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   رضویشمال شرق خراسان مه خشکی نی حداقل در حوزه هایان هایل جریه و تحلیتجز
  
  

  3 وفاخواه. م و1یمانی سل.، ک2یمی ابراه.، م1ب نژاد روشنی حب.م

  
  

  ده یچک
  تی حداقل، از اهمیان های جری فراوانی، شناخت سنجه هایان بار خشکسالیبا توجه به اثرات ز     

  ک یدرولوژی هی در برآورد خشکسالی حداقل روشیان هایل جریه و تحلیزتج. برخوردار است یژه ایو
، روش  جریان های حداقلیز منطقه ای، آنالی برآورد در مناطق فاقد آمار کافیروش هابین از .  باشدیم

 یشترینان بیب اطمین روش با ضریج بدست آمده با ای لذا نتا، بودهی بر آمار واقعیکه متک است یمناسب
 یبرارضوی  هیدرومتری واقع در شمال شرق خراسان ستگاهیا 19از داده های ن مطالعه یدر ا. ستهمراه ا

   15 ،7 یان حداقل سالانه با تداوم های جری هایو ضمن محاسبه سراستفاده  حداقل یان هایل جریتحل
ع یعنوان توزه  بIIIپ یرسون تیع لوگ پیرازش داده شد و توزب داده ها یع آماری هشت تابع توز، روزه30و 

   ی براین شناسی و زمیمی اقل،یوگرافیزی پارامتر ف16ن یهمچن. دیانتخاب گرد یمناسب منطقه ا
 مستقل استفاده یر های انتخاب متغی برایل عاملیه و تحلیاز روش تجز. دین گردیی منتخب تعیحوزه ها

 متوسط سالانه و درصد یبارندگ مساحت، یژگی و3، ی پارامتر ورود16 نشان داد که از هج حاصلینتا. شد
را نس ایروا% 79شناخته شدند که خشکسالی هیدرولوژیک عوامل ن یتر ر به عنوان مهمیزند نفوذپذسا

همگن و کل منطقه مورد ، دو منطقه یل خوشه ایه و تحلیبا استفاده از روش تجز.  دهندیح میتوض
مختلف  ی تداوم های براییت مدل هاینها در .رفتی انجام پذمذکور عاملمطالعه با در نظر گرفتن سه 

 ارائه شده ی دهد که مدل هایا نشان مه ی بررس.دی ارائه گرد سال50 تا2 های  دوره بازگشتو روزانه
  .می باشد نسبت به کل منطقه ی استاندارد کمترین بالا و خطاییبب تیا ضر دارای مناطق همگنیبرا
  
  
   رضوی خراسان،یمنطقه ال ی حداقل، تحلانیک، جریدرولوژی هی خشکسال:یدی کلهایواژ
  
  
  
   دانشیار دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه کشاورزی و منابع طبیعی ساری -۱  
   دانش آموخته کارشناس ارشد دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه کشاورزی و منابع طبیعی ساری-2
  ه تربیت مدرس نور استادیار دانشکده منابع طبیعی و علوم دریایی، دانشگا-3
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  مقدمه
خشکسالی از جمله بلایای طبیعی است که      

رخداد آن اثرات زیانباری بر محیط اکولوژیک 
  را خشکسالی هیدرولوژیک . وارد می سازد

می توان به صورت دوره ای که در آن مقدار 
جریان آب رودخانه ها و مخازن آب زیرزمینی از 

شناخت . نی کمتر شود، تعریف نمودحد بحرا
سنجه های فراوانی جریان های حداقل، در 
مطالعات خشکسالی، طراحی سیستم های 
مصرف آب و حفظ شرایط مناسب محیط زیست 

 است که در یران کشوریا. دارای اهمیت است
ن واقع شده و یزمشمالی کره نیم کمربند خشک 
تر م یلی م250 سالانه آن حدود یمتوسط بارندگ

مه خشک ین است که در زمره مناطق خشک و
نشان آگراوالا و همکاران  یبررس. قرار داردجهان 

 ی جنوب شرقیران و کشورهایدر امی دهد که 
 3، به مدت یلادی م2001 تا 1999 از سال ایآس

بروز این .  رخ داده استیدی شدی خشکسالسال
 استان 28 استان از 10 ،خشکسالی سه ساله

ون یلی م37ش از ی و بداد تأثیر قرار ران را تحتیا
ران را با بحران آب و کمبود یت اینفر از جمع

ران در ی ایر آبیذخا.  مواجه ساختییمواد غذا
% 45به مقدار ) 1380ر ماه یت (2001جولای 

مسأله محدودیت منابع آب  ،)1 (افت داشته است
از یک طرف و کمبود ریزشهای جوی با توزیع 

مانی موجب بحران آب در نامناسب مکانی و ز
 که توجه به این مشکل را ایران شده است
محققین علوم مختلف مرتبط  .ضروری می نماید

