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تحليل خشک سالي هيدرولوژيکي حوضه کارون بر 
اساس داده هاي روزانه

چيكد‌ه 
خش�ک س�الي به عنوان يکي از بلاياي طبيعي با اثرات و تبعات منفي اکولوژيکي، اجتماعي و اقتصادي اس�ت که رش�د جمعيت و 
افزايش تقاضاي آب اثرات آن را تشديد مي نمايد. تحليل و بررسي اين موضوع  و دخالت دادن آن در برنامه هاي توسعه کشور، که 
 قسمت اعظم آنرا مناطق خشک و نيمه خشک در بر مي گيرد، حائز اهميت فرواني است. در ميان انواع خشک سالي ، خشک سالي
هيدرولوژيکي در قالب کسري هاي دبي رودخانه به معناي دوره هايي است که دبي رودخانه براي تامين نيازهاي برنامه ريزي شده  
تحت سيس�تم مديريتي موجود کافي نمي باش�د. در اين تحقيق با اس�تخراج منحني تداوم جريان از سري زماني داده هاي روزانه  
ايس�تگاه هيدرومتري پل ش�الو، واقع در حوضه کارون، دوره هاي خش�ک س�الي هيدرولوژيکي به روش حد آستانه )روش تقاطع( 
 )AMS( اس�تخراج و نتايج مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت. نتايج بررس�ي ها نش�ان داد سري هاي حداکثر س�الانه خشک سالي
 شامل تداوم و حجم کمبود بر اساس حد آستانه  Q70 از توزيعGP 1 تبعيت مي نمايند. بر اين اساس دوره بازگشت خشک سالي هاي
تاريخي محاس�به گرديد و به  اس�تثناي سال 1343-1342  اغلب خشک سالي ها داراي دوره بازگشت زير 30 سال بودند به عنوان 
نمونه خش�ک س�الي س�ال  1380 که اغلب مناطق کشور را فرا گرفت بر اس�اس تحليل حجم کمبود و تداوم به ترتيب  داراي دوره 
بازگش�ت 19 و 13 س�ال بود. در ادامه ريسک خشک سالي براي دوره بازگشت هاي مختلف و براي عمر پروژه هاي آبي ارائه گرديد. 
بيش�ترين مقادير حجم کمبود خش�ک سالي ها به 11 س�ال اول و 5 سال آخر دوره مورد بررسي اختصاص داشته به طوري که در 11 
سال اول دوره بازاي حد آستانه  Q90 ، 57 درصد و بازاي حد آستانه Q70 ، 50  درصد کل خشک سالي ها اتفاق افتاده، و در 5 سال 
آخر بازاي حد آس�تانه  Q90 ، حدود 40 درصد و به ازاي حد آس�تانه Q70 ،حدود 20 درصد کل خشک سالي ها اتفاق افتاده است. در 
دوره1345- 1353 حداقل مقادير حجم کمبود خشک سالي وجود داشته به طوري که مقدار آن براي  Q90 و Q70 به ترتيب معادل صفر 
 و 20 درصد کل دوره مطالعاتي بوده است. در بخش پاياني با استخراج سري هاي حداکثر سالانه )AMS(  حجم کمبود با تداوم هاي
150،120،90،60،30،20،10 و 180 روزه و ب�رازش بهتري�ن توزي�ع احتمالاتي بر آنها منحني ه�اي بزرگي-تداوم-فراواني)SDF( ارائه 

گرديده است.

كلمات كليد‌ی: خشک سالي هيدرولوژيکي، حد آستانه، کارون  
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Watershed Management Researches Journal (Pajouhesh & Sazandegi) No 86 pp: 52-63

Analysis of hydrological drought in karoon river basin by daily discharge data
By: M. Bayazidi, Doctorate Graduated From Islamic Azad University Sciences and Research Branch, Tehran 
(Corresponding Author; Tel: +0989189698898), B. Saghafian, Professor of Soil Conservation and Watershed 
Management Institute, H. Sedghi and F. Kaveh, Members of Scientific Board of Islamic Azad University, Sciences and 
Research Branch.
Drought is a national calamity that has bad effects on ecological, social and economical divisions. Growing of 
crowd and increasing of water demand aggravate the effects of drought. Analyzing of drought and attention to it in 
development programs has much importance, especially in Iran that is an arid and semiarid country. “Hydrological 
drought” means time periods that discharge of river is not sufficient to supply planned demands. In this research the 
flow duration curve (FDC) established using Pole-Shaloo station daily discharges for 1957-2001 years. Next, the 
hydrological drought periods extracted by truncation level method and analyzed. The “interior criterion” method (IC) 
used to eliminating minor droughts and pooling dependence droughts. Concluded that Johnson and Generalized Pareto 
distributions was best cases for annual maximum series (AMS) include “duration” and “deficit volume” respectively, 
based on Q70 truncation level so, type 3 Pearson and Generalized Pareto distributions best cases for annual maximum 
series (AMS) include “duration” and “deficit volume” respectively, based on Q90 truncation level. Therefore the return 
periods calculated for historical droughts. The most drought’s  return periods was less than 20 years except 1963-1964 
drought. For example The 2001 drought’s return period, that enveloped most of regions in Iran, was 20 years based 
on analyzing of deficit volume. Also drought risk calculated for return periods and water resource projects life. The 
maximum drought deficit volume is related to primary 11 years and 5 years at the end of time, so that in primary 11 
years 57 and 50 percent of droughts was happened in lieu of Q90 and Q70 respectively. Also in 5 years of end of studying 
period 40 and 20 percent of droughts was happened in lieu of Q90 and Q70 respectively. The minimum amount of 
drought deficit volume was related to 1966-1974 period, so that equal to zero and 20 percent in lieu of Q90 and Q70. In 
final part of research, the annual maximum series of deficit volume extracted with respect to 10, 20,30,60,90,120,150 
and180 days durations, and the best probability distributions appointed for these. Consequently, the severity-duration-
frequency curve furnished.

Keywords: Hydrological Drought, Truncation Level, Karoon.

