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چيكده 
با  کمینه  جریان‌های  فراواني  شاخص‌های  بررسي  و  شناخت 
اثرات زيان‌بار خشكسالی از اهميت ویژه‌ای برخوردار  به  توجه 
در  روشي  به‌عنوان  کمینه  جريان‌هاي  تحلیل  و  تجزيه  است. 
برآورد خشكسالي هيدرولوژكي مطرح مي‌باشد. در همین ارتباط، 
پژوهش فعلی با هدف تحلیل شدت جریان‌های کمینه 33 ایستگاه 
در  است.  شده  برنامه‌ریزی  اردبیل  استان  در  واقع  هیدرومتری 
همین راستا، از توزیع گامای دوپارامتره استفاده گردید و ارتباط 
بازگشت  دوره‌های  و  وقوع  احتمال  با  کمینه  جریان‌های  بین 
که  داد.  نشان  نتایج  گرفت.  قرار  تحلیل  مورد  و  رسم  مختلف، 
شدت مقادیر دبی‌های کمینه و شدت خشکسالی با افزایش دوره 
دبی  مقادیر  دامنه  می‌یابد.  افزایش  و  کاهش  به‌ترتیب  بازگشت 
از 0/01  مطالعه  ایستگاه‌های مورد  در  بازگشت 2 ساله  با دوره 
است.  متغیر  بوران  و  آتشگاه  ایستگاه‌های  در  به‌ترتیب   0/95 تا 
مقدار جریان کمینه برآوردی در دوره بازگشت 100 ساله نیز در 
ایستگاه‌های بوران و نیر به‌ترتیب کم‌ترین )0( و بیش‌ترین )0/21( 
مقدار را به خود اختصاص داد. با توجه به آسیب‌های متعدد منتج 
از خشکسالی در بخش‌های اقتصادی، اجتماعی، زیست‌محیطی و 
سیاسی کشور، لحاظ و بررسی پدیده مذکور به‌منظور رسیدن به 