با خشکسالی تعاریف مختلفی را از این پدیده 

ارائه نمودند و لذا روش های مطالعاتی خاصی را 
با توجه به شاخص های مورد توجه خود به کار 

ریان های از میان روشهای برآورد ج. گرفتند
  حداقل در مناطق فاقد آمار کافی، تحلیل 

یکی از مهمترین منطقه ای این نوع از جریان ها 
روش های مطالعه خشکسالی می باشد و برای 

از توزیع های آماری که این منظور استفاده 
  مبتنی بر داده های کمی بدست آمده از 

، از قابلیت بالایی استایستگاه های هیدرومتری 
   منابع بر یبررسبا توجه به . ر استبرخوردا

 یچ توافقیست ها هیدرولوژین هید که در بی آیم
ع خاص وجود یک تابع توزیدر مورد استفاده از 

 روش  پروژه هایتاکنون در طراح ندارد و
ملاحظه نشده ع ی در انتخاب نوع توزیاستاندارد

  ).9( است
 حداقل یان هایبا مطالعه جر) 13(ماتالاس      
ع ی توز کهدیجه رسین نتی حوزه کانادا به ا34در 
ان ی جری برازش داده هاین نوع برایبول بهتریو

 یشش منحن) 5( کراف و رانتز.  باشدیحداقل م
 یا بررسیفرنیدر کالع جریان های حداکثر را یتوز
ن ی بهترIIIرسون یپتوزیع جه گرفتند که یو نت

با استفاده ) 23( بنسون توماس و.  باشدیآنها م
 مشخصه 31 و یان رودخانه ای پارامتر جر70از 

ره یجه گرفتند که سطح حوزه، ذخیحوزه نت
  ر و حرارت ینزولات و شدت تواتر آن، تبخ

ک حوزه هستند که ی ین مشخصه هایمهم تر
ل حوزه ین معادلات تناوب سیقادرند در تدو

ع ی توز)4 (کسینآ و یکاندا. فا کنندینقش ا
کا به عنوان ی آمر رودخانه33 یبول را برایو
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در ) 22(  تاسکر. کردندیع معرفین توزیبهتر
   را انجام داده و یکا مطالعاتی آمرینایرجیو

ل ی، تبدIIIرسون یبول، لوگ پی ویع هایتوز
سه کرد یکاکس و روش لوگ بوتون را مقا-باکس
بول به ی و وIIIرسون یع پیجه گرفت که توزیو نت
  خطا ن مربعات یانگین می کمتریب دارایترت
 یع های توز)12(همکاران ناتان و  لوگ.  باشدیم

ن یرا به عنوان بهترل بوی و وIIIرسون یلوگ پ
.  کردندی حداقل معرفیان های جریع برایتوز

نشان دادند بدست آوردن ) 25(ووگل و کرول 
 داشته و واکنش یکیزیه و اساس فی که پایمدل
 یک حوزه را به پارامترهای حداقل یان هایجر
ک مناسب ربط دهد، یدرلوژیک و ژئوهیترژئوم

ون بدست آمده ی رگرسیمنجر به بهبود مدل ها
 ثابت ی برایکیزیک مدل فیآنها . خواهد شد

.  حداقل بدست آورندیان هایفروکش جر
 یل منطقه ایدر تحل) 21(  و هسیاستام

 موجود یدرومتریستگاه هی ا426لاب از آمار یس
 با استفاده از ا استفاده کرده کهیالت جورجیدر ا
ره با ی چند متغیون خطیل رگرسیتحل

 را ارائه ی حوزه مدلیمی و اقلیکیزی فیپارامترها
 4 یبا بررس) 6(لاولور کنگمن و ید. نموده اند

ع لوگ نرمال دو یستگاه در انگلستان، توزیا
 یع منطقه این توزی را به عنوان بهتریپارامتر
 یبررسبا ) 7( و همکاران ایگارس.  کردندیمعرف
 III رسونیع لوگ پیکو، توزیستگاه در پرتوری ا19

) 3(ان ی برا.ع انتخاب کردندین توزیرا بعنوان بهتر
جه گرفت که ین نتیبا مطالعه منطقه اوتاگو چن

 ین روش برایتر  مناسبیروش گشتاور خط

  ع احتمال ی در برازش توزی منطقه ایداده ها
 ع لوگ نرمال سهیجه گرفت توزی باشد و نتیم

  .  باشدیبول میع وی برتر از توزیپارامتر
   یابیدر ارز) 3( ان کارسوی برای هایبررس
 حداقل نشان داد یان های جری فراوانیها روش

   حاصل از روابط یونی رگرسیکه مدل ها
 ی حداقل برتریان های حوزه و جریها یژگیو

زیدمن و همکاران . گر روش ها داردیکامل بر د
، 7، 1ریان های حداقل با مطالعه روی ج) 26(

 حوزه آبخیز 25 روزه در 365 و 90، 60، 30
واقع در انگلستان، به این نتیجه رسیدند که برای 

 روزه و کمتر از آن در 60جریان های حداقل 
 Gevحوزه های با مقدار ذخیره بالا، توابع توزیع 

