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Extended abstract  
Introduction  
Monitoring of hydrological droughts is one of the basic needs of water resources management in watersheds, 
especially in the field of water agriculture. Drought is divided into three major groups: meteorology, agriculture 
and hydrology. Hydrologic drought can be studied in different ways. One of the common methods is the use of 
low flow indexes and threshold level approach. 
 
Materials and methods 
In this research, the minimum flow indices (Q75, Q90 and Q95) extracted from the flow continuity curve and 
minimum flow series (10 and 30 days) as well as the amount of flow deficit for hydrological drought monitoring 
in the Caspian Sea Basin were investigated and evaluated. For this purpose, 40 hydrometric stations with 41-
year statistics (1970-2011) were selected. In the next step, the data of the studied stations were evaluated in 
terms of homogeneity, independence and randomness. Then, with the help of hierarchical cluster analysis and 
step-by-step regression, hydrological homogenous areas were determined and regional analysis of these 
indicators was done. 
 
Results and discussion 
In order to investigate the characteristics of the minimum current in the Caspian Sea Basin, first, the continuous 
flow curve was drawn for each of the stations, and then, three indices Q75, Q90 and Q95 were calculated for each 
of the stations. For the spatial comparison of the minimum flow, the specific minimum discharge or qs 
(minimum discharge value divided by the area) was used. qs75 index varies between 0.0006 and 13 m3s-1per 
km2. The value of qs75 is less (drier) in the eastern parts and in the western parts of the region, the amount of 
dryness of the stream is less than other places. Examining the spatial distribution maps of these three indicators 
shows that the trend of their spatial changes is almost similar and they all indicate that the western regions of 
the Caspian Sea Basin are more humid than the eastern and central regions. In the next step, to examine the 
minimum flow indicators, a series of minimum flows of 10 and 30 days was prepared. By comparing 
distribution parameters with the help of scoring method, Log-Pearson type 3 distribution was selected as the 
best distribution in most stations. After choosing the most appropriate distribution, the values of the 10-day and 
30-day minimum indices with different return periods were calculated. Examining the average indicators shows 
that the minimum discharge value of 10 days with a value equal to 0.01 m3s-1 in Vatana Station (12-035) located 
in the east of the basin and the highest with a value of 19.2 m3s-1, it is at Rudbar Station (17-034) in the western 
region of the basin. Regarding the average minimum discharge of 30 days, the lowest value is equal to 0.20 
m3s-1 and the highest value is equal to 8.52 m3s-1in these two stations. In order to investigate the temporal 
changes of hydrological drought intensity, the annual time series of 10-day and 30-day low flow at each station 
were plotted in relation to the year of their occurrence, in order to determine the trend of changes in the drought 
situation in different years. Examining the time trend of the minimum flow indicators on the graphs, shows a 
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decrease in the value of the indicators in recent years and a negative trend of the indicators. In other words, the 
graphs in almost all stations show hydrological droughts (reduction of minimum flow indicators) during recent 
years. In order to determine the length of minimum flow periods, 10 and 30 day moving averages of discharge 
were compared with Q90 index value in different stations. The results show that the persistence of drought in 
the central parts of the Caspian Sea Basin (Pulor, Razan, Karsang, Tange Lavij, Pol Zoghal and Zowat sub-
basins) is more than the rest of the regions, these sub-basins are located in Mazandaran Province. The lowest 
duration of drought (between 22 and 25 days) is related to the sub-basins of Shalman, Pol-e-Sazman, Pashaki, 
Astana and Tutkabon in the eastern part of the Caspian Sea Basin and in Gilan Province. The eastern parts of 
the basin have also experienced a drought period between 28 and 30 days. 
 
Conclusion 
Results indicate that the years 1990 to 2010 have undergone severe and long droughts in most of the stations. 
The review of the spatial distribution of indexes shows better conditions in the western parts of the study area 
compared to the eastern sections in terms of dryness. However, the duration of hydrological droughts in the 
central study area is longer than in other parts of the basin. Investigating the time trend of the indexes also 
shows the increase in the frequency and duration of hydrological droughts in recent years. A comparison of 
different indexes shows that all of them have similar results in the region. The results of cluster analysis divided 
the area into three distinct homogenous units (in 0.01 significant level). The result of the regional analysis 
showed that in the eastern homogeneous region, the influencing factor on low flow indexes is elevation, while 
in the central and western regions, the drainage area and density have a greater impact. 
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  درياي خزرآبخيز ه زحوهيدرولوژيكي در  خشكساليپايش 
 

  3رضيئي طيبو  2ثقفيان بهرام ،*1بندرآبادي رحيمي سيما
   ايران ،تهران كشاورزي، ترويج و آموزش ،تحقيقات سازمان آبخيزداري، و خاك حفاظت پژوهشكده ،استاديار 1

 يرانتهران، ا يقاتواحد علوم و تحق ،يو هنر، دانشگاه آزاد اسلام ياستاد، دانشكده عمران، معمار 2
  ايران ،تهران كشاورزي، ترويج و آموزش ،تحقيقات سازمان آبخيزداري، و خاك حفاظت پژوهشكده ،استاديار 3

 
  24/10/1398تاريخ پذيرش:     23/06/1398تاريخ دريافت: 

  
    مبسوط چكيده
  مقدمه

از  يكي ،اعلام هشدار برايها آن موقع به بينيپيشو  مختلف هايبا شدت و تداوم يهاخشكسالي شناخت فركانس وقوع
به سه گروه عمده هواشناسي، كشاورزي و هيدرولوژي تقسيم  ،پديده خشكسالي. است آب منابع هايپروژه اساسي نيازهاي

در بخش  ويژههب ،آبخيزي هاحوزهيكي از نيازهاي اساسي مديريت منابع آب در  ،ي هيدرولوژيكيهاخشكساليشود. پايش مي
جديدي براي پايش خشكسالي هيدرولوژيكي در  هايروشو  هاشاخص ،اخير هايسالآيد. در ميشمار ه كشاورزي آبي ب

  سطح جهان ارائه شده است. 
  

   هاروش و مواد
 10( كمينهي جريان هاسريمستخرج از منحني تداوم جريان و  )95Qو  75Q ،90Q( كمينهي جريان هاشاخص پژوهش،اين در 
مورد بررسي و ارزيابي  ،درياي خزره ضحودر پايش خشكسالي هيدرولوژيكي  برايكمبود جريان حجم  ،همچنينروزه) و  30و

) 1390-1391 تا 1350-1351 آبي سال از( ساله 41 آمار داراي كه هيدرومتري ايستگاه 40 ،منظور بدينقرار گرفته است. 
 ارقر ارزيابي مورد ،بودن تصادفي و استقلال همگني، نظر از مطالعه مورد هايايستگاه هايداده ،بعد مرحله در. شد انتخاب بود،

تحليل مناطق همگن هيدرولوژيكي تعيين و  اي و رگرسيون گام به گام،مرتبهاي خوشهروش تحليل به كمك  ،سپس. گرفت
  شد. انجام  هاشاخصاين  ايمنطقه

  
  بحث و نتايج
 و رسم هاايستگاه از يك هر براي جريان تداوم منحني ابتدا خزر، درياي حوضه در كمينه جريان هايويژگي بررسي براي

 هكمين دبي از ،كمينه جريان مكاني مقايسه براي .شد محاسبه هاايستگاه از يك هر براي 95Q و 75Q، 90Q شاخص سه ،سپس
 كيلومتر بر ثانيه بر مكعب متر 13 تا 0006/0 بين ،75qs شاخص. شد استفاده) سطح بر تقسيم كمينه دبي مقدار( qs يا ويژه
 نايرج يكشخ رادقم ،هقطنم يبرغ ياهتمسق رد و )رتكشخ( رتمك ،يقرش ياهقسمت در ،75qs مقدار. كندمي تغيير مربع

كمتر از ساير نقاط است. بررسي نقشههاي توزيع مكاني اين سه شاخص، نشان ميدهد كه روند تغييرات مكاني آنها تقريبا 
 درمشابه است و همگي بيانگر مرطوبتر بودن مناطق غربي حوضه درياي خزر نسبت به مناطق شرقي و مركزي هستند. 