مقد‌مه 
 خش��ک س��الي2، برخ�الف خش��کي3، يک پدي��ده ي موقت اس��ت و

مي تواند تحت عنوان انحراف از ش��رايط نرمال تعريف گردد )11( در حالي 
که خش��کي صرفاً محدود به مناطقي با بارندگي کم اس��ت و حالتي دائمي 
از اقليم مي باش��د . به دليل گس��تردگي دامنه خشک سالي در بخش هاي 
 زي��ادي از جامع��ه،  وجود تعاريف متفاوت از خش��ک س��الي يک ضرورت 
 مي باشد )19(.  انواع خشک سالي شامل خشک سالي هواشناسي، خشک سالي

هيدرولوژيکي، خشک سالي کشاورزي و خشک سالي اجتماعي – اقتصادي 
 ب��وده که در اين مقاله خش��ک س��الي هيدرولوژيکي مورد بح��ث و تاکيد 
مي باشد . در تحليل خشک سالي هيدرولوژيکي به دنبال يافتن توزيع هاي 
احتمالاتي مناس��ب جهت برازش بر س��ري هاي زماني تداوم وحجم کمبود 
 خش��ک س��الي مي باش��يم که در نتيجه آن مي توان ريسک خشک سالي
 آينده را پيش بيني نمود. خشک سالي هاي هيدرولوژيک در قالب کسري هاي

دب��ي رودخانه ب��ه معناي دوره هايي اس��ت که دبي رودخان��ه براي تأمين 
 نيازه��اي برنام��ه زي��ري ش��ده ، تح��ت سيس��تم مديريتي موج��ود کافي 

نمي باش��د)12 (. شاخص هاي مختلفي براي خش��ک سالي هيدرولوژيکي 
ارائه شده که مي توان به شاخص هيدرولوژيکي پالمر )PHDI( اشاره نمود 
که در واقع توسعه شاخص خشک سالي پالمر )PDSI( بود که توسط خود 
ايشان در سال 1965 ارائه گرديد ولي بر خلاف شاخص قبليش با استقبال 
 )SWSI( مواج��ه نش��د. مورد ديگر ش��اخص مناب��ع آب موجود س��طحي 
مي باشد که براي طرح مقابله با خشک سالي در ايالت کلرادو تدوين شد. اين 
شاخص با در نظر گرفتن وزن مولفه هاي هيدرولوژيکي بودجه برفي، جريان 
رودخانه، بارش و حجم مخازن قابل محاسبه مي باشد)6 (. در موضوع خشک 
سالي هيدرولوژيکي شايد مناسبترين نوع تحليل ، بررسي دوره هاي پيوسته 
اي که در آن دبي رودخانه در زير يک حد4 )حدهاي( آستانه از پيش تعيين 
شده ) که اغلب تحت عنوان دبي مرجع5 يا سطح برشي6 از آن ياد مي شود( 
 قرار دارد، باش��د. تحلي��ل دوره هاي زماني مي تواند ب��ر روي مقياس هاي
)1990(Gerold et al .)21( زماني مختلف داده ها از روزانه تا سالانه انجام شود 

خش��ک س��الي هيدرولوژيکي در رودخانه نيل را با اس��تفاده از سري هاي 
ماکزيمم و مينيمم س��طح آب رودخانه م��دل و آناليز نمودند مدل قادر بود 
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خش��ک سالي هاي طولاني و شديد را مشخص نمايد)9(.محققين ديگري با 
اس��تفاده از روش حد آستانه خشک سالي هيدرولوژيکي را در 10 رودخانه 
 زيمباوه بررسي نمودند و اعلام کردند بهترين توزيع جهت تحليل سري هاي

 جزئ��ي ت��داوم و حج��م کمب��ود خش��ک س��الي توزي��ع نماي��ي دو گانه 
مي باشد)15( .در پژوهشي ديگر محققين با آناليز فراواني و ريسک خشک سالي 
 هيدرولوژيکي از طريق روش حد آستانه، توانستند زمان وقوع خشک سالي

را به صورت تصادفي برآورد نمايند که در برنامه ريزي و مديريت منابع آب 
کاربرد دارد)14(.  Hisdal )2002( با اس��تفاده از سري هاي تداوم جزئي 
)PDS(  واز طريق مدل سازي مقادير حدي )EV( نتيجه گيري نمودند که 
 مدل سازي حجم کمبود خشک سالي هيدرولوژيکي موفقيت آميز است)10 (.

