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خشکسالی هیدرولوژیکی با روش حد آستانه ثابتتحلیل 
)ز کرخهآبخیهزحو: مطالعه موردي(

3مطلّب بایزیديو2، کاکا شاهدي1مهشید کریمی

چکیده 
.دنبال داردهاي محیطی شناخته شده است که تبعات اقتصادي اجتماعی و زیست محیطی را بهخشکسالی یکی از پدیده

تحقیق حاضر سعی دارد با تحلیل . استمنابع آب حائز اهمیتریزي بهتربرنامهبراي مدیریت و بررسی و تحلیل آن بنابراین
آبخیز کرخه واقع در غرب کشور گامی در جهت مدیریت علمی و عملی خشکسالی در این حوزهخشکسالی هیدرولوژیکی در 

درومتري و روش حد آستانه ثابت، ایستگاه هی13هاي دبی روزانه در این تحقیق با استفاده از سري زمانی داده. برداردحوزه
نشان داد بیشترین حجم کمبود و بیشترین ها نتایج بررسی. هاي خشکسالی استخراج و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتنددوره

هاي رخ داده است، در نهایت توزیع1377ها بعد از سال در بیشتر ایستگاهدرصد 80و 70در حد آستانه تداوم خشکسالی 
نتایج . ها مشخص شدهاي حداکثر سالانه حجم کمبود و تداوم خشکسالی در هر یک از ایستگاهاحتمالاتی مناسب براي سري

براي و ) هادرصد از ایستگاه5/38(بیشترین فراوانی توزیع جانسون، ،هاي حداکثر حجم کمبودبراي سرينشان داد که 
در بین سایر ) هادرصد از ایستگاه23(جانسون هر یک داراي بیشترین فراوانی هاي حداکثر تداوم، توزیع نمایی دوگانه وسري

بینی پیشها محاسبه گردید و امکاندوره بازگشت خشکسالیمناسب، آماريهاياساس توزیعبر در نهایت . باشندها میتوزیع
. هاي آینده فراهم شدخشکسالی در سال

خشکسالیتداوم ،حد آستانه ثابت، کرخه، حجم کمبود، خشکسالی هیدرولوژیک: هاي کلیديواژه

مقدمه
ترین بلایاي طبیعی پدیده خشکسالی یکی از مهم

تأثیر خود قرار داده است که بسیاري از کشورها را تحت
مشکلات از جمله مشکلات و باعث بروز بسیاري از 

فرهنگی گردیده است و اقتصادي، اجتماعی، سیاسی
کنون تعاریف بسیاري از خشکسالی ارائه شده ات). 20(

دهداست که هر کدام دیدگاه خاصی را مدنظر قرار می
طور جهانی تعریفی از خشکسالی که بهتا به امروز اما 

برايهاتعریفغالب قابل قبول باشد ارائه نشده است و
بهتوجهبا.اندشدهبیانخاصیمطالعهتحتمناطق
توان میشدهارائهخشکسالیدیدهازکهمختلفیتعاریف

است، اشاره آنهاترین که از جامع) 21(به تعریف، پالمر 
طبیعی وي خشکسالی را کمبود مستمر و غیر. کرد

) سالمعمولاً یک(ي زمانی مشخص رطوبت در یک دوره
در این تعریف واژه مستمر به تداوم حالت . داندمی

نظر ي غیرطبیعی به انحراف شاخص موردکمبود و واژه
خشکسالی .شوداز شرایط طبیعی یا میانگین اطلاق می

، 2، هیدرولوژیک1هواشناسی: شودبه چهار نوع تقسیم می
در این که )12،14(4جتماعیااقتصاديو 3کشاورزي

هیدرولوژیکی مورد بررسی قرار تحقیق خشکسالی 
ترین تعریف کمی خشکسالیمتداول. گیردمی

باشد یک حد آستانه میتبییناساس برهیدرولوژیکی

عنوان هب،باشدآن کمتر ازاگر جریان رودخانه که 
. )23(شوددر نظر گرفته میهیدرولوژیکی خشکسالی 

در تحقیقی با استفاده از روش ) 10(فلایگ و همکاران 
حد آستانه به بررسی پارامترهاي خشکسالی 

سازي هاي مختلف ادغامهیدرولوژیکی پرداختند و روش
روزه n، فیلتر میانگین متحرك )IT(شامل معیار داخلی 

)MA ( و الگوریتم پیک متوالی)SPA (را ارزیابی نمودند.
هاي حداکثر سالانه سپس آنالیز فراوانی را براي سري

نتایج نشان .شکسالی انجام دادندحجم کمبود و تداوم خ
هاي بهترین تناسب را براي سري5پارتوداد توزیع

حداکثر سالیانه حجم کمبود و تداوم خشکسالی دارا 
در ) 18(ماریسیکسوتینوویچ و - میجوسکویچ.باشدمی

تحقیقی به تجزیه و تحلیل جریان حداقل در پایین 
براي این تحقیق از آنها. دست رودخانه دراوا پرداختند

هاي دبی روزانه ایستگاه دانجی میهولجاك طی دوره داده
استفاده کردند سپس با استفاده از 1980- 2007آماري 

پارامترهاي خشکسالی از قبیل Q95روش حد آستانه 
حداکثر حجم کمبود، تداوم، حداکثر حجم کمبود و 

توزیع نشان داد آنها، نتایج نمودنداستخراج را تداوم 
درصد بهترین برازش را 95پیرسون در سطح اطمینان 

در تحقیقی ) 4(بایزیدي .ردهاي جریان حداقل دابا داده
به بررسی خشکسالی هیدرولوژیکی با استفاده از روش 

