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هاي مختلف آبریز در ایران هدلیل وقوع مکرر آن در حوض وژیک بههیدرول سالی خشکپایش و ارزیابی  سابقه و هدف:
پیشگیري و مدیریت بحران ناشی از آن به یک ضرورت بدل شده است. در اغلب مطالعات انجام گرفته از  منظور بهو 

 سالی خشکمانند شاخص  سالی خشکهاي منظور بررسی آن استفاده شده است. شاخص به سالی خشکهاي  شاخص
گردد که منجر به یک عدد می نهایت درهاي جریان رودخانه )، با استفاده از محاسبات آماري بر دادهSDIاي ( رودخانه

هاي حداقل یا جریان آبیکم را ندارد. جریان مطالعه مورددر منطقه  سالی خشکتوانایی بررسی و تحلیل کامل 
توان  هستند که با استفاده از معیارهاي مختلف آن می سالی خشکهاي شاخص ترین مهم) از Low Flowاي ( رودخانه

از  شده انجامدر اغلب مطالعات  هیدرولوژیک در منطقه دست پیدا کرد. سالی خشکبه شناخت جامعی از وضعیت 
آبی  جریان کم مختلف هاي. استفاده از شاخصآبی استفاده شده استکمهاي کمبود یا تحلیل فراوانی جریان  ویژگی

لذا هدف این رسد. ضروري به نظر میها در رودخانه و مدیریت آن سالی خشکهاي مختلف منظور شناخت جنبه به
آبی  کمهاي جریان هیدرولوژیک رودخانه ارمند با استفاده از تمامی شاخص سالی خشکتحقیق مطالعه و تحلیل جامع 

 استآبی و شاخص جریان پایه کمبود، تحلیل فراوانی جریان کم هاي ویژگیهاي منحنی تداوم جریان، شامل شاخص
، آستانه سالی خشکهاي خشک و تر، مقدار جریان در زمان دوره توان مشخصاتی همچونمی ها آنکه با استفاده از 

کم را تعیین نمود.  هايو فراوانی وقوع جریان ، حجم و شدت کمبود جریانسالی خشک، طول مدت سالی خشک
 رودخانه محاسبه و مورد تحلیل قرار گرفت. محیطی زیستهمچنین در این مطالعه مقدار جریان 

  

 و بختیاري واقع در استان چهارمحال کیلومترمربع 9961ه آبریز رودخانه ارمند با مساحت حوض ها: مواد و روش
 1392تا  1336ارمند از سال  سنجی آبانتخاب و از آمار روزانه جریان مربوط به ایستگاه  موردمطالعهمنطقه  عنوان به

همچنین، وضعیت رودخانه  Q95 و Q70، Q90آبی  استفاده گردید. ابتدا با ترسیم منحنی تداوم جریان، سه شاخص کم
رودخانه بر اساس دو  محیطی زیستتعیین گردید. سپس، حداقل جریان  سالی خشکهاي ترسالی، نرمال و  شامل دوره

برآورد دوره  منظور بهمحاسبه شد.  Q70همچنین خصوصیات کمبود با استفاده از حد آستانه  Q90و  Q75شاخص 
                                                

  mmozayyan80@yahoo.comمسئول مکاتبه:  *
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شاخص جریان  نهایت درتابع توزیع گاماي دوپارامتري مناسب تشخیص داده شد.  ،)AM7آبی ( بازگشت سري کم
  هاي زمانی مختلف محاسبه گردید. ی در مقیاسبازگشت عدديفیلتر  خودکار پایه با روش

  

تر  سال دوره آماري) به ترتیب داراي جریان کم 57سال (از  14و  22، 28بر اساس نتایج، رودخانه ارمند طی  ها: یافته
ه، همچنین مقدار ض. با توجه به شیب ملایم منحنی تداوم جریان حواست )m3/s 27و  Q95 )45 ،32 و Q70، Q90از 

هاي زیرزمینی مشارکت بالایی در جریان رودخانه دارند. دوره خشک ) مشخص شد که آبBFI )95/0بالاي شاخص 
) برسد. نتایج نشان داد Q70بر ثانیه (آستانه  مترمکعب 45تر از  شود که جریان به کمدر این رودخانه از زمانی آغاز می
جریان کم، در دوره بر اساس تحلیل فراوانی  افزایش یافته است. سال اخیر 50که حجم و شدت کمبود طی 