آنها خشک سالي هاي 10 ساله و100ساله را با سري هاي 12 روزه جريان 
و با استفاده از مدل آماري Gp  بدست آورند و اين مدل را توصيه نمودند.  
مدل��ي جهت تخمين تغييرات رواناب در آلمان تهيه گرديد و پژوهش��گران 
بيان نمودند خش��ک سالي هيدرولوژيکي عمدتاً توس��ط جريان پايه و افت 
سطح آب زير زميني کنترل مي گردد)16(. Pandey و همکاران )2008( 
جهت تحليل خش��ک س��الي جريان رودخانه براي ح��وزه رودخانه بتوا در 
هندوس��تان يک ش��اخص که تابعي از حجم کمبود و تداوم نسبي بود ارائه 
نمودند. آنها به اين نتيجه رسيدند خشک سالي هايي که در ماه هاي آگوست 
تا نوامبر ش��روع مي ش��وند، شديدتر از موارد س��اير ماه ها مي باشند)17(. 
 حس��يني زارع و س��عادتي ) 1381( اثر خشک س��الي دوره1377-1380 
را روي کيفيت منابع آب کارون بررسي نمودند و بيان داشتند ميزان شوري 
در اي��ن دوره ح��دود 15 ال��ي 21 درصد افزايش يافته اس��ت)2(. صفدري 
و همکاران )1382( با اس��تفاده از ش��اخص SPI نقش��ه گس��تره خش��ک 
 س��الي را در حوض��ه کارون ارئ��ه نمودن��د. نتايج آنها نش��ان داد دوره هاي 
خش��ک سالي شديد و بس��يار ش��ديد با تداوم هاي طولاني مدت در طول 
دوره آماري وجود داشته و در مناطق جنوبي حوضه  خشک سالي شديدتر 
از مناطق ش��مالي بوده است)1(. در تحقيق ديگري روند خشک سالي ها و 
ترسالي ها در حوضه کارون بررسي شد)4(. مريد و همکاران )1384( برخي 
شاخص هاي خشک سالي هواشناسي و هيدرولوژيکي را براي استان تهران 
بررس��ي، و اعلام نمودند  شاخص خشک سالي موثر )EDI( داراي عملکرد 
بهتري جهت پايش خش��ک سالي بوده اس��ت. هم چنين ايشان با استفاده 
از روش چان��گ و اطلاع��ات حجم ذخاير س��دها و آورد رودخان��ه ها اقدام 
به پايش خش��ک س��الي هيدرولوژيکي نمودند )5(. مديريت خشک سالي و 
اعمال محدوديت هاي اس��تفاده از آب در يک منطقه تا حد بسيار زيادي به 
ش��دت خشک سالي بستگي دارد. بنابراين سازمان هاي متولي مديريت آب 
اغلب با اين س��وال که "يک واقعه خش��ک س��الي مشخص چه مقدار جدي 
يا بحراني اس��ت؟" مواجه مي باشند . اگرچه اين سوال معمولاً با استفاده از 
ش��اخص هاي خشک سالي بررسي وپاسخ داده مي شود، اما متأسفانه هيچ 
گونه اطلاعاتي در مورد فراواني يا دوره بازگش��ت خش��ک سالي و يا ريسک 
وقوع يک خش��ک سالي مشخص در يک افق زماني مشخص در اختيار قرار 
نمي دهد )18(. هدف از اين تحقيق اس��تخراج دوره هاي خش��ک س��الي 
هيدرولوژيکي از سري زماني داده هاي روزانه 45 ساله ايستگاه هيدرومتري 
پل ش��الو، واقع در حوزه کارون، به روش حد آستانه، تجزيه و تحليل نتايج، 
محاسبه دوره بازگشت خشک سالي هاي تاريخي و ريسک خشک سالي  و 
س��پس  استخراج منحني بزرگي-تداوم-فراواني )SDF(7 يک خشک سالي 

مشخص با استفاده از تحليل فراواني مي باشد.

 مواد‌ و روش‌ها 
ويژگي هاي منطقه تحقيق 

منطق��ه تحقي��ق حوضه کارون بوده و موقعيت آن در ش��کل 1 نش��ان 
 داده ش��ده اس��ت. از آنج��ا که ط��ي نيم قرن گذش��ته تغيي��رات عمده در 
بهره برداري از منابع اين حوزه رخ داده اس��ت، بنابراین تنها امکان استفاده 
از داده هاي ايس��تگاه هاي هيدرومتري مناطق بالا دس��ت مي باشد.  جهت 
بررسي خشک سالي هيدرولوژيک اين حوضه، داده هاي ايستگاه هيدرومتري 
پل شالو به مساحت زهکشي حدود  24300 کيلومتر مربع و متوسط ارتفاع 
حوزه 2290 متر از سطح دريا اخذ گرديد تا محل ايستگاه پل شالو تا سال 
1380 تأسيسات آبي بزرگ مثل سد مخزني  احداث نگرديده است. با توجه 
ب��ه افزايش مص��ارف در بخش هاي مختلف و تهديده��اي کيفي منابع آب، 
مخصوص��اً با واگذاري مديريت و برنامه ريزي منابع آب به اس��تان ها تحت 
عنوان ش��رکت هاي منطقه اي آب،  رقابت جهت مصارف مختلف تش��ديد 
شده و تحليل هيدرولوژيکي خشک سالي حائز اهميت فراواني خواهد بود. 

تحلیل خشک سالی ...

شكل1- موقعيت حوضه کارون در کشور ايران

آمار جريان 
آم��ار دبي روزانه ايس��تگاه پل ش��الو  از س��ال 1336 لغايت 1380 در 
 دسترس مي باشد. جهت بررسي و برآورد داده هاي مفقود نيز از داده هاي

روزانه ايس��تگاه س��د کارون  بهره گرفته ش��د. داده هاي مفقود بر اس��اس 
بهترين رابطه همبس��تگي بين داده هاي روزانه اين ايس��تگاه و ايستگاه سد 
کارون برآورد گرديد. س��ري زماني ميانگين س��الانه دبي ايس��تگاه پل شالو 
و س��د کارون در ش��کل 2 نشان داده شده اس��ت. آزمون هاي ران تست8 و 
من-ويتني9 )3( جهت بررس��ي تصادفي ب��ودن و همگني داده ها بکار رفت 
در نتيج��ه داده ها  تصادفي و همگ��ن بودند. هم چنين با انجام آزمون والد 
ولفويتز10 )3( مش��خص گرديد داده ها در س��طح 1 درصد مس��تقل و فاقد 

روند11 مي باشند.
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شكل2 – سري زماني  ميانگين سالانه دبي در ايستگاه هاي پل شالو و سد کارون 

روش تحقيق 
جهت تش��خيص و بررس��ي خش��ک س��الي هيدرولوژيکي از روش حد 
آس��تانه استفاده ش��د. متداولترين تعريف کمي خشک سالي هيدرولوژيکي 
 بر اس��اس يک حد آس��تانه Q α مي باش��د که کمتر از آن جريان رودخانه

به عنوان خشکسالي در نظر گرفته مي شود. در اين روش معمولاً دوره هاي 
)Runs( بالا و پايين يک حد آس��تانه مش��خص بررسي مي شود و در اصل 
به نام روش تئوري دنباله ها12 نام گذاري ش��ده است )12(.مهمترين حيطه 
کارب��رد اي��ن روش در طراحي نيروگاه هاي برق آبي، سيس��تم هاي تأمين 
آب و برنام��ه ريزي آبياري مي باش��د. اولين کاربرده��اي روش دنباله ها در 
هيدرولوژي توسط يوجويچ انجام شد )20(. طول دنباله )تداوم خشک سالي 
ي��ا di( و مجم��وع آن )حجم کمبود يا بزرگي Si(13 ب��ه عنوان پارامترهاي 
خشک سالي نقطه اي توصيه شده اند)شکل 3(. اغلب شاخص خشک سالي 