 پارامترهاي مقايسه با. شد تهيه روزه 30 و 10 كمينه هايجريان سري ابتدا ،كمينه جريان هايشاخص بررسي براي بعد، مرحله

___________________________ 
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 پس. شد ابانتخ هاايستگاه بيشتر در توزيع بهترين عنوانبه سه، تيپ پيرسون لوگ توزيع امتيازدهي، روش كمك به توزيع
 يبررس .شد محاسبه مختلف هايبازگشت دوره با روزه 30 و روزه 10 كمينه هايشاخص مقادير توزيع، ترينمناسب انتخاب از
وطنا  ستگاهيدر ا هيمكعب بر ثان متر 01/0روزه با مقدار  10 كمينه دبي مقدار كمتريندهد كه يها نشان مشاخص نيانگيم
) در منطقه 17-034رودبار ( ستگاهيدر ا هيمتر مكعب در ثان 2/91با مقدار  زانيم نيشتري) واقع در شرق حوضه و ب035-12(

 مقدار بيشترين و برثانيه مكعب متر 20/0 برابر مقدار كمترين نيز روزه 30 كمينه دبي ميانگين مورد در غرب حوضه است.
 هيدرولوژيكي، خشكسالي شدت زماني تغييرات بررسي ،منظوربه .است ايستگاه دو همين در ثانيه بر مكعب متر 52/8 برابر
 تغييرات روند تا شدند ترسيم هاآن وقوع سال به نسبت ايستگاه هر در روزه 30 و 10 كم جريان سالانه زماني هايسري

 نشان ،نمودارها روي بر كمينه جريان هايشاخص زماني روند بررسي.  شود مشخص مختلف هايسال در خشكسالي وضعيت
 هاايستگاه همه در تقريبا نمودارها ،ديگر عبارت به. دارد هاشاخص منفي روند و اخير هايسال طي هاشاخص مقدار كاهش از

 هايهدور طول تعيين براي .دارند اخير هايسال طي) كمينه جريان هايشاخص كاهش( هيدرولوژيكي هايخشكسالي از بيان
 نتايج. شد مقايسه ،90Q شاخص مقدار با دبي روزه 30 و 10 متحرك هايميانگين مختلف هايايستگاه در نيز، كمينه جريان
 لاويج، تنگه كرسنگ، رزن، پلور، هايزيرحوضه( خزر درياي حوضه مركزي هايقسمت در خشكسالي تداوم كه دهدمي نشان
 يخشكسال تداوم كمترين. هستند واقع مازندران استان در هازيرحوضه ايناست كه  مناطق بقيه از بيشتر) زوات و ذغالپل

 ريايد حوضه شرقي قسمت در توتكابن و آستانه پاشاكي، سازمان، پل شلمان، هايزيرحوضه به مربوط نيز )روز 25 تا 22 بين(
  .اندكرده تجربه را روز 30 تا 28 بين خشكسالي دوره طول نيز حوضه شرقي هايقسمت. است گيلان استان در و خزر

  
   گيرينتيجه

ها اتفاق افتاده ترين خشكساليطولانيها شديدترين و ايستگاه بيشتردر  ،1390تا 1377 هايسالكه در  دهدمينتايج نشان 
هاي شرقي حوضه تر بودن قسمتخشكبيانگر  ،و حجم كمبود جريان كمينههاي جريان است. بررسي توزيع مكاني شاخص

مركزي بيشتر از هاي هيدرولوژيكي در خزر طول دوره خشكسالي ،. هرچنداستنسبت به مركزي و غرب حوضه درياي خزر 
ر هاي هيدرولوژيكي دها نيز بيانگر افزايش تكرار و طول مدت خشكسالي. بررسي روند زماني شاخصاستساير نقاط حوضه 

 ها نتايج مشابهي در منطقه دارند. بررسيكه همه شاخص دهدميهاي مختلف نشان . مقايسه شاخصاستهاي اخير سال
 در كهحالي در .است ارتفاع ،جريان هايشاخص بر تاثيرگذار عامل شرقي همگن منطقه در كه داد نشان ايمنطقه روابط
 . دارند بيشتري تاثير ،زهكشي تراكم و مساحت غربي و مركزي منطقه

  
منحني تداوم جريان ،شاخص خشكسالي ، حجم كمبود جريان،كمينهجريان ، ايتحليل منطقه كليدي: هايواژه

  
   مقدمه

ي اصلي آب و هواي ايران هاويژگياز  ،وقوع خشكسالي
 وهواي مرطوب  قلمرو آب و كه هم در شودميمحسوب 

وجود  يجهدر نت ،حالتهم خشك قابل مشاهده است. اين 
هاي مختلف زماني شديد در مقياس ييهوا نوسانات آب و

دهد يمي خشكسالي ايران نشان هاويژگي. شودميحاصل 
 اين پديده در كشور، از از ايمنطقه يچه يكل طورهب كه

اثرهاي اين  به نسبت موقعيت طبيعي خود ،امان نبوده
هاي مهمي وجود رودخانه. كندميپديده مخرب را تجربه 

كنند، ميهاي وسيعي را سيراب در كشور كه گستره
ي هيدرولوژيك در كشور را هاخشكسالياهميت مطالعه 

   كند.ميتوجيه 
حلقه اتصال مناطق مختلف  ،هيدرولوژيكيي هاسامانه

به يكديگر هستند و كمبود بارش در يك منطقه ممكن 
قرار  يرتحت تاث يزخود را ناست مناطقي خارج از محدوده 

 هايالس اقليمي تغييرات اثر بر كه نكته اين به توجه. دهد
 يهاخشكسالي وقوع افزايش و زمين كره شدن گرم و اخير
كشور از يك سو و افزايش جمعيت كشور و  در مدت بلند
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هاي نياز بيشتر به آب از سوي ديگر، زندگي و فعاليت
هاي زيرزميني اقتصادي در كشور تا چه ميزان به آب

اهميت مطالعه و پايش  ،بستگي پيدا كرده است
   د.شوميي هيدرولوژيكي بيشتر روشن هاخشكسالي
 منظوربه گسترده طوربه كمينهي جريان هاشاخص

شود و يك براي توسعه منابع آب استفاده مي ريزيبرنامه
 ,Pyrce( روش مناسب براي بررسي حدود جريان هستند

. در ايالات متحده از شاخص )Tharme, 2003؛ 2004
روزه سالانه در طي  هفت حداقل صورتهب كمينه جريان

بررسي وضعيت  منظوربه سال 10دوره بازگشت 
بررسي حدود جريان  ،خشكسالي هيدرولوژيك و همچنين

 ,.Hisdal et al(در مناطق مختلف استفاده شده است 

2004(. Tallaksen et al., (1997) و Hisdal et al., 

و روش  Annual Maximum Seriesبا روش  ،(2001)
Partial Duration Series دستيابي به توزيع احتمالاتي  و

مناسب تداوم و كمبود جريان توانستند خطر وقوع 
 Hisdal and Tallaksen.كنندخشكسالي را در اروپا تعيين 

(2000)،Kjeldsen and Lundorf (1997)   (1987)و 
Zelenhasic and Salvai ، نشان دادند كه استفاده از

مثل روش ران تئوري در مطالعه جريان  آماري هايروش
  .استي روزانه و ماهانه بسيار مناسب هامقياسدر 

Smakhtin and Toulouse (1998)، اي را بين رابطه
آمده از منحني تداوم جريان  دستبهي جريان هاشاخص

ها از آوردند. آن دستبهو چند شاخص جريان كم ديگر 
 200براي  7,2Qو  95Q ،90Q ،75Q ،50Q ،7,10Qي هاشاخص

ها نشان دادند كه ايستگاه هيدرومتري استفاده كردند. آن
هاي جريان كم همبستگي شديدي بين بسياري از ويژگي
كه اغلب يك شاخص جريان كم  يوجود دارد. بدين معن

وسيله همبستگي رگرسيوني هتواند از شاخص ديگري بمي
  آيد. دستبه

Smakhtin (1998)  ، نشان داد كه  پژوهشيطي
ي جريان كم هاشاخصمتفاوتي براي تخمين  هايروش

تكنيك شبيه ،توانها ميوجود دارد. از جمله اين روش
هاي تداوم جريان و استفاده رواناب، منحني-سازي بارش

براي  و هاي جريان ماهانه توليد شده اشاره كرداز داده
ها ها، از اين تكنيكنشان دادن قابليت كاربرد اين روش

ه زي جريان كم در چندين حوهاشاخصبراي تخمين 
 آبخيز در آفريقاي جنوبي استفاده كرد.

