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 چکيده
ی برخوردار است. بيشترای از اهميت  آن معمولاً در مقياس منطقه  تأثيرليمی است که های اقترين پديدهترين و مهمخشکسالی يکی از مخرب

در ايتتن پتتژوهش هتتد  پتتايش دليل وسعت و نقش مهم آن در تأمين منابع آب کشور بارزتر استتت. اهميت اين پديده در حوضه کرخه به
س بتترازت توزيتتع راستتادر مقياس زمانی يک ماهه ب  (SSI)خشکسالی هيدرولوژيک با استفاده از محاسبه صحيح شاخص استاندارد جريان  

 ستتال  30بتترای هتتر ايستتتداه هيتتدرومتری در حوضتته کرختته در دوره آمتتاری مشتتترك  و آزمون نکويی برازت  های ماهانهآماری به داده

هتتا بتترازت داده و دادههای پيشين که فقط توزيع گاما را بتتر    پژوهشپژوهش بياندر اين است که برخلا  هایيافته  .است(  1365-1395)
های زمانی شاخص استاندارد است. سری  ترين توزيع انتخاب شدهمناسب  عنوانبهها  ماه  بيشتردر    يافتهميمکردند، توزيع پارتو تعاستفاده می
های احداث سازه چشمدير تأثيرها شاهد مچنين در برخی ايستداه. هاست 1394تا  1387های دهنده وقوع ابرخشکسالی در سالجريان نشان

صورت ايستداهی و سالانه نشتتان هيدروليکی در بالادست حوضه بر دبی متوسط جريان بوديم. از طرفی نتايج پايش وضعيت خشکسالی به
 ايش است.به افز های اخير دچار خشکسالی هيدرولوژيک شده و روند خشکسالی روداد حوضه کرخه در سال
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 مقدمه
 که  اات   ما  کشور  در  طبیعی  بلايای  ترينمهم  از  يکی  خشکسالی

 آن وقییو  احتمال شورک  نقاط همه در جغرافیايی  علت شرايط  به

 تیییریر .شییود خسییارات بییه منجییر ت ایی ا ممکیین و دارد وجییود

 نسییبت بییه زمییانی دوره در و بوده  صورت تدريجیالی بهسخشک

-پیییش  پژوهشگراننظر بعضی از  دهد. اگرچه بهمی  رخ  طولانی

پییذير طور کامییا امکییانگیری و ممانعت از وقو  کمبود آب بییه

 تییوانمیهییا منااییب بییر دادهنیست اما با برازش توزيع احتمییال 

قو  يا دوره بازگشت خاصی را معییین ر با احتمال وپیشامد متناظ

مقابلییه بییا  بییرایهايی مديريتی و اجرايییی برنامییه کرد و با تدابیر

 .انديشیدو پیامدهای آن ات خشکسالی  تیریر

کییه در تمییا    ااییت خشکسالی حالتی نرمال و مستمر از اقلیم 

و انوا  مختلفی دارد شاما: هواشنااییی،   دهد می مناطق اقلیمی رخ 

بییه   (. باتوجییه 14)  اجتماعی  -اقتصادی یدرولوژيک، کشاورزی و ه 

دهنده خشکسییالی  د نشییان توانیی می اينکییه تنهییا کییاهش بارنییدگی ن 

همچنییین بخییش کشییاورزی    ، منطقییه باشیید   در يک هیدرولوژيک  

گیییرد و خسییارات  یر خشکسالی هیدرولوژيک قییرار مییی تحت تار 

  مطالعییه اهمیییت    شییود، ناپییذيری بییه ايیین بخییش وارد مییی جبران 

هییا مشییخ   لی هیدرولوژيک نسبت به ديگر خشکسالی خشکسا 

ها خشکسییالی زمییانی رخ  ديییدگاه هیدروژلويسییت از    شییود. مییی 

های اطحی و زيرزمینییی از حیید  آب  ير ذخا که اطح تراز  دهد می 

 (. 4شود )   کمتر معمول خود 

رولوژيک شییاما: جريییان کییم های خشکسالی هیییدشاخ 

(Low Flow)  ی ارودخانییه یهییاانيجرو شییاخ  خشکسییالی

(SDIهسییتند ).  شییاخ  ااییتاندارد جريییان  پییژوهشدر ايیین

(Standardized Streamflow Index ) بییر   ، که ااییتاندارد شییده 

حالییت اییری زمییانی دارد و    ، تحلیییا فراوانییی ااییت   اااس 

د، ااییتفاده  خوبی بیییان کنیی د تغییییرات فصییلی را بییه توانیی می 

های اخیییر محااییبه و برراییی شییاخ   . در اییال شییود می 

بینییی  هییای پیش عنوان يکییی از راه ندارد جريییان بییه ااییتا 

  قرار گرفته   پژوهشگران خشکسالی هیدرولوژيک مورد توجه  

  اين شاخ  با نا    اات در مطالعات پیشین   گفتنی (.  9اات ) 