ديگري به نام ش��دت خشک سالي14 نيز به صورت نسبت بين حجم کمبود 
خش��ک س��الي  )Si(و تداوم خشک س��الي )di( تعريف شده است )12(. با 
توجه به ش��کل 3 و در نظر گرفتن سري زماني دبي روزانه) QK( مي توان 

رابطه بين پارامترها را به صورت زير بيان نمود.
)1(

)2(

شكل3 – مولفه هاي تداوم )di( و حجم کمبود خشک سالي هيدرولوژيکي)Si( بر اساس روش حد آستانه
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م��ي توان  حد آس��تانه را ب��ه روش هاي مختلفي انتخ��اب نمود و اين 
انتخاب خود تابع نوع و ش��رايط کمبود آب منطقه تحت مطالعه مي باش��د 
)21(. براي انتخاب حد آس��تانه مي توان از صدکي از منحني تداوم جريان  
اس��تفاده نمود. چنانچه جهت تحلي��ل از داده هاي روزانه اس��تفاده گردد، 
منحني تداوم جريان15 نش��ان دهنده رابطه بين دبي هاي روزانه و احتمال 
وقوع )P(X>=x مي باش��د. بيان دبي ها به صورت مقادير بزرگتر يا مساوي 
اج��ازه مي دهد تا بتوان ش��رايط جريان را در رودخان��ه هاي مختلف با هم 
مقايسه کرد. دبي بزرگتر يا مساوي معمولاً به صورت صدک بيان ميشود. به 
عنوان مثال، دبي در90 درصد زمان هاي اندازه گيري ش��ده )در طي دوره 
آماري( داراي مقدار بزرگتر و يا مساوي صدک 90 ام ) 90Q ( مي باشد. 

ع�الوه بر منحني تداوم جريان مي توان حد آس��تانه را معادل ميانگين 
جري��ان، درص��دي از ميانگين، ترکي��ب خطي از ميانگي��ن و انحراف معيار 
ني��ز در نظ��ر گرف��ت)7(. اگر چه حد آس��تانه ي��ک تعريف واق��ع بينانه از 
خش��ک س��الي ارائه مي نمايد، اما انتخاب هاي کارشناس��ي زير بايد انجام 
ش��ود : 1- انتخاب حد آس��تانه 2- انتخاب نوع س��ري جزئي )PDS(16 يا 
 حداکث��ر س��الانه )AMS(17 3- تقس��يم بن��دي فص��ول  4- روش ادغام 
خشک س��الي هاي وابسته و حذف خشک س��الي هاي کوچک )چنانچه از 

داده هاي روزانه استفاده شود (.
گام زماني ب��ه رژيم هيدرولوژيکي منطقه تحت مطالعه بس��تگي دارد. 
با وجود اين اس��تفاده از مقياس زماني روزانه با دو مشکل مواجه مي باشد، 
اول وابس��تگي بين خش��ک س��الي ها و ديگري وجود خش��ک سا لي هاي 
جزئي در طي يک دوره خش��ک طولاني اس��ت. در رابط��ه با مورد دوم مي 
توان گفت در طول يک دوره خشکس��الی دبی جريان براي يک دوره زماني 
 کوتاه از حد آس��تانه تجاوز نموده و باعث می ش��ود خش��ک سالي به تعداد 
خشک سالي هاي کوچک تر و وابسته تفکيک گردد)شکل 4(. به منظور رفع اين 
 مشکل بايد از برخي روش هاي18  ادغام سازي استفاده نمود. روش هاي ادغام سازي

به س��ه دس��ته الف-معيار داخلي )IC(19 ب-ميانگي��ن متحرک )MA( و 
 IC (20 تقس��يم مي شوند)8(. در روشSPA( ج-الگوريتم دبي اوج متوالي
براي حذف خش��ک سالي هاي جزئي21 و ادغام خشک سالي هاي وابسته از 

ضرايب α ، dmin و  tc استفاده مي گردد. α ضريبي است که براي حذف موارد 
 خش��ک س��الي جزئي به کار مي رود بدين ترتيب اگر در يک خشک سالي،

حج��م کمبود کمتر از حاصل ضرب α در حداکثر کمبود مش��اهده ش��ده 
 ( ح��ذف خواه��د گرديد. و مق��دار آن معمولا بين

max.SSi α<  باش��د ) 
0/01-0/005  در نظ��ر گرفت��ه مي ش��ود.  dminنيز حداق��ل فاصله زماني 
 )di ≤ dmin(اس��ت که خشکسالي هاي جزئي با تداوم مساوي يا کمتر ازآن
حذف مي گردند و معمولاً کمتر از 5 روز در نظر گرفته مي ش��ود. tc زمان 
بحراني ناميده مي ش��ود و بنحوي که اگر دو واقعه خش��ک سالي وابسته با 
 tcبه وقوع بپيوندند با هم ادغام خواهند ش��د. به جاي ti<tc فاصل��ه زمان��ي 
مي توان حجم کمبود بحراني )Sc( را در نظرگرفت. در هر دو حالت تداوم و 
 حجم کمبود وقايع ادغام شده )dpool و Spool ( به صورت زير محاسبه 

مي گردد )8(:  
)3(
)4(

در اي��ن تحقي��ق جه��ت اس��تخراج خش��ک س��الي ه��ا از ن��رم افزار
Nizowka2003 استفاده شد. نرم افزار مذکور توسط دو تن از اساتيد دانشگاه 
 روکلاو لهس��تان تهيه گرديده اس��ت)13( .  جهت حذف خشک سالي هاي

 )IC( کوچ��ک و ادغام  خش��ک س��الي هاي وابس��ته روش معي��ار داخلي
                             a = 0.005 ب��ه کار رف��ت که با توجه ب��ه نتايج تحقيق��ات فلايگ مق��دار
در                                    در نظر گرفته ش��د نامبرده تاثير  تغييرات 
پارامترهاي فوق را بررسي، و مقادير بهينه مذکور را اعلام نمود )8(. نرم افزار 
مذکور قادر اس��ت با به کارگيري داده هاي روزانه دبي، دوره هاي خش��ک 
سالي را با توجه به  حدود آستانه مختلف استخراج کند، سري هاي حداکثر 
س��الانه )AMS( و جزئي )PDS( را مشخص نموده و با آزمون توزيع هاي 

حدي22، بهترين توزيع جهت برازش بر سري هاي مذکور را ارائه دهد. 
در تحليل خش��ک سالي وقايع شديد )يا طولاني( حائز اهميت هستند.

