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  هاي آستانه جهت بررسي تغييرات فصلي  استفاده از مدل دبي
  )مطالعه موردي رودخانه هليل رود(هاي کم  جريان

  

 
 

   ۱رضا مدرس  و*سعيد سلطاني، علي سرحدي

  )۲۴/۲/۸۷: رشيخ پذيتار ؛  ۲۴/۶/۸۶: افتيخ دريتار(
 
  دهيچك

در تحليل ريسک و فراواني وقوع . باشد درولوژيکي بسيار با اهميت ميهاي آن در مطالعات هي هاي کم و دانستن ويژگي بررسي وقايع جريان
تـر بـودن    علت کوچـک ه با اين وجود در طول سال وقايعي وجود دارند که ب  . شوند هاي پيک سالانه در نظر گرفته مي       کم آبي، معمولاً دبي   

اما اين حالت وقتي که از مدل سـري         . شوند ديده گرفته مي  ي برخوردارند، نا  يابعاد آنها نسبت به دبي پيک کم آبي هر چندکه از ريسک بالا            
 روزه به منظور تحليل فراواني و بررسـي  ۷در اين مطالعه دبي جريان کم . شود  برطرف مي،کنيم استفاده ميPOT و يا مدل PD مقادير جزئي

 ـ ۲د مطالعه دبي بـا دوره بازگـشت    ايستگاه مور۱۴پس از تحليل فراواني . هاي کم مورد بررسي قرار گرفت     تغيرات فصلي جريان   ه  سـاله ب
 جهت بررسـي تغيـرات   Λ(t)تر از آستانه به عنوان تعداد وقايع کم آبي ينيعنوان سطح آستانه براي هر ايستگاه در نظر گرفته شد و مقادير پا 

و فصل داراي وقايع مهم کم آبي در       آمده نشان داد که تنها د      به دست نتايج  . فصلي با استفاده از دو روش گرافيکي مورد تحليل قرار گرفت          
و در نهايت بر همين اساس حـوزه مـورد          . تر از آستانه ناچيز است     ينيمنطقه مورد مطالعه وجود دارد و در ساير اوقات سال تعداد وقايع پا            
   .بررسي به دو گروه همگن فصلي از نظر تغيرات جريان کم تقسيم شد

  
  حليل فراواني، تغييرات فصلي جريان كم، حوزه حليل رود، تPOTجريان كم، مدل  : يدي كل يها واژه

  
  

  مقدمه
 افـزايش   بـه دليـل   در طي چند دهه اخير افـزايش تقاضـاي آب           

ب آجمعيت و گسترش صـنعت موجـب اسـتفاده نـامطلوب از             
هـايي کـه بـا پديـده         خصوص در سال  ه  اين مسئله ب  . شده است 

ل هـاي جـاري بـه حـداق         مواجه هستيم و ميزان آب     سالي  خشك
رسد حادتر بوده و تبعات و ضايعات زيست محيطي از           خود مي 

ه را ب ... جمله افزايش غلضت آلودگي، کاهش اکسيژن محلول و         
 )Low flow(هاي کـم  از اين رو بررسي وقايع جريان. دنبال دارد

 چنين  همو يا در حقيقت همان حداقل آب جاري در رودخانه و            
ولوژيکي مختلف مانند   هاي آن در مطالعات هيدر     دانستن ويژگي 

 جهـت توليـد   مديرت کيفيت آب، تعيين حداقل دبي مورد نيـاز          
هـاي    دورهتـأثير هـاي آبيـاري و ارزيـابي       برق، طراحـي سيـستم    

هاي آبي بسيار با اهميت       طولاني مدت بر اکوسيستم    سالي  خشك
  .باشد مي

هـاي کـم در      ها جهت براورد جريـان     امروزه هيدرولوژيست 
  در . کننـد  ه مدت از تحليل فراواني استفاده مي      مناطق با آمار کوتا   

  

دانـشگاه  ، دانـشكده منـابع طبيعـي   ، استاديار و دانشجوي سابق كارشناسي ارشد مرتع و آبخيـزداري،          كارشناسي ارشد   سابق دانشجويبه ترتيب    .۱
 صنعتي اصفهان

  ssoltani@cc.iut.ac.ir: يكيمسئول مكاتبات، پست الكترون : *
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  ۱۳۸۷ زمستان / )الف (چهل و ششمشماره  / همدوازدسال / رزي و منابع طبيعي علوم و فنون كشاو 

۳۳۸  

، رابطـه واحـدي را بايـستي بـين بزرگـي و دوره             تحليل فراواني 
در واقع بايستي اطلاعـات را   . بازگشت پديده مورد نظر پيدا کرد     

سه مـدل   .  بسط دهيم  T و   Qاز دوره آماري به براورد رابطه بين        
 مــدل -۱ در نظــر گرفــت؛تــوان مــيمختلــف را بــدين منظــور 

 مـدل  -Annual Maximum((AM) ،۲(هاي حداكثر سالانه سري
ــيهــا ســري  يــا مــدل Partial Duration((PD)(ي مقــادير جزئ
 )Peak Over Threshold(هـاي بـالاتر از يـك حـد آسـتانه      اوج

(POT)  ،۳-   ي زماني ها  سري مدل(TS) .    در سري جريان حداكثر
، در هر سال فقط واقعه اوج مربوط بـه آن سـال در     (AM)سالانه

کم ثبـت   يعني تنها يك واقعه سيل يا جريان        . شود  مينظر گرفته   
. )۱۲و ۳(گردنـد   که به عنوان وقايع حدي محـسوب مـي  شود مي

 و يـا  PDاما اين حالت وقتي کـه از مـدل سـري مقـادير جزئـي              
 تمـامي  PDمـدل   . شـود   مـي کنيم برطـرف      استفاده مي  POTمدل

مقادير کمتر از يك مقـدار معـين، كـه معمـولاً سـطح پايـه، يـا                  
. گيرد را در نظر مي، شود ميناميده  )S )Truncation levelآستانه