ارشد، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساريکارشناس-1
)karimi_mahshid88@yahoo.com: ولونویسنده مس(

یار، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی سارياستاد-2
یار، دانشگاه آزاد اسلامی واحد سنندجاستاد-3

26/6/92: تاریخ پذیرش22/8/91: تاریخ دریافت

1- Meteorological Drought 2- Hydrological Drought 3- Agricultural Drought
4- Social -Economic Drought 5- Generalized Pareto (GP) Distribution

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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نتایج نشان .شکسالی انجام دادندحجم کمبود و تداوم خ
هاي بهترین تناسب را براي سري5پارتوداد توزیع

حداکثر سالیانه حجم کمبود و تداوم خشکسالی دارا 
در ) 18(ماریسیکسوتینوویچ و - میجوسکویچ.باشدمی

تحقیقی به تجزیه و تحلیل جریان حداقل در پایین 
براي این تحقیق از آنها. دست رودخانه دراوا پرداختند

هاي دبی روزانه ایستگاه دانجی میهولجاك طی دوره داده
استفاده کردند سپس با استفاده از 1980- 2007آماري 

پارامترهاي خشکسالی از قبیل Q95روش حد آستانه 
حداکثر حجم کمبود، تداوم، حداکثر حجم کمبود و 

توزیع نشان داد آنها، نتایج نمودنداستخراج را تداوم 
درصد بهترین برازش را 95پیرسون در سطح اطمینان 

در تحقیقی ) 4(بایزیدي .ردهاي جریان حداقل دابا داده
به بررسی خشکسالی هیدرولوژیکی با استفاده از روش 

ارشد، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساريکارشناس-1
)karimi_mahshid88@yahoo.com: ولونویسنده مس(

یار، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی سارياستاد-2
یار، دانشگاه آزاد اسلامی واحد سنندجاستاد-3

26/6/92: تاریخ پذیرش22/8/91: تاریخ دریافت

1- Meteorological Drought 2- Hydrological Drought 3- Agricultural Drought
4- Social -Economic Drought 5- Generalized Pareto (GP) Distribution

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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ایستگاه هیدرومتري 54در %) 70در سطح (حدآستانه 
براي این آنالیز از . غربی ایران پرداختواقع در جنوب

هاي روزانه استفاده شد، نتایج نشان داد شدیدترین دبی
2000-2003هاي در سالهاترین خشکسالیو طولانی

در تحقیقی با ) 25(ون و همکاران . رخ داده است
به تعیین ) SFI(از شاخص جریان استاندارد استفاده

شدت خشکسالی هیدرولوژیکی در پایین دست رودخانه 
در استرالیا پرداختند و با استفاده از مدل 1مبیجیمارا

GAM به بررسی اثرات نظم رودخانه در خشکسالی
SFIو SPIسازي روابط بین هیدرولوژیکی و مدل

نتایج نشان داد که جریان منظم بالادست در ،پرداختند
در ) 27(یاراحمدي . کاهش شدت خشکسالی نقش دارد

آبخیز حوزهتحقیقی به بررسی خشکسالی هیدرولوژیکی 
وگمبرچاي در استان آذربایجان شرقی پرداخت

هاي کمبود جریان را با استفاده از ترین شاخصعمده
نتایج نشان داد که . استخراج نمودQ75روش حد آستانه 

ترین عنوان خشکبه2005و 1996، 1989هاي سال
ها در منطقه مشخص شدند و  با استفاده از آزمون سال

توزیع پوآسون و توزیع نمایی دوگانه جهت ،مربعکاي 
تعداد رخدادهاي خشکی و طول براي محاسبه به ترتیب 

مدت خشکی مناسب تشخیص داده شدند و احتمال 
هاي خشکسالی با طول مدت معین با این وقوع دوره

در ) 6(بایزیدي و همکاران .ها محاسبه شدندتوزیع
رودخانه کرخه، با استخراج منحنی حوزهتحقیقی در 

هاي هاي روزانه ایستگاهتداوم جریان از سري زمانی داده
هاي خشکسالی هیدرولوژیکی را به هیدرومتري دوره

نتایج را مورد تجزیه و روش حد آستانه ثابت استخراج و 
تحلیل قرار دادند و در نهایت فراوانی وقوع خشکسالی 

هاي حوزههیدرولوژیکی و همزمانی وقوع آن را در زیر
مختلف بررسی نمودند و به این نتیجه رسیدند که بر 

هاي آماري اساس تعریف حد آستانه در بیشتر سال
.خشکسالی ولو براي دوره کوتاهی اتفاق افتاده است

در تحقیقی با استفاده از ) 22(پور و همکاران طهماسبی
ساله 37هاي متوسط سالانه طی دوره آماري آمار دبی

به بررسی خشکسالی هیدرولوژیکی در استان لرستان 
HYFAافزارپرداختند و سپس با استفاده از نرم

که هاي آماري مختلف را مورد آزمون قرار دادندتوزیع
عنوان توزیع برتر انتخاب سه بهتوزیع پیرسون تیپ

گردید و با مقایسه دبی جریان سالانه و محاسبه احتمال 
ي آماري وضعیت ترسالی و وقوع در طول دوره

نتایج . ها مشخص شدیک از ایستگاهخشکسالی هر
سنجی کشکان که در خروجی محاسبات در ایستگاه آب

منطقه مورد مطالعه قرار داشت نشان داد وقوع 
خشک، متوسط، خشک، خشک، نیمههاي خیلیوضعیت

