ) يرمقاد
سـطح  يـک( از GLOG) ياتتـه يمتعم يک( و لجستLOG) يکلجست

در احتمـالات  يعنـي باشـند،يمـ يمنفـ يردارای مقاد ييپاحتمال به يا
 هـایيعتوز يپهای بدست آمدا از اچند  يرصفر مقاد يکو نزد ييپيا

  بـرای استممكپ  يرغ يزيكيكه به لحاظ ت باشدمي يمنف يتاحتمالا
)بـه  احتمـال رخـداد عـدد صـفر يدبا يسطح احتمالات يپكردن ا يداي

 مـورد نظـر محاسـبه گـردد ياحتمـالات يـعحـدار ( از توز يعنوان دب
 ياست كـه جـواب منطقـ يهيبد  (0054 يتودشكحسيني و  يداری)ر

ذكـر  ياحتمـالات هـایيعدر توز يول ،صفر باشديد احتمال مورد نظر با
 تـر ازبه ازای احتمال كـم يعني ،تر از صفر استبزر  مثبت شدا عدد

 احتمـالاتي هـایيـعتوز يـپحدار  برآورد شدا از ا هایياعداد دب ايپ
  باشنديم يعدد منف

 
 در حوضه دز.های جريان کمینه های آماری برازش داده شده بر سریبرای توزيع NSمقادير آماره  -9جدول 

 توزيع ايستگاه های مختلفجريان با تداوم
NOR LN P3 EXP GAM GEV LOG GLOG RAY NAK GPA WEI 

 روزا 7جريان 
(Q7) 
 

 530/1 013/1 530/1 750/1 535/1 552/1 537/1 501/1 403/1 310/1 502/1 551/1 س  د  س

 500/1 015/1 505/1 017/1 577/1 532/1 503/1 504/1 011/1 735/1 510/1 571/1 س  د  ز

 552/1 505/1 530/1 571/1 530/1 535/1 554/1 570/1 037/1 310/1 505/1 550/1 ت  پ  س

 324/1 000/1 714/1 010/1 313/1 570/1 500/1 047/1 002/1 124/1 111/1 503/1 ت  پ  ب

 540/1 433/1 571/1 101/1 537/1 530/1 550/1 532/1 213/1 751/1 537/1 507/1 ت  ز

 روزا01جريان 

(Q10) 
 

 531/1 010/1 532/1 750/1 550/1 554/1 535/1 507/1 401/1 320/1 502/1 550/1 س  د  س

 501/1 004/1 571/1 010/1 575/1 532/1 503/1 500/1 255/1 030/1 510/1 571/1 س  د  ز

 550/1 354/1 531/1 501/1 575/1 554/1 553/1 501/1 013/1 551/1 353/1 557/1 ت  پ  س

 347/1 047/1 707/1 012/1 313/1 571/1 505/1 701/1 015/1 032/1 171/1 501/1 ت  پ  ب

 540/1 451/1 571/1 102/1 535/1 530/1 550/1 530/1 215/1 152/1 533/1 507/1 ت  ز

 روزا 01جريان 

(Q15) 

 530/1 017/1 534/1 751/1 550/1 551/1 551/1 503/1 404/1 331/1 502/1 552/1 س  د  س

 517/1 003/1 570/1 041/1 531/1 532/1 505/1 505/1 233/1 701/1 500/1 505/1 س  د  ز

 537/1 300/1 570/1 541/1 570/1 550/1 550/1 540/1 021/1 301/1 372/1 557/1 ت  پ  س

 350/1 700/1 734/1 043/1 371/1 530/1 540/1 724/1 041/1 703/1 105/1 540/1 ت  پ  ب

 511/1 110/1 575/1 103/1 550/1 530/1 551/1 530/1 200/1 013/1 550/1 570/1 ت  ز

 روزا 01جريان 

(Q30) 
 

 534/1 022/1 551/1 711/1 533/1 537/1 552/1 550/1 015/1 700/1 550/1 530/1 س  د  س

 502/1 000/1 532/1 020/1 551/1 537/1 531/1 530/1 201/1 002/1 530/1 570/1 س  د  ز

 571/1 302/1 510/1 520/1 500/1 551/1 535/1 507/1 155/1 502/1 322/1 552/1 ت  پ  س

 512/1 023/1 735/1 004/1 330/1 537/1 512/1 724/1 020/1 041/1 102/1 510/1 ت  پ  ب

 500/1 170/1 532/1 014/1 551/1 530/1 554/1 537/1 207/1 001/1 550/1 571/1 ت  ز

 روزا 01جريان 

 (Q60) 
 