Stahl and Demuth (2003)،  با استفاده از تحليل
ي مهم هاخشكسالي ،اي و شناسايي مناطق همگنخوشه

از نظر مكاني مورد تجزيه هيدرولوژيكي را در سطح اروپا 
 همچنين، .كردندبندي پهنهو  ندو تحليل قرار داد

ي تعيين گستره مكان برايمختلف تحليل مكاني  هايروش
مورد  Santos et al., (2001)توسط كسالي در اروپا شخ

  .دشبندي پهنههاي مهم خشكساليو قرار گرفته بررسي 
Fleig (2004)،  براي بررسي وضعيت خشكسالي

روزه با دوره  10 كمينهي جريان هاشاخصهيدرولوژيك از 
 دستبهي هاشاخصاز  ،هاي مختلف و همچنينبازگشت

 50Q ،70Q ،90Q جمله از جريانهاي تداوم آمده از منحني
كند كه خود بيان مي پژوهشدر  هاآناستفاده كرد.  95Qو 

جريان روش مناسبي براي هاي تداوم استفاده از منحني
هاي مقايسه وضعيت جريان در مناطق مختلف با اقليم

  .استمتفاوت 
Lahha and Bloschl (2007) ، روشي را براي تخمين

هاي داراي آمار و فاقد آمار اتريش در حوضه 95Q شاخص
 هايروشها براي تخمين اين شاخص از ارائه كردند. آن

 ند بهترين روش را برايمختلفي استفاده كردند تا بتوان
ها براي افزايش صحت تخمين اين شاخص ارائه دهند. آن

روش تخمين اين شاخص، از اطلاعات مختلف شامل آمار 
هاي ويژگي ،مدت جريان و همچنين بلندكوتاه مدت و 

اي هاي منطقهها در نهايت نقشهحوضه استفاده كردند. آن
95Q كشور اتريش هاي مورد بررسي در را براي زيرحوضه

    ارائه دادند.
Wu et al., (2018)،  مشخصات خشكسالي هواشناسي

در چين  ايمنطقهدر را ها و هيدرولوژيكي و اثرات آن
 SRIو   SPIي هاشاخصها از بررسي كردند. آن

)Standardaized Runoff Index(  زيرحوضه  17در
استفاده  2013تا  1961هاي لمنطقه مورد مطالعه طي سا

كه روند هر دو خشكسالي  دهدميها نشان نتايج آن. كردند
 ،هواشناسي و هيدرولوژيكي طي دوره مورد مطالعه

. هرچند متوسط دوره و شدت استافزايشي 
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ي هيدرولوژيكي نسبت به هواشناسي بيشتر هاخشكسالي
  . است

Rivera (2021)،  خشكسالي شرايطبر روي پژوهشي 
 حوضه 15 جريان سوابق از استفاده با اخير هيدرولوژيكي

 خشكسالي هايشاخص. دادند انجام آرژانتين ايرودخانه
 و آستانه سطح روش از آمده دستبه هيدرولوژيكي

هاي دوره بودن غيرمعمول ،جريان استاندارد شاخص
 ،همچنين. دهدمينشان  را گذشته سال 49 در خشك

 ،گذشته دههطول  در هاي سطحيآب كمبودنتايج بيانگر 
 زيرزميني آب منابع از حد از بيش برداريبهره با همراه
 آب تأمين براي مديران روي پيشرا  ييهاچالشكه  است
. قرار داده است كشاورزي اصلي هايواحد در آبياري براي
 افزايش 2017 سال از هيدرولوژيكي خشكسالي شدت
   .است يافته

Sarhadi et al., (2007)، براي تحليل فراواني منطقه
اي مقادير جريان كم در منطقه جيرفت از روش 
گشتاورهاي خطي استفاده كردند. نتايج نشان داد كه 

و  استاي بهترين توزيع منطقه ،توزيع پيرسون تيپ سه
هاي مختلف را برآورد مقادير دبي با دوره بازگشت ،سپس
چند  با استفاده از روش رگرسيون ،در نهايت .كردند

پارامتر اصلي براي برآورد  عنوانبهمتغيره، مساحت حوضه 
هاي فاقد هاي مختلف در حوضهجريان كم با دوره بازگشت

  آمار مشخص شد.
Jahanbakhsh et al., (2016)،  به بررسي زماني و

آبخيز كرخه پرداختند. نتايج ه زحودر  كمينهمكاني جريان 
و  95Qي محاسبه شده هاشاخصدهد كه از بين نشان مي

10,100Q كمترين مقدار را دارند كه با افزايش دوره بازگشت، 
 ،يابد. از طرف ديگركاهش مي هاشاخصمقادير اين 

 ،2000-2001و  1999-2000، 1998-1999 هايسال
ترين و طولاني ها شديدترينايستگاه بيشتردر 

. بررسي توزيع مكاني اندكردهرا تجربه  هاخشكسالي
هاي جنوب نيز بيانگر وضعيت بهتر قسمت هاشاخص

شرقي حوضه نسبت به مناطق شمالي و جنوبي حوضه از 
طبق آماره اسپيرمن و  ،. از طرف ديگراستنظر خشكي 

هاي حوضه داراي در سرشاخه جريان كمينهمن كندال 
با توجه به اهميت . هستندروند منفي طي دوره آماري 

 مطالعه كهاين به توجهو با  آبدهي نظر از خزرحوضه درياي 
 اين حوضه براي ،كمتري در اين منطقه صورت گرفته است
 است. شدهبررسي خشكسالي هيدرولوژيكي انتخاب 

  
  ها مواد و روش

حوضه درياي  ،منطقه مورد مطالعه: منطقه مورد مطالعه
بارندگي در اين  هميانگين سالان .)1شكل ( است خزر

كمتر از تا متر در نواحي ساحلي ميلي 2000حوضه از 
رودخانه نمارستاق متغير است.  هدرمتر در ميلي 300

بندي دومارتن اصلاح طبقه سامانهمنطقه مورد مطالعه در 
 استب  نوع مرطوب خيلي تا خشكنيمه اقليم واجد ،شده

هاي قرار گرفتن بين سلسله كوه علتبه آن هواي و آب و
البرز مركزي و درياي خزر به شدت متاثر از ارتفاع است و 

متر در  5670هاي دريا تا كنارهارتفاع آن از زير صفر در 
قله دماوند متغير است. ميانگين متوسط دماي متوسط 

 5/2تا كمتر از  گرادسانتي درجه 16از  حوضهروزانه در 
  متغير است. گراد سانتيدرجه 

در تابستان تحت تاثير توده هواي بري  ،حوضهاين 
بحري  ،تروپيكال از دو منشا جنوب شرقي و جنوب غرب

بحري قطبي از طريق  ،تروپيكال از اطلس و مديترانه
درياي سياه و بري قطبي از شمال و شمال غرب و در 

ري بح ،تحت تاثير بري قطبي از مبدا سيبري ،زمستان
 اي از محور غربي ومديترانه ،غرب و غربقطبي از شمال 

ي اين هارودخانه. بري تروپيكال از جنوب غرب قرار دارد
تنيز قسم حوضه شرايط متفاوتي دارند، در بخش غربي و

غالبا از  ،طول كمي داشته هارودخانههايي از بخش مياني 
يك يا چند دره كوچك در امتداد شمال به جنوب تشكيل 

 هارودخانهاند. در بخش مركزي و شرقي حوضه، شده
 يتو موقع هاآبراهه شبكه. دارند وسيعي بخيزآ هزحو عموما

 شده ارائه ،1منطقه مورد مطالعه در شكل  يهارودخانه
 ست. ا
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   منطقه آبراهه شبكه نقشه و مطالعه مورد محدوده موقعيت -1 شكل

Fig. 1. The location of the study area and the map of the streams network  
  

 ارآم به، نياز جريان كمينهي هاشاخصمحاسبه  منظوربه
 ،آبخيز مورد نظر است. بدين منظوره زحودر  دبي مدت بلند
ساله (از سال آبي  41ايستگاه هيدرومتري كه داراي آمار  40

در . ندشد) بود، انتخاب 1390-1391تا  1351-1350
مورد مطالعه از نظر  هايايستگاههاي داده ،مرحله بعد

همگني، استقلال و تصادفي بودن مورد ارزيابي قرار گرفت و 
هاي داده. بازسازي شدهاي مشكوك حذف و يا اصلاح سري
  .شدبرآورد و تكميل  ن،رگرسيو به روش اتو ،شده نيزگم

ه ب هارودخانهاز جريان كم  ،اغلب: كمينه جريان تحليل
. با استفاده از شودميخشكسالي هيدرولوژيك تعبير 

جريان يي از هاويژگيتوان ميپيوسته جريان،  هايداده
انتخاب كرد.  جريان كمينهي هاشاخص عنوانبه را كمينه
دسته  .شوندي جريان كم به دو دسته تقسيم ميهاشاخص