،3/8مرطوب، مرطوب و خیلی مرطوب به ترتیب نیمه

.درصد بود3/8و 6/16، 8/13، 2/22، 8/13، 6/16
در تحقیقی با استفاده از ) 19(پور و همکاران مفیدي

و شاخص ) SPI(شاخص بارش استاندارد شده 
به بررسی رابطه ) SDI(ي اانهخشکسالی جریانات رودخ

آبخیز حوزهخشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی در 
23براي این منظور از آمار ماهانه . اترك پرداختند

حوزهایستگاه هیدرومتري در 7سنجی و ایستگاه باران
بازه زمانی 6ها در شاخص. آبخیز اترك استفاده شد

. مورد بررسی قرار گرفتند) ماهه48و 24، 12، 9، 6، 3(
درصد رابطه زمانی وقوع 99نتایج نشان داد در سطح 

خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی با یکدیگر 
ماهه حداکثر 3دار است و این همبستگی در بازه معنی
هاي سطحی خشکسالی سبب کاهش جریان آب. است

ه و یا با یک ماه تأخیر و شده و این تأثیر در همان ما
دربند رخ حوزهحداکثر در ایستگاه شیرآباد و در زیر 

.داده است
پایین بودن میزان بارندگی، پراکنش نامناسب آن و 

هاي اخیر هاي به وقوع پیوسته در سالخشکسالی
براي بسیاري از ا در زمینه آب ایی رمشکلات عدیده

مله نقاطی که نقاط کشور ایجاد نموده است، از ج
حوزهتأثیر مشکل خشکسالی قرار گرفته است تحت

کرخه در چندین حوزهکرخه است، با توجه به قرارگیري 
در تأمین آب بخش حوزهاستان و نقش عمده این 

چنین وابستگی معیشتی ساکنین وسیعی از کشور و هم
هاي به وقوع ، خشکسالی)مصارف کشاورزي(حوزه

هاي اقتصادي و در نهایت موجب چالشتواند پیوسته می
بنابراین مطالعه و تحلیل .ي اجتماعی گرددهانابروز بحر

هاي بوقوع پیوسته بویژه خشکسالی خشکسالی
هاست و امروزه هیدرولوژیکی که یکی از انواع خشکسالی

هاي زیادي از جهان به صورت مسئله در بخش
رخوردار ـاي بژهـده است، از اهمیت ویـاي درآمدهپیچی
.است

هامواد و روش
منطقه مورد مطالعه

آبخیز کرخه در غرب کشور و در مناطق حوزه
. هاي زاگرس قرار داردمیانی و جنوب غربی رشته کوه

06′در حد فاصلاز نظر مختصات جغرافیایی حوزهاین 
عرض 04̊35′تا 58̊30′طول شرقی و 10̊49′تا 46̊

جهت بررسی خشکسالی . شمالی واقع شده است
هاي هاي دبی روزانه ایستگاههیدرولوژیکی داده

مدیریت کرخه از شرکتحوزههیدرومتري واقع در 
با .اخذ گردید) 1390تماب، (منابع آب ایران 

هیدرومتري ایستگاه13هاي صورت گرفته تعداد بررسی
با حداقل طول دوره حوزههاي اصلی این واقع در شاخه

1- Murrumbidgee
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موقعیت ) 1(شکل . سال انتخاب شدند20آماري
ها را نشان مشخصات ایستگاه) 1(ها و جدول ایستگاه

.دهدمی

کرخههاي هیدرومتري در حوزه آبخیز موقعیت ایستگاه- 1شکل 

کرخهآبخیز حوزههیدرومتري انتخاب شده در هايایستگاهمشخصات - 1جدول
هاي داراي سال

آمار رودخانه
آبخیز مساحت

بالادست 
)کیلومتر مربع(

ارتفاع
)متر(

عرض
جغرافیایی

طول    
جغرافیایی ایستگاهنام ایستگاهکد ردیف

1387-1348 گاماسیاب 0/320 1800 34˚22' 48˚23' سوراخسنگ 105 -21 1
1387-1333 تویسرکان 6/845 1450 34˚21' 48˚07' فیروزآباد 109 -21 2
1387-1348 گاماسیاب 3/7769 1410 34˚22' 47˚54' دوآب 115 -21 3
1387-1333 گاماسیاب 5/10867 1280 34˚21' 47˚26' چهرپل 127 -21 4
1387-1353 آب مرك 9/1432 1320 34˚31' 46˚44' آبادخرس 131 -21 5
1387-1333 قره سو 7/1244 1290 34˚33' 46˚47' مركدوآب 133 -21 6
1387-1335 قره سو 9/5312 1230 34˚14' 47˚15' قورباغستان 143 -21 7
1387-1367 آب چناره 3/2589 950 33˚45' 46˚41' دارتوت 157 -21 8
1387-1353 دره دزدان 0/565 880 33˚23' 47˚12' سیابتنگ 163-21 9
1387-1367 حر رود 6/265 1770 33˚31' 48˚47' دهنو 167-21 10
1387-1334 حر رود 0/1145 1530 33˚43' 48˚16' کاکارضا 169-21 11
1387-1333 دو آب الشتر 6/776 1520 33˚48' 48˚13' سیدعلیسراب 171 -21 12
1387-1361 سیمره 3/28954 530 33˚11' 47˚26' )سیمر(رآبادنظ 411 -21 13

)تماب(شرکت مدیریت منابع آب ایران : منبع
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روش تحقیق
هاي دبی آوري دادهدر این تحقیق ابتدا به جمع

حوزههاي اصلی ایستگاه واقع شده در شاخه13روزانه 
لازمهاي آماريانجام آزمونبا سپس.خته شداپرد

