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 برآورد جريان كمينه به روش هيبريد در شمال شرق ايران
 

 ۲افسانه شهبازي ،۱*كاظم نصرتي

 ، ايرانيد بهشتي دانشگاه شه،ني دانشكده علوم زميات علميه ۱
 ، ايرانت مدرسي تربانشگاه د،يياي و علوم دريعي دانشکده منابع طب، دانشجوي دكتري محيط زيست۲

 )۸/۱۱/۸۵: يخ تصويب، تار  ۲/۳/۸۴: تاريخ دريافت(

 

 چكيده

،  ايـن  وجـود بـا   . است خشكسالي بسيار مهم     در زمان وقوع  خشك براي مديريت آب      جريان كمينه در مناطق خشك و نيمه      برآورد معتبر   

 برخـي  ي هشناسـي از توسـع     هـاي آب و هـوا       و فقدان يا كمبود داده     استهاي قابل اعتماد براي برآورد جريان كمينه، سخت           روش انتخاب

ي مـدل   هـا  شـاخص  عدم انتخـاب صـحيح   موجبيع، بلكه زمناسب تابع تو به انتخاب نا  مدت نه تنها     آمار كوتاه . كند  ها جلوگيري مي   روش

 ارزيـابي روش    تحقيـق هـدف از ايـن      . اسـت  كاهش اين مشـكلات      برايني جريان كمينه رويكردي عمومي      اي كردن فراوا    منطقه. شود  مي

هـاي   ابتـدا سـري   . به اين منظور از روش جريان كمينه شـاخص اسـتفاده شـد            .  در شمال شرق كشور است     هيبريد در برآورد جريان كمينه    

لـوگ پيرسـون   (سپس با بهترين تابع توزيع . ها برازش داده شد ترين تابع توزيع بر داده  روزه محاسبه و مناسب٧هاي كمينه با تداوم      جريان

 بـر اسـاس نتـايج تحليـل     بررسـي منطقـة مـورد   . تلف برآورد شـد هاي مخ  دوره بازگشت روزه و  ٧مقادير جريان كمينه با تداوم      ) تيپ سه 

 بنابراي جريان كمينه      ي منطقه ها  مدلسپس  . بندي شد   اي در روش جريان كمينه شاخص و بر اساس مساحت در روش هيبريد گروه               خوشه

ن داد روش هيبريد نسبت به روش جريان كمينه شـاخص           نتايج نشا . هاي ياد شده تعيين و با آزمون خطا اعتبار دو روش بررسي شد             روش

 .شود داده استفاده از آن توصيه ميدقت بيشتري دارد و با توجه به خطاي كمتر در منابع 

 

 اي، خشكسالي و شمال شرق ايران  روش هيبريد، جريان كمينه شاخص، تحليل خوشه:هاي كليدي واژه
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 مقدمه

برآورد دقيق جريان كمينه به عنوان معياري براي اهـداف          
 خشكسـالي،  ماننددر مديريت منابع آب و مهندسي     وسيعي  

محيطي، كاربري آب و تآسيسـات آبـي نيـاز           نيازهاي زيست 
 در طي ممكن است   طور طبيعي    ههاي كمينه ب   جريان. است

يعني بزرگـي   وقوع خشكسالي تجربه شوند و عنصر مهم آن         
هـاي    خشكسـالي شـامل دوره    . دسازنخشكسالي را مشخص    

 اما رخداد فصلي جريان كمينـه ايجـاد         ،جريان كمينه است  
كند، اگرچه برخي محققـان جريـان كمينـه           خشكسالي نمي 

 ١٤(گيرنـد  سالانه را به عنوان خشكسالي سالانه در نظر مـي        
 فيزيكـي   هات جريان كمينه بـراي درك گسـتر       مطالع). ٣٠،

، بـراي مثـال  (اي در فاصله زماني كوتـاه   هاي رودخانه  جريان
از . شـوند  اي در طول يك رودخانه انجام مي       در نقطه ) روزانه

نـه كـه بـه وفـور از آن          هـاي جريـان كمي     نظر كمي شاخص  
 روزه  nشاخص حداقل سالانه جريان متوسط      ،  استفاده شده 

وقـوع يـا عـدم       ريان رودخانه را از نظـر      كه وضعيت ج   است
 تـداوم خشكسـالي را تعيـين        وقوع خشكسـالي مشـخص، و     

 .)۲۹(كند مي
رات و نوسـانات جريـان       تغيي تاثيربراي به حداقل رساندن     

ن متوسط در چند صورت كمترين جريا ه آن را ب  اغلبكمينه  
 روز در طول يك سـال       ٦٠ و   ٣٠،  ١٥،  ٧ مانندروز پياپي از    

شده جريان كمينه    ت انجام تحقيقادر اغلب   . ندكن  ميتعريف  
 شـده هاي مختلـف بررسـي        ز در دوره بازگشت    رو ٧با تداوم   
ــت  ــه. )۲۹ ، ۲۷, ۲۱, ۱۹, ۱۱, ۹, ۶(اس ــيم   ب ــور تعم منظ

ق فاقـد   نه در هر ايستگاه به مناط     يتحليل فراواني جريان كم   
اي   هاي تحليل منطقـه     از روش  ،مدت آمار يا داراي آمار كوتاه    

هـا بـا     اي، برآورد جريـان     در تحليل منطقه  . شود ه مي استفاد
تـرين تـابع توزيـع       دوره بازگشت مختلف بر اساس مناسـب      

 بنـابراين شـناخت تـابع توزيـع         ،گيـرد  اي صورت مي    منطقه
در . مناسب براي تحليل فراواني جريان كمينه ضروري است       