 17و  1/19، 21، 23، 8/26، 26/34ترتیب برابر با  آبی بهسال، جریان کم 100و  50، 20، 10، 5، 2هاي  بازگشت
 طور بهنشان داد که جریان رودخانه  محیطی زیست. مقایسه مقادیر مذکور با حداقل جریان استبر ثانیه  مترمکعب

  شود. تر می خود کم محیطی زیستاز حداقل جریان  بار یکمتوسط هر دو سال 
  

بارانی منطقه، توانایی بالاي حوضه در  -دلیل رژیم برفی یان پایدار در رودخانه ارمند (بهرغم وجود جر علی گیري: نتیجه
پیوسته  به وقوعسال گذشته  57هاي متفاوت طی هاي خشک با شدتدوره ذخیره آب و تخلیه آن در فصل خشک)

هاي اخیر، افزایش یافته است و در با توجه به افزایش حجم کمبود جریان طی سال سالی خشکاست. همچنین شدت 
تر و جریان کلی رودخانه کاهش خواهد  بیش سالی خشکصورت ادامه این روند، در آینده شدت و فراوانی وقوع 

  یافت.  
  

منحنی تداوم ، رودخانه ارمندمحیطی، خصوصیات کمبود،  حداقل جریان زیستآبی،  جریان کم یدي:هاي کل واژه
   جریان

 
  مقدمه

علت رشد و  ها بهافزایش مصرف آب رودخانه
 نیاز موردپیشرفت جمعیت همواره در تعارض با آب 

هاي مختلف آبی، گیاهی و براي ادامه حیات اکوسیستم
. این موضوع در اقصی نقاط جهان استجانوري 

ایران با  جمله از توسعه  حال درخصوصاً در کشورهاي 
 سالی خشکتري نمایان است.  وسعت و شدت بیش

هیدرولوژیک از طریق کاهش میزان ذخیره آب 
هاي زیرزمینی و ها، پایین رفتن سطوح آب دریاچه

شود و  اي تشخیص داده مینهکاهش دبی جریان رودخا
 سالی خشک. )19(گذارد بر منطقه وسیعی تأثیر می معمولاً

در  سالی خشکخود به دو دسته  نوبه بههیدرولوژیک 
هاي  آب سالی خشکجریان رودخانه (جریان حداقل) و 

اي  رودخانه هاي سالی خشکشود.  زیرزمینی تقسیم می
هایی هستند که دبی رودخانه براي تأمین نیازهاي  دوره

، تحت نظام مدیریتی موجود کافی شده ریزي برنامه
 سالی خشکمطالعات متعدد پیرامون  .)16( نیست

هاي مناطق مختلف در ایران هیدرولوژیک در رودخانه
در رودخانه را نشان  سالی خشکشواهدي مبنی بر وقوع 

و همکاران اگاوالا هاي بررسی ).12و  7دهند ( می
شرق  ) نشان داد که در ایران و کشورهاي جنوب2001(

مدت سه سال  میلادي، به 2001تا  1999آسیا از سال 
. بروز این )1( شدیدي رخ داده است سالی خشک
استان ایران را  28استان از  10، ساله سه سالی خشک
میلیون نفر از جمعیت  37تأثیر قرار داد و بیش از  تحت

کشور را با بحران کمبود آب و مواد غذایی مواجه کرد 
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 2001ذخایر آبی ایران در جولاي و باعث شد که 
این  ).1( % افت پیدا کند45) به مقدار 1380 تیرماه(

وقوع  بیانگرمطالعه و مطالعات مشابه آن، همگی 
یران و اهمیت مطالعه و ااي در هاي دوره سالی خشک

هاي مطالعه شاخص ترین مهم. یکی از پایش آن است
 هاي هاي حداقل یا جریانهیدرولوژیک، جریان سالی خشک

المللی  بین نامه فرهنگ. در واژهاستاي کم رودخانه
ان رودخانه جری عنوان بهآبی را هیدرولوژي، جریان کم

 کنند تعریف می مدت طولانی خشک وهواي آبدر طول 
متوسط در چند  جریان ترین کمر، تعمومی تعریف. )28(