SDI    شبیه به  معرفی شده وSPI    صرفا بییر ااییاس يییک تییابع

 (. 7و    6،  4)   اات   توزيع محاابه شده 

مختلییا از   هایروشبه    نتوامیرا    یجار  یخطر خشکسال

طور مختلییا مشییخ  کییرد. بییه  یهاجمله ااتفاده از شییاخ 

(، تواط جامعه Q95)  بر صدک، مانند  یمبتن  یها، شاخ یانت

 یهااده از شییاخ ، ااتفتازگیبه.  شودااتفاده می  کيدرولوژیه

 یمبتنیی  کردي، رو(SSI) ااتاندارد جريان شاخ  دمانن یناهنجار

 ه،اتخییاذ شیید يیهییوا و جامعییه آببر شییاخ  احتمییال کییه از 

 بییه تییوانمیرا  SSIااییت.  داده شيخییود را افییزا ت ییی محبوب

محااییبه کییرد. و غیرپارامتريییک  کيیی مختلییا پارامتر  یهاروش

از کییدا  روش ااییتفاده وجود نییدارد کییه    یاجماع  چی، هکنونتا

  .(12)  شود

در   ااییتاندارد جريییان در مییورد شییاخ     پژوهشییی در  

دات آوردن ايیین شییاخ  شییش  ای به ر انجا  شد، ب   ااپانیا 

تابع توزيع و دو روش مختلا بییرای تعیییین بهتییرين تییابع  

های دبی رودخانه  توزيع تعیین شد. در اين پژوهش از داده 

   زمییییون ج حاصییییا از آ ابییییرو ااییییتفاده شیییید و نتییییاي 

Kolmogorov-Smirnov    و نمودارL-moment    نشان داد کییه

 (. 10کند ) می   هر ايستگاه از تابع توزيع متفاوتی پیروی 

که در حوضه رودخانه لوهان چییین انجییا     پژوهشی در  

ايجاد شاخ  خشکسالی و ارزيییابی خشکسییالی    شد  برای 

هیدرولوژيک در ابتدا توزيییع بهینییه انتخییاب شیید و اییپ   

توزيع بهینه و    بر اااس   (OSSI)ااتاندارد شده    جريان بهینه 

  اد د نتییايج نشییان  شد.    زمانی محاابه   -مکانی در آخر تغییر  

باشیید اییطح پوشییش آن    کمتییر درجه خشکسییالی    هرچقدر 

تر اات و کا حوضه مورد مطالعه دچار خشکسالی  گسترده 

های شییديد فقییط  که خشکسالی حالی   در   خواهد شد خفیا  

، اه  ای ديگر مطالعه   (. در 1ارد ) برای برخی مناطق وجود د 

  ، ( SPI)  د شاخ  بارش ااییتاندار   ی عن ي   ی، شاخ  خشکسال 

و تعییر     ر ییی اخ  تبخ و ش  ( SSI)  ريان شاخ  ااتاندارد ج 

  ( و GEP) ،  ( SVRااتفاده از )   با ،  ( SPEI)  ی ااتاندارد بارندگ 

 (MT )   د کییه  دا نشییان    ج ي نتا مورد بررای قرار گرفت وSPI  
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  در   MT، مییدل  ن يیی ا   بییر علاوه .  دهد می را ارائه    ی دقت بالاتر 

 . ( 11)   د کن می بهتر عما    SSI  ی ن ی ب ش ی پ 

لیییا فراوانییی  ح ای بییا هیید  ت در حوضه کرخه مطالعییه 

خشکسالی هیدرولوژيک بییا ااییتفاده از تحلیییا آمییاری دو  

که همانند پژوهش حاضییر بییا ااییتفاده از    شد متغیره انجا   

پلا  عنوان بهترين تابع کو های نکويی برازش، گامبا به آزمون 

در مطالعه ديگری که در حوضییه    همچنین (.  3شناخته شد ) 

سییالی  ای خشک کرخییه بییه برراییی تحلیییا فراوانییی منطقییه 

  و   SEI ،SSIهای ند متغیره با ااتفاده از شاخ  صورت چ ه ب 

SRI   های هواشنااییی، کشییاورزی و  پرداخییت؛ خشکسییالی

زمییان مییدنظر قییرار گرفییت و توزيییع  هیییدرولوژيک را هییم 

عمومی بییرای اییه   لجستیک  و  نرمال  ارتو، پ ،  3پیراون نو   

شییده منااییب تشییخی  داده    بییرده نییا  شاخ  خشکسالی  

 (. 8شدند ) 

میییزان بارنییدگی، پییراکنش نامنااییب آن و  دن  و بیی   کییم 

های اخیر مشییکلات  وقو  پیواته در اال های به خشکسالی 

زيادی را در زمینه آب برای بسیاری از نقاط کشییور ايجییاد  

خشکسالی قییرار    تیریر ی که تحت  اات. از جمله نقاط   کرده 

قرارگیری اين    به   توجه که با (  13)   اات گرفته حوضه کرخه  

نقش عمده آن در تیمین آب بخش   ، ااتان  حوضه در چندين 

  ن ا اکن ایی وابسییتگی معیشییتی    همچنییین وایییعی از کشییور و  

)مصار  کشاورزی(، خشکسالی  افتییاده  حوضه  اتفییا   های 

. از  شییود جتمییاعی  هییای اقتصییادی و ا د باعث چالش توان می 

وقو  پیواییته  های بییه رو مطالعییه و پییايش خشکسییالی ايیین 

کییی از انییوا   ي ک کییه  خصییوخ خشکسییالی هیییدرولوژي به 

های زيادی از جهییان  ات و امروزه در بخش ا   ها خشکسالی 

ای درآمده، در اين حوضییه اهمیییت  صورت مسئله پیچیده به 

در اين پژوهش بییا ااییتفاده از روش صییحیح  ای دارد.  ويژه 

پییايش خشکسییالی  م  بییه  ااییتاندارد جريییان  حاابه شاخ  

پییردازيم، وضییعیت  هیییدرولوژيک در حوضییه کرخییه می 

 . کنیم می روند آن را بررای    خشکسالی و 

 هامواد و روت

 انتخاب منطقه مورد مطالعه

 .(1)شکا  اات حوضه آبريز رودخانه کرخه    مطالعه  مورد  منطقه

يکییی  خه بییزر کر با نا  اختصاری حوضه آبريز رودخانه کرخه

های بندی حوضییهااییت کییه در تقسیییم  ايییران  های بازحوضه از

حوضییه  زيرمجموعه  و  رودمی  شماربه  فرعی  آبريز ايران، حوضه

ات. مسییاحت ايیین حوضییه، اعمان    دريای  و  فارس  خلیج  آبريز

 بیش  و شاما  اات   کرخه رود اصلی آن،  و  کیلومتر مربع  51643

 از هییايیو بخش انشییاهکرم و لراییتان هایااییتان از نیمییی از

 اات. خوزاتان و ايلا  همدان، کرداتان، هایااتان

 