در . شود  نمي تنها به يك واقعه در سال محدود         PDبنابراين مدل   
 اين است كـه  ها مدل نسبت به ساير PDمدل  واقع مزيت اصلي 

دهـد و   به ما اجازه انتخاب نسبي وقايع، جهت بررسي آنها را مي   
هـاي کـم    ايع جريانـداد وقـ امكان كنترل تعAMبر خلاف مدل   

. )۱۱(آورد  م مـي  ـاسب سـطح آسـتانه فراه ـ     ـ متن ـ ابـرا با انتخ ـ  
ــين هــم ــعچن ــراي توزي ــه ســنگين م   ب ــا دنبال ــهــاي ب  PDدل ــ
هـاي حـدي را بررسـي        تواند جنبه  وده و بيشتر مي   ـارتر ب ــسازگ
اما اين مدل داراي دو ضـعف مفهـومي در انتخـاب مقـدار              . کند

هـا    بررسي مقادير حدي غير مستقل در تحليل       چنين  هم آستانه و 
کـه اينهـا بيـشتر مـرتبط بـا وقـايع وابـسته بـه زمـان                  . باشـد  مي

  .)۱۲(است
آداموفسکي در مطالعات خود به اين نتيجه رسيد کـه شـکل            

 ممکن است به سطح آسـتانه انتخـابي بـستگي           PDتوزيع سري   
 بـا سـطح آسـتانه بـالا    PD ه يـک سـري   كطوريه ب. داشته باشد

گـالي   را از تابع چ)Unimodal(ممکن است يک شکل تک مدي  
تر يـک    ينيکه همان سري با سطح آستانه پا       در حالي . نشان دهد 

 چنـين   هم. تواند نشان دهد   را مي  )Multimodal(شکل چند مدي  

ــي داده ــا بررســـ ــاي  او بـــ ــتان PD ،AMSهـــ  در دو اســـ
Quebece،Ontario            براساس شکل تـابع چگـالي و زمـان وقـوع 
بـه    ناحيه همگن از لحاظ مکانيسم توليـد سـيلاب         ۹ها،   سيلاب
  .)۲( آورددست

 ـ اـه ـ  سريوريا مدل   ـکو نونزک ـفرانسيس جهـت   ي را ـي جزئ
ي داراي  اـه ـ  ايـستگاه ي ريسک سـيلاب بـراي       ها  پروسهارزيابي  

و به ايـن نتيجـه رسـيد کـه بـراي      . آمار کوتاه مدت پيشنهاد کرد 
ي هـا   پروسـه بررسي حجـم و تـداوم سـيلاب، جهـت ارزيـابي             

پيـک سـالانه   ي جزئـي نـسبت بـه دبـي        هـا   سـري ريسک، مدل   
  .)۴(تر است مناسب

دي را  ـ مفي ـ هــاي    و آزمـايش   هـا   روشكاران،  ـلانگ و هم ـ  
 انتخاب سطح آسـتانه و      چنين  همجهت پردازش مقادير آستانه و      

هـا، مـورد بررسـي قـرار         بازبيني آزادي مقادير و ثبات پـردازش      
  .)۹(دادند

هـاي   بوردي و همکاران جهـت تحليـل مقـادير حـدي دوره     
ي بارنـدگي ماهانـه از هـر دو         هـا   دادهتفاده از   خشک و تر با اس ـ    

 استفاده کردند و جهت تعيـين مقـادير آسـتانه          AM و   PDروش  
  .)۱۲(کار بردنده ي آماري استاندارد را بها روش

ي آسـتانه جهـت بررسـي       هـا   دبـي تاها و همكاران از مـدل       
ــتان   ــيل در دو اســ ــصلي ســ ــرات فــ    و Quebenceتغيــ

New Brunswickــتفاده كر ــادا اس ــد كان ــه  . دن ــن نتيج ــه اي و ب
رسيدندكه براي هر دو استان تنهـا دو فـصل مهـم جهـت مـدل                

و براسـاس فـصول مـشخص    . باشـد  ميفصلي تغيرات سيل نياز    
و فـصول  . شده، هر استان به چهار منطقه همگن تقـسيم گرديـد      

  .)۱۳(مناسب براي هر منطقه پيشنهاد گرديد
 PDمـدل   در اين مطالعه از دو روش گرافيكي در ارتباط بـا            

تعيـين منـاطق همگـن فـصلي         جهت مطالعه روندهاي فصلي و    
ــان  ــرات جري ــار    تغي ــتفاده از آم ــا اس ــم ب ــاي ک ــستگاه ۱۴ه  اي

ايـن مطالعـه   . هيدرومتري، در حوزه هليـل رود اسـتفاده گرديـد       
به جاي چهار فصل PD كيد خاصي بر انتخاب فصول در مدل أت

ي هـا   دادهبـه   معمولي زمستان، بهار، تابـستان و پـائيز بـا توجـه             
  . موجود دارد
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  ...هاي   جريانهاي آستانه جهت بررسي تغييرات فصلي استفاده از مدل دبي

۳۳۹  

  ها روشمواد و 
  منطقه مورد مطالعه

. باشـد   ميمنطقه مورد مطالعه حوزه هليل رود در منطقه جيرفت          
 ميليون هکتار در محدوده بـين       ۶/۱اين حوزه با مساحتي بالغ بر       

 درجـه و    ۵۶ دقيقه عرض شمالي و      ۵۸ درجه و    ۲۹ درجه تا    ۲۸
شـرقي   ل شرقي در جنـوب  دقيقه طو ۵۸ درجه و    ۵۸ دقيقه تا    ۲۹

 - از شمال غـرب بـه ارتفاعـات بافـت          ).۱شکل( ايران قرار دارد  
هـاي جبالبـارز تـا      زار و از شرق بـه رشـته کـوه         ساردوئيه و لاله  