  تطابق خوبی دارند درحالیکه در  GLو 
 Gevن توزیع ها حوزه های با ذخیره پایین بهتری

با استفاده ) 11( شللاها و بلو . می باشندPE3و 
ر ی ز325 یدرومتری هیستگا های ایاز داده ها

 یش ضمن بر قراریز اتری آبخیحوزه در حوزه ها
ز ی حوزه آبخیهایژه گین ویون بیک مدل رگرسی

ز یآنال( نه چهار روشیان کمیژه جری ویو دب
 و ین درختوی، رگرسیل خوشه ایمانده، تحلیباق

 که براساس مناطق منطبق بر یگریروش د
ز ی آنالی، را برا) باشدی می رواناب فصلیهایژگیو

ج ینتا. نه به کار بردندی کمیان های جریمنطقه ا
   رواناب یهایژگینشان داد که روش منطبق بر و

ار آن در ین روش بوده و انحراف معیمناسب تر
 .باشد ی مدرصد 70ژه در حدود ی ویرابطه با دب

در تحقیقی در حوزه ) 24(وفاخواه ز یران نیدر ا
آبخیز دریاچه نمک جریان های حداقل روزانه را 
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در دوره های بازگشت مختلف محاسبه نمود و به 
  این نتیجه رسید که مناسب ترین توزیع 
منطقه ای در این حوزه توزیع لوگ نرمال سه 
  پارامتری بوده، مهم ترین عوامل مؤثر بر 

های حداقل متوسط بارندگی سالانه، جریان 
در ) 8(غلامی  . باشدیمساحت و ارتفاع حداقل م

  بررسی توزیع های احتمالی مناسب برای 
 Lدبی های حداقل با استفاده از روش گشتاور 

در استان مازندران به این نتیجه دست یافت که 
ایستگاه ها توزیع گمبل و روش گشتاور % 88در 

L ها توزیع لوگ نرمال سه ایستگاه % 12 و در
. متغیره و روش گشتاور معمولی مناسب است

 را به IIIرسون یع لوگ پیتوز) 18( یروحان
 یل منطقه ایع در تحلین توزیعنوان مناسب تر

مه خشک خراسان یلاب در مناطق خشک و نیس
 حوزه یدر بررس) 15 (ینصرت.  نمودیمعرف
 را به عنوان IIIرسون یع لوگ پی توز،اترک
 کرد که در ی معرفیع منطقه این توزیسب ترمنا
ب متوسط ی ش،مل مختلف، مساحتن عوایب

 ی متوسط بارش سالانه و درصد سازندهاحوزه،
ن عوامل شناخته یر به عنوان مهمترینفوذپذ
در بررسی ) 10(خدری تاژان و وفاخواه  .شدند

مناسب ترین تابع توزیع آماری برای برآورد 
ستان گلستان، به خشکسالی هیدرولوژیک در ا

این نتیجه دست یافتند که جریان های حداقل 
 روزه به ترتیب با توابع توزیع 30 و 15، 7، 1

گامای دو پارامتری و حد نوع سوم با روش 
حداکثر درست نمایی، توزیع ویبول با روش 
گشتاور معمولی، توزیع لوگ نرمال دو پارامتری 

 دو با روش گشتاور معمولی و توزیع لوگ نرمال
پارامتری با روش برآوردی گشتاور معمولی 

در ) 27(زرین . تطابق بهتری نشان می دهند
بررسی جریان های کمینه در حوزه های کرخه و 
کارون، مهم ترین عوامل مؤثر بر این جریان ها را 
با استفاده از روش تجزیه و تحلیل عاملی عوامل 
بارش متوسط حوزه، مساحت، ارتفاع متوسط 

ریب گراولیوس و شیب آبراهه اصلی با حوزه، ض
   درصد از تغییرات در 1/80توانایی توضیح 

  همچنین . داده های اصلی به دست آورد
مدل های اراه شده توسط این محقق به منظور 
برآورد جریان کمینه با توجه به عوامل مؤثر 

 درصد معنی دار نشان 99مذکور، در سطح 
  .دادند
ستگاه ی ا35ه با مطالع) 16 (یسیئر     

 استان ی شمالی مناسب در حوزه هایدرومتریه
نه با یان کمیفارس، با برآورد حداقل جر

ن ی روزه، به ا90 و 60، 30، 15، 10، 7 یتداومها
رسون ی لوگ پیع آماریدند که توزیجه رسینت
.  باشدی میع فراوانین توزی مناسبتر3پ یت

 بارش متوسط سالانه و مساحت یپارامتر ها
   با ی اراضدرصد و یز، تراکم زهکشیآبخحوزه 

ن پارامترها شناخته ی کم مهمترییایپوشش گ
  .شدند
 یدر مطاله ا) 20(همکاران   ویعیسم     