 531/1 157/1 531/1 741/1 530/1 530/1 530/1 533/1 010/1 757/1 531/1 535/1 س  د  س

 507/1 013/1 531/1 001/1 550/1 535/1 550/1 551/1 215/1 313/1 552/1 575/1 س  د  ز

 517/1 740/1 5271/1 334/1 510/1 550/1 577/1 334/1 140/1 540/1 703/1 534/1 ت  پ  س

 501/1 004/1 321/1 000/1 500/1 551/1 570/1 701/1 042/1 304/1 155/1 570/1 ت  پ  ب

 501/1 151/1 573/1 000/1 537/1 531/1 551/1 534/1 200/1 751/1 533/1 572/1 ت  ز

 روزا 51جريان 

(Q95) 

 570/1 130/1 550/1 770/1 550/1 535/1 551/1 551/1 073/1 317/1 551/1 531/1 س  د  س

 511/1 170/1 572/1 070/1 550/1 534/1 551/1 532/1 237/1 714/1 535/1 502/1 س  د  ز

 501/1 711/1 503/1 515/1 510/1 537/1 502/1 370/1 115/1 351/1 71/1 513/1 ت  پ  س

 503/1 030/1 522/1 701/1 507/1 550/1 572/1 377/1 051/1 300/1 705/1 530/1 ت  پ  ب

 501/1 041/1 531/1 073/1 535/1 532/1 550/1 530/1 251/1 751/1 550/1 572/1 ت  ز
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 های جريان کمینه در حوضه دز.های آماری برازش داده شده بر سریبرای توزيع NRMSEمقادير آماره  -4جدول 

 توزيع ايستگاه های مختلفجريان با تداوم
NOR LN P3 EXP GAM GEV LOG GLOG RAY NAK GPA WEI 

 روزا 7جريان 
(Q7) 
 

 7/0 5/00 0/4 2/00 1/0 1/2 0/0 4/1 0/22 1/4 0/3 5/2 س  د  س
 7/1 5/00 0/1 5/00 4/4 5/0 2/1 1/1 0/24 0/1 0/0 1/1 س  د  ز
 0/2 2/3 4/0 0/4 3/0 0/0 0/2 5/4 2/00 1/4 0/3 1/2 ت  پ  س
 0/02 3/00 7/01 0/07 7/02 5/4 0/7 2/07 0/20 0/00 4/21 0/3 ت  پ  ب
 7/0 7/21 0/4 2/05 2/0 5/0 0/2 3/0 3/21 0/1 0/0 0/1 ت  ز

 روزا01جريان 

(Q10) 
 

 0/0 1/07 3/0 2/00 7/2 2/2 0/0 0/1 2/22 0/04 0/3 3/2 س  د  س
 3/1 1/07 5/4 0/07 2/4 3/0 0/1 0/1 0/24 2/03 0/0 1/1 س  د  ز
 7/2 4/5 0/4 3/1 0/4 2/2 0/0 3/1 1/07 5/0 2/5 0/0 ت  پ  س
 2/01 2/07 5/00 0/07 5/01 1/4 0/7 0/01 2/20 2/03 0/05 7/7 ت  پ  ب
 7/0 0/21 1/4 0/05 0/0 3/0 0/2 3/0 3/21 2/21 2/0 0/1 ت  ز

 روزا 01جريان 

(Q15) 

 4/0 5/00 7/0 2/00 1/2 0/2 5/2 2/1 2/22 7/02 1/5 0/2 س  د  س
 1/0 5/07 5/4 0/07 0/4 3/0 0/1 0/1 1/24 3/00 3/1 0/1 س  د  ز
 2/0 7/01 5/4 0/7 1/4 3/0 3/0 3/0 3/07 1/0 4/01 7/0 ت  پ  س
 1/5 4/01 4/00 2/07 0/01 1/4 7/0 2/01 0/20 0/00 0/05 5/0 ت  پ  ب
 1/0 4/21 2/4 0/05 7/2 0/0 0/2 4/0 7/21 1/03 3/2 1/1 ت  ز

 روزا 01جريان 

(Q30) 
 