 اهها و دادهانتخاب ايستداه

های  ايسییتگاه   بعد از انتخاب منطقییه مییورد مطالعییه، انتخییاب 

هییای مییورد نیییاز لاز  ااییت. بییرای  ی داده گردآور منااب و  

  قبول در رااتای تجزيه و به نتايج مورد اعتماد و قابا داتیابی  

های منااییب کییه  بايسییت ايسییتگاه تحلیا درات در ابتدا می 

ی باشییند  ين نواق  آمییار کمتر ين اال آماری و  بیشتر دارای  

ند زيییرا هرچییه دوره آمییاری ربییت شییده بییرای  شییو ب  انتخییا 

خواهیید بییود.    بیشییتر باشد دقییت نتییايج نیییز    بیشتر ها  ايستگاه 

  های دبی متواط از داده   پژوهش اين نکات در اين    به   توجه با 

هیییدرومتری در حوضییه کرخییه در دوره   ايسییتگاه   32ماهانه  

از اییامانه    گرفته شده   1395تا    1365االه از اال    30آماری  

 اات.   ه شد وزارت نیرو ااتفاده  

آمییاری از روش همبسییتگی بییین   کمبودهییایبازاازی    برای

منظییور ابتییدا بییا ااییتفاده از   کییه بییدينها ااتفاده شییده  ايستگاه

  همبستگی در دوره آماری مشییترک بییین ماتري  SPSS  افزارنر 

 های با آمار ناق  گرفته شییدهای با آمار کاما و ايستگاهايستگاه

ضییريب   بییه  باتوجییهترين ايستگاه برای بازاازی آمییار  و منااب 

درصیید  5درصیید و يییا  1دار و اییطوم معنییی زيییادهمبسییتگی 

 .انتخاب و ااتفاده شد
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 رد مطالعه موقعيت جغرافيايی منطقه مو .1شکل 

 

 (SSI) محاسبه شاخص استاندارد جريان

شاخ  ااتاندارد جريان شاخصی بییرای ارزيییابی خشکسییالی  

بییر    تییوان می را  درولوژيک اات. شاخ  ااتاندارد جريییان  ی ه 

محااییبه  و غیرپارامتريک    ک ي پارامتر  مختلا   ی ها روش   اااس 

روش محاابه اين شاخ  همانند روش محاابه شاخ    کرد. 

احتمییال    ااتاندارد   های ( و ديگر شاخ  SPIرد ) بارش ااتاندا 

  ی ورود   یر متغ   بارش   اينکه   ی جا ه تفاوت که ب   ين ا   با   ااتمحور  

  شییاخ    اين .  شود می متواط ماهانه ااتفاده    ی از دب   یرد قرار گ

  هییای مقیاس   در   آن   محاابه   و   شود بررای می   ماهانه   مقیاس   در 

  هیییدرولوژيک   خشکسییالی   تحلیییا   در   بالاتر   و ماهه    6،  ماهه   3

  يع توز   از  که   پیشین   های پژوهش   برخلا    ی طرف   از  . ستنی   رايج 

شییده  لام اصیی از روش    پییژوهش   ايیین   در   شیید ی گاما ااییتفاده م 

  يییع توز   توابییع   روش   ايیین   در (.  10)   شیید ااییتفاده    یشیینهادی پ 

داده    بییرازش   هییا داده   بییر   ( 1)جییدول    یدرولوژی پرکاربرد در ه 

  آن   که   ای رتبه   مجمو    که   اااس   اين   بر   ، ها آن   بهترين   و   شوند می 

  اامیرونو   برازش کلموگرو    يی نکو  آزمون   اه   هر   از   وزيع ت 

 (Kolomogrov-Smirnov  ،) ااییکوئر  کییای   (Chi square ،)  روش 

(  Residual sum of squares)   مانییده بییاقی  مربعات  مجمو   حداقا 

  . د وش می انتخاب    باشد،   کمتر   ديگر   های يع نسبت به توز   گیرد می 

ی نکییويی  در اغلب مطالعییات تنهییا از يییک آزمییون بییرا   گرچه 

و    بیشییتر   دقییت  منظور بییه در اينجییا    ، شییود می بییرازش ااییتفاده  

  ج هییر اییه آزمییون ، نتییاي ماهانییه   بی انتخاب بهترين تابع برای د 

 (Kolomogorov Smirnov, Anderson Darling, Chi-Squared )  

هايی که در هر آزمون  و با توجه به مجمو  رتبه   در نظر گرفته شد 

نکويی برازش برای هر توزيع محااییبه شییده نسییبت بییه انتخییاب  

  ايسییتگاه   مثییال در   عنییوان   در نظییر گرفتییه شیید.  رين تابع توزيع بهت 

اییال   30 ی در دوره آمییار   ين مجمو  رتبه در مییاه فییرورد   21109

  توزيییع   Anderson  Darlingاز نظر آزمون   يعنی شده اات  6 برابر 

GPA   از نظر آزمون 2 رتبه  ی دارا ،Chi-Squared  و   1رتبییه  ی دارا

شییده کییه    3رتبییه    ی دارا   Kolomogorov Smirnovاز نظر آزمون  

  رتبییه   مجمییو    نظر د میی   های توزيع   ااير   به   نسبت   و   6  ها آن مجمو   

  مییاه   ايیین   برای   توزيع   بهترين   عنوان به   یجه نت در   اات   داشته   ی کمتر 