کنترل )ران تست و رگرسیونویتنی، -همگنی من(
. انجام گرفتهاکیفی و اصلاح و بازسازي داده

روش حد آستانه پرکاربردترین روش براي تحلیل 
ها بوده به عبارتی این روش پایه و خشکسالی و کم آبی

ها آبیها و کماساس تعریف مشخصات خشکسالی
در مورد استفاده هاي از روشبرخی2جدول . باشدمی

در زمینه تحلیل خشکسالی را داخل و خارج از کشور 
.دهدهیدرولوژیکی نشان می

خشکسالی هیدرولوژیکیتحلیل زمینه در مورد استفادههاي روشبرخی از - 2جدول 

در این روش اگر مقادیر دبی از یک حد آستانه کمتر 
در این ).3(دهدآبی رخ میو یا کمباشد خشکسالی

یک حد ) Runs(هاي بالا و پایین روش معمولا دوره
گیرد و در واقع به آستانه مشخص مورد بررسی قرار می

در ). 12(شود ها گفته میتئوري دنبالهاین روش، روش
این روش اگر مقادیر دبی از یک حد آستانه کمتر باشد 

در این روش ).3(دهدآبی رخ میو یا کمخشکسالی
یک حد آستانه ) Runs(هاي بالا و پایین معمولا دوره

گیرد و در واقع به این مشخص مورد بررسی قرار می
). 12(شود ها گفته میروش، روش تئوري دنباله

ي خشکسالیهاي آستانهتحلیلکاربرد زمینهترین مهم
هاي مدیریت منابع آب، سیستم،هاي آبیطراحی نیروگاه

و حفظ کیفیت آبریزي آبیاريبرنامه،مین آبأت
سطح آستانه مناسب جهت در این تحقیق . باشدمی

هاي خشکسالی هیدرولوژیکی با استفاده از استخراج دوره
دهنده رابطه بین که نشان) FDC(1منحنی تداوم جریان

)آنهاهاي روزانه و احتمال وقوع دبی ≥ )
هایی تواند دبیسطح آستانه می. انتخاب گردیدباشد، می

منحنی تداوم جریان روزانه در نظر درصد از70-95بین 
حد رو که در تحقیق پیش) 1،10،24(گرفته شود

عنوان مبنا براي استخراج به80Qو 70Qآستانه
تفاضل اگر .هاي خشکسالی در نظر گرفته شددوره

حد (و مقدار دبی مرجع ) QK(هاي روزانه مقادیر دبی
)(>0منفی شود) آستانه - Qαیانگر وقوع ب

خشکسالی است و براي تحلیل خشکسالی فقط 
طول توالی .باشندهاي منفی مورد استفاده میماندهباقی

منفی بیانگر تداوم خشکسالی یعنی تعداد روزهایی که 
مجموع این . باشدخشکسالی تداوم داشته است، می

) دنباله از اعداد منفی بدست آمده(هاي منفی توالی
.دهدکمبود خشکسالی را نشان میم جبزرگی یا ح

2و حجم کمبود یا بزرگی) (تداوم خشکسالی 

(S اي توصیه هاي خشکسالی نقطهعنوان پارامتربه(
) (با در نظر گرفتن سري زمانی دبی روزانه . اندشده
: صورت زیر بیان نمودها را بهتوان رابطه بین پارامترمی

1(= − <0 ≥
2   (= 86.4∑ DQ

و ) مکعب بر ثانیهمتر(کمبود دبی روزانه DQکه در آن 
Si برابر با حجم کمبود خشکسالیi) 1000به

منبعروشردیف

حد آستانه1

، )1388(یاراحمدي ، )1388(، اسدي و همکاران )1385(، سمیعی و همکاران )1383(لشنی زند 
، )1390(بایزیدي و سی و سه مرده ، )1389(بایزیدي و همکاران ، )1388(بایزیدي و ثقفیان 

، هیسدال و تالاکسن )2000(، جلدسن و همکاران )1991(تی آ او ، )1391(اسلامیان و همکاران 
مکاران ، هیسدال و ه)2001(ون زونگ و سیتی، جنگ) 2001(، هیسدال و همکاران )2000(
، رادیک و )2005(، سالس و همکاران )2005(توکارسزیک و همکاران ، )2004(، فلایگ )2001(

-، میجوسکویچ )2008(پاندي و همکاران ، )2006(، فلایگ و همکاران )2005(میهایلوویچ 

، بایزیدي و )2011(بایزیدي ، )2009(استرویژك و همکاران ، )2008(سوتینوویچ و مریسیک 
)2012(و  وان اون و وان لانن ) 2012(همکاران 

SDIشاخص2
، طبري و )2009(، نلبنتیس و ساکیریس )2008(پاندي و همکاران ، )1389(خزایی و همکاران 

)2012(همکاران 
)2009(و همکاران ، کیم و)1390(، نصرتی و کاظمی )1384(مقدسی و همکاران EDIشاخص3

)1390(، بابایی و عبده کلاهچی )1387(نیا و همکاران علوي)SWSI(هاي سطحی شاخص ذخیره آب4
)2011(و همکاران ون)SFI(شاخص جریان استاندار 5
)2008(، وود و شاکلا )1390(غفوریان و همکاران SRI)(شاخص استاندارد رواناب 6
)1389(زاده و همکاران شماعی)MFI(شاخص جریان حداقل 7

1- Flow Duration Curve 2- Severity
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تبدیلبهمربوطتبدیلضریب4/86و)  مترمکعب
.باشدیمزمانیمقیاس