)Ft(x احتمال وقوع شديدترين خشک سالي هيدرولوژيکي در فاصله زماني 
)t,0( )مثلًا يک سال( به صورت زير محاسبه مي گردد )21(.

)5(

شكل4 – وقایع خشک سالی های وابسته و جزئی در داده های سری زمانی روزانه از تاريخ 76/5/1 تا 76/9/30
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که در آن متغير x حجم کمبود خش��ک س��الي،  احتمال وقوع k مورد 
خش��ک س��الي در بازه زماني ]0,0t[ و )Ht(x تابع توزيع احتمالاتي حاکم 
بر س��ري حجم کمبود خشک س��الي ها  در بازه زماني مذکور مي باشد. با 
توجه به پژوهش هاي قبلي )21( توزيع هاي احتمالاتي گاما )از نوع پيرسن 
تيپ3(، ويبول، لوگ نرمال، جانس��ون، نماي��ي دوگانه و GP جهت برازش 
برسري هاي AMS)تداوم و حجم کمبود ( آزمون شد و براي نکوئي برازش 
نيز از آزمون کاي اس��کور اس��تفاده گرديد. براساس احتمال وقوع حاصل از 
توزيع احتمالاتي )Ft(x، دوره بازگش��ت خشک سالي هاي تاريخي از رابطه 
زير به دست مي آيد:                                                                                                      

)6(

يکي از مس��ائل مهم ديگر  مس��ئله ريسک خشک س��الي مي باشد که 
متاس��فانه تا حالا کمتر در مس��ائل برنامه ريزي و طراحي پروژه ها )از قبيل 
سد، شبکه آبياري و زهکشي توسعه مناطق مسکوني و ... ( مورد توجه قرار 
گرفته اس��ت . مسئله ريس��ک ارتباط تنگاتنگي با اقتصاد پروژه ها و مسائل 

بيمه اي داشته و بايستي در طراحي پروژه ها مد نظر قرار گيرد. 
ريس��ک خش��ک س��الي هاي هيدرولوژيکي براي دوره بازگش��ت هاي 

مختلف با استفاده از رابطه: 
)7(

محاسبه شد که در آن n عمر پروژه هاي آبي مي باشد. 
در بخش پاياني با اس��تخراج س��ري هاي حداکثر سالانه  حجم کمبود 
 خشک سالي هاي هيدرولوژيکي براي تداوم هاي مختلف و انجام تحليل هاي
آم��اري و انتخاب بهترين توزيع احتمالاتي بر آنه��ا، منحني هاي بزرگي – 

تداوم – فراواني خشک سالي هيدرولوژيکي تهيه گرديد.

نتايج و بحث 
انتخاب حد آستانه

انتخاب مقدار حد آس��تانه در منطقه تحقيق بايد به دقت انجام ش��ود. 
جهت تعيين مقادير حد آس��تانه بر اساس تحقيقات قبلي )11(پس از رسم 
منحن��ي تداوم جريان روزان��ه مقادير Q90 و Q70 انتخاب گرديدند. ش��کل 
ش��ماره 5 منحني تداوم جريان براي داده هاي روزانه ايستگاه هيدرومتري 
پل ش��الو را نش��ان مي دهد. بر اس��اس اين منحني مقادير Q90 وQ70  به 

ترتيب معادل 98 و 142 متر مکعب در ثانيه به دست مي آيد. 

وضعيت خشکسالي منطقه
پس از اس��تخراج دوره هاي خشکي مش��خص گرديد که بازاي  مقادير حد 
آس��تانه Q90 و Q70  به ترتيب 23 و 63 دوره خش��ک سالي در طول دوره 
آماري 45 س��ال اتفاق افتاده است. مش��خصات و نحوه تغييرات زماني اين 
وقايع در اش��کال 6  و7 نش��ان داده شده اس��ت. حجم کمبود و تداوم دوره 
خش��کي تقريباٌ با هم رابطه مستقيم داش��ته و روند تغييرات آنها به موازات 

هم مي باشد.     
ش��ديدترين و طولاني ترين دوره هاي خشکي اغلب در ابتدا و انتهاي دوره 
آماري اتفاق افتاده اس��ت. مجموع و مقدار متوس��ط حج��م کمبود و تداوم 
خش��ک س��الي براي مقادير حد آستانه Q90 و Q70  در جدول 1 نشان داده 
  Q90 ش��ده است. متوس��ط بزرگي و تداوم خشک س��الي بازاي حد آستانه

کمتر از مقادير مربوطه  بازاي حد آستانه Q70 مي باشد.

شكل5 – منحني تداوم جريان )FDC(  ايستگاه پل شالو

شكل6 – حجم کمبود خشک سالي براساس حدود آستانه

شكل7– تداوم خشک سالي براساس حدود آستانه

 بررس��ي هاي به عمل آمده نشان ميدهد  بيشترين مقادير خشک سالي ها 
)حجم کمبود (عموماً در 11 س��ال اول دوره آماري و 5 س��ال آخر متمرکز 
شده است. به طوري که حدود 60 درصد کل حجم کمبود بر اساس حدود 
آس��تانه Q90 و Q70 مربوط به 15 س��ال ابتداي دوره بوده و در 4 سال آخر 
به ازاي حد آس��تانهQ90  حدود 40% و به ازاي حد آستانه Q70 حدود %20 
حجم کمبودها اتفاق افتاده اس��ت. ش��کل 8 توزيع فراواني تجمعي نس��بي 
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مقدار خش��ک سالي را به ازاي حدود آس��تانه Q90 وQ70  طي دوره آماري 
مذکور نش��ان مي دهد. با در نظر گرفتن حد آس��تانه Q70  شيب تغييرات 
شدت خشک سالي در زمان يکنواخت تر مي شود زيرا در اين حالت فراواني 
رخدادها افزايش يافته و در برخي س��ال ها يا دوره هايي که با  حد آس��تانه 
Q90  خشک سالي وجود ندارد در اين حالت )Q70( دوره هاي خشک سالي 
 اتفاق مي افتد. جهت مقايس��ه خشک س��الي هيدرولوژيکي با خشک سالي