ارتفـاع  . شـود  خروجي آن در جنوب به پل بهادرآبـاد خـتم مـي           
باشــــد کــــه   متــــر مــــي۲/۱۷۴۱متوســــط ايــــن حــــوزه 

را منـاطق     در صـد آن    ۷۰کيلومترمربع آن يعني بالغ بـر     ۵/۱۱۴۵۳
 درصـد تـشکيل     ۳کوهستاني و بقيه آنرا دشت با شـيب متوسـط         

رود در نـواحي کوهـستاني      حداکثر ارتفاع حـوزه هليـل     . دهدمي
 متـر در  ۴۹۰ متر و کمترين ارتفاع آن به     ۱/۳۷۵۴شمال حوزه به    
  .رسدبه دشت پل بهادرآباد مي) ايستگاه کهنک(محل خروجي 

 و ارتفـاع    متـر   ميلي ۲۵۰بارندگي  حوزه هليل رود با متوسط      
 بـه دو بخـش   هـوايي  از لحاظ آب  توان  مي متر را    ۱۷۷۴متوسط  

تقسيم نمود؛ بخش کوهستاني  بالادست که داراي آب و هـواي            
 پـايين  و بخش دشتي     باشد  مينيمه خشک و زمستان هاي سرد         

  .  خشک استهواييدست که داراي آب و 
خيـز، ايـن      حاصل  خاک چنين  هم،  هواييتنوع شرايط آب و     

منطقه را مساعد براي کشت انواع محـصولات کـشاورزي کـرده     
هـاي مهـم     که منطقه جيرفت به يکـي از قطـب         طوريه  ب. است

کشت محصولات کـشاورزي در    . کشاورزي تبديل گرديده است   
. اي دارد  منطقه جيرفت وابستگي زيادي بـه منـابع آب رودخانـه          

ي از آب مـورد     يبخصوص در فصل بهار و تابستان درصـد بـالا         
هـاي بخـش کوهـستاني       نياز کشاورزي اين دشت از ذوب برف      

از اين رو بررسـي حـداقل جريـان آب          . شود  ميمين  أبالادست ت 
ي کم جهـت مطالعـات آب       ها  جرياناي و وقايع مينيمم      رودخانه

ي برخـوردار  ايمورد نياز کشاورزي در اين منطقه از اهميت بـسز      
  .باشد مي
  

  POTمدل 
 کمترين به عنوان را XS توان  ميغير تصادفي باشد،     يک مت  Xاگر  

 بـه عنـوان  يـک واقعـه   .  در يـک واقعـه تعريـف کـرد    Xمقـدار  
طوري کـه   ه  ؛ ب شود  مي تعريف   Sعملکردي از يک سطح آستانه      

باشد، واقعه شروع و وقتي که S  کمتر از سطح آستانه X(t)وقتي 
X(t) مساوي يا بالاتر از S رسد باشد، واقعه به اتمام مي .  

  :شود مي به صورت زير تعريف POTتوزيع 
]۱[                                          GS(x)=Prob{XS<X 

عنوان متوسط مدت زمان بين دو مقـدار        ه   ب T(x)دوره بازگشت   
 ـ GS وارتباط آن با توزيع      شود  مي تعريف   XSمتوالي صـورت  ه   ب

  :زير است
GS(x)=1-1/{T(x) ]۲[                                                  

ي دبي آستانه جهت برآورد فراواني جريان کم،        ها  سريمدل  
تر از يـك سـطح اسـاس معـين يـا           پايينهاي   قادرند تمامي پيك  

ايـن  . هاي وقوع را تحليل كننـد      ، در طول زمان   QBسطح آستانه، 
ي هـا   وسـه پردهد كـه ماهيـت رونـد فـصلي در            ميمساله نشان   

ي کـم   ها  جريان مهمي روي توزيع بزرگي      تأثيرجريان رودخانه،   
 ـ    . دارد تواننـد توسـط    شـكل مناسـبي مـي     ه  اين تغيرات فـصلي ب

  .)۱۰( تحليل و محاسبه شوندPOTي ها مدل
صورت مدل زير ه هاي کم ب  براي وقايع جريانPOTروش 
  ؛شود ميتعريف 









≤−
≥

=ξ
υυ

υ
υ

BB

B
QQ;QQ

QQ;0 ]۳[                                        

  ξυ  وυ τ دبي رودخانـه در زمـان   Qυ سطح پايه، QBكه در آن 
  . باشد مي υ τوقوع پديده در زمان 

در اين مدل تمامي پارامترها مشابه وقايع سـيلابي اسـت بـا             
ن وقـايع    مقادير کمتـر از سـطح آسـتانه بـه عنـوا            اين تفاوت که  

  .  گردند جريان کم محسوب مي
 در بررسي و مطالعه تغيـرات فـصلي، جريـان      POTدو مدل   

 POTمدل فصلي "را  توان آن در مدل اول كه مي  . کم وجود دارد  
 n ناميـد، سـال بـه    )Discrete seasonal POT model("گسـسته 

هاي کم متعلـق     طوري كه بزرگي جريان   ه   ب شود  ميفصل تقسيم   
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۳۴۰  

  
  هاي هيدرومتري مورد مطالعه قعيت جغرافيائي منطقه و ايستگاه مو.۱شكل 

  
طور مشخصي بـدون در نظـر   ه  بK= 1,…,n مين فصل، Kthبه 

 n توان  مي فصل   nبنابراين با   . شوند گرفتن سال وقوع، توزيع مي    
بـه  ي کـم ثبـت شـده        هـا   جريانتابع توزيع براي برازش بزرگي      

 POTمـدل فـصلي   "را    آن تـوان   مياما مدل دوم كه     .  آورد دست
ــد، جهــت )Continous seasonal POT model("پيوســته  نامي

هاي کم،  محاسبه تغيرات فصلي جريان کم از مدل بزرگي جريان        
عنوان يك تـابع تـصادفي پيوسـته وابـسته بـه زمـان اسـتفاده              ه  ب