خصوصیات ، مناسبآستانهحدبا انتخاب
حجم کمبود، مدت دوره خشکی و از قبیلخشکسالی 

هابراي هر یک از ایستگاهآنهاهمچنین تاریخ وقوع 
افزارها از نرمپارامتراین براي استخراج . گردیداستخراج

Nizowka200316(دزوك اسکی و راکه توسط ژاکوب (
.استفاده شد، تهیه گردیده است

تحلیل خشکسالی هیدرولوژیکی با استفاده از 
باشد، اول  هاي زمانی روزانه با دو مشکل مواجه میسري

ها و دیگري وجود وابستگی بین خشکسالی
در طی یک دوره خشکی طولانی 1هاي جزئیخشکسالی

که مقدار جریان براي یک دوره زمانی کوتاه از حد 
آستانه انتخابی فراتر رفته و در نتیجه آن یک خشکسالی 

هاي کوچک و وابسته در طی یک بزرگ به خشکسالی
). 5(گردد دوره خشک طولانی تفکیک می

هاي از روشاین مشکل باید از برخی جهت رفع 
سازي شامل هاي ادغامروش. استفاده نمود2سازيادغام

MA)(میانگین متحرك ، روش)IC(3معیار داخلیروش 

در ). 9(باشد می) SPA(4الگوریتم پیک متوالیو روش 
هاي جزئی و ادغامبراي حذف خشکسالیICروش 

ستفاده او ، هاي وابسته از ضرایب خشکسالی
ضریبی است که براي حذف موارد ضریب.گرددمی

ترتیب شود، بدین استفاده میاز آن جزئیخشکسالی
کمتر از ،اگر در یک خشکسالی، حجم کمبود

در حداکثر کمبود مشاهده شده باشد ضرب  حاصل
حذف خواهد گردید و مقدار آن معمولا 

نیز . شوددر نظر گرفته می005/0-01/0بین 
هاي جزئی با حداقل فاصله زمانی است که خشکسالی

حذف تداوم مساوي یا کمتر از آن 
شودروز در نظر گرفته می5گردد و معمولا کمتر از می

شود و به نحوي زمان بحرانی نامیده می.)7،9،10(
که 

ی ـانـه زمـا فاصلـه بـستـی وابـالـه خشکسـر دو واقعـاگ
در . وقوع بپیوندند با هم ادغام خواهند شدهب

هر دو حالت تداوم و حجم کمبود وقایع ادغام شده 
:گرددصورت زیر محاسبه میبه) و(

3                     (
4                                        (

جهت حذف ) IC(تحقیق روش معیار داخلی در این
هاي وابسته هاي جزئی و ادغام خشکسالیخشکسالی

که با توجه به نتایج تحقیقات فلایگ کار گرفته شدهب
برابر و2برابر با ، 005/0برابر با ، مقدار) 9(

ر نهایت در محیط د. در نظر گرفته شده استروز 5با 
هاي احتمالاتی از میان توزیعNizowka2003افزار نرم

از نوع پیرسون (لوگ نرمال، ویبول، نمایی دوگانه، گاما 
ترین توزیع جهت مناسب، ، جانسون و پارتو)3تیپ 

هاي حداکثر سالانه حجم کمبود و تداوم برازش سري
.انتخاب شدآزمون کاي اسکویرخشکسالی با استفاده از 

،احتمالاتیتوزیعازحاصلوقوعاحتمالاساسبر
رـزیهـرابطازیـسالـاي خشکـرهـارامتـدوره بازگشت پ

.محاسبه شد
5                                             (

نتایج و بحث
هاي خشکسالیاستخراج دوره

هیدرولوژیکی با روش حد آستانه ثابت
پس از رسم منحنی تداوم جریان روزانه مقادیر حد 

ها استخراج براي هر یک از ایستگاه80Qو 70Qآستانه 
هاي جزئی و ادغام و بعد از حذف خشکسالیشد 

هاي وابسته پارامتراي حجم کمبود و تداوم خشکسالی
ي ها در طول دورهخشکسالی براي هر یک از ایستگاه

. استخراج گردیدNizowka2003ر افزاآمار در محیط نرم
و ) میلیون مترمکعب(مجموع حجم کمبود ) 2(جدول 

را براي مقادیر حد )روز(مجموع تداوم خشکسالی
.دهدها نشان میدر هر یک از ایستگاه80Qو70Qآستانه

آماري ي در دوره70Qنتایج نشان داد که در حد آستانه 
هاي آماري هاي داراي سالدر ایستگاه1340-1336

تنها در . خشکسالی هیدرولوژیکی وجود داشته است
در 1362و 1358، 1357، 1355، 1354هاي سال

ها خشکسالی هیدرولوژیکی رخ نداده تعدادي از  ایستگاه
اکثر خشکسالی در1375-1387هاي در سال. است

).2شکل (ها اتفاق افتاده استایستگاه

1- Minor Drought 2- Pooling Procedures
3- Internal Criterion 4- Sequent Peak Algorithm
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هامجموع حجم کمبود و تداوم خشکسالی در ایستگاه- 3جدول
80Qپارامترهاي خشکسالی در حد آستانه  70Qپارامترهاي خشکسالی در حد آستانه 