 30نه با تداوم ی کمیانهای جریبمنظور بررس
 12ز استان تهران، ی آبخیروزه در حوزه ها

 مناسب ی با دوره آماریدرومتریستگاه هیا
ج نشان داد که چهار عامل یانتخاب نمودند و نتا
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 یمساحت، بارش متوسط سالانه، متوسط وزن
در مجموع ب متوسط حوزه ی کم و شیرینفوذ پذ

 را ی اصلیرات در داده های درصد از تغ36/99
   ین در مدل هایهمچن.  دهندیح میتوض

ج بدست آمده روش ی، مطابق با نتایمنطقه ا
قتر از روش شاخص یره دقیون چند متغیرگرس
  . باشدیکم مان یجر

 35ضمن مطالعه ) 19( ان و همکارانیثقف     
   روزانه در ی با آمار دبیدرومتریستگاه هیا

لان، ضمن بر آورد یز استان گی آبخیحوزه ها
، 60، 30، 10 ینه با تداومهایان کمیحد اقل جر

ع یدند، که توزیجه رسین نتی روزه، به ا180 و 90
 بالاتر یومها تدای برا3پ یرسون تی لوگ پیآمار
 ی لوگ نرمال برایع آماری روزه و توز60از 

   روزه 60 کمتر از یتداومها
  ن یهمچن.  باشدی میع فراوانین توزیمناسب تر
ب و بارش متوسط ی، ش مساحتیپارامتر ها

ن پارامتر ها شناخته یسالانه حوزه ها، مهمتر
   .شدند

  
  مواد و روشها

در استان در این بررسی منطقه مورد مطالعه      
   مشتمل بر رضوی واقع بوده،خراسان 

رود و کشف ی، هرز اترکی از حوزه آبخییها بخش
 یاترک در شمال شرقحوزه آبخیز  ، باشدیرود م

 طول 59° 3  َ تا54°  10 َصاتتران با مخیا
 بوده، ی عرض شمال38°  16َ تا 37َ°  57 و َیشرق

 لومتر مربع استی ک26578ران یمساحت آن در ا
حداکثر ارتفاع آن در ارتفاعات کپه . )1 شکل(

ا و حداقل آن در ی متر از سطح در2903داغ 
.  باشدی متر م-27 خزر یایبه درمحل الحاق 

ه ی الیز در منتهی کشف رود ن-رودیحوزه هر
   تا58°  12صات َخت مبهران ی ایشمال شرق

 37° 43 َ  تا34°  21 و َی طول شرق°61  11َ
ع لومتر مربی ک44107 و مساحت یعرض شمال

 یها  در کوهاین حوزه حداکثر ارتفاع بوده،
  باشدیا می متر از سطح در3200نالود، یب
 با توجه به نقشه اقلیم نمای ایران، ).1جدول (
م منطقه براساس روش دمارتن، خشک و یاقل
مه خشک و براساس روش آمبرژه خشک سرد ین

  .می باشد
 50ی روزانه در این بررسی ابتدا داده های دب     

ایستگاه هیدرومتری مستقر در حوزه مورد 
و ) تماب(مطالعه از سازمان تحقیقات منابع آب 

 خراسان رضوی جمع یشرکت آب منطقه ا
ستگاه مناسب ی ا19آوری و پس از بررسی، 

 ی دبیسپس طول دوره آمار. تشخیص داده شد
 استخراج و یدرومتری هیستگاه هایه ایروزانه کل

 تا 59- 60 ساله، از سال 20شترک پایه زمانی م
، انتخاب و پس از کنترل صحت و 79-78

، نواقص )براساس ران تست(همگنی داده ها 
  آماری با توجه به ضریب همبستگی بین

  . ایستگاه ها برطرف شد
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  . موقعیت منطقه مورد بررسی در ایران-1شکل 

  
  محدوده مورد مطالعهحت  مسا-1جدول                                     

 Km2مساحت   ر حوزهینام ز  نام حوزه
کشف رود -رودیهر   9460   شورلق-درونگر 
  16760  کشف رود  کشف رود-رودیهر

  2135  ایاترک عل  اترک
  47570  جمع محدوده مورد مطالعه

  
  

 یع منطقه این توزیتر  انتخاب مناسبیبرا     
 روزه 30 و 15، 7 حداقل ی هایاز آمار دب

  وفاخواهدی منتخب استفاده گردیستگاه هایا
ن منظور به کمک نرم افزار ی ابرای. )24(

HYFA1لوگ ،نرمال ع شاملی هشت تابع توز 
، یلوگ نرمال سه پارامتر ،ینرمال دو پارامتر

 دو ی، گاماIII رسونیلوگ پ ،IIIرسون نوع یپ
  بر  )بولیو(گمبل و حد نوع سوم  ،یپارامتر
 یبرا.  برازش شدی انتخابیستگاه های ایداده ها
 استفاده یازدهیوه امتیع از شین توزی بهترتعیین

پس از محاسبه متوسط انحراف  که یشد، بطور

ع ها در ی حاصل از برازش هر کدام از توزینسب
ن یبه کمتر مختلف، ی تداوم هایستگاه برایهر ا