اهداف توسعه پایدار امری ضروری و اجتناب‌ناپذیر است.
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مقدمه
بدون‌شک خشکسالی ازجمله اصلی‌ترین بلایای طبیعی است که 
از دیرباز زندگی بشر را تحت تاثیر قرار داده است. بر خلاف سیل و 
بارندگی که می‌توان زمان شروع و پایان آن را تعیین نمود، توصیف 
زمانی و مکانی خشکسالی دشوار است. خشکسالی هیدرولوژیک را 
می‌توان به‌صورت دوره‌ای با مقدار جریان آب رودخانه‌ها و مخازن 
آب زیرزمینی کم‌تر از حد بحرانی، تعریف کرد ]7[. خشکسالی‌های 
آبی،  جبران‌ناپذیری به منابع  خسارت‌های  و  مستمر، آسیب‌ها 
کشاورزی و پوشش گیاهی وارد می‌کند و پیامدهای زیست‌محیطی 
خشک  مناطق  اکوسیستم‌های  در  دارد.  و اجتماعی زیادی به‌دنبال 
عوامل  برابر  در  و  شکننده‌اند  و  زیست‌بوم‌ها حساس  نیمه‌خشک  و 
تخریب به‌سادگی در معرض نابودی و انهدام قرار می‌گیرند. اگر چه 
وقوع پدیده خشکسالی به‌طور دقیق قابل پیش‌بینی نیست، اما همیشه 
جریان  محاسبه   .]1[ دارد  وجود  آن  وقوع  احتمال  اقلیمی  هر  در  و 
مطالعات  در  آن  ویژگی‌های  از  آگاهی  هم‌چنین  و  رودخانه  حداقل 
حداقل  تعیین  آب،  کیفیت  مدیریت  مانند  مختلف  هیدرولوژیکی 
دبی موردنیاز برای تولید برق، طراحی سیستم‌های آبیاری و ارزیابی 
آبی حائز  اکوسیستم‌های  بر  تاثیر دوره‌های خشکسالی طولانی‌مدت 
اهمیت است ]15[. تعریف‌های متفاوتی از پدیده خشکسالی براساس 
ارائه شده است ]7[ که  روش‌های مطالعاتی و شاخص‌های موجود 
این تعاریف در واژه‌نامه بین‌المللی هیدرولوژی در سال 1974، به این 
صورت بیان شده است که، جریان کم به‌عنوان جریانی از آب رودخانه 
که در دوره خشک آب و هوایی تداوم دارد، تعریف شده است . این 
قائل نمی‌شود. در  بین جریان‌های کم و خشکسالی  تفاوتی  تعریف 
کم  است. جریان‌های  متفاوت  کم  با جریان  که خشکسالی  صورتی 
پدیده‌ای فصلی هستند ولی خشکسالی پدیده‌ای است که در نتیجه 
کاهش بارندگی یا جریان رودخانه در دوره‌ی طولانی از زمان اتفاق 
می‌افتند ]5[. از طرفی نیز فیزیوگرافی حوزه آبخیز اثر تعیین کننده‌ای بر 
خصوصیات هیدرولوژیک و رژیم آبی آن دارد. در همین راستا، ارائه 
ارتباط  تعیین  با  برآورد دبی‌های مختلف جریان  مدل‌های تخمین و 
عوامل فیزیوگرافی با دبی‌های جریان رودخانه امکان‌پذیر است ]7[. 
خشکسالی،  مطالعات  در  کمینه،  جریان‌های  شاخص‌های  شناخت 
طراحی سیستم‌های مصرف آب و حفظ شرایط مناسب محیط‌زیستی 
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از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است. در همین ارتباط، تحلیل فراوانی 
خشکسالی  پیش‌بینی  روش‌های  از  یکی  به‌عنوان  کمینه  جریان‌های 
مدنظر می‌باشد ]5[. مطالعات متعددی به‌دلیل اهمیت موضوع در داخل 
و خارج از کشور صورت پذیرفته است که از اهم آن‌ها می‌توان به 
موارد زیر اشاره کرد: حبیب‌نژادروشن و همکاران ]7[ اشاره کرد ایشان 
ازداده‌های 19 ایستگاه هیدرومتری و 16 پارامتر فیزیوگرافی، اقلیمی و 
زمین‌شناسی در شمال شرق خراسان رضوی برای تحلیل جریان‌های 
کمینه استفاده کرده و مدل‌هایی برای تداوم‌های مختلف روزانه و دوره 
بازگشت‌های دو تا 50 سال ارائه کردند. بررسی‌ها نشان داد که مدل‌های 
ارائه شده برای مناطق همگن ضرایب تبیین بالا و خطای استاندارد 
کم‌تری نسبت به کل منطقه دارد. چوگان و همکاران ]4[ به  تحلیل 
فراوانی جریان‌های کمینه در پیش‌بینی خشکسالی هیدرولوژیک )در 
حوزه آبریز کارون شمالی در استان چهارمحال و بختیاری( پرداختند. 
در پژوهش مذکور از 11 ایستگاه هیدرومتری واقع در حوضه کارون 
گامای  توزیع  و  بردند  بهره  حداقل  جریان‌های  برآورد  برای  شمالی 
دو پارامتره و ویبول را به‌عنوان بهترین توزیع فراوانی معرفی کردند 
و در نهایت به این نتیجه رسیدند که مقادیر جریان کمینه با افزایش 
هیدرولوژیکی  خشکسالی  شدت  و  می‌یابد  کاهش  بازگشت  دوره 
ایستگاه   20 داده‌های  از   ،]2[ همکاران  و  آذرخشی  افزایش ‌می‌یابد. 
آب‌سنجی واقع در حوزه آبخیز کشف‌رود با دوره آماری 25 سال در 
خراسان رضوی برای تحلیل جریان‌های کمینه استفاده نمودند. ایشان 
کمینه جریان ایستگاه با تداوم‌های 7 و 15 روزه را محاسبه و توزیع 
آماری لوگ پیرسون تیپ 3 را به‌عنوان مناسب‌ترین توزیع برگزیدند. 
سپس جریان‌های حداقل با دوره بازگشت‌های مختلف را محاسبه و با 
استفاده از رگرسیون چندمتغیره خطی مدل‌های منطقه‌ای را استخراج 
با  مقایسه  در  همگن  مناطق  برای  شده  ارائه  مدل‌های  کردند. ضمناً 
مدل‌های کل منطقه، با توجه به ضریب تبیین بالا و خطای استاندارد 
با مطالعه جریان‌های   ]12[ ماتالاس  دارشتند.   بیش‌تری  دقت  کم‌تر 
کمینه در 34 حوضه کانادا به این نتیجه رسید که توزیع ویبول بهترین 
نوع برای برازش داده‌های جریان کمینه می‌باشد. زیدمن و همکاران 
]18[، با مطالعه  جریان‌های حداقل 1، 7، 30، 90، و 365 روزه در 25 
حوزه آبخیز واقع در انگلستان به این نتیجه رسیدند که برای جریان‌های 
حداقل 60 روزه و کم‌تر از آن در حوضه‌های با مقدار ذخیره بالا، توابع 
 )2GL( و توزیع عمومی لجر )GEV1( توزیع مقدار حدی تعمیم‌یافته
تطابق خوبی دارند. درحالی‌که در حوضه‌های با ذخیره پایین توزیع‌های 
GEV و پیرسون نوع PE33( 3( بهترین بودند. پیرسون ]14[ با آنالیز 
جریان‌های حداقل در 500 ایستگاه هیدرومتری در نیوزیلند توزیع‌های 
را  برای جریان‌های حداقل  پارامتره  یا سه  و  دو  متفاوت  احتمالاتی 
به‌کار برد. شی و همکاران ]16[، با بررسی 12 ایستگاه هیدرومتری در 
جنوب چین، توزیع احتمالاتی لجستیک تعمیم یافته را به‌عنوان توزیع 
فراوانی دبی حداقل هفت روزه معرفی کرد. چارون و اواردا ]3[، در 