 0/0 3/07 3/2 0/04 2/0 0/0 1/2 1/2 2/20 1/04 4/2 4/0 س  د  س
 0/1 1/07 3/0 3/07 3/2 0/0 1/0 1/0 5/24 4/07 1/0 1/4 س  د  ز
 1/4 3/00 0/0 0/3 0/1 0/2 5/2 0/3 4/03 3/7 2/02 0/2 ت  پ  س
 1/5 0/07 0/00 1/07 7/5 0/0 0/0 2/01 3/20 2/07 2/05 0/0 ت  پ  ب
 0/1 1/05 5/0 2/03 3/2 4/0 0/2 2/0 0/21 5/07 7/2 0/4 ت  ز

 روزا 01جريان 

 (Q60) 
 

 1/0 4/03 2/0 7/04 0/4 4/0 4/0 2/0 4/20 5/00 0/0 0/0 س  د  س
 2/1 5/00 1/0 0/07 4/2 1/0 1/2 5/2 5/24 1/01 1/2 2/4 س  د  ز
 5/1 7/04 3/7 3/5 0/0 3/0 4/4 5/5 0/05 1/0 1/04 0/0 ت  پ  س
 0/7 3/00 0/02 3/00 1/3 0/2 4/4 2/04 1/20 0/01 4/03 5/4 ت  پ  ب
 1/1 1/03 0/4 1/07 0/0 0/4 5/2 7/0 5/24 0/07 2/0 5/4 ت  ز

 روزا 51جريان 

(Q95) 

 1/4 0/03 0/2 7/00 7/2 1/0 1/2 2/2 3/22 7/01 1/2 0/0 س  د  س
 1/0 3/03 3/4 1/00 7/2 0/0 0/2 7/0 1/24 0/00 0/0 7/1 س  د  ز
 0/7 7/01 0/3 7/3 4/0 2/0 0/1 2/01 0/05 3/1 1/04 1/0 ت  پ  س
 0/1 0/00 0/3 7/01 2/1 3/0 3/4 0/01 0/22 0/02 1/04 3/0 ت  پ  ب
 4/1 0/07 0/4 4/00 0/0 5/0 1/2 4/0 0/24 1/00 3/2 3/4 ت  ز

 
يـان كمينـه هـای جردر مطالعه حاضر، به منظـور بـرآورد چنـد 

)يـا دورا  10/1تريپ سطح احتمال ممكپ برابر با حوضه آبريز دز ياييپ
-سال( در نظر گرتته شد  در سطح احتمال مذكور هـي  011بازگشت 

به كار رتته مقادير منفي  GEVو  LOG ،GLOGهای كدام از توزيع
هـای گيری كرد كه توزيعتوان چنيپ نتيجهاند  بنابرايپ ميتوليد نكردا

هـای آماری منتخب علاوا بر درت بالا و خطای كم در برآورد جريـان
كمينه حوضه آبريز دز، با تيزيک مسئله نيز كـاملا مطابقـت داشـته و 

 1باشـند  در جـدول برای آناليز تراواني متغير مورد مطالعه مناسب مي
هـای های برآورد شدا جريان كمينـه در محـ  ايسـتگاامقادير چند 
 دا است  منتخب ارائه ش

 
 نتیجه گیری

 مطالعـات بـرای كـم جريـان اررام و آمار برآورد با توجه به اينكه
 جريـان حدار  تعييپ آب، كيفيت مديريت ربي  از هيدرولوژی مختلف
 يـرورش سـازی،خنک و برق توليد برای دست ياييپ در نياز مورد آبي

 یهـاخشكسـالي تـايير ارزيـابي و آبياری هایآبزيان، طراحي سيستم
  بنـابرايپ در تاسـ ضروری آبي هایاكوسيستم روی بر مدت طولاني

، 01، 01، 7هـای های حوضه آبريز دز با تـداوممطالعه حاضر، كم آبي
توزيع آماری مختلف مورد بررسي  00روزا با استفادا از  51و  01، 01

 شود:ررار گرتت  نتاي  حاص  از مطالعه حاضر به شرح زير ارائه مي



 0935 دي - آذر، 01، جلد  5، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      666

از بـرازش خـوبي بــر  GEVو  LOG ،GLOGتوزيـع توابـع  -0
های مختلف برخوردار بـودا و توزيـع های جريان كمينه با تداومسری

LOG ای برتر بـرای حوضـه آبريـز دز معرتـي به عنوان توزيع منطقه
گردد  همچنيپ توزيع آماری نرمال نيز از عملكرد رابـ  ربـولي در مي

كـه محاسـبه ا توجـه بـه ايـپبرآورد جريان كمينه برخوردار بـودا و بـ
تـوان بـا های حدی بسيار ييچيـدا و دشـوار اسـت، مـيضرايب توزيع