مدل فصلي گسـسته ايـن فـرض را کـه در هـر فـصل،                . كند مي
ــاچيز اســت ر   ــم ن ــان ک ــي جري ــرات بزرگ ــا تغي ــاط ب ا در ارتب

بنـابراين  . گيـرد  هاي کم حوزه در نظر مي      خصوصيات جريان کم  
اي  طور قابل ملاحـضه   ه  برآورد آماري پارامترهاي مدل گسسته ب     

  .)۱۳(پيچيدگي كمتري نسبت به مدل پيوسته دارند
  

  ي کمها جريانتحليل فراواني 
هدف اوليه تحليل فراواني، ارتباط دادن بزرگي وقايع حـدي بـه            

. باشد  ميهاي آماري    واني وقوع آنها از طريق استفاده از توزيع       فرا
ي مشاهده شـده    ها  دادهتحليل فراواني، يک توزيع احتمال به        در

مربوط به يک سيستم رودخانه جهت بـراورد بزرگـي وقـايع بـا              

هايي که معمولاً خيلي بـالاتر از طـول دوره ثبـت             دوره بازگشت 
  .شوند مي باشند، برازش داده مي

هـاي بازگـشت وقـايع       ليل حدي معمولاً براسـاس زمـان      تح
د توان  ميزمان بازگشت يا دوره بازگشت يک واقعه        . حدي است 

 آوردن يـک    به دست  متوسط تعداد مشاهداتي که براي       به عنوان 
تـر از انـدازه آن در وقـايع سـيلابي و             مشاهده مساوي يا بـزرگ    

، تعريف  شود  ميي کم ساخته    ها  جريانتر از آن در وقايع       کوچک
در اين حالـت معمـولاً يـك توزيـع آمـاري بـه سـري             . )۳(شود

اسـاس آن بزرگـي و احتمـال       برمشاهداتي بـرازش داده شـده و        
   . شود ميوقوع متغير مورد بررسي تعيين 

هـاي زيـادي وجـود       روش به منظور انتخاب توزيع مناسـب     
 آزمون ضريب   بستگي  همتوان به آزمون     دارد كه از جمله آنها مي     

 و  ) نرمـال ولـوگ نرمـال      ع توزي ـ به عنوان مثال   (بستگي  همخود  
 آزمـون مربـع كـاي و        ،يـك ئمعيار اطلاعات آكا  ،  ۳پيرسون تيپ   
  . اسيمرنوف اشاره كرد- كلموگروف

از چندين روش جهت بـراورد پارامترهـاي توزيـع اسـتفاده            
 بـه روش گـشتاورها     تـوان   مـي  آنهـا    تـرين   مهـم  کـه از     شـود   مي

(MOM)يينمــــا ، روش حــــداکثر درســــت(MLM) و روش 
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  ...هاي   جريانهاي آستانه جهت بررسي تغييرات فصلي استفاده از مدل دبي

۳۴۱  

روش . )۱۵  و۵( اشـاره کـرد  (PWM)گشتاورهاي وزني احتمـال  
 در بـراورد    هـا   روشتـرين    ي يکـي از کامـل     ينمـا  حداکثر درست 

کـه کمتـرين     علت ايـن  ه   و ب  شود  ميپارامترهاي توزيع محسوب    
کنـد،   گيري از پارامترهاي براورد شده را ارائه مـي  واريانس نمونه 

ورد شـده آن قابـل مقايـسه بـا ديگـر            هاي بـرا   از اين رو چندک   
هـاي خـاص بهينـه بـودن         در بعضي از حالـت    . باشد  مي ها  روش

و براوردهـاي حاصـل از      . صورت مجانـب اسـت    ه   ب MLروش  
و از  . شـود   مـي  و خطـا آميـز       پـايين هاي کوچک با کيفيت      نمونه

 بـه دسـت    اغلب مشکل براوردهاي اريـب را دارد و          MLطرفي  
ها کوچـک باشـد ممکـن        که نمونه  وقتي   MLآوردن براوردهاي   

. پذير نباشد بويژه اگـر تعـداد پارامترهـا زيـاد باشـد             است امکان 
 نـسبت  PWMمعمولاً براي کاربردهاي هيـدرولوژيکي، تکنيـک     

هـاي   علت سـادگي و مناسـب بـودن آن بـراي نمونـه     ه   ب MLبه  
  .)۱۲ و۸، ۳(تر است کوچک رايج

 ۳هاي ويبل    ع رودخانه در ويرجينيا توزي    ۲۰تاسکر با تحليل    
و لوگ پيرسون را جهت تحليل سري جريان کـم          ) w3(پارامتري

هاي لوگ نرمـال   ووگل و کرول توزيع . )۱۴( روزه پيشنهاد کرد   ۷
 منطقـه   ۲۳ را براي    (w3) پارامتري، لوگ پيرسون و ويبول       ۳ و ۲

توزيع گاما نيز توسط جـوزپ   . )۱۶(در ماساچوست پيشنهاد کرد   
 چنـين   هـم . )۱۱(کم پيشنهاد گرديـد   براي تحليل فراواني جريان     

، w3  ،LPIII  ،LN2هاي   توزيع) ۲۰۰۳(براي حوزه اترک نصرتي     
LN3۱( و توزيع گاما را براي جريان کم پيشنهاد کرد(.  