نام ایستگاه کد مجموع تداومردیف
)روز(

مجموع حجم کمبود
)میلیون مترمکعب(

مجموع تداوم
)روز(

مجموع حجم کمبود
)میلیون مترمکعب(

2487 78/115 2487 78/115 سوراخسنگ 105 -21 1
4759 22/29 5589 6/40 فیروزآباد 109 -21 2
2906 19/226 4773 32/551 دوآب 115 -21 3
3868 6/466 5951 95/1315 چهرپل 127 -21 4
1778 76/15 3151 16/20 آبادخرس 131 -21 5
3278 65/154 7445 36/618 مركدوآب 133 -21 6
4158 18/538 5851 51/946 قورباغستان 143 -21 7
1869 13/114 1869 13/114 دارتوت 157 -21 8
794 28/3 794 28/3 سیابتنگ 163-21 9
1513 7/20 2342 34/31 دهنو 167-21 10
2850 6/112 7127 44/526 کاکارضا 169-21 11
4535 95/364 7386 06/861 سیدعلیسراب 171 -21 12
1916 02/1332 2880 94/2789 )سیمره(رآبادنظ 411 -21 13
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ي در دوره80Qنتایج نشان داد که در حد آستانه 
هاي داراي ایستگاهبیشتر در1376- 1387آماري 

اتفاق افتاده هیدرولوژیکی هاي آماري خشکسالیسال
،1353، 1349، 1348، 1335هاي تنها در سال. است

در اکثر1376و 1365، 1361، 1360، 1358
شکل . ها خشکسالی هیدرولوژیکی رخ نداده استایستگاه

ي آماري براي کل حجم کمبود در طول دوره3
.دهدها را نشان میایستگاه

0

0.5

1

1.5

2

2.5

13
33

13
38

13
42

13
49

13
54

13
61

13
64

13
67

13
70

13
73

13
76

13
79

13
82

13
85

ود 
کمب

جم 
ح

)
عب

 مک
متر

ون 
یلی

م
(

)سال(زمان 

فیروزآباد

0

10

20

30

40

13
55

13
57

13
62

13
70

13
75

13
78

13
80

13
82

13
84

13
86

)سال(زمان 

دوآب

0

0.5

1

1.5

2

13
56

13
65

13
69

13
71

13
73

13
75

13
78

13
80

13
82

13
84

13
86

)سال(زمان 

خرس آباد

0

10

20

30

40

13
68

13
78

13
79

13
80

13
81

13
82

13
83

13
84

13
85

13
86

13
87

)سال(زمان 

دارتوت

0

2

4

6

8

10

12

14

13
37

13
41

13
43

13
46

13
49

13
52

13
56

13
58

13
70

13
77

13
79

13
81

13
83

13
86

ود 
کمب

جم 
ح

)
عب

 مک
متر

ون 
یلی

م
(

)سال(زمان 

کاکارضا

0

10

20

30

40

50

13
50

13
54

13
64

13
67

13
70

13
73

13
75

13
78

13
81

13
84

13
86

ود 
کمب

جم 
ح

)
عب

 مک
متر

ون 
یلی

م
(

سنگ سوراخ

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

13
67

13
69

13
73

13
75

13
77

13
79

13
81

13
83

13
85

13
87

ود 
کمب

جم 
ح

)
عب

 مک
متر

ون 
میل

(

)سال(زمان 

دهنو

0

5

10

15

20

25

30

35

13
36

13
39

13
42

13
45

13
49

13
56

13
61

13
64

13
70

13
78

13
81

13
84

13
87

)سال(زمان 

سراب سیدعلی

80Qها در حد آستانه حجم کمبود براي کل ایستگاه- 3شکل 
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اده در تمام ـاي اتفاق افتـهل خشکسالیـداد کـعـت
به ترتیب 80Qو 70Qدر حد آستانه منطقه يهاایستگاه

بیشترین تعداد رخداد که مورد بود477و 677با برابر
مربوط به 80Qو 70Qدر هر دو آستانهخشکسالی

57و 91برابر با باشد که به ترتیب می21-171ایستگاه

ه درـد آستانـر دو حـهن تعداد در ـمتریـک. استورد ـم
تعداد وقایع . باشدمیمورد 5برابر با 21- 163ایستگاه 

حد آستانهها در خشکسالی اتفاق افتاده در ایستگاه
70Q 80وQ نشان داده است4در شکل .

80Qو 70Qبراي حد آستانه هاتعداد رخدادهاي خشکسالی در ایستگاه- 4شکل

6هاي خشکسالی از یک تا حداکثر تعداد رخداد
. باشدمیمتغیر ي آماريهر سال در طول دورهمورد در

مربوط در هر دو حد آستانه بیشترین و کمترین فراوانی 
حد آستانه در .باشدمیخداد در سال ر6به وقوع یک و 

70Q 80وQ درصد موارد 3/39و 17/16به ترتیب در
فراوانی تعداد 5شکل . نیز خشکسالی وجود نداشته است

.دهدهاي خشکسالی در سال را نشان میرخداد
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هاي خشکسالی در سال در کل منطقهفراوانی تعداد رخداد- 5شکل 

در حد آستانه منطقه متوسط حجم کمبود براي کل 
70Q 80وQ میلیون 32/7و 72/11با برابربه ترتیب

و همچنین متوسط تداوم خشکسالی در روز مترمکعب 
. روز بدست آمد77و 85به ترتیب برابر با هیدرولوژیکی 

80Qو 70Qدر حد آستانهبیشترین متوسط حجم کمبود 

و 4/75برابر با به ترتیب و 21- 411مربوط به ایستگاه
کمترین متوسط حجم کمبود و مترمکعبمیلیون 1/55

میلیون 5/0و برابر با 21- 131مربوط به ایستگاه
در بیشترین و کمترین متوسط تداوم . باشدمیمترمکعب

روز و به 51و 159برابر با 80Qو 70Qحد آستانه 
21- 105و 21- 163هاي ترتیب مربوط به ایستگاه