ل یک طوروزه در  180و  …، 30، 7، 5 مانندپیاپی  روز
 روزهاي آبی برايکممحاسبه جریان  ست. علتسال ا
هاي جریان نوسانرساندن اثر تغییرها و  حداقل به پیاپی

هاي  ). بررسی رژیم و ویژگی28 و 19، 3ست (ا
هاي  آبی منابع آب یک منطقه از جنبههاي کم جریان
ریزي، طراحی، ساخت، نگهداري، استفاده و  برنامه

مختلف  هاي دستگاهمدیریت مربوط به ساختارها و 
هاي  . جریان)35( اهمیت حیاتی است مدیریتی داراي

هایی در تولید توانند باعث محدودیتآبی شدید، می کم
پروسه سنتی تولید انرژي،  سازي خنکآبی،  -نیروي برق

بر اساس  صنعت، کشتیرانی، کشاورزي و ... شوند.
هاي  ) وضعیت جریان2008نظریه میزر و همکاران (

آبی، یکی از فاکتورهاي مهم محدودکننده در  کم
هاي جریان شاخص ).24برداري از منابع آب است ( بهره
 هیدرولوژیکی سالی خشکمنظور تحلیل  آبی متعددي به کم

ها شامل . این شاخص)24(شوند رودخانه استفاده می
 هاي ویژگیآبی منحنی تداوم جریان،  هاي کم شاخص

آبی و شاخص جریان کمبود، تحلیل فراوانی جریان کم
) با 2015. کریمی و همکاران ()40 و 34( باشند پایه می

 سالی خشکروش حد آستانه ثابت به بررسی 
هیدرولوژیکی حوضه آبریز کرخه پرداختند و دریافتند 

در حد  سالی خشکترین تداوم  که حجم کمبود و بیش
ها بعد از سال  تر ایستگاه درصد در بیش 80و  70آستانه 

در پژوهش اسلامی و ). 20( رخ داده است 1377
دو رودخانه دائمی استان خراسان  )2013شکوهی (

و  )SDI(1 رضوي و البرز، با استفاده از دو شاخص
مورد ) FDCI(2 شاخص مبتنی بر منحنی تداوم جریان

. کارایی دو )18( قرار گرفت سالی خشکتحلیل 
 هاي با وضعیت سالی خشکشاخص مذکور در تشخیص 

دار بین مقادیر شدید و بسیار شدید و همبستگی معنی
، گویاي نزدیکی  FDCIبا مقادیر شاخص  SDIشاخص

و مشابهت نتایج این دو شاخص در تشخیص و تحلیل 
هاي  پژوهشدر  .هیدرولوژیکی است سالی خشکوقوع 
 سالی خشک) جهت تحلیل 2008و همکاران ( پندي

بتوا در هندوستان شاخصی مربوط به  جریان در رودخانه
 ).27( کردندحجم کمبود و تداوم نسبی جریان ارائه 

تا  اوتهاي ماه سالی خشکنشان داد که  ها آنایج نت
نیز ) 2008ها هستند. در سال (نوامبر شدیدتر از سایر ماه

به بررسی جریان حداقل  ماریچیچ و مجاسکوویسی
. )25( دست رودخانه دراوا پرداختند رودخانه در پایین

هاي دبی روزانه طی دوره آماري از داده پژوهشدر این 
استفاده شد، سپس با استفاده از روش  2007تا  1980

حجم کمبود،  مانند سالی خشکپارامترهاي  Q95آستانه 
تداوم جریان، حداکثر حجم کمبود، حداکثر تداوم 
جریان استخراج گردید. نتایج نشان داد که توزیع 

ا % بهترین برازش را ب95پیرسون در سطح اطمینان 
در اغلب مطالعات انجام  .هاي جریان حداقل دارد داده

هیدرولوژیک  سالی خشکمنظور تعیین وضعیت  شده به
و یا تحلیل  ودهاي کمباز ویژگی معمولاً رودخانه

در حالی این  ؛آبی استفاده شده استفراوانی جریان کم
را  سالی خشکاز  خاصی جنبه یک، فقطکه هر  است

مطالعه و  پژوهشهدف این بنابراین د. نده نشان می
ارمند با  هیدرولوژیک رودخانه سالی خشکجامع  تحلیل