منطقـة  ر  هاي موجود د    روش هيبريد با تركيب آمار ايستگاه     
ار مركب پايداري ايجاد و بـه بـرازش بهتـر توابـع             همگن، آم 

 .    )١٥(شود ميمنجر توزيع احتمال 

، تــابع توزيــع لــوگ نرمــال ســه )٢٠٠٢(كــرول و ووگــل 
تـابع  ). ١٦( پارامتري را براي جريان كمينه پيشنهاد دادنـد       

بـه علـت    ) ASCE) ۱۹۸۰توريع لوگ پيرسون تيپ سه را       
 دي تـابع توصـيه كـر      ع وسيع پارامترهـا   پذيري و تنو   انعطاف

 بـا مقايسـه توابـع توزيـع         )٢٠٠٣ (زايدمن و همكـاران   ). ۴(
هاي جريان كمينـه نشـان دادنـد كـه           مختلف براي شاخص  

ــراي  ــا دورهب ــاه  يه ــداوم كوت ــر ٦٠(ت ــع ) روزه و كمت توزي
ــيم ــه  لجســتيك تعم  و (Generalized Logistic)يافت

و بـراي  ) (Pearson Type-3توزيـع پيرسـون نـوع سـه     
ــداو ــولاني   م ت ــ(هــاي ط ــع پــارتو  )  روز٩٠تر از بيش توزي
و توزيع مقادير حد ) Generalized Pareto( يافته تعميم
بـرازش  ) Generalized Extreme Value(يافته  تعميم

 يهـا   يمنحن ـ) ١٩٩٧ (گتچـاك و همكـاران    ). ٣٦( يابند  مي
 يرا برا) Recession Curve(  يا فروكش آبيخشکيدگ
  بايزيـت و اونـاز     .)١٢( کـار بردنـد    توابـع توزيـع بـه     اشتقاق  

 ي کـه بـرا    را) LL-Moment(ي خط يگشتاورها) ٢٠٠٢(
-L(  گشــتاوريبــه جــا کوچــک مناســب اســت، يهــا داده

Moment (يهـا  برازش توابع توزيع و برآورد چندک      يبرا 
 مشـاهده   يدار يده و تفـاوت معن ـ    جريان کمينه استفاده كر   

ــد ــت  . )٧( کردن ــاز و بايزي ــتاورها) ۱۹۹۹(اون ــيگش  ي وزن
 جريان کمينه استخراج    ياحتمال را از توزيع مقادير حد برا      

 نسبت بـه    يتر   اين روش توزيع ويبول برازش مناسب      و بنابر 
    ).۲۴( لوگ نرمال نشان داد

  زيادي در زمينه تحليل فراواني جريان كمينه در        تحقيقات
 ها مدلكه به كمك  است   مناطق فاقد ايستگاه صورت گرفته    

هاي حوزه آبخيز، جريان     ين آمار جريان و ويژگي    و يا رابطه ب   
 چــاليز و ).٣٣ ، ٢٨، ٢٥، ٢٣، ٩( شــود كمينــه بــرآورد مــي

قد آورد جريان كمينه در مناطق فا    براي بر  )٢٠٠٣ (همكاران
ــد    ــيون چن ــل رگرس ــتگاه از تحلي ــره داده ايس ــاي  متغي ه

هـاي حـوزه اسـتفاده كردنـد و آن را            هيدرومتري و ويژگـي   
 ارزيـابي منـابع آب، طراحـي سـدها و           روشي مناسب بـراي   
در مناطق  ) ٢٠٠٢(يو و همکاران    ). ٨( آبياري معرفي كردند  

 يهـا   مـدل  تعيين شـد،     يا  همگن که با روش تحليل خوشه     
متغيـره    چنـد  ي آمار يها   جريان کمينه را از روش     يا  منطقه
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 مانسـيولا و    ).٣٥(نـد كرد مناطق فاقد ايستگاه تعيـين       يبرا
ــادي ــراي) ١٩٩١ (كاســ ــوس و شــ از ) ١٩٩٧(بر و ديمــ

 تهيـه  ي آبخيـز بـرا   يهـا   خصوصيات هيدروژئولوژيک حـوزه   
ــه ــدل منطق ــراي يا م ــتفاده  ب ــه اس ــان کمين ــرآورد جري  ب

 ). ٢٨ ، ٢٠(کردند
 يست به گستردگي مطالعات سيل نمطالعات جريان كمينه

 تحليل فراواني جريـان كمينـه      هاي مورد استفاده در    و روش 
 . استاي سيل  ليل منطقههاي تح گرفته از روش براغلب

 بـراي   اي  روش سيل شاخص تا كنـون در سـطح گسـترده          
طور مثال   كار گرفته شده است به     اي سيلاب به    آورد منطقه   بر

 و كومار   )٢٠٠٣(  ليم و همكاران   ،)٢٠٠٢( گروور و همكاران  
 و )١٩٩٠(  امـا پيلـون     ،)۱۸،  ۱۷،  ۱۳ ()٢٠٠٣( و همكاران 

 بـا نـام   يل شـاخص را      روش س  )١٩٩١( مانسيولا و كاسادي  
اي فراواني جريان     جريان كمينه شاخص براي تحليل منطقه     

ــد  ــتفاده كردن ــه اس ــادي). ۲۶، ۲۰( كمين ــيولا و كاس  مانس
 مـوثر بـر     يتـرين ويژگ ـ   مساحت را به عنوان مهـم     ) ١٩٩٢(