 FREQ و   HYFAجهت تحليـل فراوانـي از نـرم افزارهـاي           
بـراي  . کار گرفته شـد  ه  استفاده گرديد و چندين توزيع فراواني ب      

 ــ ــال تجربــ ــبه احتمــ ــا دادهي محاســ ــهــ م ي، از روش ترســ
ايـن رابطـه   .  هاسکينگ استفاده شد)Plotting position(موقعيت

  :)۷  و۶(شود ميبه شکل زير نوشته 

]۴[                                                      
N
/iF 350−

=  
 رديف مشاهدات در يک ترتيـب    i تعداد نمونه،    Nکه در آن    

اين معادله بـراي بـسياري از       . تمال تجربي است   اح Fصعودي و   
 ۱۰سپس  . )۶(توابع توزيع سه پارامتري نتايج بهتري داشته است       

بـه  . تابع توزيع به سري مشاهداتي جريان کم بـرازش داده شـد           

 توزيـع از روش حـداکثر       )Quantiles(هاي منظور برآورد چندک  
وش درستنمايي و به منظـور انتخـاب بهتـرين تـابع توزيـع از ر              

مانده استفاده شد که رابطه آن بـه صـورت           مجموع مربعات باقي  
  :زير است

]۵[                                          
mn

)QQ(
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∑
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 دبي برآورد شده با اسـتفاده از توزيـع بـرازش          eQدر اينجا   

ــه و n دبــي مــشاهده شــده، oQشــده،  ــدازه نمون  تعــداد m ان
  .پارامترهاي توزيع برازش داده شده است

  
  نتايج

 ايـستگاه هيـدرومتري مـورد       ۱۴ي  ها  دادهدر حوزه مورد مطالعه     
مطالعه قرار گرفت و جهت بررسي تغيرات فـصلي جريـان کـم             

اه سـلطاني، بـا     ـکه ايـستگ   وريـطه   ب ).۱دولـج(انتخاب گرديد 
 سال آمار بيشترين دوره آمـاري را بـه خـود اختـصاص داده               ۳۷

 کمتـرين جريـان     بـه عنـوان    تـوان   ميجريان کم سالانه را     . است
 روزه در   ۷،۱۵،۳۰،۶۰متوسط براي تعداد روزهاي پياپي از قبيل        

 روزه  dطوري که جريـان کـم       ه  ب. طول يک سال در نظر گرفت     
 روزه d گين هـاي متحـرک   در يـک سـال کمتـرين مقـدار ميـان     

در اين تحقيق سري جريان     . ي روزانه در آن سال است     ها  جريان
ي مورد نظر محاسـبه     ها  ايستگاه روزه براي    ۷کم سالانه با تداوم     

  .گرديد
، جهت كاربرد مدل تغيرات فـصيلي       QBآگاهي از سطح پايه   
 Q-Qچنــدين تکنيــک ماننــد . باشــد مــيجريــان کــم ضــروري 

 و تابع فزونـي  Quantile- Quantile plot( ،HILL PLOT(پلات
ــانگين ــين Mean Residual Life Plot((MEF)(مي  جهــت تعي

امـا معمـولاً تكنيـك     . )۳(انـد  انتخاب سطح آستانه توسـعه يافتـه      
.  وجـود نـدارد    QBخاص و دقيقي جهت تعين سطح ترانكيشن        

طور كلي دو روش معمول جهت انتخاب سطح آستانه وجود          ه  ب
هـاي فيزيكـي، ماننـد تـشخيص         اساس ملاك دارد؛ روش اول بر   

 و روش دوم   باشـد   مـي ارتفاع جريان براي يك رودخانه خـاص        
  هاي آماري است كه در آنها  براساس رياضيات محض و بررسي
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۳۴۲  

 هاي هيدرومتري مورد مطالعه حوزه هليل رود مشخصات ايستگاه. ۱جدول

  ارتفاع از سطح دريا  ييعرض جغرافيا  ييول جغرافياط  طول دوره آماري  محل ايستگاه  رودخانه  شماره ايستگاه  رديف
  ۲۲۰۰  ۲۹°  ۱۵´  ۵۶°  ۳۸´  ۲۲  پل بافت  بافت  ۰۱۱-۴۴  ۱
  ۲۰۰۰  ۲۹°  ۰۵´  ۵۶°  ´۳۲´  ۳۴  سلطاني  هليل  ۰۰۳-۴۴  ۲
  ۱۲۵۰  ۲۸°  ۵۳´  ۵۷°  ۲۵´  ۱۰  عروس  هليل  ۰۰۵-۴۴  ۳
  ۹۲۰  ۲۸°  ۴۷´  ۵۷°  ۳۳´  ۳۶  حسين آباد  هليل  ۰۰۷-۴۴  ۴
  ۱۰۰۰  ۲۸°  ۵۲´  ۵۷°  ۴۴´  ۳۰  رودده  شور  ۰۰۹-۴۴  ۵
  ۵۲۰  ۲۸°  ۱۸´  ۵۷°  ۴۶´  ۱۸  کهنک  هليل  ۰۱۱-۴۴  ۶
  ۱۱۰۰  ۲۸°  ۵۲´  ۵۷°  ۲۸´  ۱۰  نراب  هليل  ۰۲۱-۴۴  ۷
  ۱۴۴۰  ۲۸°  ۵۶´  ۵۷°  ۴۰´  ۱۷  کلدان  دلفارد  ۰۲۷-۴۴  ۸
  ۱۴۰۰  ۲۸°  ۵۴´  ۵۷°  ۴۸´  ۱۹  زارين  سقدر  ۰۲۹-۴۴  ۹
  ۱۶۰۰  ۲۸°  ۲۷´  ۵۸°  ۱۶´  ۱۶  تيغ سياه  آغين  ۰۳۵-۴۴  ۱۰
  ۲۱۵۰  ۲۹°  ۱۶´  ۵۶°  ۵۸´  ۱۴  هنجان  رودار  ۰۵۳-۴۴  ۱۱
  ۱۵۰۰  ۲۸°  ۵۷´  ۵۷°  ۲۲´  ۱۰  رمون  قلعه ريگي  ۱۰۷-۴۴  ۱۲
  ۵۱۹  ۲۹°  ۱۲´  ۵۶°  ۵۸´  ۱۷  سيدمرتضي  ميدان  ۴۴- ۱۱۱  ۱۳
  ۱۳۴۰  ۲۸°  ۵۲´  ۵۷°  ۱۸´  ۱۰  کناروئيه  هليل  ۴۴- ۱۱۵  ۱۴
  