  ( C.D.F)   تجمعی به احتمال    ی دب   ير مقاد   . اپ  اات   شده   انتخاب 

 شد.   يا آن تبد 
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 های مرتبطهای آماری پرکاربرد در هيدرولوژی و پارامتر توزيع  .1 جدول

F(x) توزيع 

1
kk

F(x) 1 1 (x )
a

 
= − − −

  
 تعمیم يافته توپار  

1

F(x) 1
x

−  
= +  

−    

 لو  لجستیک   

1n(x )
F(x)

− − 
=  

 
 لو  نرمال   

x1x1 x
F(x) e

( )

− − − 
 



−  
=  
       3پیراون نو 

1

kx
1 k

F(x) e

−  
− −     =  

 مقادير حدی تعمیم يافته

b
x m

F(x) 1 e

− 
− 

 = −  
 ويبول

 

 شاخص استاندارد جريان  بر اساسدرولوژيک هيبندی خشکسالی طبقه .1جدول 

 شاخ  ااتاندارد جريان وضعیت

 46/1 ≤  تراالی شديد 

 1/ 46  –52/0 يم تراالی ملا

 52/0–( -52/0) نرمال 

 ( -52/0)  –(  -1/ 46) خشکسالی ملايم 

 ( -46/1) ≥  خشکسالی شديد 

 

 
 

 شده پيشنهادی محاسبه شاخص استاندارد جريانروت اصلاح  2شکل 
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  ی تجمعیی   يییع توز   تییابع وارون    در   ی تجمعیی   احتمال  مقادير   ت ي ها درن 

  محااییبه   ااییتاندارد   های چنییدک ير و مقییاد   گیییرد می   قییرار نرمال  

  هسییتند   جريییان   ااتاندارد   شاخ    مقادير   همان   که   شد   خواهد 

 (. 2شکا  )مشابه  

 (1جییدول بندی شاخ  ااتاندارد جريان ) در ادامه طبق طبقه 

ر پییايش بهتیی   ایربیی   و  (5)  شییدها مشییخ   وضعیت خشکسالی

 -0/ 5نظر گرفتن حد آاییتانه  وضعیت خشکسالی در منطقه با در

 ا ترایم شدند.ههای زمانی ايستگاهاری

 

 نتايج

 SSIمحاسبه شاخص 

هییای آمییاری، در دات آمده از بییرازش توزيعباتوجه به نتايج به

عنوان توزيع منااب انتخاب يافته بهها توزيع پارتو تعمیماهاکثر م

ين ااتفاده را داشییته ااییت. کمترتابع توزيع نمايی  و  ت  شده اا

اری بییه روش ترين توزيییع آمیی نتايج انتخاب منااب  3جدول در  

خوبی میییزان بییه  3شکا  های نکويی برازش آورده شده و  آزمون

 .دهدمیااتفاده از هر تابع آماری را نمايش  

نظییر  بییا در   SSIهای اری زمانی شاخ   در ادامه نمودار 

  هییا آن تمییا     . ( 4)شییکا  رایم شدند  ت   -0/ 5نه  تا آا گرفتن حد  

  1393تا اییال    1384دهنده وقو  ابر خشکسالی از اال  نشان 

د حییاکی از تغییییر  توانیی می کییه    هستند در منطقه مورد مطالعه  

راضییی،  های انسانی همچون تغییییر کییاربری ا اقلیم و دخالت 

طور کییه  ها باشیید. همییان احداث ایید   و   رويه آب برداشت بی 

از حیید آاییتانه باشیید    بیشییتر در مقییادير  چق ر ه   مشخ  اات 

از حیید آاییتانه باشیید شییاهد    کمتر شاهد تراالی و هرچقدر  

هییای  الی هستیم و اين موضو  در نمودارهییا بییا رن  خشکس 

ها  خوبی مورد پايش قرار گرفته اات. تراالی ااتفاده شده به 

ها بییا طیییا رنیی  نییارنجی  با طیا رن  آبی و خشکسییالی 

در يییک اییری از مییوارد شییاهد پییرش    د. ان نمايش داده شییده 

د حییاکی از کییاهش  توانیی می ا هستیم کییه  شديدی در نموداره 

اط ماهانه در آن اال به دلايلی چون احداث  شديد دبی متو 

باشند.  اازه    21167عنوان مثییال ايسییتگاه  به های هیدرولیکی 

ایید ايشییوان    تیریر به بعد تحت    1389هرود( از اال    -)دهنو 

بعیید    بییه   1377)پای پییا( از اییال    21191بوده و يا ايستگاه  

( و ايیین کییاهش دبییی در  2کرخه بوده اات )   اد   تیریر تحت  

 ر اات. شکا چشمگی 

  براااس   هیدرولوژيک  خشکسالی   وضعیت  بررای   اپ  

  5شییکا  باتوجییه بییه  انجا  گرفت.    SSI  شاخ    بندی طبقه 

مشاهدات حاکی از وجود وضعیت    نتیجه گرفت که   توان می 

صد، پ  از آن خشکسالی ملايم با  در   38نرمال در منطقه با  

. تراییالی  ااییت درصیید    23االی ملايییم بییا  درصد و تر   26

درصیید اییهم    5صد و خشکسییالی شییديد بییا  در   8شديد با  

اين    اند اما نکته قابا توجه ی را به خود اختصاخ داده کمتر 

در تمییا     مشییاهدات   بیشییتر اییال اخیییر    اات کییه در چنیید 

خصییوخ  به   دهد ی م   ها وضعیت خشکسالی را نشان ايستگاه 

ين اهم مربوط به خشکسییالی  بیشتر   1394تا    1387از اال  

ها حوضه  ن اات در اين اال اات که حاکی از آ   ملايم بوده 

نیز با پديده خشکسالی هید  بییوده و    مواجه رولوژيک  کرخه 

طور جد و صحیح برای جلییوگیری از ايیین رونیید و  بايد به 

 . شود اين پديده مديريت    بیشتر خسارات  

ترين شديدبرداشت کرد    توانمی  6شکا  توجه به  با  نهمچنی

بار وقو    37ا  ( ب21179چولهول )  -ها در ايستگاه آفرينهتراالی

( و 21147ایییمره ) -های هلیییلانين آن در ايسییتگاهکمتییرو 

ين بیشییترااییت.    افتییاده  بار وقو  اتفا   22( با  21157دارتوت )