ن یشتری و ب1 نمره یمقدار متوسط انحراف نسب
 سپس نمرات داده شده . داده شد8مقدار نمره 

ع مناسب یع جمع زده شد و توزی هر توزیبرا
پس از برآورد  ).24( وفاخواه دیانتخاب گرد

پارامترهای توزیع منتخب، مقدار جریان های 
   روزه برای 30 و 15، 7تداوم های  حداقل با

در . دوره های بازگشت مختلف محاسبه شد
 مناطق فاقد آمار هیدرومتری تحلیل منطقه ای
  یکی از کارآمدترین روش ها به منظور

1- Hydrological Frequency Analysis 
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  ،  تعیین جریان های حداقل می باشد
د ی بایل منطقه ای روش تحلیریقبل از بکارگ اما

کایت . نان حاصل نمودی منطقه اطمیاز همگن
)9 .(  

 16در بررسی عوامل مؤثر بر جریان حداقل      
 داده ها با توجه به ی،ل عاملیدر انجام تحلپارامتر 
 رابطه باانس عامل یز واری استاندارد و ن)1( رابطه

  .دین گردیی تع)2(

s              )1(رابطه 
xxz i −

=  

 x ،ری هر متغیمقدار عدد xi که در آن 
 مقدار Zار و ی انحراف معS ،رهاین متغیانگیم

  . باشدیر میاستاندار شده متغ

j  )2(رابطه 
k

j
I

2

1
1 ∑ =
−= λψ  

 تعداد عامل  K،یانس هر عاملی وارψکه در آن 
سپس تعداد عامل ها  . باشدی بار هر عامل مλو 

  .)17 (دی انتخاب گرد)3(به شرح رابطه 
          ) 3(رابطه 

    ( )( )[ ] [ ]∑−+−−= /3/26/522 sLnkpnxf  
  

2 که در آن
fxدویاع کی توز ، n=N-1 و N تعداد 

 k  مربوط به هر فرد، یتهای تعداد کمP ،افراد
س یژه ماتریر وی مقادS  وتعداد عامل ها

  . باشدیم یهمبستگ
 شود ی می بررسψ+ΛΛ∑:Hحال فرض      
شتر ی خود بی دو از مقدار بحرانیا اگر تابع ککه
وقوع عدم تأثیر عامل بر  باشد، فرض یا مساوی

   تعداد هک مقدار بی شود و یرد مپدیده، 
   آزمون مجدداً شود و الگو یعامل ها اضافه م

ک ی شود تا ین عمل آنقدر تکرار می ا. شودیم

 دو بدست یا آزمون کی دار برایر معنیمقدار غ
 SPSS از برنامه یاز عاملیدر برآورد امت. دیآ

 پس از استاندارد .دیاستفاده گرد 11نسخه 
 یسی ماترAnti-Imageنه یاده ها در گزکردن د

ب خود یس ضرایارائه شد که عناصر قطر ماتر
 یریر دقت نمونه گی مقادیعنی ،یهمبستگ

)MSA(14 باشد که با توجه به رابطه ی م 
  : گرددیمحاسبه م

  )4(رابطه 
∑ ∑

∑
= =

=

+
=

ij ij ijij

ji ij

ar

r
MSA 22

2

  

 aij ساده و یب همبستگی ضراrijکه در آن 
 به j و I یرهای متغیی جزیب همبستگیضر

ب یضر.  باشدیرها میر متغیشرط ثابت بودن سا
و  KMO(2 (ه به عامل هایج تجزی نتای برایگرید

ب نشانه صحت مدل بوده ین ضریر بزرگ ایمقاد
  . باشدی م5که به صورت رابطه 

    )5(رابطه 
  

∑ ∑∑ ∑
∑ ∑

==

=

+
=

ji
ij

ji
ij

ji
ij

ar

r
KMO 22

2

  

  

 و 5/0، 6/0، 7/0، 8/0، 9/0ر حدود یمقاد     
را  یعامله یجه تجزینت به ترتیب 5/0کمتر از 

ز و ی متعادل، متوسط، ناچ مناسب،،ار مناسبیبس
  . دهدینامناسب نشان م

ره مجموعه یون چند متغیل رگرسیدر تحل     
  د در مدل گنجانده شوند از ی که باییرهایمتغ

ه یستند و غالباً بخش اولین شده نییش تعیپ
ن یبد.  باشدیرها مینش متغیل شامل گزیتحل

 استفاده 3ون گام به گامیمنظور از روش رگرس
 که دقیق ترین روش گزینش متغیرها دیگرد

1- Measure of Sampling Adequacy                 2- Kaiser-Meyer –Olkin                       3- Stepwise Regression 
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از ت مدل، ی کفای بررسیبرا  همچنین.است
مطابق معادله  ،استاندارد ین و خطاییب تبیضر