1. Generalized Extreme Value
2. General Ledger 
3. Pearson Type III

پژوهشی در 190 ایستگاه هیدرومتری در ایالت کبک کانادا به تحلیل 
را  غیرخطی  و  خطی  مدل‌های  آن‌ها  پرداختند.  حداقل  جریان‌های 
به‌صورت جداگانه استفاده کردند که نتایج نشان‌دهنده برتری عملکرد 
مدل غیرخطی است. بهره‌برداري صحیح از آب و جلوگيري از اتلاف 
آن با توجه به وقوع خشکسالی‌های متعدد و کمبود شدید منابع آبی 
در اقصی نقاط کشور، از جمله مسائل مهم و اساسي مطرح در کشور 
به‌شمار می‌رود. حصول اطمينان از شرايط خشکسالي و جريان‌هاي کم 
براي اهداف برنامه‌ريزي منابع آب، توجیه اقتصادي پروژه‌هاي آبي که 
در مسير رودخانه‌ها احداث مي شود، حمايت از زندگی جانوران و 
گیاهان، توليد انرژی برق آبي، حفظ محيط زيست، مديريت کيفي آب، 
مديريت آب‌هاي زيرزميني، آب‌‎رساني شهري و غيره ضروري است. 
خشكسالي‌ها مشکلات زيادي را در زمينه‌هاي اقتصادي و اجتماعي 
به‌وجود مي‌آورد که مهم‌ترين اثر آن در بخش کشاورزي کاهش توليد 
محصولات زراعي است ]6[. مسأله محدوديت منابع آب از كي طرف 
و كمبود ريزش‌هاي جوي با توزيع نامناسب مكاني و زماني موجب 
بحران  شدید آبی در ايران شده است كه نیازمند توجه جدی و ضروری 
به این مقوله مهم می‌باشد. از ميان روش‌هاي برآورد جريان‌هاي کمینه 
در مناطق فاقد آمار كافي، تحليل منطقه‌اي اين نوع از جريان‌‎ها كيي 
از مهم‌ترين روش‌هاي مطالعه خشكسالي می‌باشد و براي اين منظور 
استفاده از توزيع‌هاي آماري كه مبتني بر داده‌هاي كمي بدست آمده 
از ايستگاه‌هاي هيدرومتري است، از قابليت بالايي برخوردار است 
داد که پديده‌هاي  نشان  پژوهش‌های صورت گرفته  پیشینه  .بررسی 
مختلف هيدرولوژكي از توزيع‌هاي متفاوتي پيروي میك‌نند و تاكنون 
در طراحي پروژه‌های مرتبط با مدیریت منابع آب توزیع واحدي مد 
بیش‌از حد  بهره‌برداری  نیز  و  کم‌آبی  مشکل   .]11[ است  نبوده  نظر 
جریان رودخانه‌ای به یک مشکل و مسأله حیاتی در کشور از جمله 
در رودخانه‌های استان اردبیل تبدیل شده است که این امر خشکی 
جریان در فصول کم‌آب را سبب شده است. چوگان و همکاران ]4[ 
و هم‌چنین اسلامیان و همکاران ]5[ به مطالعه ارتباط بین جریان‌های 
حداقل با احتمال وقوع و دوره بازگشت‌های مختلف پرداخته‌اند، در 
با هدف تحلیل شدت کم‌ترین جریان  همین راستا، پژوهش حاضر 
با  کمینه  جریان‌های  ارتباط  هم‌چنین  و  هیدرولوژیک(  )خشکسالی 
احتمال وقوع و دوره بازگشت‌های مختلف در حوضه‌های مختلف 
برنامه‌ریزی شده  اردبیل  استان  رودخانه‌‎های  دبی جریان  آمار  دارای 

است. 