تر يذيرش درصد خطای كم، از توزيع نرمال )كه دارای محاسبات سادا
هـای كمينـه حوضـه تری است( برای مدل كردن جريـانو راب  تهم

 آبريز دز بهرا جست 
هـای كمينـه بـا دورا با توجه به نتاي  حاص  از برآورد جريان -2

-های مورد مطالعه، مشاهدا ميهای مختلف در مح  ايستگاابازگشت

زاز و -هـای سـ يد دشـتتريپ برآوردها متعلق به حوضـهگردد كه كم
های خشكسالي در ايپ دو حوضـه باشد  بنابرايپ ايرات رخدادسزار مي

 تری داشته باشد تواند نمود بيشمي
هـا كمينـه تزايش دورا بازگشـت، جريـانبا توجه به اينكه با ا -0

يابنـد، برآورد شدا به صورت نمايي و با شيب نسـبتا تنـد كـاهش مـي
بـرداری از منـابع آب های صـحيح در بهـراريزیبنابرايپ انجام برنامه

های راهبردی اصولي در هنگام خشكسـالي حوضه و نيز تدويپ برنامه
 رسد برای حوضه آبريز دز بسيار ضروری به نظر مي

 

 های منتخب.های مختلف در محل ايستگاههای برآورد شده جريان کمینه حوضه آبريز دز با تداوممقادير چندک -1جدول 

 ايستگاه جريان کمینه
توزيع 

 منتخب

 دوره بازگشت

2 1 11 21 11 111 

 روزا 7جريان 
(Q7) 
 

 LOG 50/7 11/0 50/4 54/0 00/2 70/0 س  د  س
 LOG 00/0 71/2 04/2 11/2 13/0 27/0 س  د  ز
 GEV 05/00 41/7 50/1 51/4 54/0 03/0 ت  پ  س
 LOG 14/01 01/23 30/20 31/05 31/04 11/00 ت  پ  ب
 GEV 73/10 03/40 50/42 11/41 02/03 04/00 ت  ز

 روزا01جريان 

(Q10) 
 

 LOG 55/7 00/0 10/1 11/4 70/2 70/0 س  د  س
 LOG 01/0 74/2 03/2 14/2 02/0 00/0 س  د  ز
 GEV 13/02 32/7 01/0 27/1 00/4 70/0 ت  پ  س
 LOG 53/01 00/23 03/24 44/21 44/01 70/00 ت  پ  ب
 GEV 20/14 17/40 01/40 35/41 40/03 50/00 ت  ز

 روزا 01جريان 

(Q15) 

 LOG 13/3 03/0 17/1 11/4 71/2 75/0 س  د  س
 LOG 42/0 31/2 44/2 00/2 03/0 07/0 س  د  ز
 NOR 00/02 14/3 51/0 77/1 07/4 73/0 ت  پ  س
 LOG 02/00 05/25 00/21 27/20 00/00 00/02 ت  پ  ب
 GEV 34/14 10/47 72/40 20/40 70/03 20/07 ت  ز

 روزا 01جريان 

(Q30) 
 

 LN 21/3 14/0 34/1 00/1 52/4 71/4 س  د  س
 GLOG 01/0 50/2 45/2 11/2 41/0 50/1 س  د  ز
 LOG 02/00 50/3 45/0 20/4 03/0 03/0 ت  پ  س
 LOG 04/03 11/00 71/20 70/22 70/07 53/00 ت  پ  ب
 GEV 11/17 01/43 57/44 01/42 13/05 50/07 ت  ز

 روزا 01جريان 

(Q60) 
 

 NOR 03/5 20/7 21/0 05/1 01/4 00/4 س  د  س
 GLOG 11/4 23/0 77/2 2/2 10/0 50/1 س  د  ز
 LOG 17/01 00/01 10/3 01/1 11/2 14/0 ت  پ  س
 LOG 10/40 01/00 45/23 10/24 40/03 20/04 ت  پ  ب
 GEV 10/02 04/12 43/43 44/41 42/07 12/41 ت  ز

 روزا 51جريان 

(Q95) 

 GEV 01/01 00/3 20/7 11/0 33/1 47/1 س  د  س
 GEV 11/4 73/0 40/0 22/0 50/2 30/2 س  د  ز