 ی برایارین معییبب تیضر. دیاستفاده گرد 6
ون است که یت مدل رگرسی کفایریاندازه گ

  ردی گیتفاده قرار مبطور گسترده مورد اس
)17.(  

          )6(رابطه 
SST
SSD

SST
SSRR −== 12  

  ونی مجموع مربعات رگرسSSRکه در آن 
  . باشدی مجموع مربعات مانده ها مSST و 
  
  ج و بحثینتا

   در همه  نشان می دهد که2جدول      
 ی برترIIIرسون ی لوگ پزیع تو،تداوم ها

. ردحات دایر توضی نسبت به سایریچشمگ
 زیعن تویبهتر IIIرسون یلوگ پزیع ن تویبنابرا

در . گردید حداقل انتخاب یان های جریمنطقه ا
ن برازش را با ی نرمال کمترزیعن مطالعه تویا

 یان هایلذا جر . داشته استی آماری هایسر
 ی روزه با دوره بازگشت ها30 و 15، 7حداقل 

 منتخب با یستگاه های همه ایمختلف برا
لوگ  (یع مناسب منطقه ایاستفاده از توز

به عنوان نمونه مقادیر . محاسبه شد) IIIرسون یپ
به دست آمده برای ایستگاه دولت آباد در جدول 

 ماتریس ضرایب خود 4 در جدول . ارائه شد3
با استفاده   Anti-Imageهمبستگی در خروجی

  . متغیر آمده است11از 

  
   مختلف در منطقه براساس متوسط انحراف نسبییع ها با تداوم های توزیبدست آمده برااز ی جمع امت-2جدول 

  نرمال  )روز( تداوم
لوگ نرمال 
  یدو پارامتر

لوگ نرمال 
  یسه پارامتر

  گمبل
  حد نوع 
  سوم

رسون نوع یپ
III  

لوگ 
  IIIرسون یپ

 دو یگاما
  یپارامتر

7  125  98  81  98  51  78  41  76  
15  138  102  71  103  57  61  35  82  
30  124  98  66  87  58  55  34  79  

  
  
  ستگاه دولت آبادی ای مختلف برای روزه با دوره بازگشت ها30 و 15، 7 حداقل یان های مقادیر جر-3ول دج

  50  20  10  5  2  )سال(دوره بازگشت 
  034/0  040/0  048/0  059/0  086/0   روزه7جریان 
  038/0  045/0  055/0  067/0  096/0   روزه15جریان 

  052/0  /060  /072  086/0  115/0   روزه30ریان ج

  
  

 از یرضروری غیرهای خارج کردن متغیبرا     
کمک گرفته   Anti-Imageیس همبستگیماتر
 MSAرها، آمار ین متغی ایصیار تشخیمع. شد

   یس همبستگی ماتریاست که عناصر قطر
  . باشندیم
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 ورودی، تحلیل یرهایپس از انتخاب متغ     
 3رها نشان داد که ین متغیس ا براسایعامل

  از واریانس را در % 88/78فاکتور مجموعاً 
ن یبنابرا.  دهندیح می توضی اصلیداده ها

  .  عامل خلاصه شد3اطلاعات حول 
ک از عامل ها به ی، درصد هر 5براساس جدول 

 با توجه به . باشدی م28/9 و 8/16، 8/52ب یترت
، )6جدول  (1جدول ماتریسی دورانی واریماکس

روی ) 92/0(مساحت حوضه با بیشترین بار وزنی 
عامل اول و توجیه بیشترین درصد کل از 

 به عنوان فاکتور اول 8/52واریانس، یعنی مقدار

درصد سازندهای نفوذپذیر با بار . انتخاب گردید
 به 8/16 و درصد از واریانس کل 88/0وزنی 

همچنین بارندگی . عنوان فاکتور دوم انتخاب شد
 و درصد از واریانس کل 81/0نه با بار وزنی سالا
.  به عنوان فاکتور سوم انتخاب گردید30/9

نهایتاً مدل های ریاضی که مشتمل بر مدل های 
 و 15، 7برآورد جریان های حداقل با تداوم های 

 20، 10، 5، 2 روزه برای دوره بازگشت های 30
 سال برای کل منطقه است، ارائه شد 50و 

  ).9 و 8، 7جداول (

  
  Anti-Image ماتریس ضرایب خود همبستگی در خروجی -4جدول 

  محیط
درصد سازند 

  نفوذپذیر
تراکم 
  آبراهه

درجه 
حرارت 
  سالانه

بارندگی 
  سالانه

شیب 
آبراهه 
  اصلی

طول 
آبراهه 
  اصلی

شیب 
  متوسط

ارتفاع 
  حداقل

ارتفاع 
  متوسط

  عامل  مساحت

                    a785/0  مساحت  
                  a742/0  111/0  ارتفاع متوسط  
                a826/0  453/0-  384/0-  ارتفاع حداقل  
              a524/0  47/0  371/0  212/0  شیب متوسط  

            a69/0  644/0  22/0  622/0  222/0  
طول براهه 

  اصلی

          a916/0  17/0  281/0  1/0  101/0-  3/0-  
شیب آبراهه 

  اصلی

        a75/0  16/0-  545/0-  676/0-  21/0  32/0-  182/0  
بارندگی 
  سالانه

      a694/0  23/0-  24/0  53/0  2/0  116/0-  787/0  508/0  
درجه حرارت 

  سالانه
    a668/0  417/0  26/0  115/0-  195/0  2/0-  334/0  446/0  2/0-  تراکم آبراهه  

  a528/0  26/0-  253/0-  475/0  344/0-  502/0-  664/0-  307/0  536/0-  281/0-  
درصد سازند 