ه مطابقت داشته باشـند،   با فرض آستاناين كهمقادير آستانه براي   
 ـ.  انتخـاب شـوند    پايينبايستي به اندازه كافي      عبـارتي وقـايع    ه  ب

تاهـا و همكـاران جهـت       . مينيمم بايستي از هـم مـستقل باشـند        
 QBتعريف وقايع سيلابي، رگرسيون چند متغيره را براي برآورد      

کارگيري توابـع   ه  ب استفاده از معادلات رگرسيوني،   . کار بردند ه  ب
آنها . تقالي و يا غير انتقالي را نيز به دنبال خواهد داشت          مستقل ان 

 و سـطح    QB قـوي بـين    بـستگي   همبه اين نتيجه رسيدند وجود      
دهـد كـه تعـين سـطح پايـه در            نشان مي ) DBA(زهکش حوزه   

مناطقي كه آمار وجود ندارد، با استفاده از خـصوصيات فيزيكـي         
ز چنـدين   لانـگ و همكـاران ني ـ     . )۱۳(باشد  ميپذير   حوزه امكان 

تــست آمــاري، ماننــد ميــانگين تعــداد وقــايع آســتانه، ميــانگين 
تجاوزهاي بالاتر از آستانه و شاخص پراكندگي را براي انتخـاب     

  .  )۹(سطح آستانه پيشنهاد دادند
در انتخــاب ســطح آســتانه مــا مجبــوريم کــه بــين اريبــي و 

 را انتخـاب    پـايين اگر يک سطح    . واريانس سبک و سنگين کنيم    
. شـود   مـي تـر    عداد وقايع کاهش مي يابد و براوردها دقيق       کنيم، ت 

، بعـضي از مـشاهدات را از        پـايين بنابراين انتخاب سطح آستانه     
 در ايـن . )۳(شـود  مـي کند و براورد اريب    مرکز توزيع معرفي مي   

مطالعه جهت تعيـين وقـايع جريـان کـم در فـصول مختلـف از                
ه اسـتفاده   تحليل فراواني جريان کم بـراي بـراورد سـطح آسـتان           

ر اسـاس مقـدار دبـي جريـان بـا احتمـال             سطح آستانه ب  . گرديد
كه سطح آستانه براساس     وقتي. شود  ميمختلف تعيين   هاي   وقوع

 در نظـر  )دوره بازگـشت كـم    ( دبي جريان با احتمال وقوع بـالا      
وقايع جريان کم را كه احتمـال وقـوع آنهـا            توان  مي ،گرفته شود 

  .زياد است را مشخص کرد
هـاي توزيـع، مقـادير مجمـوع         محاسبه مقادير چندک   پس از 

 محاسـبه شـد و بـر اسـاس     هـا  ايستگاهمربعات خطا نيز در تمام    
حداقل مقادير مجموع مربعات خطا، تـابعي کـه کمتـرين مقـدار      

هـاي   ي کم دردوره  ها  جريانخطا را داشته باشد به منظور برآورد        
ــشت  ــستگ ۱۰۰ و ۵۰، ۲۰، ۱۰، ۵، ۲برگ ــر اي ــراي ه ــاله ب اه  س

 عنـوان مثـال تـابع توزيـع تجمعـي           به). ۲جدول(محاسبه گرديد 
  . داده شده است نشان۲شکلجريان کم در ايستگاه سلطاني در 
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  ...هاي   جريانهاي آستانه جهت بررسي تغييرات فصلي استفاده از مدل دبي

۳۴۳  

  هاي حوزه هليل رود ايستگاه هاي مختلف در براورد مقادير جريان کم با دوره بازگشت. ۲جدول
 کهنک هنجان سلطاني پل بافت حسين آباد تيغ سياه دهرود  ايستگاه

  بهترين توزيع انتخاب شده
 )سال( ره بازگشتدو

LPІІІ LN2 LN2 EV1 LPІІІ LPІІІ EV1 
۲ ۴۳۹/۰  ۰۱۹/۰ ۳۸/۴ ۰۶/۰ ۰۱۵/۰ ۴۹۳/۰ ۶۶/۳ 

۵ ۲۲۳/۰ ۰۱۱/۰ ۰/۴ ۰۵/۰ ۰۰۴/۰ ۲۲۳/۰ ۱۴/۳ 

۱۰ ۱۳۴/۰ ۰۰۸/۰ ۴۴/۳ ۰۴/۰ ۰۰۲/۰ ۰۱۳۴/۰ ۴۶/۲ 

۲۰ ۰۸۴/۰ ۰۰۷/۰ ۹۴/۲ ۰۳/۰ ۰۰۱/۰ ۰۸۴/۰ ۹۴/۱ 

۵۰ ۰۵۴/۰ ۰۰۵/۰ ۳۴/۲ ۰۳/۰ ۰۰۱/۰ ۰۵۴/۰ ۳۹/۱ 

۱۰۰ ۰۳۱/۰ ۰۰۴/۰ ۱۹/۱ ۰۱/۰ ۰ ۰۳۱/۰ ۵۶/۰ 

  
  رود هاي حوزه هليل ايستگاه هاي مختلف در  براورد مقادير جريان کم با دوره بازگشت. ۲ادامه جدول