 LOG 01/07 10/02 71/3 72/1 33/0 00/0   پ  ست
 LOG 53/41 31/01 50/20 47/24 11/07 40/02 ت  پ  ب
 GEV 41/71 02/13 24/10 14/45 30/41 11/40 ت  ز
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 های جريان کمینه حوضه آبريز دز.های آماری مختلف بر سریدر برازش توزيع NRMSEو  NSهای ای معیارنمودار جعبه -2شکل 

 

 منابع

  تحليـ  0054احمدی،ف ، رادمنش،ف ، و ميرعباسي نجف آبـادی،ر  
روند متوسط درجه حرارت نيمه جنوبي ايران در چهار دهـه اخيـر  

   200-221: 0221مجله دانش آب و خا   
 يبررسـ  0054احمدی،ف ، زماني،ر ، رادمـنش،ف ، و اميررضـائيه،ع  

 يـ اسـتفادا از تحل بـا يـزآبر هایدر حوضه يميارل ييراتوروع تغ
  مجلـه ارمنـد( يـزو روند )منطقه مورد مطالعه: حوضه آبر يستاييا

   41-00: 1222های حفاظت آب و خا   يژوهش

 بنـدیيهمحاسبه و ناح  0050س  ي،م و سلطاني، ، راسميان،ساسلام
ــاخص ــای جرش ــانه ــم و تع ي ــيپك ــای خشكدورا ي ــاليه  س

مجلـه علـوم و  (كرخه يزآبخ همطالعه موردی :حوض) يدرولوژيکه
  0-04: 15200  خا  و علوم آب يعي تنون كشاورزی و منابع طب

-يايانبيني شدت خشكسالي و كمبود جريان،   ييش0031خزايي،م ر  

نامه كارشناسي ارشد، دانشكدا مهندسي عمران، دانشـگاا علـم و 
 صنعت، تهران 

ــي،خزا ــوری ر مي ــاری  ،ع،، تل ــ تحل  0032  ا،و جب ــعتوز ي ــترا ي  يوان
ررسـو(   مطالعه موردی حوضه رودخانـهيدرولوژيک )ه يخشكسال

  41-10: 220  و توسعه يامجله جغرات

كـاربرد شـاخص   0054خليلي،  ، ناظری تهرودی،م و احمـدی،ف  
PCI آن در  ييـراتروند تغ ي و تحل يرانالگوی بارش ا يدر بررس
يـر  مجلـه آبيـاری و رـرن اخ يمنـ يطـ يسالانه و تاـل ياسمق
  051-213: 520كشي ايران  زه

 يبررسـ  0050نـژاد،و ر  خليلي،  ، احمدی،ف ، بهمـنش،ج ، و وردی
 یهـوا و جريـان رودخانـه شـهرچا یتغيير ارليم بر روی دما يرتاي

  وارع در غرب درياچه اروميه با استفادا از تحلي  روند و ايسـتايي
  57-013: 4201مجله علوم و مهندسي آبياری  

 يـ تحل  0050قاني،ا ا ، عبدالحسـيني،م ، و رربـاني،خ  رحيمي،ل ، ده
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Abstract 

Drought is one of the natural hazards which have serious effects on human life, and environment. This 
phenomena has a complicated mechanism that its nature had been little-known. Accurate estimation of low flow 
as an index in water resources management has a great importance. Because of the complicated nature of low 
flows, a few numbers of studies conducted in this field of study, and the frequency analysis of low flow is of 
interest to researchers. Therefore, in the present study, the frequency of low flows in the Dez river basin with 
different durations (7, 10, 15, 30, 60 and 95 days) were done using the distribution functions of the Normal 
(NOR), Log-Normal (LN), Pearson Type III (P3), Exponential (EXP), Gamma (GAM), Generalized Extreme 
Value (GEV), Nakagami (NAK), Rayleigh (RAY), Logistic (LOG), Generalized Logistic (GLOG), Generalized 
Pareto (GPA) and Weibull (WEI). Before fitting the statistical distribution functions on low flow series, the 
homogeneity and stationarity of low flow series in the Dez river basin were investigated by Augmented Dickey - 
Fuller (ADF) and modified Mann-Kendall tests, respectively. The results of these tests confirmed the 
homogeneity and stationarity of used data series. In the next step, above mentioned distribution functions were 
fitted on low flow series and the goodness of fit were evaluated by normalized root mean square error and Nash- 
Sutcliffe criteria. The results reveal that the LOG and GEV distribution functions were the best fitness on low 
flow series in the Dez river basin. The Normal distribution has also good performance in estimating the low flow 
and because of its easier application can be considered as an alternative for estimating low flow in the Dez river 
basin by acceptable error. 
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