  نفوذپذیر
a694/0  497/0  23/0-  28/0  559/0  36/0  452/0  496/0-  349/0  313/0  726/0-  محیط  

a= Measures of Sampling Adequacy (MSA) 
  
  
  

1- Varimax 
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   مقادیر ریشه پنهان ماتریسی و درصد واریانس عامل-5              جدول 
  عامل  مقادیر ویژه اولیه

  مقادیر تجمعی  کل
  )% (مقادیر تجمعی واریانس  درصد واریانس  کل

1  808/5  801/52  808/5  801/52  801/52  
2  848/1  601/69  848/1  8/16  601/69  
3  021/1  883/78  021/1  282/9  883/78  
4  837/0  493/86        
5  519/0  211/91        
6  365/0  527/94        
7  603/0  292/97        
8  201/0  122/99        
9  055/0  720/99        
10  034/0  881/99        
11  008/0  100        

  
ان کارسو یدر مطالعات انجام شده توسط برا     

 حاصل یونی رگرسی، مدل ها)15 (یو نصرت) 3(
   حوضه و ی هایژگین ویاز روابط ب

 ی کامل بر روش های حداقل برتریان هایجر
   یل منطقه این تحلیبنابرا. گر دارندید

ون گام ی حداقل با استفاده از رگرسیان هایجر
ک از ی هر یره برای متغون چندیبه گام و رگرس

مناطق همگن و کل منطقه مورد مطالعه با در 
 متوسط ینظر گرفتن سه فاکتور مساحت، بارندگ

به . رفتیر انجام پذیسالانه و درصد سازند نفوذپذ
ب یت مدل از ضرین صحت و کفاییمنظور تع

   .دیگرد  استاندارد استفادهین و خطاییتب
ارائه شده  ی دهد که مدل های ها نشان میبررس
 ین بالا و خطاییب تبی مناطق همگن، ضریبرا

 نسبت به کل منطقه مورد یاستاندارد کمتر
  .مطالعه دارد

       با بررسی فراوانی جریان های حداقل در
  

  
  منطقه مورد مطالعه و برازش داده ها، با 

ع ید که توزی مختلف مشخص گردیع هایتوز
طا ن مربعات خی با کسب کمترIIIرسون یلوگ پ

ع ین توزی مختلف، مناسب تریدر تداوم ها
مطالعات انجام شده توسط .  باشدی میمنطقه ا

و نصرتی ) 18(، روحانی )2(علیزاده و هاشمی 
ع لوگ یدر استان خراسان نشان داد که توز) 15(
 را یع منطقه این توزی مناسب ترIIIرسون یپ

ک یدرولوژی هیعوامل موثر بر خشکسال. داشت
ه، که عبارتند از مساحت، بارندگی ن مطالعیدر ا

  و درصد سازند ) 27 (متوسط سالانه زرین
قات انجام شده توسط ناتهن و ینفوذ پذیر، با تحق

ا، ی استرالیدر جنوب شرق) 14(مک ماهان 
ر و ورمونت، یوهمپشایدر ن) 6(نگمن و لاولور ید

و ) 24(کو، وفاخواه یدر پرتور) 7( نویا مارتیگارس
  .بقت داردمطا) 15(نصرتی 
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  در این ماتریس مقادیر مربوط به عوامل مؤثر پر رنگ شده است.  ماتریس دورانی واریماکس-6جدول 
  عوامل

  پارامتر استاندارد شده
1  2  3  

  -179/0  187/0  92/0  مساحت
  11/0  216/0  873/0  ارتفاع متوسط
  -173/0  23/0  -871/0  ارتفاع حداقل

  -12/0  21/0  914/0  طول آبراهه اصلی
  21/0  298/0  -81/0  شیب آبراهه اصلی

  809/0  -22/0  -402/0  بارندگی متوسط سالانه
  149/0  88/0  143/0  درصد سازند نفوذپذیر

  -23/0  586/0  -392/0  تراکم آبراهه
  168/0  -195/0  822/0  درجه حرارت سالانه

  710/0  512/0  219/0  شیب متوسط
  -153/0  183/0  91/0  محیط

  
  

   روزه برای دوره بازگشت های مختلف در کل منطقه7 مدل های برآورد جریان های حداقل با تداوم -7       جدول 
  ضریب  مدل  دوره بازگشت