 دوره بازگشت ده سال به دسـت        جريان کمينه هفت روزه با    
ــدآورد ــن د  ن ــاخص را در اي ــه ش ــان کمين وره  و روش جري
متغيـره عنـوان     تر از روش رگرسـيون چنـد        گشت مناسب باز

   .)٢١(کردند 
ين بار روش هيبريد را بـراي        براي اول  )١٩٩٢( جالمارسون

اي سيلاب  براي مناطق خشك جنوب          روابط منطقه  بررسي
اي  تحليـل منطقـه   ). ١٥( كـار بـرد    لات متحـده بـه    اغربي اي 

ي محسـن ،  )١٣٨٠( سيلاب به روش هيبريـد توسـط سـيف        
در منـاطق   ) ١٣٧٨( يو نجـات   )١٣٨٢( ساروي و همكـاران   

محسني ساروي  ). ٣ و   ٢،  ١( است  شده بررسيمختلف ايران   
 يا  منطقــهي تحليــل فراوانــبررســيدر  )١٣٨٢(و همكــاران

سيلاب به روش هيبريد در شرق و شمال شرق ايران نتيجه           
 دوره  يدر دو ايسـتگاه منطقـه شـاهد، در تمـام           گرفتند که 

 روش هيبريد نسبت به روش سيل شاخص دقت         ها  بازگشت
اي    روشي برتر براي تحليل منطقـه      منزلهه  و ب  دارد   يبيشتر

 ). ٢(  شده استسيل معرفي
روش هيبريد در مطالعه    شود    مشخص مي  بررسي منابع،    با

هـدف از ايـن     . اي جريان كمينه استفاده نشده اسـت        منطقه

هـاي   يـان آورد جر    بررسي كارايي روش هيبريد در بر      تحقيق
با روش   آن  خشك و مقايسه     كمينه در مناطق خشك و نيمه     

 شـمال    حوزه آبخيز اترک واقع در     جريان كمينه شاخص در   
       .استشرق ايران 

 

 ها مواد و روش

 بررسيمنطقه مورد 
  محـدوده  در  ايـران   شـرق   شـمال  در  آبريـز اتـرك    حـوزه 

 ١٧ وَ ٣٦ ْ ٥٧ َ هـاي  عرض  شرقي  و٥٩ْ ٤ اليَ ٥٤ْ هاي طول
  داخـل   در حـوزه   اين   وسعت . است  گرفته  شمالي قرار٣٨ْ

گـذار    تاثيرجغرافيايي  عوامل .است هكتار ٢٦٥٨٠٠٠كشور 
  بياباني  مناطق ، درغرب خزر  درياي را  حوزه  اين در  اقليم  بر

 و  شـمالي   ارتفاعـات  و  غـرب   شمال و  شرق در  تركمنستان
  داراي  حـوزه  از  وسـيعي   سـمت ق. دهند مي  تشكيل  جنوبي
  علـت   بـه  . اسـت   در سـال ميليمتـر  ٢٥٠ ‐٤٠٠ بين  بارش

  تمـامي  در  ارتفـاع   برحسـب   بارش  تغييرات  نبودن قانونمند
  برحسـب   اقلـيم  تغيير بيانگر  كه  رياضي  مدل  تدوين ، حوزه

علـت كـارايي روش    بـه . نيسـت  پـذير   امكـان ،باشـد   ارتفـاع 
ست آوردن بارنـدگي متوسـط، خطـوط        د هكريجينگ براي ب  

 WinSurfافـزار    رش با ايـن روش بـا اسـتفاده از نـرم           همبا
 و  آب نظـر  از  اتـرك  آبريـز   حـوزه   كلـي  ديد از .ترسيم شد

 ابتـدا زيـر   .دشو مي بندي  طبقه  خشك  نيمه و  خشك  هوايي
ــر اســاس عــواملي ماننــد  هــاي منطقــه مطا حــوزه لعــاتي ب
تنظيم و كنترل جريان كه بـر     شناسي، كابري اراضي و    زمين

هـاي   گذارند، بررسـي و ايسـتگاه       هاي كمينه تاثير مي    جريان
ــارمناســب ، ١شــكل .  انتخــاب شــدندي از لحــاظ دوره آم

 .دهد ها را نشان مي موقعيت منطقه مطالعاتي و ايستگاه
 

 ها سازي داده آماده

شناسـي و مـدل      هاي توپوگرافي، زمـين     اده از نقشه  با استف 
ــومي ارت ــاع رق ــريب    ١٧ف ــيط، ض ــاحت، مح ــي مس  ويژگ

گراوليوس، طول مستطيل معادل، عرض مسـتطيل معـادل،         
ضريب شكل، ارتفاع متوسط وزني، طول آبراهه اصلي، شيب         
آبراهه اصلي، شـيب متوسـط وزنـي، زمـان تمركـز، ارتفـاع              
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حــداكثر، ارتفــاع حــداقل، تــراكم آبراهــه، ضــريب جريــان، 
 نفوذپذير در هر يك     بارندگي متوسط سالانه و درصد سازند     

 ٧با تداوم جريان سري زماني سپس . دست آمد هها ب از حوزه
ــاده و خــلا ــا    روزه آم ــه روش همبســتگي ب ــاري ب ــاي آم ه

منظـور كـاهش خطـاي       به. هاي مجاور بازسازي شد    ايستگاه
.  از قضيه احتمال كل استفاده شد      ،هاي صفر  ناشي از جريان  
با توزيـع بـرازش      را   هاي غير صفر     داده نخستدر اين روش    