( بییا 21147) ایییمره -وضعیت تراالی ملايم در ايستگاه هلیلان

 گزنییدر  -آبییادپییا علیين آن در ايسییتگاه  کمتربار وقو  و    100

ين وضییعیت بیشییترااییت.    فا  افتادهبار وقو  ات  71( با  21377)

بار وقو   170( با 21377گزندر )  -آبادنرمال در ايستگاه پا علی

( و اییراب صیییدعلی 21137های بیار )ين آن در ايستگاهکمترو  

ين وضییعیت بیشتراات.    اتفا  افتاده   قو بار و  130( با  21171)

( بییا 21377گزنییدر )  -آبادخشکسالی شديد در ايستگاه پا علی

 8( با  21133مرک )ين آن در ايستگاه دوآبکمتربار وقو  و    29

( و 21109های کارخانییه )بار وقو  اتفییا  افتییاده و در ايسییتگاه

 ين وضییعیت بیشییترنشد.    ديده( اين وضعیت  21131آباد )خرس
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پ
 

ول
ويب

 

 يا
یم
عم

ی ت
حد

ر 
ادي

مق
فته

 

يی
ما
ن

 

فته
 يا
یم
عم

و ت
ارت

پ
 

 دارتوت 

21157 
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 ( ادامه) های نکويی برازت )توزيع مناسب منتخب هر ماه(نتايج آزمون  .3جدول 
ند
اف

ا
من  

به
 

ی
د

ذر  
آ

ان 
آب

هر  
م

ور  
هري

ش
 

داد 
مر

 

داد  تیر
خر

ت  
هش

ديب
ار

 

ين
رد
رو

ف
 

 ماه

 ايستگاه

ول
ويب

 

فته
 يا
یم
عم

ی ت
حد

ر 
ادي

مق
 

م ي 
می
 تع

ک
ستی

لج
فته

ا
 

نر
فته

 يا
یم
عم

ل ت
ما

 

  
 نو

ون
را

پی
3

 

اما
گ

 

فته
 يا
یم
عم

ل ت
رما

ن
 

فته
 يا
یم
عم

و ت
ارت

پ
 

ول
ويب

 

فته
 يا
یم
عم

ی ت
حد

ر 
ادي

مق
 

م ي 
می
 تع

تو
پار

فته
ا

 

ول
ويب

 

 تن  اازين 

21159 

ول
ويب

 

فته
 يا
یم
عم

ی ت
حد

ر 
ادي

مق
 

فته
 يا
یم
عم

ک ت
ستی

لج
 

فته
 يا
یم
عم

ک ت
ستی

لج
 

فته
 يا
یم
عم

ک ت
ستی

لج
 

فته
 يا
یم
عم

ل ت
رما

ن
 

ول
ويب

 

ول
ويب

 

ول
ويب

 

اما
گ

 

فته
 يا
یم
عم

ل ت
رما

ن
فته 

 يا
یم
عم

ک ت
ستی

لج
 

 شیروان  -ورگچ

21163 

فته
 يا
یم
عم

ک ت
ستی

لج
 

فته
 يا
یم
عم

و ت
ارت

پ
 

ول
ويب

 

پ
فته

 يا
یم
عم

و ت
ارت

 

فته
 يا
یم
عم

و ت
ارت

پ
فته 
 يا
یم
عم

ی ت
حد

ر 
ادي

مق
 

فته
 يا
یم
عم

ی ت
حد

ر 
ادي

مق
 

فته
 يا
یم
عم

ک ت
ستی

لج
 

فته
 يا
یم
عم

ک ت
ستی

لج
 

فته
 يا
یم
عم

ک ت
ستی

لج
 

ل 
رما

ن
فته

 يا
یم
عم

ت
 

ول
ويب

 

 تن  ایاب 

21167 

فته
 يا
یم
عم

ل ت
رما

ن
 

فته
 يا
یم
عم

ل ت
رما

ن
 

يی
ما
ن

 

فته
 يا
یم
عم

و ت
ارت

پ
فته 

 يا
یم
عم

ک ت
ستی

لج
 

فته
 يا
یم
عم

ک ت
ستی

لج
 

فته
 يا
یم
عم

و ت
ارت

پ
 

فته
 يا
یم
عم

و ت
ارت

پ
 

اما
گ

 

فته
 يا
یم
عم

ل ت
رما

ن
 

اما
گ

ول 
ويب

 

 هرود  -دهنو

21169 

ول
ويب

 

فته
 يا
یم
عم

ی ت
حد

ر 
ادي

مق
 

ل ت
رما

ن
فته

 يا
یم
عم

فته 
 يا
یم
عم

ک ت
ستی

لج
فته 

 يا
یم
عم

ی ت
حد

ر 
ادي

مق
 

ول
ويب

ول 
ويب

ول 
ويب

ول 
ويب

 

فته
 يا
یم
عم

ی ت
حد

ر 
ادي

مق
 

ول
ويب

 

ون
را

پی
 

  
نو

3 

 کاکا رضا

21171 

فته
 يا
یم
عم

ی ت
حد

ر 
ادي

مق
 

فته
 يا
یم
عم

ی ت
حد

ر 
ادي

مق
 

اما
گ

 