 1يي هستند كه از منحني تداوم جريانهاشاخص ،اول
. منحني تداوم جريان، )Pyrce, 2004( شونداستخراج مي

هاي هيدرولوژيكي و براي مقايسه دهنده ويژگينشان
 آبخيز بسيار مفيد استه زحوپاسخ و رفتار هيدرولوژيكي 

)Yilmaz et al., 2018( .  
دهنده رابطه بين فراواني و منحني تداوم جريان، نشان

اطلاعات مفيدي است كه تمامي دبي بزرگي دبي، داراي
 دهدهاي رودخانه، اعم از كم و جريان سيلابي را نشان مي

)WMO, 2008 .(مختلف ترسيم  هاياين منحني، به شكل
 Vogel( شده در رسم آن، يا از تمام آمار ثبت .شودمي

                                                            
1 Flow duration curve 
2 Threshold  

and Fennessy, 1994،(  سالانه  مدتبلند متوسط آماريا از
استفاده  )Smakhtin, 1997(هاي مشابه و يا آمار ماه

دهنده رابطه بين مقادير دبي و درصد شود كه نشانمي
زماني است كه اين دبي، مساوي يا بيشتر از آن مقدار 

از  95Qو  75Q ،90Q، سه شاخص پژوهشاست. در اين 
محاسبه  ،شده براي هر ايستگاه هاي تداوم ترسيممنحني

  شده است.
سالانه  جريان كمينهي سري هاشاخصدسته دوم، 

 Refai et( آينددست ميهستند كه از تحليل فراواني به

al., 2000؛ Durransan and Tomic, 2001 .( شاخصاين، 
در طول يك سال و يا  ،جريان روزانه كمينه صورتبه

 ،هفتمانند  كمترين جريان متوسط در چند روز متوالي
 .شودميسال تعريف  در طول يك بيشتر، وروز  30، 15

روزه در يك سال، كمترين  nجريان كم  ،به عبارت ديگر
هاي روزانه در آن روزه جريان nمقدار ميانگين متحرك 

 سال است. 
هايي كه در اين روشيكي ديگر از : جريان كمبود حجم

تشخيص و بررسي خشكسالي جريان  براي پژوهش
رودخانه استفاده شده است، روش حد آستانه است. در 

ترين نوع تحليل، بررسي مورد اين نوع خشكسالي، مناسب
 2اي است كه دبي رودخانه در زير يك حدپيوستهي هادوره

گيرند. شده قرار مي(حدهاي) آستانه از پيش تعيين
به جاي حد  ينيز گاه 4و سطح برشي 3اصطلاح دبي مرجع

3 Reference discharge  
4 Truncation level 
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هاي توان حد آستانه را به روشروند. ميمي كاربهآستانه 
مختلف، كه تابع نوع و شرايط كمبود آب منطقه مورد 

  ). Saghafian et al., 2011( كرد، محاسبه استمطالعه 
توان از صدكي از منحني براي انتخاب حد آستانه مي

اي روزانه داده. چنانچه از كردتداوم جريان استفاده 
دهنده رابطه بين استفاده شود، منحني تداوم جريان نشان

. در روش است P(X.=x)ي روزانه و احتمال وقوع هادبي
بالا و پايين حد آستانه  (Runs)ي هادورهحد آستانه 
شوند و در اصل به نام نظريه ميبررسي  ،مشخص شده

 ,Hisdal and Tallaksen(است  شده نامگذاري هادنباله

2000( .  
 وسيلهبهها در هيدرولوژي اولين كاربرد روش دنباله

Yevjevich (1967)،  انجام شد. طول دنباله (تداوم
) و مجموع آن (حجم كمبود جريان يا diخشكسالي يا 

شدهاي توصيه نقطهل خشكسالي عوام عنوانبه) siبزرگي 
  .اند

 بينيپيش ،هدف اصلي از تحليل فراواني: تحليل فراواني
. استي مشخص هابرگشت دوره يازا به واقعهمقدار يك 

 اي،مشاهده هايدادهبا استفاده از  ،براي اين منظور
 محاسبه احتمال توزيع توابع به مربوط پارامترهاي

 اب مقدار شده، داده برازش توزيع كمك با سپس،. شوندمي
 وقايع از تركوچك يا تربزرگ كه نظر مورد وقوع احتمال

 توزيع از استفاده در. شودمي بينيپيش هستند، شده ثبت
 تابع تشخيص مساله، ترينمهم بيني،پيش براي فراواني
 تابع انتخاب براي. است مختلف توابع بين از مناسب توزيع

 دارد، ايمشاهده هايداده با را تطابق بهترين كه توزيعي
 هايآزمون. شودمي استفاده برازش نكويي هايآزمون از

 از ،پژوهش اين در كه دارند وجود زمينه اين در متعددي
 تابع ترينمناسب انتخاب براي اسكواركاي آزمون نتايج
  . است شده استفاده شده، داده برازش توزيع

 بودن ناكافي به توجه با: جريان ايمنطقه تحليل
 تحليل ،مناطق از بسياري در هيدرومتري، هايداده

 هايويژگي تعميم براي مناسبي روش ،ايمنطقه
ي هاحوضهبراي  جريان كمينه جمله از و هيدرومتري

ي داراي آمار هاايستگاهبا كمك  هاايستگاهبالادست اين 
                                                            

1 Discriminate function analysis 

 بر اين فرض استوار است ايمنطقه. استفاده از تحليل است
به لحاظ آب و هوايي، فيزيوگرافي، زمين هاحوضهكه 

داراي عكس ،شناسي، توپوگرافي، پوشش گياهي و خاك
 قمناط است لازم كار اين براي لذا،. هستند مشابهيالعمل 
هخوش روش از منظور، اين براي كه دنشو شناسايي همگن
داده ،روش اين در. است شده استفاده مراتبي سلسه بندي

ها تغييرات كه در آن شوندمييي تقسيم هاگروهها به 
 شينهبيو تغييرات بين گروهي به  كمينهداخل گروهي به 

بندي با محاسبه فاصله هر فرد از ساير افراد طبقهبرسد. 
يند تجمعي يا تقسيمي ابر اساس فر هاگروهشروع و سپس 

 كه معمولا به يكي ،شوند. پس از تعيين فاصلهمي تشكيل
اقليدسي، مربع اقليدسي و چند روش شناخته  ايهروشاز 

ي همگن با يكي از هاگروه ،شودگيري ميشده ديگر اندازه
، هاگروهنزديكترين همسايه، ارتباط بين  هايروش

. براي شونداستخراج مي Ward'sدورترين همسايه، ميانه و 
 1بندي نيز از روش تحليل تابع تشخيصآزمون صحت گروه

 هاگروه يزماني كه تعداد و اعضا ،از اين روش. شداستفاده 
استفاده  هاگروهبيني صحت براي پيش ،مشخص باشد

    .)Stockburger et al., 1998( شودمي
روابط  هاگروهدر هر يك از اين  ،بعد از اين مرحله

. براي اين شوندهمبستگي با موثرترين عوامل استخراج مي
 كه شودمياستفاده  از روش رگرسيون گام به گام ،منظور

اولين متغير مستقل بر اساس بالاترين ضريب در آن، 
شود. مرتبه با متغير وابسته وارد تحليل مي همبستگي صفر

بر حسب ضريب  بينپيش متغيرهايساير  ،از آن پس
ي) يتفكيكي (نيمه جزي) و نيمهيهمبستگي تفكيكي (جز

پس از ورود هر  ،شود. در اين روشميدر تحليل وارد 
تفكيكي يا تفكيكي ضريب همبستگي نيمه ،متغير جديد

 عنوانبه ،اندتمام متغيرهايي كه قبلا در معادله وارد شده
گيرد و چنانچه آخرين متغير ورودي مورد بازبيني قرار مي

داري خود را از دست داده باشد، معني ،با ورود متغير جديد
 لازم به ذكر است كه براي ارزيابيشود. ارج مياز معادله خ

ها از ضريب تعيين و خطاي استاندارد برآورد و مدل
  كمك گرفته شد.  2قدر مطلق خطا ،همچنين

  

2 Mean Absolute Error (MAE) 
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  بحثو  نتايج
بررسي خشكسالي هيدرولوژيكي حوضه  منظوربه

حجم  ،و همچنين جريان كمينهي هاشاخصدرياي خزر، 
ي خشكسالي هاشاخص عنوانبهكمبود جريان 

ي هاشاخصهيدرولوژيك مورد بررسي قرار گرفت. از 
منحني تداوم   95Qو  70Q ،90Q، مقادير جريان كمينه