ل را در نســبت تعــداد  ســپس احتمــالات حاصــدهــيم، مــي
ترتيب   بدين. كنيم  ها ضرب مي    صفر به كل داده    هاي غير   داده

هـاي غيـر صـفر تحليـل،          فراواني جريان كمينه براي جريان    
ــان   ــال جري ــاظ احتم ــا لح ــپس ب ــلاح   س ــفر اص ــاي ص ه

 .)٢٢(شوند مي
ت روز در هـر     نه با تداوم هف   ميهاي جريان ك    بر اساس داده  
نرمـال، لـوگ    ها با برازش هشت تابع توزيـع         يك از ايستگاه  

، مقدار حد نوع    ي، لوگ نرمال سه پارامتر    ينرمال دو پارامتر  
يپ سه، لـوگ پيرسـون      يک ، مقدار حد نوع سه، پيرسون ت       

، با استفاده از برنامه ها به داده ي دو پارامتريتيپ سه و گاما
HYFA، ــ  ــوع س ــوگ پيرســون ن ــع ل ــوان  توزي ــه عن وم ب

هاي جريـان كمينـه       ترين توزيع براي برازش به داده      مناسب
با تداوم هفت روز انتخاب و تحليل فراواني جريان كمينه به           

 .كمك اين توزيع انجام شد
 

  بررسيبررسي همگني منطقه مورد 

 تعيين مناطق همگن در روش جريان كمينه شاخص

 بـود كـه     بر خواهـد  اي در صورتي معت     نتايج تحليل منطقه  
بـراي بررسـي همگنـي      .  همگـن باشـد    بررسيمنطقه مورد   

منطقــه در روش جريــان كمينــه شــاخص از روش تحليــل 
 ).٥(اي استفاده شد  خوشه

ــان      ــاملي از مي ــل ع ــا روش تحلي ــدا ب ــر از ١٧ابت  متغي
هاي آبخيز منطقه مطالعاتي چهـار متغيـر          هاي حوزه  ويژگي

زند مساحت، شـيب متوسـط، بـارش سـاليانه و درصـد سـا             
 ،كننـد    درصـد واريـانس را توجيـه مـي         ٨/٨٧نفوذپذير كـه    

 تفكيـك منـاطق همگـن       براياين متغيرها   . استخراج شدند 
اي قرار گرفتند كه پـس از         هيدرولوژيك مورد تحليل خوشه   

اي در فاصله تشـابه شـش، دو منطقـه            تحليل نمودار خوشه  
 به  ،هايي كه در هر گروه قرار گرفتند        حوزه. همگن ايجاد شد  

 :رندرح زيش
  دانشمند، داشلي بـرون، زهحوشامل پنج   : گروه همگن يك  

 .هوتن و بهار قازانقايه،
هي   آباد، دركش، هي     شير هاي  زهحو شامل   :گروه همگن دو  

بربـر،    عـه لامـان، دربنـد، ق      ش، بابـا  لقوچان، فيروزه، بارزو، قـت    
 .چهارخروار و آيرقايه

 
 تعيين مناطق همگن در روش هيبريد

 اسـت  پايه و اساس روش هيبريد       ،مگنتشخيص مناطق ه  
در ايـن   ) الـف : كـرد بندي لحاظ     ارد زير را در همگن    بايد مو 

اي جريان    قهروش حداقل سه طبقه همگن براي تحليل منط       
ي هـا   مدلمنظور افزايش دقت     به)  ب ،كمينه مورد نياز است   

سال داده مشـاهداتي مـورد      ‐پيشنهادي حداقل صد ايستگاه   
بندي منطقه به مناطق همگن، از        يمبراي تقس )  ج ،نياز است 

 .شود هاي آبخيز استفاده مي هاي مهم فيزيكي حوزه ويژگي
بنـدي بـر اسـاس         گـروه  ۱بر اساس مـوارد قبـل و رابطـه          

مساحت كـه مهمتـرين عامـل هيـدرولوژيكي اسـت انجـام             
 .گرفت

)۱ (               
100
NFJ ≤    

 
هـاي    تعـداد كـل داده  NF طبقات و د تعداJدر اين رابطه  

 .آماري در هر طبقه است
ال داده مشـاهداتي در     س ـ ايستگاه   ١٠٠كه حداقل    ااز آنج 

هر طبقه مورد نياز اسـت و بـا در نظـر گـرفتن تعـداد كـل                  
بـر  طقه مطالعاتي، حداكثر نواحي     نهاي مشاهداتي در م     داده

 : كه عبارتند ازاست سه ناحيه ۱ رابطه اساس
 كيلـومتر مربـع     ٨٠٠ت كمتـر از     با وسع : گروه همگن يك  

هاي چري، جلو شـيروان، بـارزو، فيـروزه، داش            شامل حوزه 
در مجمـوع   چشمه، كيكانلو، دركش، شيرآباد و پيش قلعه و         

 ، سال آماري١١٢داراي 
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 كيلـومتر مربـع     ٨٠٠‐١٥٠٠بـا وسـعت     : گروه همگـن دو   
هي قوچان، بابا امان، دربنـد، آيرقايـه و           هاي هي   شامل حوزه 

 ، سال آمار١١٨داراي ر مجموع دبهار و 
 كيلـومتر مربـع   ١٥٠٠با وسعت بيشتر از  : گروه همگن سه  

هاي چهار خـروار، قـتلش، قازانقايـه، دانشـمند،            شامل حوزه 
در مجمـوع   بندي و     خان  داشلي برون، هوتن، قلعه بربر و قره      

 . سال آمار١٣٢داراي 
 آورد جريان كمينه اي بر ي منطقهها مدل

 شاخصروش جريان كمينه 

دسـت    مرحلـه اول بـه     ،شد  اين روش طي دو مرحله انجام       
آوردن منحني توزيع فراواني تجمعي احتمال اسـت كـه در           

نـه  يم ساله به ميانگين جريان ك     Tآن نسبت جريان كمينه     

( سالانه  
Q

TQ ( دشـو  ر مقابل دوره بازگشت ترسيم مـي      د .