مواد و روش‌ها
موقعیت منطقه مورد مطالعه

استان‌های  از  یکی  به‌عنوان  اردبيل  استان  در  مطالعه  مورد  منطقه 
مرزی کشور در شمال‌غربی ايران بين مختصات ˚37 و ´45 تا ˚39 
و ´42 عرض شمالی و ˚47 و ´30 تا ˚48 و´55 طول شرقی واقع 
شده است. استان اردبيل جزء نواحی سردسير کوهستانی محسوب 
می‌شود و ميزان نزولات جوی در استان اردبيل به طور متوسط بين 
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250 تا 600 ميلی‌متر در سال می‌باشد که در بخش‌های مختلف استان 
نوسان دارد ]10[. باید اشاره شود که ایستگاه‌های مورد مطالعه استان 
شامل سه حوضه اصلی ارس، بال‌هارود و قزل اوزن را شامل می‌شود 
اردبیل را  استان  که می‌توان گفت معادل حدود90 درصد مساحت 
شامل می‌شود. هم‌چنین مبنای انتخاب ایستگاه‌ها در تحقیق حاضر، 
شده  ثبت  دبی  آمار  از  حداکثری  استفاده  براساس  مناسب  پراکنش 

بوده است. در شکل )1( موقعيت ايستگاه‌‎های هیدرومتری منتخب 
در استان اردبيل نشان داده شده است.

اردبيل  استان  آبخيزهای  در  هیدرومتری  ايستگاه   33 دبی  آمار 
به‌منظور دستیابی به اهداف در پژوهش فعلی استفاده شده است که 

برخی از خصوصيات آن‌ها در جدول )1( ارائه شده است.

شکل 1: موقعيت کشوری و استانی ايستگاه‌های هیدرومتری مورد مطالعه در منطقه مطالعاتی
جدول 1: مشخصات ایستگاه‌های هیدرومتری مورد مطالعه در ارزیابی جریان کمینه در رودخانه‌های استان اردبیل

مساحت حوضه )يكلومترمربع( عرض جغرافیایی طول جغرافیایی نام ايستگاه نام رودخانه محدوده مطالعاتي رديف
1070 48-08-16 48-11-19 پل الماس بالخلوچای اردبيل 1
4004 38-22-53 48-14-48 ساميان قره‌سو 2
44 38-13-05 48-03-23 آتشگاه نوران چای 3
710 38-02-05 48-02-11 یامچی بالخلوچای 4
256 38-02-02 47-59-38 نير نير چاي 5
22 38-17-00 48-35-22 آلاديزگه قره‌سو 6
126 38-13-59 48-11-37 نوران نوران چای 7
44 38-25-45 48-29-06 نمين نمين چاي 8

5/812 38-07-28 48-22-01 كوزه‌تپراقي قوريچاي 9
1638 38-18-26 48-21-43 گيلانده بالخلوچاي 10
178 38-04-55 48-30-28 هير هيرچاي 11
36 38-07-00 47-54-03 لای لای چای 12
94 38-10-38 48-03-19 ويلادرق ویلادرق چاي 13
96 38-18-17 48-10-06 باروق شهريورچاي 14
8 38-13-23 48-34-30 ايريل سقزچي چاي 15
40 38-22-17 48-31-32 ننهك‌ران نرگس‌چاي 16
44 38-23-14 48-29-04 سولا سولاچاي 17
44 38-00-53 48-33-43 نئور خروجی سد 18
110 38-15-07 48-10-40 عموقين يدي بولكي چاي 19
128 37-59-53 48-15-14 شمس آباد آغ چاي 20
36 38-29-40 48-29-06 عنبران عنبران چای 21

7311 38-33-02 47-32-18 دوست بيگلو قره‌سو مشيكن شهر 22
4800 38-29-41 48-01-58 ارباب كندي قره‌سو 23
98 38-23-56 47-41-39 پل سلطاني خياوچاي 24
- 38-24-02 47-28-05 اهل ایمان هندالوچای 25

157 39-02-10 47-56-17 حاجي احمدكندي برزندچاي مغان 26
710 39-11-45 48-05-31 اكبرداود ساريقميش 37

13670 39-17-41 47-31-8 بوران دره رود 28
11267 38-41-10 47-32-01 مشیران دره رود 29
158 37-24-38 48-41-48 درود شاهرود خلخال 30
590 37-41-45 48-24-25 آبگرم هروچای 31
36 37-32-15 48-34-37 بفراجرد بفراجرد چای 32