 ميدان نراب چشمه عروس کناروئيه زارين کلدان  ايستگاه

  دهبهترين توزيع انتخاب ش )سال( دوره بازگشت

 Normal LN2 Normal Gamma LN2 Normal Gamma 

۲ ۰۱۴/۰ ۰۲۶/۰ ۸/۰ ۵۹۷/۰ ۰۴۶/۰ ۳۸۲/۰ ۰۱۶/۰ 

۵ ۰۰۷/۰ ۰۰۶/۰ ۲۸۲/۰ ۲۶۲/۰ ۰۲۵/۰ ۲۸۱/۰ ۰۰۳/۰ 

۱۰ ۰۰۵/۰ ۰۰۳/۰ ۱۳۲/۰ ۱۵۲/۰ ۰۱۸/۰ ۲۲۹/۰ ۰۰۱/۰ 

۲۰ ۰۰۴/۰ ۰۰۲/۰ ۰۶۲/۰ ۰۸۹/۰ ۰۱۴/۰ ۱۸۵/۰ ۰۰۱/۰ 

۵۰ ۰۰۳/۰ ۰۰۲/۰ ۰۲۹/۰ ۰۵۱/۰ ۰۱۱/۰ ۱۴۸/۰ ۰ 

۱۰۰ ۰۰۲/۰ ۰۰۱/۰ ۰۱۱/۰ ۰۲۳/۰ ۰۰۸/۰ ۱۰۴/۰ ۰ 

  

  
   برازش شده۳ تابع توزيع تجمعي احتمال براي دبي جريان کم و توزيع لوگ پيرسون نوع.۲شکل
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  ۱۳۸۷ زمستان / )الف (چهل و ششمشماره  / همدوازدسال / رزي و منابع طبيعي علوم و فنون كشاو 

۳۴۴  

 گفت توابع توزيع لـوگ نرمـال دو         توان  مي ۲با توجه به جدول     
بـه  تـوان    را مي ) LPIII (۳و لوگ پيرسون تيپ   ) LN2(پارامتري  

ي کم در حـوزه هليـل رود        ها  جريان توابعي براي محاسبه     انعنو
  .معرفي کرد

دوره برگشت   ( الهس ۲ دبي با احتمال وقوع      گرفتنبا در نظر  
ايـستگاه و تعـداد وقـايع    بـراي هـر   هـاي مختلـف      توزيع) پايين
  .ي کم در طول دوره آماري تعيين گرديدها جريان

ه مـورد   ي کم در منطق   ها  جريانجهت بررسي تغيرات فصلي     
 ۱۴روش اول براي    . مطالعه از دو روش گرافيكي استفاده گرديد      

کـه در ايـن      طوريه  ب.  داده شده است    شرح ۳شكل  ايستگاه در   
 در فاصـله  Λ(t)ي کـم  هـا  جريـان روش از ميانگين تعداد وقايع     

.  ، استفاده گرديدها ايستگاه براي هر روز از سال در      (T,0)زماني  
 Λ(t)يانگين تعداد وقايع جريان کـم     و پس ازآن مقادير تجمعي م     

كه رفتار هـر يـك از آنهـا نـشان     .  آمد به دست براي هر ايستگاه    
ي هـا   ايـستگاه در  . باشـد   مـي دهنده فصول مهم براي هر ايستگاه       
 ايـن كـه   آمـد؛ اول  به دسـت مطالعاتي، دو مشاهده جالب توجه     

هاي عـروس و چـشمه،      هاي رسم شده، جز ايستگاه     همه منحني 
 پايه مختلف، شيب آنها تقريباً در يك زمان يكـسان           براي سطوح 

هـاي تعريـف شـده        در دوره  ايـن كـه   كننـد و دوم      تغيير پيدا مي  
هاي فراواني  اين نوع رفتار منحني  . باشند ها كمتر خطي مي    منحني

 به عنـوان  ۳ كه براي هر ايستگاه در شكل     دهد  ميتجمعي، نشان   
نـابراين مـدل    ب.  تـشخيص داد   تـوان   مـي مثال، سه فصل مختلف     

 هـا   ايـستگاه د يك مدل متناسب براي ايـن        توان  ميفصلي گسسته   
  .باشد

 معني  ۳هاي فراواني تجمعي در شكل       اما خطي بودن منحني   
كه در يك فصل، توزيع زماني وقايع کـم          طوريه  ب. خاصي دارد 

كـه بزرگـي وقـايع     تر ايـن   مهم. آبي به مقدار زيادي همگن است     
ي ها  ايستگاهدر  . ان توزيع شود  ممكن است براي يك فصل يكس     

مورد بررسي سه فصل متفاوت را در ارتباط بـا تغيـرات جريـان         
فصل اول از مهر ماه شروع وتـا آذر، فـصل     . شود  ميکم مشاهده   

ــه ــا نيم ــه    دوم از دي ت ــصل ســوم از نيم ــاي ارديبهــشت و ف ه
همـان گونـه کـه در شـکل      . کنـد  ارديبهشت تا مهر ادامه پيدا مي     

در فصل دوم منحني تجمعي شـيب چنـداني را           شود  ميمشاهده  
 در اين فصل واقعه کم      ها  ايستگاهدهد و تقريباً در اکثر       نشان نمي 

هـاي   آبي رخ نداده است که اين موضوع بـه ذوب بهـاري بـرف          
اما از نيمه ارديبهشت بـه      . گردد بخش کوهستاني بالا دست برمي    

ود  کـه خ ـ   شود  ميبعد شيب منحني حتي از فصل اول هم بيشتر          
نشان دهنده اين است که شديدترين وقـايع کـم آبـي از اواسـط           

اما وقـايع کـم آبـي    . کند ارديبهشت شروع و تا مهر ادامه پيدا مي       
 ـ  که از مهر شروع و تا آذر ادامه پيدا مي          علـت رگبارهـاي   ه  کند ب

بنـابراين  . باشـند  يزه از شدت کمتـري برخـوردار مـي        يپراکنده پا 
 تنها دو فصل اول     توان  ميکم  جهت مدل تغييرات فصلي جريان      

  .و سوم را انتخاب کرد
نکته ديگري که از منحني تجمعي ميانگين تعداد وقـايع کـم            

 برداشـت کـرد ايـن اسـت کـه ايـستگاه تيـغ سـياه                 توان  ميآبي  
 منحنــي قــرار دارد، پــايينبيــشترين و ايــستگاه عــروس کــه در 