   تعیین
  ضریب

   همبستگی
  خطای

  استاندارد

2  Log Q=0.803 log PPF- 1.716 67/0  82/0  304/0  
5  Log Q=0.117 log P+ 0.895 log PPF- 2.315  72/0  84/0  311/0  
10  Log Q=0.151 log A+0.387 log P+0.878 log PPF-3.462  74/0  85/0  319/0  
20  Log Q=0.895 log PPF-0.342 log P-1.382  69/0  83/0  345/0  
50  Log Q=0.925 log PPF-2.380  61/0  77/0  405/0  

  
  

  ختلف درکل منطقه روزه برای دوره بازگشت های م15 مدل های برآورد جریان های حداقل با تداوم -8       جدول 
دوره 
  بازگشت

  ضریب  مدل
   تعیین

  ضریب
   همبستگی

  خطای
   استاندارد

2  logQ=0.148 log P+0.779 log PPF-2.059 65/0  81/0  322/0  
5  logQ=0.875 log PPF-1.962  69/0  83/0  317/0  
10  logQ=0.916 log PPF-2.108  69/0  83/0  332/0  
20  logQ=0.962 log PPF-2.245  67/0  82/0  361/0  
50  logQ=0.976 log PPF-2.321  65/0  81/0  384/0  
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   روزه برای دوره بازگشت های مختلف در کل منطقه30 مدل های برآورد جریان های حداقل با تداوم -9       جدول 
  ضریب  مدل  دوره بازگشت

   تعیین
  ضریب

   همبستگی
  خطای

  استاندارد
2  logQ=0.301 log P+0.801 log PPF-2.386  62/0  78/0  333/0  
5  logQ=0.993 log P+0.977 log PPF-4.513  64/0  80/0  362/0  
10  logQ=0.926 log PPF-2.094  65/0  80/0  368/0  
20  logQ=1.259 log P1.132 log PPF-5.576  67/0  82/0  385/0  
50  logQ=1.28 log P 1.183 log PPF-5.763  66/0  81/0  415/0  

  
  

یج به دست آمده می توان با توجه به نتا     
پیشنهادهای زیر را جهت پیشبرد و تداوم 
تحقیقات آتی در زمینه جریان های حداقل 

انجام آنالیز منطقه ای با آمار  :عنوان نمود
 ،طولانی تر و داده های بیشتر در سراسر منطقه

بکار بردن عوامل دیگر مؤثر بر جریان حداقل 
 ،ینظیر خصوصیات خاک و شاخص پوشش گیاه

استفاده از سیستم اطلباعات جغرافیایی بویژه در 
   ارزیابی مدیریت ریسک ،تعیین مناطق همگن

  

  
خشکسالی هیدرولوژیک با استفاده از شبکه های 

 پهنه بندی ،عصبی مصنوعی و منطق فازی
جریان های حداقل با استفاده از روش های 
مختلف درون یابی مکانی و تهیه نقشه های 

  ی اثرات تغییر اقلیم بر  بررس،منطقه ای
 بررسی اثرات فعالیت های ،جریان های حداقل

انسانی بر جریان های حداقل و ارزیابی اثرات 
زیست محیطی این جریان ها روی شرایط 

  .اقتصادی و اجتماعی و اکولوژیک
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Low Flow Analysis in Arid and Semi-Arid Areas of Northeastern of Khorasan 
Razavi Province 

 
 

M. Habibnejad Roshan1, M. Ebrahimi2, K. Solaimani1 and M. Vafakhah3 
 
 

Abstract  
     Knowledge of frequency ratings of low flows is important to understand the 
phenomenon due to damage producing effects of drought. Low flow Analysis is a method 
of hydrologic estimation of drought. One of the methods in the regions without adequate 
data is the regional analysis of low flows, based on real data and its results have the higher 
reliability coefficients. In this study, the suitable stations for analysis of these flows 
were selected, low annual flow series with duration of 7, 15 and 30 days were 
calculated, 8 statistical distributions functions were fitted with the data and the Log-
Pearson Type II distribution was selected as the suitable regional distribution. Also 16 
physiographical, climatic and geological parameters were determined for the selected 
watersheds. To choose the independent variables, factor analysis was used. The results 
showed that among 16 input parameters, the area, mean annual rainfall and percentage of 
permeable formation were the most important factors, which explain 79% of variance. 
Two homogeneous regions were recognized in the study area with cluster analysis and 
the two regions were completely separated by distinguishing analysis. The regional 
analysis of low flows was carried out using step-wise regression and multiple regression 
methods for each homogeneous region and the whole study area, considering r factors 
of the area, mean annual rainfall and percentage of permeable formation. The low flow 
rates with duration of 7, 15 and 30 days and return periods of 2, 5, 10, 20 and 50 years 
were finally estimated. The study of the models showed that the models used for 
homogeneous regions have higher correlation coefficients and lower standard errors with 
respect to the models used for the whole area. 
 
 
Keywords: Hydrological drought, Low flow, Regional analysis, Khorasan Razavi 
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