1515 37-35-08 48-13-35 فيروزآباد فيروزآبادچاي 33
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روش تحقیق
به‎منظور انجام پژوهش حاضر از آمار دبی 33 ایستگاه هیدرومتری 
استفاده  ایستگاه )1353-1392(  آماری موجود هر  با حداکثر دوره 
شده است. شایان ذکر است که دبی‌های حداقل ماهانه مورد استفاده 
در تحقیق حاضر از طریق بررسی دبی‌های روزانه طی سال‌های مورد 
انتخاب متوسط دبی سی روز از سال که کم‌ترین  نظر، و هم‌چنین 
مورد  ایستگاه‌های  از  برخی  هم‌چنین  است،  آمده  به‌دست  می‌باشد 
مطالعه به‌علت وجود نواقص متعدد آماری داده‌های آن از ادامه بررسی 
بررسی  به‌منظور  آماری مرتبط  آزمون‌های  کلیه  کنار گذاشته شدند. 
جریان  بعد  مرحله  در  پذیرفت.  صورت  داده‌ها  درستی  و  صحت 
کمینه یا کم‌ترین دبی جریان برای هر سال آماری و در هر رودخانه 
با استفاده از نرم‌افزار  Excel استخراج شد. سپس احتمال وقوع هر 
یک از دبی‌های جریان پس از مرتب‌سازی داده‌های استخراج شده 
با استفاده از رابطه ویبول )به‌صورت درصد(  به‌صورت صعودی و 

محاسبه شد ]13[. 
)1(PP=

که در آن M، شماره موقعیت قرارگیری داده و N نیز تعداد کل 
داده‌ها می‌باشد.

انتخاب شده  متغیر تصادفی در احتمالات  بعدی، مقادیر  در گام 
)Q( با استفاده از روش توسعه‌یافته منحنی‌های گامای دوپارامتره و از 
طریق روابط زیر محاسبه شد. در مورد انتخاب توزیع آماری باید ذکر 
شود که ابتدا داده‌های مورد استفاده با نرم افزار Easy fit مورد آزمون 
قرار گرفته است و بر اساس معیارهای نکوئی برازش توزیع مذکور 
در اکثر ایستگاه‌ها مناسب بوده و مبنای انتخاب بوده است. قابل ذکر 
است که روش مطالعاتی پژوهش حاضر مشابه با مطالعه چوگان و 
همکاران ]4[ و خدری تاژان و وفاخواه ]9[ و هم‌چنین  جوشی و 

هیلایر ]8[، در تأیید استفاده از توزیع گامای دو پارامتره می‌باشد. 
روابط تجربی توزیع گامای دوپارامتره

توزیع گاما یک توزیع نامتقارن با متغیرهای تصادفی پیوسته بوده 
که متناسب با دادهای دبی، دارای مراحل و تداوم حجمی کم و زیاد 
می‌باشد. تابع چگالی احتمالی آن دارای حد پایین‌تر از صفر و یک 
حد بالایی تعریف شده از بی نهایت )∞( است، برای برازش توزیع 
مذکور دو پارامتر β )مقیاس توزیع( و γ )شکل توزیع( مورد نیاز 
پارامترهای  به  تبدیل  و  محاسبه   γ و  میانگین  باید  آن  در  که  است 
سال  در  دوراند  و  وود  گرین  گردد.  و چولگی   )S( معیار  انحراف 
1960، یک روشی را برای محاسبه تقریبی γ که یک تابع ارتباطی 
)R( بین میانگین حسابی و میانگین هندسی )Gm( ارائه نمودند که 
فرمول‌های محاسباتی مورد نیاز برای تابع گامای دو پارامتره به‌ترتیب 

به‌شرح زیر است ]13[. 
)2(Gm

که در آن Gm میانگین هندسی، X داده‌ها  یا همان مقادیر دبی 
با  ارتباطی  تابع  سپس  می‌باشد.  داده‌ها  کل  تعداد  نیز   N و  کمینه  

استفاده از رابطه )3( به‌دست می‌آید ]13[.
                                                     )3(

R=Ln] [
میانگین  نیز   Gm و  کمینه  دبی  داده‌های  میانگین  آن،   در  که 
هندسی این داده‌ها می‌باشد. این در حالی است که اگر پارامتر R در 
محدوده R≤0.5772≥0  باشد، در مرحله بعد، پارامتر γ با استفاده از 
رابطه )4( محاسبه می‌گردد. در غیر این صورت اگر پارامتر R، در 

محدوده R ≤ 17> 0.5772 باشد از رابطه )5( استفاده می‌شود.
)4(γ=

)5(
γ=

در صورتی‌کهR>17 باشد، برای حل آن شاید از توزیع لوگ نرمال 
استفاده گردد. انحراف‌معیار و چولگی )G( را می‌توان از طریق γ و 
در  به‌ترتیب  آن‌ها  محاسباتی  فرمول‌های  که  آورد  به‌دست  میانگین 

رابطه‌های )6( و )7( ارائه شده است.
)6(

S= 
)7(

G= 
و  آن  مقادیر  به  توجه  با   ،)G( چولگی  مقدار  محاسبه  از  پس    
انحراف‌معیار  مختلف  احتمالات  در  می‌توان   )2( از جدول  استفاده 
آن‌ها را نیز به‌دست آورد و سپس با توجه به رابطه )8(، مقادیر متغیر 