به ترتیب متوسط حجم ) 7و 6(هايشکل. باشدمی
کمبود و متوسط تداوم خشکسالی را در هر یک از  

.دهدها نشان میایستگاه

هامتوسط حجم کمبود خشکسالی هیدرولوژیکی در ایستگاه-6شکل

هامتوسط تداوم خشکسالی هیدرولوژیکی در ایستگاه- 7شکل
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یکیهیدرولوژپارامترهاي خشکسالیآنالیز فراوانی 
ر افزاهاي آماري در محیط نرمپس از تحلیل

Nizowka2003هاي احتمالاتی مناسب براي توزیع
داومـتود وـمبـم کـه حجـالانـثر سـداکـحايـهريـس

جدول . ها مشخص شددر هر یک از ایستگاهخشکسالی 
حداکثر هايبراي سريترین توزیع احتمالاتی مناسب4

را در هر یک از اوم خشکسالیتدحجم کمبود وسالانه
.دهدها نشان میایستگاه

هاي زمانی خشکسالیترین توزیع احتمالاتی سريمناسب-4جدول
تداوم خشکسالیحجم کمبود وهاي حداکثر سالانهترین توزیع براي سريمناسبنام ایستگاهایستگاهکدردیف

تداومحجم کمبود
پیرسونلوگ نرمالسوراخسنگ21- 1105
جانسونپارتوفیروزآباد21- 2109
نمایی دوگانهجانسوندوآب21- 3115
نمایی دوگانهجانسونچهرپل21- 4127
پارتوپارتوآبادخرس21- 5131
ویبولجانسونمركدوآب21- 6133
ویبولپیرسونقورباغستان21- 7143
ایی دوگانهنملوگ نرمالدارتوت21- 8157
توزیع مناسب یافت نشدتوزیع مناسب یافت نشدسیابتنگ9163-21

پارتوجانسوندهنو10167-21
جانسوننمایی دوگانهکاکارضا11169-21
جانسونجانسونسیدعلیسراب21- 12171
لوگ نرمالپیرسون)سیمره(رآبادنظ21- 13411

زیع دوره بازگشت بعد از تعیین بهترین تو
بدست آمد جدول ) 5(ها با استفاده از رابطه خشکسالی

ترین وقایعشدیدترین و طولانیدوره بازگشت 5
.دهدها نشان میرا در ایستگاهخشکسالی 

هادر ایستگاهخشکسالی ترین وقایعشدیدترین و طولانیدوره بازگشت - 5جدول 

نام ایستگاهکدردیف

ترین خشکسالیطولانیلیشدیدترین خشکسا

حجم کمبود
دوره بازگشتوقوعسال)مترمکعبمیلیون(

)سال(
تداوم

وقوعسال)روز(
دوره 

بازگشت
)سال(

93/16138633241137833سوراخسنگ21- 1105
8/2138025335138733فیروزآباد21- 2109
51/49138733237135933دوآب21- 3115
21/62137950199137950چهرپل21- 4127
75/1138133230138017آبادخرس21- 5131
1/44135259335138633مركدوآب21- 6133
11/97137833293137833قورباغستان21- 7143
20/22138620208138020دارتوت21- 8157

53/3137814230136914دهنو10167-21
99/27137933194138133کاکارضا11169-21
91/47138033221138125سیدعلیسراب21- 12171
56/30137925225138725)سیمره(رآبادنظ21- 13411

هاي روزانه دبی و در این تحقیق با استفاده از داده
پارامترهاي خشکسالی،روش حد آستانه ثابت

حجم کمبود، مدت دوره خشکی : هیدرولوژیکی از قبیل
آبخیز کرخهحوزهایستگاه 13و تاریخ وقوع آن براي 

. گردید و نتایج مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتاستخراج 
نشان داد که نتایج بدست آمده از روش حد آستانه ثابت 

کرخه خشکسالی وجود داشته حوزهدر ها در بیشتر سال
هاي معدودي خشکسالیدر سالاست و تنها 
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در . )7و 6هايشکل(کی رخ نداده استـهیدرولوژی
هاي اساس تعریف حد آستانه در بیشتر سالواقع بر

آماري خشکسالی ولو براي دوره کوتاهی اتفاق افتاده 
نیز در تحقیق خود در ) 6(است، که بایزیدي و همکاران 

.آبخیز کرخه همین نتیجه را بدست آوردندحوزه
شترین و کمترین حجم کمبود به ترتیب مربوط به بی

و 2هايجدول(هاي سیمره و تنگ سیاب بود ایستگاه
قرار حوزه، از آنجا که ایستگاه سیمره در پایین دست )3

هاي گرفته است شدت بحران در آن نسبت به ایستگاه
مسائلی از قبیل . باشدهاي بالادست بیشتر میایستگاه

آب براي مصارف کشاورزي و برداشت آب، تقاضاي 
آبی را با ها بحران کمحوزهدر پایین دست ... صنعتی و

هاي بالادست نشان شدت بیشتري نسبت به ایستگاه
.، آنچه که نتایج این پژوهش نشان داد)2(دهد می

نشان  داده شد، 7و 6هاي همانطور که در شکل
بیشترین حجم کمبود در ایستگاه سنگ سوراخ در 

، 1386تا 1382هاي ي آماري در سالانتهاي دوره
، ایستگاه 1377-1387هاي ایستگاه فیروزآباد در سال

، 1387و 1386، 1378، 1360هاي دوآب در سال
و 1386، 1380، 1378هاي چهر در سالایستگاه پل

، 1384- 1377هاي آباد در سال، ایستگاه خرس1387
، 1387و 1379هاي ایستگاه دوآب مرك در سال
، 1379و 13778هاي ایستگاه قورباغستان در سال