 10ي دبي حداقل هاشاخصجريان، استخراج شد. مقادير 
هاي مختلف نيز از روزه با دوره بازگشت 30روزه و 

. با استفاده از تئوري شدمحاسبه  جريان كمينهي هاسري
حجم كمبود جريان محاسبه  ،90Qران و با كمك شاخص 

ي خشكسالي نيز با كمك هادوره. طول مدت و شد
ه است. براي بررسي شدي برآورد شده، محاسبه هاشاخص
در حوضه درياي خزر، ابتدا  جريان كمينههاي ويژگي

ها رسم شد. منحني تداوم جريان براي هر يك از ايستگاه
براي نمونه، منحني تداوم جريان در  ايستگاه  ،2شكل 

 هايبا استفاده از منحني ،دهد. سپسذغال را نشان ميپل
براي هر يك از  95Qو  75Q ،90Qتداوم جريان، سه شاخص 

 محاسبه شد. هاايستگاه

  
  )021-16( ذغال پل تگاهايس جريان تداوم منحني -2 شكل

Fig. 2. Flow duration curve of Polzoghal Station (16-021) 
  

دهد كه كمترين مقدار ، نشان ميهاشاخصبررسي 
ا، ي وطنهاايستگاهبه ترتيب مربوط به كمينه ي هادبي

 هااهايستگ اين كه است تنگراه، چوبر بالامحله و سفيدچاه
 استان در و خزر درياي ساحلي نوار غربي هايقسمت در

اين مناطق از لحاظ  ،ديگر عبارت به. دارند قرار گيلان
تر از ساير مناطق حوضه درياي خزر خشك هيدرولوژيكي

مربوط به  ترتيببه نيز هاشاخص. بيشترين مقدار هستند
 هاگاهايست. اين استي رودبار، كرسنگ و گيلان هاايستگاه

حوضه درياي خزر قرار دارند. به نظر مي غربدر قسمت 

تواند صورت كلي نميبه هاشاخصرسد كه مقايسه اين 
جواب درستي از وضعيت توزيع مكاني خشكسالي 

  هيدرولوژيك منطقه باشد. 
 نهكمي، از دبي جريان كمينهبراي مقايسه مكاني  ،لذا
تقسيم بر سطح) استفاده شد  كمينه(مقدار دبي  qsويژه يا 

ر د هاشاخص). براي بررسي تغييرات مكاني اين 1(جدول 
 دوره با ها،نمايه اين مكاني تغييراتطول حوضه، نقشه 

. است شده ارائه 3 شكل در ساله 95 و 90 ،75 بازگشت
 بين 75qs شاخص است، مشخص 3 شكل در كه رطوهمان
 غييرت مربع كيلومتر بر ثانيه بر مكعب متر 13 تا 0006/0

كشخ( رتمك ،يقرش ياهقسمت در ،75qs مقدار. كندمي
تر) و در قسمتهاي غربي منطقه، مقدار خشكي جريان 

 3000/0 نيب 09sq صخاش رادقم .تسا طاقن رياس زا رتمك
 رادقم و عبرم رتموليك رب هيناث رب بعكم رتم 7000/0 ات
59sq رب هيناث رب بعكم رتم 7500/0 ات 1000/0 نيب 

كيلومتر مربع تغيير ميكند. بررسي نقشههاي توزيع 
مكاني اين سه شاخص نشان ميدهد كه روند تغييرات 
مكاني آنها تقريبا مشابه است و همگي بيانگر مرطوبتر 
بودن مناطق غربي حوضه درياي خزر نسبت به مناطق 

  شرقي و مركزي هستند. 
جريان ي هاشاخصدر مرحله بعد، براي بررسي 

روزه تهيه  30و  10 كمينههاي ، ابتدا سري جريانكمينه
ترين توزيع منطبق بر منظور انتخاب مناسبگاه بهآن .شد

هاي نرمال، لوگ نرمال، لوگ نرمال سه ها، توزيعاين سري
پارامتري، گامبل، پيرسون تيپ سه، لوگ پيرسون تيپ 
سه و تابع حد نهايي تعميم يافته، بررسي شدند. با مقايسه 
پارامترهاي توزيع به كمك روش امتيازدهي، توزيع لوگ 

 ربيشتعنوان بهترين توزيع در پيرسون تيپ سه، به
ترين توزيع، از انتخاب مناسبانتخاب شد. پس  هاايستگاه
روزه با دوره  30روزه و  10 كمينهي هاشاخصمقادير 
). بررسي 1هاي مختلف محاسبه شد (جدول بازگشت
ها نشان ميدهد، كمترين مقدار دبي شاخص ميانگين

كمينه 10 روزه با مقدار برابر 0/01 متر مكعب بر ثانيه در 
ايستگاه وطنا (053-12) واقع در شرق حوضه و بيشترين 
آن با مقدار حدود 19/2 متر مكعب بر ثانيه در ايستگاه 
رودبار (043-17) در منطقه غربي حوضه است. در مورد 
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ميانگين دبي كمينه 30 روزه نيز كمترين مقدار (برابر 
0/02 متر مكعب بر ثانيه) و بيشترين مقدار (برابر 25/8 
متر مكعب بر ثانيه) در همين دو ايستگاه است. براي 
مقايسه مكاني شدت خشكسالي در حوضه، از نمايه 
ميانگين سري جريانهاي حداقل 10 و 30 روزه در واحد 
سطح استفاده شد. شكل 4، توزيع مكاني اين نمايه را 

براي ميانگين سري جريان كمينه 10 و 30 روزه در واحد 
سطح نشان ميدهد. همانطور كه در شكل 4 مشخص 
است، خشكساليهاي شديد، در قسمتهاي شرقي و 
مناطق با خشكسالي كمتر، در قسمتهاي مركزي و غربي 

 حوضه قرار دارند. 
  

 
) A:  خزر درياي حوضه در) qs( مختلف هايبازگشت دوره با) مربع كيلومتر بر ثانيه بر مكعب متر( ويژه حداقل دبي شاخص مكاني توزيع -3 شكل

  سال 95 بازگشت دوره با ويژه حداقل دبي) C سال، 90 بازگشت دوره با ويژه حداقل دبي) B  سال، 75 بازگشت دوره با ويژه حداقل دبي
asin: A) the BSea  Caspian) with different return periods (qs) in the 2kmper  1-s3Spatial distribution of specific low flow index (m .3 .Fig

100 years return period, B) the 90 years return period, C) the 75 years return period  
  

  )هيبرثان مكعب مورد بررسي (مترهاي جريان حداقل سالانه در ايستگاه هاي هاي سريمقادير شاخص -1جدول 
)1-s3mThe values of annual low flow index series in the study stations ( .1le Tab 

Station 12-001 12-005 12-007 12-011 12-013 12-017 12-019 
Q10,100 0.48 0.70 1.73 5.94 0.99 1.09 1.23 
Q10,50 0.41 0.57 1.58 2.85 0.89 0.94 0.70 
Q10,25 0.34 0.44 1.43 1.35 0.78 0.80 0.39 
Q10,10 0.25 0.29 1.21 0.48 0.63 0.60 0.18 
Q30,100 0.63 0.92 1.88 7.04 1.11 1.78 3.22 
Q30,50 0.55 0.78 1.75 4.25 1.03 1.57 1.86 
Q30,25 0.46 0.65 1.62 2.47 0.95 1.36 1.04 
Q30,10 0.35 0.47 1.41 1.10 0.82 1.06 0.46 
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  1جدول ادامه 
Table 1 Continued 

Station 12-021 12-037 12-053 13-005 13-025 14-001 14-005 
Q10,100 0.31 2.00 0.05 1.25 7.20 4.31 0.95 
Q10,50 0.22 1.72 0.04 0.84 6.59 4.01 0.82 
Q10,25 0.15 1.44 0.03 0.55 5.95 3.69 0.70 
Q10,10 0.08 1.07 0.02 0.29 5.00 3.20 0.53 
Q30,100 0.40 5.35 0.10 1.16 8.34 5.78 1.36 
Q30,50 0.33 4.29 0.08 0.91 7.77 5.35 1.20 
Q30,25 0.26 3.33 0.06 0.69 7.15 4.89 1.05 
Q30,10 0.18 2.23 0.03 0.44 6.22 4.21 0.83 