تصادفی در احتمالات مختلف )Q( را محاسبه کرد.
)8(Q=

 Kp یا K ،مقدار متغیر تصادفی در احتمالات منتخب Q که در آن
انحراف‌معیار طراحی شده برای توزیع نرمال یا پیرسون و S نیز همان 

انحراف معیار ساده یا واحد می‌باشد ]13[.  
شایان یادآوری است که مقادیر G تا بازه عددی G=9 ادامه دارد. 
لکن به‌دلیل تعدد جداول و محدودیت صفحات از ارائه همه آن‌ها 
جزئیات  مشاهده  به‌منظور  راستا  همین  در  است.  شده  خودداری 
انجام  و  اجرا  از  پس  نمود.  رجوع   ]13[ منبع  به  می‌توان  بیش‌تر 
کلیه روابط فوق در محیط نرم‌افزار Excel، نمودار فراوانی تجمعی 
و  بررسی  مورد  و  ترسیم  ایستگاه  هر  به  مربوط  کمینه  جریان‌های 
ارزیابی قرار گرفت. در ادامه به‌منظور مقایسه دامنه تغییرات مقادیر 
جریان‌های کمینه در ایستگاه‌های مطالعاتی از نمودارهای جعبه‌ای و 

موجود در محیط نرم‌افزار Excel استفاده شد.

نتایج و بحث
با توجه به افزایش دقت نتایج تحلیل فراوانی در صورت وجود 
دوره آماری طولانی سعی شد تا از حداکثر دوره آماری موجود و 
قابل استفاده در هر ایستگاه بهره برده شود. جدول )3( نتایج مربوط 

به فراوانی رخداد در دوره‌های بازگشت‌ مختلف را نشان می‌دهد.
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III جدول 2: مقادیر نقاط درصدی توزیع پیرسون نوع

/ P%99/999/899/59998969080706050403020104210/50/20/1ایستگاه
1/01/00/90/90/80/70/70/60/50/50/50/40/40/40/30/30/20/20/20/20/2نیر

1/00/90/70/60/50/40/30/20/10/10/10/00/00/00/00/00/00/00/00/00/0آبگرم
0/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/0آتشگاه

1/00/90/80/70/60/50/40/30/20/20/10/10/10/10/00/00/00/00/00/00/0ارباب‌کندی
0/50/40/30/30/20/20/10/10/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/0اکبر داود
0/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/0آلادیزگه
0/10/10/10/10/10/10/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/0اهل ایمان

0/40/40/30/30/20/20/10/10/10/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/0ایریل
0/10/10/10/10/10/10/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/0باروق

0/20/20/10/10/10/10/10/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/0بفراجرد
13/312/010/28/97/56/24/42/92/11/51/00/50/10/00/00/00/00/00/00/00/0بوران

2/62/42/11/91/71/41/10/90/70/60/50/40/30/20/20/10/10/00/00/00/0پل الماس
0/80/80/60/60/50/40/30/20/10/10/10/10/00/00/00/00/00/00/00/00/0پل‌سلطانی

0/10/10/10/10/10/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/0حاج‌احمدکندی

0/30/30/20/20/20/20/10/10/10/10/10/10/10/00/00/00/00/00/00/00/0درو
3/63/32/82/42/11/71/20/80/60/40/30/20/10/00/00/00/00/00/00/00/0دوست‌بیگلو

3/12/82/32/01/61/30/90/60/40/30/20/10/10/00/00/00/00/00/00/00/0سامیان
0/90/80/70/60/50/40/30/20/20/10/10/00/00/00/00/00/00/00/00/00/0سد نئور

0/10/10/10/10/10/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/0سولا
0/30/30/20/20/20/10/10/10/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/0شمس آباد

جدول 3: مقادیر دبی جریان کمینه با احتمال وقوع‌های مختلف در ایستگاه‌های مطالعاتی استان اردبیل
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با توجه به اطلاعات و نتایج موجود در جدول )3(، می‌توان اذعان 
داشت که در همه ایستگاه‌های مورد مطالعه با افزایش احتمال وقوع 
جریان‌ها، دبی‌های کمینه نیز طی دوره آماری در هر ایستگاه دارای 
بازگشت،  دوره  افزایش  با  به‌عبارتی  بود.  خواهند  بیش‌تری  مقادیر 
نتایج  اساس  بر  می‌کند.  پیدا  کاهش  نیز  کمینه  جریان‌های  مقدار 
تغییرات دبی‌های کمینه در  دامنه  به‌دست آمده در پژوهش حاضر، 
ایستگاه‌هایی  تنها  می‌باشد.   13/3 تا   0 از  مطالعه  مورد  ایستگاه‌های 
که دارای مقادیر دبی کمینه بالاتر از صفر در تمام دوره بازگشت‌ها 
که  است  این  بیان‌گر  این  و  هست  نیر  و  یامچی  ایستگاه  می‌باشد، 
بوده،  پایه( همیشگی  )دبی  کمینه  دبی  مقادیر  دارای  ایستگاه‌ها  این 
در  کمینه  جریان  مقدار  کم‌ترین  باشد.  کم  مقادیر  این  که  هرچند 
احتمال وقوع 99/9 درصد )با دوره بازگشت تقریبا 1 ساله( مربوط 