معي احتمـال، ابتـدا     دست آوردن منحني فراواني تج     براي به 

تحليل فراواني در هر ايستگاه انجام و نسبت           
Q

TQ    بـراي  

. دسـت آمـد    هاي مختلف در هـر ايسـتگاه بـه          زگشتدوره با 
ها در كل منطقه محاسبه شد و در نهايـت           سپس اين نسبت  

ر متوسـط در مقابـل دوره       ي با ترسيم مقادي   ا منحني منطقه 
اي بـين    در مرحله دوم رابطـه منطقـه  .دست آمد بازگشت به 

آبخيـز بـا    هاي حوزه     و ويژگي   سالانه ميانگين جريان كمينه  
 .دست آمد متغيره به استفاده از رگرسيون چند

 
 روش هيبريد

هـا بـراي     در اين روش از تمام آمار قابل دسترس ايسـتگاه         
هاي محدود و كمبود آمار استفاده       غلبه بر مشكلات ايستگاه   

 مـورد اسـتفاده در روش هيبريـد بـه صـورت             مدل. شود  مي
 : است ۲ معادله

)۲(           ...dcb
T CBaAQ =   

                            
 :كه در آن

QT: دبي متوسط با دوره بازگشت T؛ 
a :؛مقدار ثابت 

C, B, A :     پارامترهاي مستقل اقليمـي و فيزيكـي حـوزه
 ؛آبخيز

c, b, a : ستا رگرسيون ضرايب.  
بـر  ترين ويژگي حوزه كه      مهم(در گام نخست سطح حوزه      

 انتخـاب و    bبراي تعيين مؤلفه    ) گذارد  جريان كمينه اثر مي   
ميـانگين  . ها معادل با يك در نظر گرفته شدند        شاخصساير  

 ـ ۳وزني سطح حوزه در هر منطقه همگن از رابطه  دسـت   هب
 :آمد

)۳(                  
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 :كه در آن

Ai : ميانگين وزني سطح حوزه در طبقهi ؛ 
Aijk :     سطح حوزه براي ايستگاهj     در طبقـه i   و ايسـتگاه ‐ 
 ؛kسال 

i :تعداد طبقات) F  ,....,۲,۱(؛ 
j :هاي موجود در هر طبقه  هتعداد ايستگا)g  ,....,۲,۱(؛ 
k :هاي ايستگاه تعداد سال j در طبقه i )h  ,....,۲,۱(. 

با شروع فرآيند تكراري با در نظر گرفتن  ۴ رابطه بر اساس
هـاي    براي تكرار اول معـادل بـا يـك، جريـان         bمقدار اوليه   

 :كمينه سالانه استاندارد شدند

)۴(             b
ijk

ijk
ijk A

Q
S =    

 
 :كه در آن

Sijk : جريان كمينه استانداردkاه  در ايستگj و طبقه i؛ 
Qijk : جريان كمينه سالانهk در ايستگاه j و طبقه i؛ 

ijkA :  ميانگين وزني سطحk در ايستگاه j و طبقه i؛  
 )t)  S tiبا تعيين مقادير جريان كمينه بـا دوره بازگشـت    

 ، مقادير Sti با غير استاندارد كردن مقادير ۵ رابطه  بر اساس 
 ـ      tه بـا دوره بازگشـت       جريان كمين  دسـت   ه در هـر طبقـه ب

 :آيند مي



 ...                                                           برآورد جريان کمينه به روش هيبريد در  ٨٣٤

 

)۵(         ( )bititi ASQ = 
 

 :كه در آن
Qti :وره بازگشت جريان كمينه با دt در طبقه i؛ 
 Sti :وره بازگشت جريان كمينه استاندارد با دtدر طبقه  i؛  

iA :در طبقه حميانگين وزني سط i. 
ر نخستين تكرار مسـاوي يـك در نظـر گرفتـه             د b ضريب

يند تكراري تغيير   ار مرحله از فر    در ه  Qtiمتغير وابسته   . شد
 ضـريب .  به مقدار ثابت برسـد     b ضريبكه   كند تا زماني    مي

 ۶ رابطـه     بـر اسـاس     براي دورة بازگشت مورد نظر     btجديد  
 :آيد دست مي هب

)۶( 
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هــاي مختلــف حــوزه از جملــه  ينــد بــراي ويژگــياايــن فر
مساحت، شيب، بارندگي و درصد سازند نفوذپذير تكرار شد         

پـس از تعيـين     . اي تعيين شـوند     ي منطقه ها  مدلتا ضرايب   
هاي  بازگشت  ي برآورد جريان كمينه با دوره       ها  مدلضرايب،  

 .دست آمد همختلف در روش هيبريد ب
 

 محاسبة خطا

ــراي مح ــدين روش بـ ــادير  چنـ ــين مقـ ــا بـ ــبة خطـ اسـ
ها  براي ارزيابي روش  . شده و برآوردي وجود دارد     گيري  اندازه

گيري جـذر مربعـات ميـانگين         ز اندازه ا ،و مقايسه با يكديگر   
ــا  ) Root Mean Square Error(RMSE((خطـ