Station 14-011 14-017 15-007 15-015 15-017 16-003 16-021 
Q10,100 3.06 3.39 4.17 3.32 26.76 0.63 9.63 
Q10,50 2.67 2.88 3.65 3.16 25.06 0.61 9.03 
Q10,25 2.27 2.36 3.11 2.98 23.23 0.59 8.39 
Q10,10 1.74 1.68 2.37 2.68 20.57 0.55 7.49 
Q30,100 4.82 5.91 5.47 3.51 28.35 0.91 10.63 
Q30,50 4.30 5.20 4.34 3.33 26.42 0.84 9.93 
Q30,25 3.77 4.49 3.36 3.13 24.40 0.76 9.20 
Q30,10 3.02 3.54 2.25 2.84 21.54 0.65 8.18 

Station 16-025 16-041 16-051 16-059 16-061 18-039 17-021 
Q10,100 3.81 27.48 1.09 0.93 0.87 0.34 7.68 
Q10,50 3.28 23.05 1.02 0.82 0.68 0.28 6.36 
Q10,25 2.78 18.78 0.94 0.72 0.51 0.23 5.07 
Q10,10 2.15 13.45 0.83 0.57 0.31 0.17 3.42 
Q30,100 4.37 31.85 1.53 1.34 3.78 0.64 10.64 
Q30,50 3.90 25.30 1.38 1.16 2.58 0.53 8.14 
Q30,25 3.42 19.84 1.23 0.99 1.70 0.43 6.05 
Q30,10 2.76 13.98 1.03 0.77 0.90 0.31 3.81 

Station 17-029 17-033 17-035 17-039 17-043 17-045 17-053 
Q10,100 10.27 14.31 3.96 5.31 66.64 1.58 2.49 
Q10,50 8.35 12.64 3.85 4.81 58.38 1.39 2.23 
Q10,25 6.51 10.90 3.71 4.31 49.94 1.19 1.97 
Q10,10 4.22 8.47 3.48 3.63 38.32 0.92 1.63 
Q30,100 16.02 21.84 5.50 5.88 87.71 1.63 4.14 
Q30,50 13.13 18.90 5.18 5.40 76.67 1.49 3.72 
Q30,25 10.34 15.92 4.84 4.90 65.54 1.33 3.29 
Q30,10 6.82 11.89 4.33 4.20 50.55 1.10 2.72 

Station 17-055 17-057 18-019 18-021 18-027 18-029 18-035 
Q10,100 1.05 48.56 1.43 3.11 2.39 3.50 0.89 
Q10,50 0.76 40.94 1.20 2.82 2.37 3.33 0.72 
Q10,25 0.54 33.56 0.99 2.53 2.33 3.14 0.55 
Q10,10 0.33 24.20 0.73 2.14 2.25 2.84 0.35 
Q30,100 1.40 72.44 1.78 4.07 3.92 4.17 1.77 
Q30,50 1.12 61.91 1.50 3.65 3.60 3.93 1.30 
Q30,25 0.87 51.55 1.24 3.23 3.27 3.68 0.93 
Q30,10 0.59 38.12 0.93 2.67 2.84 3.29 0.56 

 
 

 
  روزه 30سري )بو  روزه 10 سري) : الف حداقل، جريان سري ميانگين مكاني توزيع -4 شكل

Fig. 4. Spatial distribution of the mean of low flow series, A) 10 days series,  B) 30 days series 
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بررسي تغييرات زماني شدت خشكسالي  منظوربه

 30و  10هاي زماني سالانه جريان كم هيدرولوژيكي، سري
ند ترسيم شد هاآن روزه در هر ايستگاه نسبت به سال وقوع

ف مختل هايسالسالي در رات وضعيت خشكيتا روند تغي
براي نمونه نمودار تغييرات زماني  ،5شكل  مشخص شود. 
ها را براي ايستگاه پلذغال (012-16) سالانه شاخص

نشان ميدهد. بررسي اين نمودارها نشان ميدهد شدت 
خشكساليهاي اتفاق افتاده در هر ايستگاه و زمان وقوع 
شديدترين خشكساليها در ايستگاههاي مختلف، با 

  يكديگر متفاوت است. 
 سال از ها،ايستگاه بيشتر در دهدمي نشان ايجنت
 1390 سال تا كه شده شروع شديدي خشكسالي 1377
دبي يك تا دو  ،هاايستگاهبرخي  در چند هر .دارد ادامه

 ولي ،سال طي اين دوره به وضعيت نرمال برگشته است
ادامه يافته  1390مجددا خشكسالي شروع و تا سال 

 بيشترخشكسالي هيدرولوژيك ديگري كه در است. 
تا  1353هاي وجود داشته مربوط به سال هاحوضهزير

 1377كه البته شدت آن بسيار كمتر از دوره است  1356
  . است 1390تا 

 1356تا  1353لازم به ذكر است كه خشكسالي دوره 
 از طرفبا تاخير اتفاق افتاده است.  هاايستگاهدر برخي 

بر  جريان كمينهي هاشاخصبررسي روند زماني  ،ديگر
طي سال هاشاخصروي نمودارها نشان از كاهش مقدار 

 ،دارد. به عبارت ديگر هاشاخصهاي اخير و روند منفي 
ي هاخشكساليبيان از  هاايستگاه نمودارها تقريبا در همه
) طي جريان كمينهي هاشاخصهيدرولوژيكي (كاهش 

  هاي اخير دارند.  سال
نيز، در  جريان كمينه هايهبراي تعيين طول دور

روزه  30و  10هاي متحرك مختلف ميانگين هايايستگاه
تعداد روزهايي ، مقايسه شد تا 90Qدبي با مقدار شاخص 

كه در هر سال، مقدار دبي از مقدار شاخص  دست آيدبه
90Q كمتر است )Smakhtin, 2001؛ Ramire et -Rivera

al., 2002( .مقايسه دبي در هر روز طي يك  كهاز آنجايي
دست نميهمعيار درستي از طول دوره خشكسالي ب ،سال

شده استفاده  ،روزه 30و  10هاي متحرك از ميانگين ،دهد
 .است

  

  
 در كم جريان سالانه زماني هايسري زماني تغييرات -5 شكل

  16-021 ايستگاه
Fig. 5. Temporal variability of annual time series of low flow 

at station 16-021 

  
 ددهي مختلف نشان ميهاايستگاهبررسي نمودارهاي  

مختلف و در  هايايستگاهكه طول دوره خشك در 
ط توزيع مكاني متوس ،مختلف، يكسان نيست. لذا هايسال

 شدتداوم خشكسالي براي منطقه مورد مطالعه برآورد 
روز  32تا  22). ميانگين تغييرات اين نمايه از 6(شكل 

  . است
تداوم  ،نيز مشخص است 6در شكل طور كه همان

هاي مركزي حوضه درياي خزر خشكسالي در قسمت
ذغال ي پلور، رزن، كرسنگ، تنگه لاويج، پلهاحوضه(زير

 اهحوضهاين زير است كهو زوات) بيشتر از بقيه مناطق 
  . هستندواقع در استان مازندران 

نيز  روز) 25تا  22كمترين تداوم خشكسالي (بين 
ي شلمان، پل سازمان، پاشاكي، هاحوضهزيرمربوط به 

آستانه و توتكابن در قسمت شرقي حوضه درياي خزر و در 
هاي شرقي حوضه نيز طول . قسمتاستاستان گيلان 

  . اندكردهروز را تجربه  30تا  28دوره خشكسالي بين 
يي هادبيبراي محاسبه شاخص حجم كمبود جريان، 

مشخص و مقدار  ،قرار دارندتر پايين ،90Qكه از حد آستانه 
براي  ،سپس ).DQi( شودكم مي 90Qدبي از مقدار دبي 

هر دوره در هر ايستگاه مقدار اين اختلاف، طي هر دوره 
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بيشترين دوره خشكسالي مربوط به  ).Vi( شودميجمع 
با شش دوره خشك  ،(گرگان) و پاشاكي ي تمرهاايستگاه

ي پنج دوره خشكسالي شيرگاه و پل سازمان با هاايستگاهو 
تنها  ،. ايستگاه گيلواناستبا تداوم بيش از دو سال 

كه فقط يك دوره  استدر حوضه درياي خزر  ايمنطقه
سال را تجربه كرده  خشكسالي هيدرولوژيكي بيش از دو

خشكسالي داراي شدت زياد و تداوم  اين چند، هر. است
  . است) 1390ساله (از سال  13طولاني 
و ماهيت دبي جريان در قسمت مقدار كهاين دليلبه

مقايسه مقادير حجم  ،لذا است،هاي شرقي و غربي متفاوت 
تر بودن يا نبودن تواند گوياي خشككمبود جريان نمي

براي بررسي توزيع  ،هاي منطقه باشد. لذابرخي قسمت
مكاني حجم كمبود جريان از نسبت حجم 