به ایستگاه آتشگاه و بیش‌ترین مقدار جریان کمینه در همین احتمال 
وقوع مربوط ‌به ایستگاه بوران می‌باش . در شکل )2(، نتایج نمودار 
تجمعی دبی کمینه ایستگاه‌های مورد مطالعه ارائه شده است. جهت 
کمینه  جریان  محدوده  یک  در  که  ایستگاه‌هایی  نتایج،  بهتر  نمایش 

بوده‌اند به‌صورت جداگانه ارائه شده است.
با توجه به تحلیل نتایج نشان داده شده در شکل )2( و جدول )3(، 
می‌توان گفت که با افزایش دوره بازگشت، مقادیر جریان‌های حداقل 
می‌یابد.  افزایش  نیز  هیدرولوژیک  خشکسالی  شدت  و  شده  کم‌تر 
کمینه  جریانات  شدیدترین  وقوع،  احتمال  کاهش  با  دیگر  بیان  به 
نتایج  با  نتایج به‌دست آمده  با کم‌ترین مقادیر خود روبه‌رو هستند. 
در ‌خصوص   ]6[ همکاران  و  اسلامیان  و   ]4[ همکاران  و  چوگان 
دبی‌های  مقادیر  کاهش  و  هیدرولوژیک  خشکسالی  شدت  افزایش 

0/20/20/10/10/10/10/10/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/0عموقین
1/11/00/80/70/60/50/30/20/20/10/10/10/00/00/00/00/00/00/00/00/0فیروزآباد

1/31/10/90/80/60/50/30/20/10/10/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/0کوزه‌تپراقی
6/25/54/53/83/02/31/50/90/60/40/20/10/10/00/00/00/00/00/00/00/0 گیلانده

0/20/20/20/20/10/10/10/10/10/10/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/0لای
6/65/95/14/43/83/12/31/61/20/90/70/50/40/20/10/00/00/00/00/00/0 مشیران
0/10/10/10/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/0نمین

0/10/10/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/0 ننه کران
0/10/10/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/0نوران

0/20/10/10/10/10/10/10/10/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/00/0ویلادرق
0/40/40/30/30/30/20/20/10/10/10/10/00/00/00/00/00/00/00/00/00/0هیر

2/01/91/71/61/41/31/10/90/80/70/70/60/50/40/40/30/20/20/20/10/1یامچی

ادامه جدول 3: مقادیر دبی جریان کمینه با احتمال وقوع‌های مختلف در ایستگاه‌های مطالعاتی استان اردبیل

شکل 2: مقادیر جریان کمینه با احتمال وقوع‌های مختلف در ایستگاه‌های مورد مطالعه
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مطالب  به  توجه  با  دارد.  مطابقت  بازگشت  دوره  افزایش  با  کمینه 
بیان‌شده در بخش مواد‌ و ‌روش‌ها، در این مطالعه برای بیان پراکندگی 
نمودارهای  سری  از  پراکندگی  این  بهتر  هرچه  نمایش  و  داده‌ها 

جعبه‌ای یا ویسکرز استفاده شد.
نمودار جعبه‌ای مقادیر داده‌ها را به 4 قسمت مساوی )با توجه ‌به 
میانه داده‌ها( تقسیم می‌کند. این نمودار شامل پنج آماره‌ی حداقل، 

نشان  را  حداکثر  و  سوم  چارک  میانه،  یا  دوم  چارک  اول،  چارک 
می‌دهد. طول این نمودار را که اختلاف بین چارک‌های اول و سوم 
پراکندگی  نتایج  فاصله چارکی می‌نامند ]17[. در شکل )3(  است، 
داده‌ها با استفاده از نمودارهای جعبه در نرم‌افزار Excel، نشان داده 

شده است.