  ).٣٢(استفاده شد

)۷(                       
n

)P(O
RMSE

n

1i

2
ii∑

=

−
=   

 

ــه ــاهدهOi ك ــادير مش ــان   مق ــده در زم ــادير i ، Piش  مق
 بزرگـي   فقـط ايـن رابطـه     . هاسـت    تعـداد داده   nو  برآوردي  

دهـد و   بيني شـده را نشـان مـي       شده و پيش   مقادير مشاهده 
ــي    ــكل م ــاد مش ــدل ايج ــة دو م ــراي مقايس ــد ب . )٣٢(كن

ــون ــق   )١٩٩٩(تامپس ــاخص تواف ــام ش ــه ن ــي را ب            شاخص
)) Index of Agreement (d ( بــراي بيــان توافــق و

. شـده ارائـه كـرد      گيـري  هاي برآوردي و انـدازه      همگني داده 
هر چه شـاخص بـه يـك        . ندهست بين صفر و يك      dمقادير  
شـده   بينـي   اي و پـيش     بين مقادير مشـاهده    ،تر باشد  نزديك

 ).٣٢( بيشتري وجود داردهماهنگي
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 نتايج

 اي جريان كمينه شاخص ي منطقهها مدل

 در مناطق همگن نسبت   
2Q

TQ و متوسـط     شـد   محاسبه 

هـاي    ا بـراي دوره بازگشـت     ه هاي حاصل بين ايستگاه    نسبت
با ترسـيم مقـادير متوسـط در مقابـل          . دست آمد  مختلف به 

دسـت   ا ي جريـان كمينـه بـه         منحني منطقه  ،دوره بازگشت 
روزه را براي دو منطقه  هاي تداوم هفت  منحني،٢شكل . آمد

اي محاسـبه جريـان كمينـه در        بـر . دهـد   همگن نشان مـي   
ــد ايســتگاه  ــاطق فاق ــدازهمن ــري  ان ــان،گي ــه كمــك جري  ب

اي بـين ميـانگين جريـان         همبستگي چندگانه روابط منطقه   
بـر اسـاس    . دست آمـد   هاي حوزه به    روزه و ويژگي   ٧كمينه  

 بهترين روابـط بـراي      ،يب همبستگي و خطاي استاندارد    رض
دسـت    بـه  ١٠ و   ٩روابـط   مناطق همگن يك و دو به ترتيب        

 :آمد
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)۱۰( 
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 ٧ ميانگين جريان كمينه با تـداوم        7MQ)2,1(كه در آن    
 بـر  زه مسـاحت حـو    Aروز بر حسب متر مكعـب بـر ثانيـه،           

 PPF بارش سالانه بـه ميليمتـر و         Rحسب كيلومتر مربع،    
 .استدرصد سازند نفوذپذير 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 اي هيبريد ي منطقهها مدل

 روزه مشاهداتي نواحي    ٧يند هيبريد، جريان كمينه     ادر فر 
.  اسـتاندارد شـدند    ۴ رابطه    بنابر طالعاتيه م قهمگن در منط  

مدت يكنواخت جهت     بدين ترتيب در هر ناحيه آمار طولاني      
سـپس بـا    . دسـت آمـد    اي جريان كمينـه بـه       هقتحليل منط 

، جريان كمينـه    ها   بر داده  يع در هر ناحيه   برازش بهترين توز  
 شـد هاي مختلـف اسـتخراج        بازگشت    روز و دوره   ٧با تداوم   

 سـاله در هـر      tبراي تعيين جريـان كمينـه          ). tisمقادير  (
 bمقـادير   .  محاسـبه شـدند    ۵ رابطه   بنابر tiQناحيه مقادير   

بـراي اسـتفاده در تكـرار دوم،        ) bt(براي هـر دوره بازگشـت     
 آغـاز و    ۴تكـرار دوم از رابطـه       .  بدست آمـد   ۶مطابق رابطه   

ايـن مقـادير    .  ثابت شدند  bيند آنقدر تكرار شد تا مقادير       افر
) A( و توان عامـل مسـاحت        اند   نشان داده شده   ١در جدول   
 عامـل دوم،    c  ضـريب به منظور تعيين    . هستند ۲در رابطه   

 لحاظ شده است، ساير عوامل ثابـت        كه شيب متوسط حوزه   
 انجـام   b و مانند مراحـل تعيـين مؤلفـه          هدر نظر گرفته شد   

 محاسـباتي در    ijkQدر اين مرحلـه بـه جـاي مقـادير           . شد
كه در آخرين تكـرار     ) ٢جدول   (ijkS از مقادير    ،مرحله قبل 
مقادير  . شود  ده مي  استفا ،به دست آمده  ) مساحت(عامل اول   

c  شـد و ضـرايب عامـل دوم    يند، ثابـت  ا پس از سه تكرار فر
 نشان داده   ١ اين مقادير در جدول      .دست آمد  يعني شيب به  

 ديگر مانند بارش سالانه     واملهمين روند براي ع   . شده است 
و درصد سازند نفوذپذير انجام شد كه در آنهـا مقـدار تـوان              

ها و   ه خطي بين اين ويژگي    دليل عدم رابط   بهثابت نشد، كه    
 ضـرايب پس از تعيين    . استجريان كمينه در روش هيبريد      

b   و c     هـا در هـر مـدل         هاي حـوزه    با در نظر گرفتن ويژگي
بـر اسـاس     a مقـدار ثابـت      ،هاي مختلـف    بازگشت    براي دوره 