فته
 يا
یم
عم

ل ت
رما

ن
 

فته
 يا
یم
عم

و ت
ارت

پ
فته 

 يا
یم
عم

ک ت
ستی

لج
 

 تع
تو
پار

ياف
م 

می
ته

 

فته
 يا
یم
عم

و ت
ارت

پ
 

فته
 يا
یم
عم

و ت
ارت

پ
 

ول
ويب

   
 نو

ون
را

پی
3

 

ول
ويب

 

 اراب صیدعلی 

21173 
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 ( ادامه) های نکويی برازت )توزيع مناسب منتخب هر ماه(نتايج آزمون  .3جدول 
ند
اف

ا
من  

به
 

ی
د

 

آ
ان ذر 
آب

هر  
م

ور  
هري

ش
 

داد 
مر

 

داد  تیر
خر

ت  
هش

ديب
ار

 

ين
رد
رو

ف
 

 ماه

 ايستگاه

 تع
تو
پار

فته
 يا
یم
م

فته 
 يا
یم
عم

ی ت
حد

ر 
ادي

مق
 

م ي 
می
 تع

ی
حد

ر 
ادي

مق
فته

ا
 

فته
 يا
یم
عم

ل ت
رما

ن
 

فته
 يا
یم
عم

ل ت
رما

ن
فته 
 يا
یم
عم

ی ت
حد

ر 
ادي

مق
 

فته
 يا
یم
عم

ک ت
ستی

لج
 

ول
ويب

 

فته
 يا
یم
عم

ک ت
ستی

لج
 

یم
عم

ل ت
رما

ن
 

فته
يا

 

فته
 يا
یم
عم

ل ت
رما

ن
 

فته
 يا
یم
عم

و ت
ارت

پ
 

 کشکان   -دوآب ويسیان

21175 

م 
می
 تع

ی
حد

ر 
ادي

مق
فته

يا
 

فته
 يا
یم
عم

ی ت
حد

ر 
ادي

مق
 

فته
 يا
یم
عم

ل ت
رما

ن
 

قاد
م

فته
 يا
یم
عم

ی ت
حد

ر 
ي

 

فته
 يا
یم
عم

ی ت
حد

ر 
ادي

مق
 

ول
ويب

 

ول
ويب

 

فته
 يا
یم
عم

و ت
ارت

پ
 

فته
 يا
یم
عم

و ت
ارت

پ
 

فته
 يا
یم
عم

و ت
ارت

پ
 

یم
عم

ل ت
رما

ن
 

فته
يا

 

ول
ويب

 

 انجیرچم

21177 

فته
 يا
یم
عم

ی ت
حد

ر 
ادي

مق
 

فته
 يا
یم
عم

ی ت
حد

ر 
ادي

مق
 

ی 
حد

ر 
ادي

مق
فته

 يا
یم
عم

ت
 

فته
 يا
یم
عم

ی ت
حد

ر 
ادي

مق
 

ول
ويب

 

ی
حد

ر 
ادي

مق
 

فته
 يا
یم
عم

ت
 

فته
 يا
یم
عم

و ت
ارت

پ
 

يی
ما
ن

 

فته
 يا
یم
عم

و ت
ارت

پ
 

يی
ما
ن

 

فته
 يا
یم
عم

و ت
ارت

پ
 

فته
 يا
یم
عم

و ت
ارت

پ
 

 کشکان  -آفرينه

21179 

ن
فته

 يا
یم
عم

ل ت
رما

فته 
 يا
یم
عم

ک ت
ستی

لج
 

  
 نو

ون
را

پی
3

 

فته
 يا
یم
عم

ی ت
حد

ر 
ادي

مق
 

عم
ی ت

حد
ر 
ادي

مق
فته

 يا
یم

 

فته
 يا
یم
عم

و ت
ارت

پ
 

فته
 يا
یم
عم

و ت
ارت

پ
 

و 
ارت

پ
فته

 يا
یم
عم

ت
 

فته
 يا
یم
عم

و ت
ارت

پ
 

اما
گ

 

فته
 يا
یم
عم

و ت
ارت

پ
 

فته
 يا
یم
عم

و ت
ارت

پ
 

 برآفتاب 

21181 

فته
 يا
یم
عم

ل ت
رما

ن
 

می
 تع

ی
حد

ر 
ادي

مق
فته

 يا
م

 

فته
 يا
یم
عم

ی ت
حد

ر 
ادي

مق
 

فته
 يا
یم
عم

ل ت
رما

ن
 

فته
 يا
یم
عم

و ت
ارت

پ
 

  
 نو

ون
را

پی
3

 

و 
ارت

پ
فته

 يا
یم
عم

ت
 

فته
 يا
یم
عم

و ت
ارت

پ
 

اما
گ

 

افت
م ي

می
 تع

تو
پار

ه
 

اما
گ

 

فته
 يا
یم
عم

و ت
ارت

پ
 

 کشکان  -پا دختر

21183 

فته
 يا
یم
عم

و ت
ارت

پ
فته 

 يا
یم
عم

ک ت
ستی

لج
 

فته
 يا
یم
عم

ک ت
ستی

لج
 

ياف
م 

می
 تع

ک
ستی

لج
ته

 

فته
 يا
یم
عم

ک ت
ستی

لج
فته 

 يا
یم
عم

ی ت
حد

ر 
ادي

مق
 

فته
 يا
یم
عم

و ت
ارت

پ
 

فته
 يا
یم
عم

و ت
ارت

پ
 

تو
پار

 
فته

 يا
یم
عم

ت
 

ول
ويب

 

فته
 يا
یم
عم

و ت
ارت

پ
 

 يا
یم
عم

و ت
ارت

پ
فته

 

 ماژين -جلوگیر

21185 
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 ( ادامه) های نکويی برازت )توزيع مناسب منتخب هر ماه(نتايج آزمون  .3جدول 
ند
اف