ادامه شکل 2: مقادیر جریان کمینه با احتمال وقوع‌های مختلف در ایستگاه‌های مورد مطالعه

شکل 3:  مقایسه پراکندگی دبی‌های کمینه با استفاده از نمودار‌های جعبه‌ای
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نمودارها  همه  جداگانه  ارائه  از  صفحات  محدودیت  به‌دلیل 
خودداری شده است. نمودارهای فوق به‌صورتی که در نمودارهای 
تجمعی مربوطه به‌دلیل نمایش بهتر، از طریق یکسان بودن محدوده 
جریان‌های کمینه دسته‌بندی شدند. به‌طور کلی با توجه به شکل )3(، 
در محور افقی ایستگاه‌های مورد مطالعه و در محور عمودی مقادیر 
حداقل  مقادیر  ایستگاه‌ها  اکثر  در  که  است،  شده  واقع  کمینه  دبی 
داده‌های دبی کمینه، عدد صفر می‌باشد و بیش‌ترین دبی کمینه مربوط 
می‌توان  هم‌چنین  13/3می‌باشد.  عددی  مقدار  با  بوران  ایستگاه  به 
گفت که بیش‌ترین تمرکز داده‌ها در چارک سوم یعنی بالاتر از میانه 
می‌باشد و این بدین معنی است که اکثر داده‌های کمینه ما مقادیری 
و  حداقل  مقدار  آتشگاه  ایستگاه  در  این‌که  و  بالاتر از میانه دارند	 
میانه آن یکسان بوده و همه داده‌ها بالاتر از میانه تجمع داشته‌اند و 
می‌باشد  یکسان  ایستگاه  این  واقعی  حداکثر  و  موثر  حداکثر  مقدار 
و باید این نکته را نیز متذکر شد که با توجه به شکل )3(، در اکثر 

ایستگاه‌ها، حداقل واقعی با حداقل موثرشان برابر است.

 نتیجه‌گیری 
در اين پژوهش به‌منظور بررسي وضعيت جريان‌هاي کم در 
حوزه‌های آبخیز استان اردبیل از داده‌های کم رودخانه‌اي استفاده شد 
و با استفاده از توزیع گامای دو پارامتره تغییرات مقادیر دبی‌های کمینه 

و شدت خشکسالی هیدرولوژیک با احتمال وقوع‌های مختلف در 
دوره‌های بازگشت‌های متفاوت بررسی شد. نتایج پژوهش نشان داد 
که در ایستگاه‌های هیدرومتری مورد مطالعه با کاهش احتمال وقوع 
و به طبع آن افزایش دوره بازگشت، مقادیر دبی‌های کمینه کم‌تر شده 
و شدت خشکسالی هیدرولوژیک افزایش می‌یابد و هم‌چنین شدت 
مشیران،  بوران،  ایستگاه‌های  در  به‌ترتیب  هیدرولوژیک  خشکسالی 
گیلانده و دوست بیگلو بیش‌تر از سایر ایستگاه‌های هیدرومتری بوده 
و به‌ترتیب در ایستگاه‌های آتشگاه، آلادیزگه، ننه‌کران، نمین، نوران 
و باروق شدت خشکسالی در طول دوره مطالعاتی کم‌تر بوده است 
بالا را تصدیق  نتایج  نیز  ادامه نمودارهای جعبه‌ای رسم شده  و در 
ایستگاه  در  کمینه  دبی  مقادیر  بیش‌ترین  که  می‌دهد  نشان  و  کرده 
به‌طور  است.  داده  آتشگاه رخ  ایستگاه  در  مقادیر  کم‌ترین  و  بوران 
می‌توان نتیجه گرفت که پراکندگی یا تمرکز غالب داده‌ها در دبی‌های 
کمینه بالاتر از میانه می‌باشد. از آنجایی که وقوع خشکسالی صدمات 
زیادی را به بخش‌های اقتصادی، اجتماعی، زیست‌محیطی و سیاسی 
کشور وارد می‌کنند، توجه به این پدیده به‌منظور رسیدن به اهداف 

توسعه پایدار امری ضروری است.
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Abstract
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Rivers of Ardabil Province  
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Considering the harmful effects of drought, it is important to recognize and evaluate the frequency of 
low flow. Analysis of low flow is a method for estimating hydrologic drought. In this study, 33 hydrometric 
stations used in Ardebil province for hydrological droughts survey. The purpose of this study was to analyze 
the intensity of the low flow (hydrologic drought) using the gamma distribution of two parameter and the 
relationship between low flow  with the percentage of occurrences and the return periods and plotting the 
curves in different basins have discharge statistics in Ardebil province. The results of this study showed, with 
increasing the return period, the intensity of the low flow decreases and the severity of drought increases. 
The discharge values at the two-year return period change from 0.01 to 0.95 at the stations of the booran 
and atashghah respectively. In the return period of 100 years, the low flow rate at Bouran and Nair stations 
are the lowest (0) and maximum (0.21) of the value respectively. Since the occurrence of drought causes 
significant damage to the economic, social, political and environmental sectors of the country, consideration 
of this phenomenon is necessary in order to achieve the goals of sustainable development.

Keywords: Low flow, Hydrological drought, Two-parameter gamma distribution, Water resource 

management, Ardabil province
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