  .دهند کمترين تعداد وقايع کم آبي را به خود اختصاص مي
كته قابـل توجـه ايـن اسـت كـه بـدون بررسـي موقعيـت                 ن

بـه  ، يك منطقه همگـن براسـاس فـصول          ها  ايستگاهژئوگرافيكي  
بنـدي فـصلي     پس از بررسي و مقايسه دقيـق تقـسيم        .  آمد دست

هاي مختلف، منطقه به دو قسمت همگـن تقـسيم           سال در بخش  
  . گرديد

د  ايستگاه در منطقه مور   ۱۴فرم دوم روش گرافيكي نيز براي       
 ـ. بررسي بكار برده شـد     کـه ايـن روش نيـز تغيـرات      طـوري ه ب

در اين روش براي  . دهد  ميناچيزي را نسبت به روش اول نشان        
اي متناظر با ميـانگين      ي کم، از سطح پايه    ها  جريانتعريف وقايع   

از . وقايع کم آبي در هر سال براي هر ايـستگاه اسـتفاده گرديـد             
ــف      ــت تعري ــايع جه ــن وق ــدن اي ــادث ش ــان ح ــصول زم  ف

 فـرم   ۴شـكل   . هيدرولوژيكي مهم در طول سال، استفاده گرديد      
  .کند دوم روش گرافيكي را تشريح مي

هاي مختلـف نـشان      شكل رنگ ه  كه ب (تغيرات در سطح پايه     
بنـدي فـصلي را در سـال بـراي هـر         يك تقسيم ) داده شده است  
 ها  ايستگاهبندي كردن    كه به ما اجازه گروه    . دهد  ميايستگاه نشان   

ــه ــرات   ب ــصلي تغيي ــع ف ــوگرافيكي همگــن در توزي ــاطق ژئ  من
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  ...هاي   جريانهاي آستانه جهت بررسي تغييرات فصلي استفاده از مدل دبي

۳۴۵  

  
   روش گرافيكي به منظور تعيين فصول کم آبي در ايستگاه هاي منتخب.۳شكل 

  

  
  ومرطوب در ايستگاه هاي منتخب) کم آبي(هاي خشک  تغيرات فصلي دوره.۴شکل 

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 هاي تر و خشک هاي منطقه براساس دوره بندي ايستگاه  گروه.۵شکل
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  ۱۳۸۷ زمستان / )الف (چهل و ششمشماره  / همدوازدسال / رزي و منابع طبيعي علوم و فنون كشاو 

۳۴۶  

  .دهد ميي کم را ها جريان
ي براساس يك ايده    شايان ذکر است كه هر دو روش گرافيك       

ي کـم   ها  جرياناند و براي بررسي گرافيكي رفتار فصلي         بنا شده 
  .كار گرفته شدنده ي مختلف بها ايستگاهدر 

، حـوزه هليـل رود بـه دو    هـا  روشدر نهايت بر اساس ايـن     
جهـت ترسـيم منـاطق همگـن        . منطقه همگن تقسيم بندي شـد     

گاه از پلي   فصلي تغيرات جريان کم، براي تعيين محدوه هر ايست        
و در .  اســتفاده گرديــد)Theissen polygon(هــاي تيــسن گــون

ي همگـن از آناليزتفکيـک      هـا   ايـستگاه نهايت جهت گروه کردن     
 imaging  Erdas 8.5 در نرم افزارهاي)Reclass analysis(تاري

 ژئـوگرافي   موقعيت۵شكل.  استفاده گرديدIdrisi klimanjaroو 
  .دهد ميشان مناطق همگن را براي اين حوزه ن

  
  يريگ بحث و نتيجه

در ايــن مطالعــه جهــت بررســي تغيــرات فــصلي زمــان وقــوع  
هـاي   ي کم از روش تحليل دبي کمتر از آستانه جريـان          ها  جريان

پس از تحليل فراواني و انتخاب دبي       .  روزه استفاده گرديد   ۷کم  
 ساله به عنوان سـطح آسـتانه، بـا اسـتفاده از             ۲با دوره بازگشت    

کـارگيري دو روش گرافيکـي مـشخص گرديـد         ه   و ب  PDروش  

ي کـم  بيـشتر در دو فـصل از سـال رخ              هـا   جريـان وقوع پيـک    
 اذعان کرد كه در منطقه مـورد مطالعـه          توان  مي چنين  هم. دهد  مي

ي کـم، تنهـا دو فـصل از چهـار         هـا   جريانجهت تحليل فراواني    
  .     د كافي باشدتوان ميفصل 

اي يـک    ش منطقـه  در نهايت براسـاس ايـن فـصول و پـراکن          
ــروه ــصلي     گ ــرات ف ــشان دادن تغي ــت ن ــوگرافي جه ــدي ژئ بن
  .   ي کم حوزه ايجاد گرديدها جريان

 نـشان داد مـدل فـصلي گسـسته          چنـين   همنتايج اين مطالعه    
. ي کم مناسب و كافي اسـت      ها  جريانجهت مطالعه رفتار فصلي     

تـر بـراي تعيـين صـحت         بنابراين اين مطالعات با جزئيات كامل     
در صورتي مورد نياز است كه مدل فصلي، مـدل پيوسـته           بيشتر،  
در مجموع بررسي گرافيكي توابع توزيـع تجربـي بزرگـي           . باشد

هاي مختلف سـال، ممكـن اسـت         ي کم، در دوره   ها  جريانوقوع  
هاي همگني شود كه در آنها بزرگي جريان         باعث تشخيص دوره  

 ـ  مي يك توزيع يكسان محسوب شود و يا         به عنوان کم،   در د  توان
 يـك متغيـر    بـه عنـوان   تعيين نياز، جهت مدل بزرگي جريان کم        

كنـد،   صورت پيوسته با زمان تغييـر مـي    ه  تصادفي كه توزيع آن ب    
  .محسوب شود
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