هواشناس��ي ش��اخص بارش اس��تاندارد ش��ده 12 ماهه )SPI-12( منتهي 
به خرداد ماه  از س��ال 1346 تا 1383 براي ايس��تگاه پل ش��الو در ش��کل 
 9 ارائه گرديده اس��ت. با توجه به ش��کل مذک��ور در دوره 1348 تا 1353

)معادل دوره 2 از شکل 8( خشک سالي به صورت متوالي وجود داشته و در 
دوره 1354 تا 1376 )معادل دوره 3 از شکل 8( خشک سالي ها نسبت به 
ترسالي ها کمتر بوده و به استثناي سال 1372 در  بقيه موارد خشک سالي 
 ضعيف بوده است و بالاخره در دوره 1377 تا 1380 ) معادل دوره 4 شکل 8 (

خشک سالي به صورت متوالي وجود داشته که  منجر به خسارت شده و هر 
دو شکل مويد موضوع مي باشند.

تجزيه و تحليل خشک سالي هيدرولوژيکي
با بررس��ي نحوه تغييرات شيب منحني نمودار توزيع فراواني تجمعي نسبي 
بزرگي  خش��ک سالي طي 45 سال شکل 8 مي توان تغييرات خشک سالي 

حد آستانه
Q90=98
( m3/s)

Q70=142
( m3/s)

2363تعداد وقايع خشک سالي

مجموع حجم کمبود )ميليون متر 
مکعب(

181413912

متوسط حجم کمبود )ميليون متر 
مکعب در روز(

0/81/75

15774785مجموع تداوم  )روز(

6876متوسط تداوم )روز(

جدول 1- مجموع و ميانگين پارامترهاي خشک سالي

شكل8 – نمودار توزيع فراواني تجمعي حجم کمبود 
Q70و Q90خشک سالي هيدرولوژيکي بازاي حدود آستانه

را به چهار  بازه زماني )دوره( کلي تقس��يم نم��ود. جدول 2 چگونگي تغييرات 
خشک سالي و شيب منحني شکل8 را طي چهار دوره ياد شده نشان مي دهد. 
همان طور که مشاهده مي شود بيشترين ميزان خشک سالي به 11 سال اول 
 Q90 دوره  اختصاص داشته است به طوري که در اين مدت به ازاي حد آستانه
،57 درصد کل خش��ک سالي ها با نسبت متوسط سالانه 5/2 درصد و به ازاي 
حد آس��تانه Q70 ،50 درصد کل خشک سالي با نسبت متوسط 4/5 درصد در 
هر س��ال اتفاق افتاده است.منحني توزيع احتمالاتي سري هاي حداکثر سالانه 

)AMS(  تداوم  و حجم کمبود در اشکال 10 و 11 نشان داده شده است.

 شكل9 – شاخص بارش استاندارد شده 12 ماهه
) SPI-12( منتهي به خرداد ماه در ايستگاه پل شالو

بازه زمانيدوره

 درصد فراواني تجمعي نسبي حجم 
مدتکمبود )%(

)سال(

نسبت متوسط سالانه حجم کمبود
در هر دوره ) %(

نسبت مقدار بزرگي)حجم کمبود(  
در هر دوره )%(

Q90Q70Q90Q70Q90Q70

11336-13465750115/204/505750

21347-1352606060/501/67310

31353-13756080230/000/87020

41376-138010010058/004/004020

جدول 2- نرخ تغييرات بزرگي خشک سالي در زمان هاي مختلف 
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شكل10 – توزيع احتمالاتي GP به عنوان بهترين توزيع حاکم بر سري هاي 
Q70 حجم کمبود خشک سالي هيدرولوژيکي بازاي حد آستانه  AMS

شكل11 –توزيع احتمالاتي GP به عنوان بهترين توزيع حاکم بر سري هاي 
Q70  تداوم خشک سالي هيدرولوژيکي  براي حد آستانه  AMS

با توجه به وجود سال هاي بدون خشک سالي در حالت Q90 ، توزيع آماري 
مربوط به آن نامناسب بوده و بنابراین ارائه نگرديد و در ادامه تحليل ها فقط 
بر اساس حد آستانه Q70  انجام گرديد. پس از تحليل هاي آماري مشخص 
گرديد که بهترين توزيع احتمالاتي مناسب براي سري هاي حداکثر سالانه 
 GP توزيع ، Q70 حجم کمبود و تداوم خشکس��الي  بر اس��اس حد آستانه 
مي باش��د. روش ب��رآورد پارامترها در اين تحليل حداکثر درس��ت نمايي و 
آزم��ون نکويي برازش ، K2 بود. نتايج مقايس��ه توزي��ع هاي آماري مختلف 
بر اس��اس K2 در جدول 3 ارائه ش��ده است. براي قبول فرض صفر که همانا 
تناسب برازش بوده بايستي مقدار K2  بيشتر از 0/05 باشد و بهترين توزيع 
داراي حداکث��ر مقدار K2   مي باش��د که با توج��ه به نتايج در هر دو حالت 

توزيع GP انتخاب گرديد.
با توجه به ش��کل هاي 10 و 11 دوره بازگش��ت و شدت خشک سالي هاي 
 شديد تاريخي بازاي حد آستانه Q70  در جدول 4  ارائه شده است. همان طور

که ملاحظه مي گردد دوره بازگش��ت حجم کمبود خش��ک سالي ها به غير 

توزيع احتمالاتي
K2

تداومحجم کمبود

00/0057دوگانه نمايي

0/2630/477لوگ نرمال

0/1050/526ويبول

GP0/7230/63

0/0460/541پيرسون

00/479جانسون

جدول 3- نتايج آزمون نکويي برازش براي سري هاي 
Q70 حجم کمبود وتداوم خشک سالي بازاي حد آستانه

از خشک سالي ش��ديد سال 1343-1342 عمدتاً زير  20 سال بوده است. 
 ش��ديدترين خش��ک س��الي ها به ترتيب در س��ال 1380و 1379 با شدت