) 90Qكمتر از ي هادبي( كمينهكمبود جريان به حجم دبي 
 كاربهدرصد حجم كمبود معرفي  عنوانبهاستفاده شد كه 

توزيع مكاني درصد حجم كمبود  ،7رفته است. در شكل 
ي درياي خزر نشان داده شده است. هاحوضهجريان در زير

درصد كمبود  ،طور كه در شكل نيز مشخص استهمان
هاي جريان در قسمت شرق منطقه بيشتر از قسمت

شدت  ،. به عبارت ديگراستمركزي و غربي حوضه 
هاي غربي بيشتر از خشكسالي هيدرولوژيكي در قسمت

. درصد حجم كمبود استمركز و شرق حوضه درياي خزر 
است درصد در طول حوضه متغير  100تا  سهجريان بين 

. استدرصد  5/34آن برابر  ايمنطقهكه مقدار متوسط 
 هزار 463د جريان نيز برابر حجم كمبو ايمنطقهمتوسط 

  . است مكعب متر
 

 
  هاحوضهدر  يكيدرولوژيه سالينقشه تداوم خشك -6 شكل

Fig. 6. Spatial distribution of hydrological drought duration in basins 
  

يي هادبي، حجم كمبود جريان براي محاسبه شاخص
مشخص و مقدار  ،تر قرار دارندپايين ،90Qكه از حد آستانه 

براي  ،سپس ).DQi( شودكم مي 90Qدبي از مقدار دبي 
هر دوره در هر ايستگاه مقدار اين اختلاف، طي هر دوره 

بيشترين دوره خشكسالي مربوط به  ).Vi( شودميجمع 

با شش دوره خشك  ،(گرگان) و پاشاكي ي تمرهاايستگاه
ي شيرگاه و پل سازمان با پنج دوره خشكسالي هاايستگاهو 

تنها  ،. ايستگاه گيلواناستبا تداوم بيش از دو سال 
كه فقط يك دوره  استدر حوضه درياي خزر  ايمنطقه

سال را تجربه كرده  خشكسالي هيدرولوژيكي بيش از دو
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خشكسالي داراي شدت زياد و تداوم  اين ،چند هر .است
 كهاين دليلبه. است) 1390ساله (از سال  13طولاني 

هاي شرقي و غربي و ماهيت دبي جريان در قسمت مقدار
مينمقايسه مقادير حجم كمبود جريان  ،لذا است،متفاوت 

هاي تر بودن يا نبودن برخي قسمتتواند گوياي خشك
براي بررسي توزيع مكاني حجم كمبود  ،منطقه باشد. لذا

 كمينهجريان از نسبت حجم كمبود جريان به حجم دبي 
درصد  عنوانبه) استفاده شد كه 90Qي كمتر از هادبي(

توزيع  ،7رفته است. در شكل  كاربهحجم كمبود معرفي 
ي درياي هاحوضهمكاني درصد حجم كمبود جريان در زير

طور كه در شكل نيز خزر نشان داده شده است. همان
 شرقدرصد كمبود جريان در قسمت  ،مشخص است

. استهاي مركزي و غربي حوضه منطقه بيشتر از قسمت
شدت خشكسالي هيدرولوژيكي در قسمت ،به عبارت ديگر

 .استهاي غربي بيشتر از مركز و شرق حوضه درياي خزر 
درصد در طول  100تا  سهدرصد حجم كمبود جريان بين 

آن برابر  ايمنطقهكه مقدار متوسط است ر حوضه متغي
حجم كمبود جريان  ايمنطقه. متوسط استدرصد  5/34

  . است مكعب متر هزار 463نيز برابر 
 

  

 
  خزر درياي حوضه در جريان كمبود حجم درصد نقشه -7 شكل

Fig. 7. Map of the percentage of drought deficit volume in Caspian Sea Basin  
  

 خشكسالي ايمنطقهانجام تجزيه و تحليل  منظوربه
روزه  10 كمينهي هادبيو  90Qي هاشاخص ،هيدرولوژيكي

 عنوانبه ،ساله 100و  50، دوهاي با دوره بازگشت
گرفتند. از بين عوامل  قرار نظر مد وابستهمتغيرهاي 

عواملي مانند طول رودخانه  ،مختلف فيزيوگرافي و اقليمي
 ،حوضه، شيب حوضه، طول حوضهاصلي، متوسط ارتفاع 

 نعنوابه، تراكم زهكشي و ميانگين بارش حوضهمساحت 
. گرفته شد كاربهمنطقه  جريان كمينههاي موثر بر عامل

ه براي تحليل مشخصات پارامترهاي مورد استفاد ،3جدول 
. براي تعيين مناطق همگن، دهدميرا نشان  ايمنطقه
  . شداي وارد بر روي اين عوامل اجرا مرتبهاي خوشهتحليل 

بندي تقسيمبه سه گروه همگن  حوضه ،بر اين اساس
تست  ،بنديهمگن. براي سنجش صحت درستي شودمي

 95نيز انجام شد كه در سطح  Discriminateهمگني 
دار بود. نقشه منطقه مورد مطالعه به تفكيك درصد معني

 ،نشان داده شده است. سپس ،8مناطق همگن در شكل 
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و در كل منطقه با كمك  هاگروهدر هر يك از اين 
استفاده از عواملي كه  دليلبه( 1قدم به قدمرگرسيون 

ر يك ه ايمنطقه) روابط هستندداراي همبستگي بيشتري 
طور كه در ). همان4(جدول  شداستخراج  هاشاخصاز 

متغيرهاي مستقل براي هر يك  ،جدول نيز مشخص است
 روابط كه طوريهب .استمتفاوت  هاشاخصاز مناطق و 

رگرسيوني با كمك متغيرهايي كه بيشترين ارتباط را با 
توسعه داده شده  ،در هر يك از مناطق دارند هاشاخص
  است. 

ها در سطح مدللازم به ذكر است كه براي ارزيابي 
از ضريب تعيين و خطاي استاندارد  01/0داري معني

نيز  MAEمقدار  ،برآورد كمك گرفته شد. از طرف ديگر

كه  شدو كل منطقه استخراج  هاگروهبراي هر يك از 
ننشا هاشاخصانگين مقادير مقادير آن در مقايسه با مي

سازي همگنها بعد از مدلمندي برآورد دهنده رضايت
 دهدشده نشان مي بررسي روابط استخراج .استمنطقه 

ها همبستگي دارند ، عوامل كمتري با شاخص1در منطقه 
و براي بيشتر شاخصها، ارتفاع حوضه، عامل تاثيرگذار 
بوده است. اين در حالي است كه در روابط استخراج شده 
براي منطقه 2 و 3، عوامل بيشتري سهيماند. بهطوري كه 
عامل مساحت و تراكم زهكشي، بيشترين همبستگي را با 
شاخصها در منطقه 2 و 3 داشته است، هرچند بقيه 

عوامل نيز موثر هستند. 

  
   خزر درياي حوضه حداقل جريان ايمنطقه تحليل در استفاده مورد پارامترهاي -3 جدول

Table 3. Parameters used in the regional analysis of the low flow in Caspian Sea Basin 

Basin cod 
X 

(degree) 
Y 

(degree) 
Area 

(Km2) 
Perimeter 

(km) 

Length of 
main stream 

(km) 

Mean of 
elevation 

(m) 

Slope 
(%) 

Drainage 
density 

Length of 
main stream 

(km) 

Length of 
stream 
(km) 

Areal mean of 
rainfall (km) 