ا
من  

به
 

ی
د

ذر  
آ

ان 
آب

هر  
م

ور  
هري

ش
 

داد 
مر

 

داد  تیر
خر

ت  
هش

ديب
ار

 

ين
رد
رو

ف
 

 ماه

 ايستگاه

ياف
م 

می
 تع

ال
رم
ن

ته
فته 
 يا
یم
عم

ی ت
حد

ر 
ادي

مق
 

اما
گ

 

فته
 يا
یم
عم

و ت
ارت

پ
فته 
 يا
یم
عم

ی ت
حد

ر 
ادي

مق
 

فته
 يا
یم
عم

ل ت
رما

ن
 

ول
ويب

م  
می
 تع

ک
ستی

لج
فته

يا
فته 

 يا
یم
عم

ی ت
حد

ر 
ادي

مق
 

فته
 يا
یم
عم

ل ت
رما

ن
 

فته
 يا
یم
عم

ل ت
رما

ن
 

ول
ويب

 

 پا زال 

21189 

فته
 يا
یم
عم

و ت
ارت

پ
 

  
 نو

ون
را

پی
3

 

جس
ل

فته
 يا
یم
عم

ک ت
تی

 

یم
عم

ک ت
ستی

لج
 

فته
يا

 

فته
 يا
یم
عم

ک ت
ستی

لج
 

فته
 يا
یم
عم

ک ت
ستی

لج
فته 

 يا
یم
عم

ی ت
حد

ر 
ادي

مق
 

فته
 يا
یم
عم

ی ت
حد

ر 
ادي

مق
 

فته
 يا
یم
عم

ل ت
رما

ن
 

فته
 يا
یم
عم

و ت
ارت

پ
 

اما
گ

 

اما
گ

 

 پای پا

21191 

ول
ويب

 

فته
 يا
یم
عم

ی ت
حد

ر 
ادي

مق
 

فته
 يا
یم
عم

ی ت
حد

ر 
ادي

مق
 

فته
 يا
یم
عم

ک ت
ستی

لج
 

دير
مقا

 
فته

 يا
یم
عم

ی ت
حد

 

ی 
حد

ر 
ادي

مق
فته

 يا
یم
عم

ت
 

فته
 يا
یم
عم

ک ت
ستی

لج
 

فته
 يا
یم
عم

ک ت
ستی

لج
فته 

 يا
یم
عم

ی ت
حد

ر 
ادي

مق
 

ول
ويب

 

فته
 يا
یم
عم

ل ت
رما

ن
 

  
 نو

ون
را

پی
3

 

 عبدالخان 

21193 

ول
ويب

 

فته
 يا
یم
عم

ی ت
حد

ر 
ادي

مق
 

فته
 يا
یم
عم

ک ت
ستی

لج
فته 

 يا
یم
عم

ی ت
حد

ر 
ادي

مق
 

فته
 يا
یم
عم

ک ت
ستی

لج
 

ی ت
حد

ر 
ادي

مق
فته

 يا
یم
عم

 

ول
ويب

   
 نو

ون
را

پی
3

 

فته
 يا
یم
عم

ی ت
حد

ر 
ادي

مق
 

فته
 يا
یم
عم

ک ت
ستی

لج
 

  
 نو

ون
را

پی
3

فته 
 يا
یم
عم

ل ت
رما

ن
 

 گزندر  -آبادپا علی

21377 

 تع 
ال

رم
ن

فته
 يا
یم
م

 

فته
 يا
یم
عم

ل ت
رما

ن
فته 
 يا
یم
عم

ی ت
حد

ر 
ادي

مق
 

فته
 يا
یم
عم

ک ت
ستی

لج
 

فته
 يا
یم
عم

ل ت
رما

ن
فته 

 يا
یم
عم

ک ت
ستی

لج
 

م 
می
 تع

تو
پار

فته
يا

فته 
 يا
یم
عم

ی ت
حد

ر 
ادي

مق
 

فته
 يا
یم
عم

ک ت
ستی

لج
فته 

 يا
یم
عم

ی ت
حد

ر 
ادي

مق
 

ول
ويب

 

ول
ويب

 

 ایمره  -نظرآباد

21389 

فته
 يا
یم
عم

و ت
ارت

پ
 

اما
گ

 

 تع
ک

ستی
لج

فته
 يا
یم
م

 

  
 نو

ون
را

پی
3

 

اما
گ

 

فته
 يا
یم
عم

و ت
ارت

پ
فته 

 يا
یم
عم

ک ت
ستی

لج
 

فته
 يا
یم
عم

ک ت
ستی

لج
 

فته
 يا
یم
عم

و ت
ارت

پ
 

فته
 يا
یم
عم

و ت
ارت

پ
 

فته
 يا
یم
عم

و ت
ارت

پ
 

 نو
ون

را
پی

  3
 

 حیدرآباد 

21411 

فته
 يا
یم
عم

ی ت
حد

ر 
ادي

مق
 

  
 نو

ون
را

پی
3 

 
  
 نو

ون
را

پی
3 

 

فته
 يا
یم
عم

ک ت
ستی

لج
 

فته
 يا
یم
عم

ل ت
رما

ن
 

م
فته

 يا
یم
عم

ی ت
حد

ر 
ادي

ق
 

  
 نو

ون
را

پی
3

 

ول
ويب

 

فته
 يا
یم
عم

ی ت
حد

ر 
ادي

مق
 

فته
 يا
یم
عم

ل ت
رما

ن
 

ول
ويب

 

فته
 يا
یم
عم

ک ت
ستی

لج
 

 ان کهم -تن  دره

21954 
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 توزيع مناسب ماهانه )درصد( عنوانبه فاده از توابع توزيع آماری  ميزان است .3شکل 