5/91 و 5/09 و کمترين دوره خشک سالي در سال آبي 78-1377 و با شدت 
1/12 اتفاق افتاده است. اين بدان معناست که اين منطقه در معرض خشک 
 سالي هاي مکرر ولي با شدت هاي کم تا ملايم بوده و بايد در برنامه ريزي هاي

بلن��د م��دت، ميان م��دت و کوتاه مدت اين مس��ئله مد نظر ق��رار گرفته و 
در توس��عه مناطق شهري، صنعتي و کش��اورزي و برنامه ريزي هاي عرضه 
و تقاض��اي آب توج��ه کافي ب��ه آن مبذول گردد. همان ط��ور که ملاحظه 
مي ش��ود دوره بازگش��ت در دو ن��وع تحليل داراي اختلاف��ات معني داري 
هس��تند. اين بدان علت اس��ت که در بعضي از س��ال ها دوره خش��کي  با 
حداکثر حجم کمبود دراي حداکثر تداوم نبوده است.  دوره بازگشت خشک 
سالي بر اس��اس تداوم بيشتر بوده ولي روند تغييرات آن مشابه حالت قبلي 
)ش��کل 12(. به منظور محاسبه ريس��ک ابتدا تداوم و حجم کمبود مربوط 
به دوره هاي بازگش��ت 2، 5، 10، 20، 50، 100، 500 س��ال از توزيع هاي 
احتمالاتي اشکال 9 ، 10 )و با استفاده از رابطه 6( استخراج و در جدول 4 
نش��ان داده شده است، سپس با اس��تفاده از رابطه 7 مقدار ريسک محاسبه 
 گرديدکه در ش��کل 13  نش��ان داده ش��ده است .لذا با اس��تفاده اين شکل 
مي توان ريسک خشک سالي را )با حجم کمبود مشخص ويا تداوم مشخص( با 
 دوره بازگشت T براي پروژه با عمر n سال به دست آورد. با استفاده از توزيع هاي
 احتمالات��ي و رس��م منحني هاي بزرگي- تداوم – فراواني خش��ک س��الي

)SDF(قادر خواهيم بود که دوره  بازگش��ت خش��ک سالي هاي تاريخي را 
بر آورد نماييم.

)SDF( منحني هاي بزرگي-تداوم-فراواني خشک سالي هيدرولوژيکي 
 با توجه به نتايج به دست آمده حد آستانهQ70 جهت تجزيه و تحليل خشک سالي

هيدرولوژيک��ي منطق��ه معيار مناس��بتري مي باش��د ، بنابراین بر اس��اس  
 ،  di اي��ن معيار و پس از اس��تخراج  خش��ک س��الي هاي مختلف  ت��داوم
حداکثر خش��ک س��الي هايn   روزه)n<=di( از  سري کامل خشک سالي 
اس��تخراج و بزرگترين خشک س��الي n روزه در هر سال در نظر گرفته شد 
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Q70شكل12 – تغييرات دوره بازگشت براي حد آستانه

 )س��ري حداکثر سالانه(. سپس توزيع آماري مناس��ب توسط نرم افزارهاي 
HYFA و SMADA بر اين س��ري ها برازش يافت و دوره بازگشت هاي  
مختلف آن محاسبه شد. مقدار تداوم n معادل 10 روز، 20 روز، 1ماه ،2 ماه 
،3 ماه، 4 ماه، 5 ماه و6 ماه در نظر گرفته ش��د و سري هاي حداکثر سالانه  
بزرگي خش��ک س��الي ) بر اساس حد آس��تانه Q70( در تداوم هاي مختلف 
محاس��به گرديد )ش��کل14 (. ذکر اين نکته ضروري اس��ت که هيچ توزيع 
آماري نمي تواند کاملًا بر داده هاي مش��اهده اي برازش خوبي داشته باشد 
و انتخاب يک توزيع بهينه با توجه به مقايس��ه  نتايج آزمون نکويي برازش  

توزيع ها انتخاب مي گردد.

شكل13 – ريسک خشک سالي در برابر عمر پروژه ها 
براي دوره بازگشت هاي مختلف خشک سالي

نتايج برازش هاي انجام شده بر داد ه هاي سري هاي حداکثر سالانه بزرگي 
خش��ک سالي در تداوم هاي مختلف با سطح معني دار 95 درصد نشان داد 
که س��ري هاي 10 روزه از تو زيع گامبل I ، س��ري هاي20 روزه، 4 ماهه 
و 5 ماهه از پيرس��ون تيپ3 وس��ري هاي 1، 2، 3و 6 ماهه از لوگ پيرسون 
تيپ 3 تبعيت مي کنند. جدول 6 بزرگي هاي خش��ک س��الي در تداوم ها 
و دوره ها ي بازگش��ت مختلف را بر اس��اس بهترين توزيع نش��ان مي دهد. 
نمودار بزرگي – تداوم – فراواني خش��ک س��الي )SDF( نيز در ش��کل 15 

ارائه شده است. 
اضافه مي نمايد با توجه به اينکه انتخاب Q90 منجر به پيدايش س��ال هاي 
بدون خش��ک سالي متوالي مي گردد، در نتيجه جهت تحليل خشک سالي 
معيار مناس��بي نمي باشد. بنابراین در اين منطقه در استخراج منحني هاي

SDF از حد آستانه Q70 استفاده شده است.