12-025 57.74 37.21 2703  25 2014 43.35 2.61 2.85 24.75 680 
13-019 53.23 36.25 1329 204.5 22 2095 33.12 2.67 3.9 39.75 657 
14-005 53.23 36.25 352 122.5 24.75 1831 35.28 2.7 5.46 34.37 979 
14-011 53.23 36.25 434 101.8 32.78 1692 30.35 2.93 7.72 35.83 971 
14-017 52.67 36.53 1654.35 195.15 797.8 13.81 0.28 4.3 70 49 764.74 
15-015 52.18 36.18 119.157 187 68.75 2777 25.62 0.27 3.21 81.35 581.37 
15-017 52.18 36.18 3941 346.25 18.5 2989 29.98 2.79 2.91  536 
16-003 52.05 36.40 112.26 50.52 21.5 1412 30.57 0.25 12.79 21.5 843.77 
16-007 51.90 36.57 34.8 26.99 10.25 426 14.7 0.43 10.73 10.25 922.31 
16-011 51.47 36.67 75.67 50.08 19.5 762 12.25 0.29 3.13 19.5 793.77 
16-016 50.22 37.17 378.95 94.75 37 684 21.81 0.39 6.75 37 1183.08 
16-021 51.34 36.51 1622 209.7 33.03 3030 20.94 2.47 5.49 42.37 625 
16-023 51.24 36.47 191  14.55 2410 34.69 2.92 11.3 19.85 620 
16-035 51.08 36.72 168.65 63.33 20.25 1042 20.52 0.18 6.17 20.25 1078.89 
16-041 50.83 36.75 778 146.76 55.4 2352 39.74 0.18 7.11 55.4 880.50 
16-049 50.73 36.83 416.2 16.2 38 2030 32.56 0.34 7.76 38 1035.42 
16-051 50.63 36.92 117.42 48.16 18.5 1549 29.98 0.39 14.05 18.5 1112.77 
16-059 50.30 36.98 100.9 47.32 25 1233 43.35 0.24 16.97 20.2 956.83 
16-063 49.87 37.12 162.4 62.49 22 858.5 33.12 1.14 3.76 48.08 1217.08 
16-089 51.00 36.65 206.11 69.17 24.75 1969 35.28 0.24 13.13 24.75 898.40 
17-045 49.52 36.88 433.53 102.59 32.78 1296.7 30.35 1.1 4.98 39.75 553.34 
17-051 49.67 37.02 244.25 76.5 24.75 97.903 35.07 0.9 7.24 34.37 727 
17-055 49.80 37.13 121.13 49.28 17.5 366 20.94 0.93 3.3 35.83 959.36 
18-019 49.08 37.48 128 70.2 28.5 1031 34.69 1.22 6.22 32.78 1453.17 
18-021 49.08 37.53 346.9 100.7 36.4 847 35.18 1.63 5.9 43.7 2025.63 
18-023 49.07 37.62 211.07 93.54 33.03 1242 36.17 1.54 4.31 42.37 1505.66 
18-025 49.00 37.68 73.3 309.1 14.55 185.2 28.02 1.46 7.76 19.85 1635.36 
18-035 48.88 38.10 86.62 61.39 24.98 1367.5 35.7 1.62 10.39 28.47 977.92 
18-039 48.87 38.18 70.03 42.8 28.5 1203 20.94 2.91 12.2 18.5 1015 
18-047 48.85 38.33 41.95 41.95 15.46 633 34.69 1.12 6.6 18.38 977.92 
18-055 48.88 38.05 67.54 45.38 17.5 455.2 35.18 1.66 10.96 20.2 977.92 
18-029 48.84 37.80 585 121.75 28.5 1639 20.52 2.95 6.25  845 

 
 
 
 
 
 
 

                                                            
1 Step wise  



 1402، 4، شماره 15جلد                                                    / مهندسي و مديريت آبخيز                                         585

 

  
  هيدرولوژيكي همگن مناطق نقشه -8شكل 

Fig. 8. Map of homogenous hydrological areas 

 
  هاي جريان حداقل در منطقه مورد مطالعهشاخص ايمنطقه روابط -4 جدول                              

Table 4. Regional relations of low flow indices in the study area 
Low flow index  unit Relation R2 SE MAE 

Q90 
1 Q= 82.4 – 0.04*ELE 0.99 0.87 4.3 
2 Q= 51.9 – 75.3*Dd + 0.003*L + 0.8*S – 0.1* LB – – 0.02*R 0.99 0.001 5 
3 Q= 22.9 – 0.004*A – 50.6*Dd+ 0.01*ELE+ 0.15*L – 0.1*LB  0.99 0.49 7.5 

Q10,20 
1 Q= 13.8 + 0.017*R – 0.01*ELE 0.99 0.03 1.8 
2 Q=34.2 – 49.8*Dd + 0.001*L + 0.5*S – 0.07*LB  – 0.01*R 0.99 0.001 0.6 
3 Q=19 – 0.002*A – 29.5*Dd + 0.01*L+ 0.3*S – 0.05*LB -0.01*R 0.99 0.45 5.9 

Q10,50 
1 Q= 11.66 + 0.013*R – 0.01*ELE 0.99 0.01 1.3 
2 Q=29.9 – 43.4*Dd+ 0.001*L+0.45*S – 0.06*LB  – 0.01*R 0.99 0.001 0.3 
3 Q=12.5 – 0.002*A – 27.2*Dd + 0.005*ELE+ 0.01*L – 0.06*LB  0.99 0.34 8.4 

Q10,100 
1 Q= -0.84 + 0.37*R – 42.1*Dd  0.99 0.14 0.1 
2 Q=27.1 – 39.2*Dd + 0.001*L + 0.4*S – 0.05*LB  – 0.01*R 0.99 0.001 0.1 
3 Q=11.2 – 0.002*A – 24.4*Dd + 0.004*ELE+ 0.005*L – 0.05*LB 0.99 0.3 1.1 

R: Rainfall, S: Basin slope, L: Length of main stream, LB: Length of basin, ELE: Mean of elevation, A: Area 

 
  گيري نتيجه

وضعيت  بررسي منظوربه ،حاضر پژوهشدر 
آبخيز درياي خزر، از روش ه زحوخشكسالي هيدرولوژيك 

ي جريان كم هاشاخصتئوري ران (حجم كمبود جريان) و 
 30و  10 جريان كمينهي هاسري(منحني تداوم جريان و 

 40از آمار روزانه  ،روزه) استفاده شده است. بدين منظور
ه آبخيز خزر در دوره زايستگاه هيدرومتري واقع در حو

  استفاده شد.  1350-1390زماني 
 95Qو  75Q ،90Qي هاشاخصماهيت  پژوهشدر اين 

هاي تداوم جريان و چند شاخص ديگر مانند از منحني
10,5Q ،10,50Q ،10,100Q ،30,5Q ،30,50Q  100,30وQ  از تحليل

 تحليلروزه بررسي و  30و  10هاي كم فراواني جريان
  : است زيرشدند. نتايج بيانگر موارد  ايمنطقه

 30و  10 كمينهي دبي هاسرينتايج تحليل فراواني  -
كه تابع توزيع لوگ پيرسون سه  دهدميروزه نشان 

 ها دارد. دادهبهترين  برازش را با  ،پارامتري
 1377 هايسالكه در  دهدمينشان  هاشاخصبررسي  -
 هاخشكساليشديدترين  ،هاايستگاه بيشتردر  ،1390تا

 اتفاق افتاده است. 
 ،1390تا  1377 هايسالست كه در ا نتايج بيانگر آن -

هاي خشكسالي رخ ترين دورهها طولانيايستگاه بيشتردر 
  داده است.
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گر بيان ،جريان كمينهي هاشاخصبررسي توزيع مكاني  -
هاي شرقي حوضه نسبت به مركزي تر بودن قسمتخشك

 . استو غرب حوضه درياي خزر 
كه  دهدمينتايج بررسي حجم كمبود جريان نشان  -

غرب حوضه درياي  مناطق شرقي حوضه نسبت به مركز و
 .شوندميخزر خشكسالي بيشتري متحمل 

كه همه  دهدميي مختلف نشان هاشاخصمقايسه  -
 نتايج مشابهي در منطقه دارند.  هاشاخص

كه مناطق شرقي اين با وجودنتايج نشان داد كه  -
ه تري نسبت به مركز حوضدخشكسالي هيدرولوژيكي شدي

ي هاخشكساليدرياي خزر دارند، ولي طول دوره 
هيدرولوژيكي در خزر مركزي بيشتر از ساير نقاط حوضه 

 . ستا
ي خشكسالي هيدرولوژيك هاشاخصبررسي روند زماني  -

لدر سا هاخشكسالينشان از افزايش تكرار و طول مدت 
 ي اخير دارند. ها

ي هاشاخصبندي منطقه را براساس خوشهنتايج تحليل  -
و عوامل اقليمي و فيزيوگرافي به سه واحد  جريان كمينه

 كند. همگن تقسيم مي
نشان داد كه در منطقه  ايمنطقه هايابطهربررسي  -

ي جريان ارتفاع هاشاخصعامل تاثيرگذار بر  شرقيهمگن 
 و مساحت غربي و مركزي منطقه در كه درحالي ،است
  .دارند بيشتري تاثير زهكشي تراكم

 
  تشكر و قدرداني

 يمعنو و يمال تيحما با شده انجام پژوهش
 است شده انجام يزداريآبخ و خاك حفاظت پژوهشكده

 مكك راه نيا در را ما كه يزانيعز هيكل از لهيوس نيبد كه
  .شوديم تشكر اند،نموده
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