، 1385سیاب ، تنگ1387، 1386ایستگاه دارتوت 
، ایستگاه کاکارضا در 1378و 1377ایستگاه دهنو 

، ایستگاه سراب 1387و 1379، 1378هاي سال
و 1380، 1379، 1378، 1377هايسیدعلی در سال

، 1378هاي الو در نهایت ایستگاه سیمره در س1387
کلی با بررسی طوربه. رخ داده است1386و 1379

هاي داراي آمار مشخص شد که ها در سالایستگاه
بیشترین حجم کمبود و تداوم خشکسالی در بیشتر 

رخ داده است که این دوره  1377ها بعد از سال ایستگاه
. باشدترین  وضعیت در طول دوره آماري میبحرانی

، کریمی )2(اسدي و همکاران ، )11(ان قاسمی و همکار
و بایزیدي ) 8(اسلامیان و همکاران ) 17(نظر و همکاران 

هاي ها را در زمره سالنیز در تحقیق خود این سال)4(
.خشک ارزیابی نمودند

نتایج نشان داد که تعداد رخدادهاي خشکسالی در 
ت ها در روش حد آستانه ثابطول دوره آماري در ایستگاه

وقوع یک و . مورد در سال متغیر بود6از یک تا حداکثر 

رخداد در سال به ترتیب داراي بیشترین و کمترین 6
تغییر در تعداد رخدادهاي ).5شکل (فراوانی بودند 

حوزههاي خشکسالی در هر سال بیشتر وابسته به ویژگی
).15(آبخیز مانند ظرفیت مخازن طبیعی است 

در آنهاوقوع رخدادها با افزایش تعداد کلی فراوانیطوربه
نیز ) 6(سال کاهش یافته است که بایزیدي و همکاران 

آبخیز کرخه همین نتیجه را حوزهدر تحقیق خود در 
.بدست آوردند

طبق نتایج بدست آمده از آنالیز فراوانی پارامترهاي 
هاي توزیع70Qحد آستانهاستخراج شده درخشکسالی 

هاي زمانی خشکسالی در ی مناسب براي سرياحتمالات
هاي براي سريها مشخص شد که هر یک از ایستگاه

5/38با تطابق بر توزیع جانسون، حداکثر حجم کمبود
هاي حداکثر تداوم، ها و براي سريدرصد از ایستگاه

درصد 23توزیع نمایی دوگانه و جانسون با تطابق بر 
.اندشتهها بیشترین تناسب را داایستگاه

همچنین نتایج نشان داد دوره بازگشت 
ها براساس تحلیل تداوم و تحلیل حجم خشکسالی

ها متفاوت بوده ولی روند کمبود در بعضی از سال
این بدان ). 5جدول(مشابه یکدیگر است تغییرات آن

ترین علت است که شدیدترین خشکسالی لزوماً طولانی
موارد شدیدترین خشکسالی درصد 4/15در. مورد نبود

ترین خشکسالی بوده است و در بقیه موارد همان طولانی
ا در ـتنه. باشدبا هم متفاوت میآنهاتاریخ وقوع 

ترین رویدادها هاي که شدیدتـرین و طولانیگاهـیستا
یکی بود اختلاف ناچیزي براساس دو نوع تحلیل در دوره 

نیز ) 5(اران که بایزیدي و همک. ها مشاهده شدبازگشت
جنوب غرب کشوربخیزهاي آحوزهدر تحقیق خود در 

با شدت کمتر هاییخشکسالی. به همین نتیجه رسیدند
داراي احتمال وقوع بالاتري ) حجم کمبود کمتر(

هر چه )T= 1/p(باشد و طبق فرمول دوره بازگشت می
احتمال وقوع خشکسالی بیشتر باشد دوره بازگشت 

، آنچه که نتایج این )12(اشت تري خواهد دپایین
کلی نتایج نشان داد که طوربه.دهدپژوهش نشان می

کرخه از بروز خشکسالی حوزهاي از منطقههیچ
هیدرولوژیکی در امان نبوده است، با توجه به 

پذیر بودن پدیده خشکسالی لازم است دربرگشت
هاي عرضه و تقاضاي آب  و مدیریت منابع ریزيبرنامه
.ه این مسئله توجه کافی مبذول گرددآب ب
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Analysis of Hydrological Drought using Constant Threshold Level Method
(Case Study: Karkheh River Basin, Iran)

Mahshid Karimi1, Kaka Shahedi2 and Motaleb Byzedi 3

Abstract
Drought is known as an environmental phenomenon which leads to socio-economic and

environmental issues. Therefore its analysis is crucial for proper management and planning of
water resources. The Karkheh River basin is one of the important water resources in Iran and
that is located in western Iran. Current paper tries to take one step ahead toward scientific and
practical drought management in this basin through analyzing hydrological droughts. In this
research, daily discharge time series from 13 hydrometric stations were used. The constant
threshold level method was applied. Then dry periods were extracted and results were analyzed.
The results showed that the largest volume and longest duration of drought in threshold level of
70% mostly happened after 1998. Finally, the suitable probability distribution for the annual
maximum series of duration drought and deficit volume at each station was determined. The
results revealed that the Johnson distribution is suitable for maximum deficit volume series at
38.5% of stations and the Johnson and Double exponential distributions are suitable for
maximum duration series at 23% of stations. Based on the suitable probability distribution,
return period of droughts were also computed and the possibility of drought predictions in future
was determined.

Keywords: Hydrological drought, Constant threshold level, Karkheh, Deficit volume, Drought
duration
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