شكل14 –سري هاي حداکثر سالانه بزرگي خشک سالي 
بر اساس حد آستانه Q70 و بازاي دوره هاي تداوم مختلف

شكل15 – منحني هاي بزرگي-تداوم-فراواني 
خشک سالي هيدرولوژيکي )SDF( ايستگاه پل شالو

نتيجه گيري 
پس از تحليل و بررسي خش��ک سالي هاي هيدرولوژيکي حوضه کارون 
در محل ايستگاه پل شالو در دوره 1336 تا 1380 از روش جديد حد آستانه 
مشاهده گرديد  که سري هاي حداکثر سالانه خشکسالي شامل تداوم و حجم 
کمبود بر اس��اس حد آس��تانه Q70 از توزيع GP تبعيت م��ي نمايند. جهت 
مقايس��ه با س��اير تحقيقات مي توان به نتايج پژوهش فلايگ اشاره نمود که 
با بررس��ي خشک س��الي هيدرولوژکي در برخي از روخانه هاي آمريکا و اروپا 
توزيع GP را به عنوان بهترين مدل جهت برازش بر سري هاي حجم کمبود 
و تداوم خش��ک س��الي توصيه نمود)11( در حالي که جلدس��ن و همکاران 
در تحقيقي مش��ابه، توزيع دوگانه نمايي را براي خش��ک سالي هيدرولوژيکي 
 Q90 رودخان��ه هاي زيمب��اوه معرفي نمودند)15(. با توجه ب��ه اينکه انتخاب
منجر به پيدايش س��ال هاي بدون خش��ک سالي متوالي مي گردد، در نتيجه 
جهت تحليل خش��ک س��الي معيار مناس��بي نبوده و نتاي��ج آن قابل توصيه 
نمي باش��د بنابراین تحليل  هاي نهايي فقط بر اساس حد آستانه Q70 انجام 
گرديد. دوره بازگش��ت خشک س��الي هاي تاريخي به استثناي خشک سالي 
س��ال 1343-1342  با تداوم 249 روز ، کمتر از 30 سال بوده اند، به عنوان 

تحلیل خشک سالی ...
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سال وقوعرديف
تداوم
)day(

حجم کمبود
10^6 m3

شدت خشکي
10^6 m3/

دوره بازگشت
بر اساس توزيع 

تداوم

)سال(
بر اساس توزيع حجم کمبود

113371324763/616/36/5

21338-392158814/1026/315/4

31339-401657484/5310/511/8

413401364543/336/55/9

513411374203/066/75/5

61342-4324911004/4233/320/2

71343-441847243/9415/410/9

813441104113/734/35/5

913451465633/858/07/9

1013491454893/377/96/5

111352-531854852/6215/66/5

1213491132071/834/52/8

1313621503102/078/43/9

1413631133593/184/54

151368982002/048/12/8

1613691482011/356/32/8

171377-781321481/126/32/3

1813781494553/058/25/9

1913791849365/0915/415/9

20138017410285/9113/019/2

جدول 4- دوره بازگشت خشک سالي هاي شديد تاريخي دوره مورد  بررسي 
براساسQ70  و از طريق توزيع احتمالاتي  AMS  هاي تداوم و حجم کمبود

day

نمونه خشک سالي سال  1380 که اغلب مناطق کشور را فراگرفت بر اساس 
تحليل حجم کمبود و تداوم به ترتيب داراي دوره بازگش��ت 19/2و 13س��ال 
مي باش��د. بيش��ترين مقادير حجم کمبود خشک سالي ها به 11 سال اول و 
5 س��ال آخر دوره مورد بررس��ي اختصاص داش��ته به طوري که در 11 سال 
  50 ، Q70 57 درصد و بازاي حد آس��تانه ، Q90 اول دوره بازاي حد آس��تانه
درصد کل خش��ک س��الي ها اتفاق افتاده است. و در 5 س��ال آخر بازاي حد 
 آستانه Q90 ، حدود 40 درصد و بازاي حد آستانه Q70 ، حدود 20 درصد کل 
 خشک سالي ها    رخ داده است. در دوره 1353-1345  کمترين دوره خشک سالي ها

 Q70 و Q90 تجربه ش��ده به طوري که مقدار حجم کمبود در اين دوره براي
ب��ه ترتيب مع��ادل صفر و 20 درص��د کل دوره مطالعاتي بوده اس��ت. نتايج 
اي��ن تحقيق براي مطالع��ات و برنامه ريزي مناب��ع آب  و احداث پروژه هاي 
آب��ي از قبيل س��د، ني��روگاه و تامين آب کش��اورزي و ش��هري حائز اهميت 
 بوده و گامي مفيد در راس��تاي برنامه جامع خش��ک سالي و مديريت بحران 
 مي باشد.   تحليل منطقه اي با روش حد آستانه و مقايسه نتايج با شاخص هاي

خش��ک سالي هواشناس��ي منجر به ارائه نتايج مطمئن تر و قضاوت دقيقتري 
خواهد شد.
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 P(X<x) احتمال دوره بازگشت 
حجم کمبود

)ميليون متر مکعب( 
تداوم )روز(

20/50112/562

50/80391/1152

100/90680/9192

200/951074/4217

500/981850/3236

1000/992707/5245

5000/9986258/9255

10000/9998881/7257

100000/999927822/9261

جدول 5- تداوم و حجم کمبود خشک سالي هيدرولوژيکي 
Q70 براي دوره بازگشت هاي مختلف و حد آستانه

دوره بازگشت
)سال(

تداوم ) روز (

1020306090120150180

235/871/2105/4208/5379/2501/7676/2754/5

525/5102/8154/7300/6488/1649-0829/8943/0

1063/5121/3180/5356/5529/2722/2888/91040/4

2074/1137/8200/7406/1556/9780/3928/11118/4

2577/5142/8206/3421/1559/6796/○938/11140/6

5087/8157/6221/4465/3572/6843/4963/11202/4

10098/1171/5233/7506/5580/3884/2981/51255/6

200108/3184/8243/8545/0584/6920/6995/41302/0

500121/9201/6254/5592/7587/3963/51008/71355/0

جدول 6- بزرگي خشک سالي هاي هيدرولوژيکي )ميليون متر مکعب ( بر مبناي حد آستانه Q70 در تداوم ها و دوره بازگشت هاي 

تحلیل خشک سالی ...

 پاورقی‌ها
1-Generalized Pareto 
2-Drought 
3-Aridity 
4-Threshold(s) 
5-Reference Discharge 
6-Truncation Level 
7-Severity-Duration-Frequency Curve
8- Run test

9- Mann-whitney
10-Wald-wolfitez 
11-Trend 
12-Runs theory
13-Severity 
14-Drought intensity 
15-Flow duration curve 
16-Partial duration series
17-Annual maximum series 
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18-Pooling procedures 
19-Intervent criterion 
20-Sequent peak algoritm 
21-Minor droughts 
22-Extreme Distributions
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