درصــد ســازندهاي (ينــد آخــرين عامــل مــورد اســتفاده افر
اي بـرآورد   نطقـه ي مها مدلتعيين شد و    در مدل   ) نفوذپذير

 روش  بـر اسـاس   هاي مختلف     بازگشت   جريان كمينه با دوره   
 .)٣جدول  (ندهيبريد بدست آمد
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 هاي مختلف  در تكرار نهايي در دوره بازگشتc و b مقادير ‐١جدول 

 ١٠٠ ٥٠ ٢٥ ١٠ ٥ ٢ دوره بازگشت
b 
c 

١٠٧/٠ 
٠١/٠‐ 

٠١٥٢/٠ 
٠٠٧/٠‐ 

٠٠٣/٠ 
٠٠٦/٠‐ 

٠٠٢/٠ 
٠٠٥/٠‐ 

٠٠٠٩٥/٠ 
٠٠٤٥/٠‐ 

٠٠٠٨/٠ 
٠٠٣/٠‐ 

 

 در نواحي مطالعاتي در تكرار آخر Sijk  مقادير‐٢جدول 

 ijkSمقادير 
 دوره بازگشت

 ناحيه سه ناحيه دو ناحيه يك
٢ 
٥ 
١٠ 
٢٥ 
٥٠ 
١٠٠ 

١٣٨/٠ 
١٢٩/٠ 
١١٧/٠ 
١١٣/٠ 
٠٩٨/٠ 
٠٧٨/٠ 

٧٢٦/٠ 
٤٨٦/٠ 
٣٠٥/٠ 
٢٥٨/٠ 
١٤٢/٠ 
٠٦٦/٠ 

٩٧١/٠ 
٥٧٦/٠ 
٣٢٥/٠ 
٢٦٧/٠ 
١٣٦/٠ 
٠٦٢/٠ 

 
 اي جريان كمينه به روش هيبريد ي منطقهها مدل ‐٣ول جد

 مدل دوره بازگشت
٢ 
٥ 
١٠ 
٢٥ 
٥٠ 
١٠٠ 

01.0107.0
2,7 17.0 −= IAQ  

007.00152.0
5,7 15.0 −= IAQ  

006.0003.0
10,7 023.0 −= IAQ  

005.0002.0
25,7 022.0 −= IAQ  

0045.000095.0
50,7 019.0 −= IAQ  

003.00008.0
100,7 0098.0 −= IAQ  

                                 :A ،مساحت حوزه :Iشيب متوسط حوزه  
 

  مقايسه مقادير خطا در روش هيبريد و جريان كمينه شاخص‐٤جدول 

 دوره بازگشت
 ورد روش برآ

معيار 
 ١٠٠ ٥٠ ٢٥ ١٠ ٥ ٢ مقايسه

 هيبريد
RMSE 

D 
٠٨٣/٠ 
٩٥٤/٠ 

٠٨٤/٠ 
٧٢٨/٠

١١٢/٠ 
٤٧٨/٠

١٥٨/٠ 
٣٢٩/٠

٠٢٠/٠ 
٤٥٦/٠

٠١١/٠ 
٢٩٥/٠ 

 RMSE جريان كمينه شاخص
D 

٦٤٤/٠ 
٤٠٦/٠ 

٥٨٦/٠ 
٣٣٢/٠

٥٦٦/٠ 
٣٢٩/٠

٥٤٥/٠ 
٢١١/٠

٥٣٤/٠ 
٠٥١/٠

٤٩٦/٠ 
٠٠١/٠ 
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 اي جريان كمينه ي تحليل منطقهها مدلمقايسه 

يفيـت و طـول دوره       ك رآورد خطا از سه ايستگاه كه     براي ب 
اي شـركت داده       و در مـدل منطقـه      داشـتند آماري مناسب   

ايسـتگاه بـارزو در ناحيـه يـك،         . فاده شـد  ، اسـت   بودند نشده
هي قوچـان در ناحيـه دو و ايسـتگاه هـوتن در               ايستگاه هي 

. ناحيه سه، انتخـاب و تحليـل فراوانـي در آنهـا انجـام شـد               
ي هـا   مـدل همچنين بسته به قرارگيري در مناطق همگن با         

اي روش هيبريــد و جريــان كمينــه شــاخص مــورد  منطقــه
سپس مقـادير خطـاي جـذر       . اي قرار گرفتند    تحليل منطقه 

براي ) d(و شاخص توافق    ) RMSE(ميانگين مربعات خطا    
 نشان داده شده    ٤آنها محاسبه شد كه مقادير آن در جدول         

 .است
دهد بـا توجـه بـه مقـادير جـذر ميـانگين               نتايج نشان مي  

ها نسـبت    مربعات خطا، روش هيبريد در تمام دوره بازگشت       
همچنــين .  داردبــه روش جريــان كمينــه شــاخص، برتــري

به عدد   مقادير شاخص توافق در روش هيبريد بيشتر بوده و        
 همگنـي بيشـتر بـين مقـادير         بيانگر كه   استتر   يك نزديك 

 . استبيني شده در اين روش  اي و پيش مشاهده
 

 بحث 

شده در منـاطق همگـن، در روش جريـان           در بررسي انجام  
 هاي مساحت حوزه، ميـانگين بـارش       كمينه شاخص  ويژگي   

عنوان عوامـل اصـلي وارد       هسالانه و درصد سازند نفوذپذير ب     
در روش هيبريـد مسـاحت حـوزه و شـيب           . انـد   مدل شـده  