 

(، 21109های کارخانییه )يییم در ايسییتگاهلی ملاسییاشکخ

وقییو  و بییار    112( با  21139آباد )( و حجت 21131)آباد  خرس

بییار  66( بییا 21377گزندر )  -آبادين آن در ايستگاه پا علیکمتر

 اات.  وقو  اتفا  افتاده

های موجییود در دوره اهم هر کدا  از وضییعیت   7شکا  در  

شییده  گفتییهمییوارد  تیيیدداده شده که در   االه نمايش  30آماری  

یشترين اهم مربوط به وضییعیت نرمییال، ب  ترتیب به  شودمی  ديده

تراییالی شییديد و در آخییر  کسالی ملايم، تراییالی ملايییم وخش

اند امییا خ دادهين اهم را به خود اختصاکمترخشکسالی شديد  

ين وضعیت ديده بیشتراخیر    هایکه در اال  شودمی  تیکیدبازهم  

برراییی  8شییکا ه وضییعیت خشکسییالی ملايییم ااییت. در شیید

 صورت االیانه انجا  گرفتهوضعیت خشکسالی هیدرولوژيک به

های اخیییر وضییعیت خشکسییالی در اال  دهدمیاات که نشان  

ها بییه یخصوخ خشکسالی ملايم بسیار زيییاد شییده و تراییالبه

 شدت کاهش داشته اات.

 

 بحث و گيرینتيجه
پژوهش حاضر  به کلی  برخلا   طور  که  داد  های پژوهشنشان 

ن را  گاما  توزيع  به  توانمیپیشین  توزيع  همیشه  بهترين  عنوان 

اين    ين کاربرد را دربیشتريافته  و توزيع پارتو تعمیم  ردک انتخاب  

اری  پژوهش به  باتوجه  طرفی  از  شاخ   داشت.  زمانی  های 

SSI  ايستگاه برخی  چشدر  کاهش  شاهد  متواط  ها  دبی  مگیر 

بو  که  ماهانه  اازهتوانمیديم  احداث  به  در  د  هیدرولیکی  های 

ايستگاه )بالادات  باشد  مرتبط  وضعیت    (.2ها  پايش  از  پ  

اااس ها  خشکسالی نتیجه    بر  اين  به  جريان  ااتاندارد  شاخ  

که   تقريبیبهرایديم  مطالعه    طور  مورد  منطقه  اراار  در 

  های ملايمپ  از آن حالت   اات.  وضعیت به حالت نرمال بوده

ها بوده و  ها و چه در رابطه با تراالیچه در رابطه با خشکسالی

شديد اهم    های حدی يعنی خشکسالی شديد و تراالیحالت 

دادهکمتر اختصاخ  خود  به  وقو   لحاظ  از  را  نکته    .اندی  اما 

ا  دارای اين  ايستگاهی و چه در  اهمیت  که چه در بررای  ات 

به االانه  خشکسالی  بررای  وضعیت  شاهد  منطقه   وضوم  در 

به در االکرخه هستیم  که دوره    1394تا    1387های  خصوخ 

عات ديگر نتیجه در مطال  که اينابرخشکسالی را در منطقه داريم  

مورد   گرفته  تیيیدنیز  )  قرار  روند    (.3و    2اات  بررای  در 

خشکسالی تراالیوضعیت  و  همانها  شکا  ها  در  که    8طور 

اات  به  خشکسالی  نمايان  رو  روندی  داشتهها  اات    افزايش 

تراالیبه اما  و  شديد  خشکسالی  کاهشی  خصوخ  روندی  ها 

درمی  بنابراين  .اندداشته جدی  اقداماتی  انجا     بايست  باره  اين 

در تما  کشور پديده خشکسالی    ودش میپیشنهاد    همچنینگیرد.  

رو ه به  جريان  ااتاندارد  شاخ   از  ااتفاده  با  ش  یدرولوژيک 

 . مورد پايش قرار گیرد هشپژو ااتفاده شده در اين
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  هيدرومتری منطقه مورد مطالعه هایستداه اي در تعدادی از SSIهای زمانی شاخص  سری  .4شکل 

 و محور افقی زمان(  SSI)محور عمودی شاخص 
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 های هيدرومتری منطقه مورد مطالعه در ايستداه درصد فراوانی خشکسالی هيدرولوژيک  .5شکل 

 

 
 شاخص استاندارد جريان   بر اساسها ها در ايستداه ها و ترسالی وع خشکسالیفراوانی وق .6شکل

 

 
 درصد فراوانی خشکسالی هيدرولوژيک در دوره آماری مدنظر .7کل ش
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 )الف(

 

 

 )ب(

 شاخص استاندارد جريان  بر اساسها ب( در سال  هاها الف( و ترسالی درصد فراوانی وقوع خشکسالی  .8شکل 
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Abstract 

Drought is one of the most destructive and important climate phenomena, whose effect is usually more important on a 

regional scale. The importance of this phenomenon is more evident in the Karkheh basin due to its size and important 

role in providing the country's water resources. We aim to monitor hydrologic drought using the accurate calculation of 

standardizes streamflow index (SSI) in one month time scale based on fitting frequency distribution to monthly data and 

goodness of fit test for each station in Karkheh basin for 30 years (1986-2016). The findings of this research showed 

that the generalized Pareto distribution was selected as the most appropriate distribution in most months, unlike the 

previous research that fitted and used only the Gama distribution on the data. The time series of the standard flow index 

indicated the occurrence of super-drought in 2008 to 2015 years. Also, the significant impact of the construction of 

hydraulic structures upstream of the basin on the average flow rate was observed in some stations. The results of direct 

and annual monitoring of the drought situation showed that the Karkheh basin has experienced hydrological drought in 

recent years, and the drought trend is increasing. 
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