 روزه  ٧هـاي    تري بـا جريـان     ي مناسب ها  مدلمتوسط حوزه   
دهـد كـه در روش هيبريـد،          نتايج نشان مـي   . اند  ايجاد كرده 

 و  ٠٨٣/٠ ساله داراي خطاي     ٥ ساله و    ٢ روزه   ٧هاي   جريان
ــق ٠٨٤/٠ ــا . اســت ٧٢٨/٠ و ٩٥٤/٠ و شــاخص تواف ــه ب ك

 يعني  است،تر   ها نتايج مناسب   بازگشت  مقايسه با ساير دوره   
اي   با توجه به خطاي كمتر، بين مقادير برآوردي و مشـاهده          

ــود دارد  ــتري وج ــي بيش ــايي. همگن ــي و الج   )١٩٩٥(كاس
تـرين روش     روزه جريان كمينه را مناسـب      ٧تحليل فراواني   
وگـــل و ). ٦(ن كمينـــه پيشـــنهاد كردنـــدبـــرآورد جريـــا

، مساحت حوزه و شيب متوسط حوزه را براي         )١٩٩٢(كرول
 ٢٧ و خطـاي اسـتاندارد       نـد اي به كـار برد      ي منطقه ها  مدل

 در  )١٩٩٥( ديـنگمن و لاولـور    ). ٣٤( دست آوردند  هدرصد ب 
 سـاله خطـاي     ١٠ روزه   ٧مناطق همگن براي جريان كمينه      

 دست آوردنـد   ه درصد ب  ٦٤ درصد و خطاي برآورد      ٣٣نسبي  
 از  در بـرآورد جريـان كمينـه      )١٩٩٦( دورانز و تاميـك   ). ٩(

 و بـا بـرازش توزيـع لـوگ      ندتحليل فراواني سيل بهره گرفت    
برآورد جريـان كمينـه را تعيـين        ي  ها  مدلون نوع سه    سپير
هاي مساحت   ويژگي) ٢٠٠٠(ريفاي و همكاران    ). ١٠(ندكرد

 واملعنوان ع  هالانه را ب  حوزه، شيب حوزه و ميانگين بارش س      
 انـد  اي شناسـايي كـرده   مهم در ايجاد جريان كمينه منطقـه  

)٢٧( . 
 ـ      مشكلات و   در منـاطق    ويژهيژه در تحليل جريان كمينـه ب

مدت و نقص آمـار       مار كوتاه خشك مربوط به آ    خشك و نيمه  
الانه بـا    كمينـه س ـ    ايجاد جريـان   موجب كه در نهايت     است

 فراواني  تحليل   ممكن است دررو شود، از اين مقادير صفر مي
  بودن  ناشناخته از  ناشي  خطاي   يكي،وجود آيد هايي بهخطا

  آماري  دوره  بودن  كوتاه  صورت در  ويژهب ،  است  واقعي  توزيع
  به  اي منطقه  مناسب  توزيع  انتخاب با  خطايي  چنين موجود،
  توزيـع   هـاي  اخصش ديگري خطاي برآورد ،رسد مي  حداقل
  ايـن  در  كـه  آيـد  مي بوجود  نمونه  هاي داده  روي از  احتمال

مـدت   طـولاني  آمـار   داراي  هـاي  ايستگاه  انتخاب با نيز مورد
. يابـد   كـاهش   امكـان  حد تا  خطايي  چنين تا شود مي  تلاش

توان تعداد     اين است كه مي    ،هاي روش هيبريد    يكي از مزيت  
ــه ديگــر  هــاي هيــدرومت ايســتگاه ري بيشــتري را نســبت ب

. اي جريان كمينـه در نظـر گرفـت         هاي تحليل منطقه   روش
هـاي ورودي    هـا داده   همچنين با تركيب آمارهـاي ايسـتگاه      

يابد كه خود  ناحيه افزايش ميبراي برازش تابع توزيع در هر  
 رو   از ايـن   .شـود  واقعـي مـي   خته شـدن توزيـع       شـنا  موجب

يي كـه بـراي تحليـل       ها  لمداستفاده از اين روش به همراه       
استراپزيوسكي و ( هاي با مقادير صفر ارائه شده فراواني نمونه
توزيــــع احتمــــالي جديــــد کــــه (، )٢٠٠٣،همكــــاران

  بـراي تحليـل    Kinermatic Diffusion Modelنام هب
 بـراي   ،)٣١) ( اند  كردهئه  اهاي با مقادير صفر ار     فراواني نمونه 

 . شود آمار توصيه ميبرآورد جريان كمينه در مناطق فاقد 
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Abstract 
Reliable estimations of low flow are extremely important for water management in arid and semiarid 

regions in drought periods. However, selecting reliable methods to determine low flows is difficult, 
and the lack of hydro-meteorological data as in the selection of a distribution for modeling purpose but 
also in the estimates of the parameters of a chosen model. In low flow estimation, the common 
approach for the mitigation of some of these problems is the regionalization of frequency. This study 
was carried out to evaluate the Hybrid method to estimate low flows in northeast of Iran and compare 
this method with Index Low-Flow method. At first, low flow series with duration of 7 days were 
chosen, then the best regional distribution function (Log Pearson Type III) was fitted and low flows 
value with different return periods were calculated. The region was divided into section based on the 
results of the cluster analysis, in the Index low flow, and based on area, in the Hybrid method. Then, 
related regionalized models were determined and compared using trial and error. The results showed 
that the Hybrid method enjoys higher degree of precision as compared to the Index low flow method, 
and regarding less error in data resources of the Hybrid method this method is recommended. 
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