آبی شامل  جریان کم هاي شاخصاستفاده از تمامی 

                                                
1- Stream flow Drought Index 
2- flow Drought curve Index 
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کمبود،  هاي ویژگیهاي منحنی تداوم جریان،  شاخص
آبی و شاخص جریان پایه تحلیل فراوانی جریان کم

 سالی خشکتا بتوان به تصویري واضح از  است
 چون هیدرولوژیک رودخانه دست یافت و مشخصاتی هم

در زمان  رودخانه مقدار جریانهاي خشک و تر،  دوره
، سالی خشکطول مدت  ،سالی خشکآستانه  ،سالی خشک

و شدت کمبود  ، حجمکم هايجریان فراوانی وقوع
همچنین در این مطالعه مقدار  جریان را مشخص نمود.

رودخانه محاسبه و مورد تحلیل  محیطی زیستجریان 
آگاهی از وضعیت جریان رودخانه در فصول قرار گرفت. 

برداري از  تعیین میزان و نوع بهرهبراي خشک سال، 
جریان رودخانه ضمن حفظ شرایط اکولوژیکی و 

جلوگیري از وقوع  منظور بههمچنین آن،  محیطی زیست
 آید.می حساب بهدر آینده امري ضروري  سالی خشک

  
  ها روشمواد و 

 ترین مهمرودخانه ارمند یکی از : مطالعه موردمنطقه 
و هاي رودخانه کارون در استان چهارمحال  سرشاخه

 34درجه و  49ی یجغرافیاطول  محدوده در بختیاري
و عرض دقیقه شرقی  47درجه و  51دقیقه تا 
 40درجه و  32دقیقه تا  18درجه و  31جغرافیایی 

 آبریز هضحو ).30) (1 دقیقه شمالی قرار دارد (شکل
 با و مربعکیلومتر 9961با مساحت  رودخانه ارمند

 ثانیه، در مترمکعب 100 سالانه حدود آبدهی متوسط
. مطرح است استان آبی ترین پتانسیل اصلی عنوان به

هاي  ترین فصل سال و پس از آن فصلزمستان پربارش
خشک  کاملاًباشد، تابستان اغلب فصل پاییز و بهار می
بارانی و  -رژیم بارندگی حوضه برفی. این منطقه است

متر  میلی 600 متوسط بارش سالانه ایستگاه ارمند بالغ بر
دریا  آزاد متر از سطح 1039ه و ارتفاع متوسط حوض

آمار  بر اساس وسط دماي منطقه. همچنین مت)30( است
  ) و 1361-1392آباد ( هاي هواشناسی بهشت ایستگاه
 گراد است درجه سانتی 81/20 )،1349-1392منج (

)30( .  

  

  
  

  . ه آبریز ارمندض، حوموردمطالعه منطقه -1 شکل
Figure 1. The location of the study area, Armand Basin. 
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 از هحوض این ارتفاعات شناسی سنگ لحاظ از
 شده تشکیل کرتاسه دوره به مربوط آهکی تشکیلات
 هاي ریزش و مناسب اقلیمی وضعیت علت است. به

 مناسب گیاهی پوشش وضعیت منطقه، زیاد نسبتاً جوي
 هاي جنگل و استپی مراتع شامل عمدتاً و بوده
مجموع عوامل مذکور باعث  ).30( است متراکم نیمه

هاي گسترده آب زیرزمینی در این منطقه ایجاد سفره
. در این مطالعه از آمار روزانه جریان )31( شده است

تا  1336ارمند از سال  سنجی آبمربوط به ایستگاه 
 استفاده گردید. 1392

  
  روش تحقیق

منحنی : هاي مستخرج از منحنی تداوم جریان شاخص
انه در نمودار دبی جریان رودخ )FDC(1 تداوم جریان

. با اعمال میانگین متحرك برابر فراوانی تجاوز آن است
جریان، منحنی تداوم  روزانه هايبر داده روزه هفت

 ترسیم شد 1336-1392دوره آماري کل جریان براي 
بخشی از منحنی تداوم جریان در شرایط خشک  .)40(

است. منظور Q99 تا  Q70هاي شاخصو حداقل شامل 
در  ترتیب بهجریانی است که  Q99و  Q70از شاخص 

گیري در رودخانه % مواقع اندازه99% تا 70 تر از بیش
از پرکاربردترین Q95 و  Q90جریان دارد. دو شاخص 

 هاي روند. انتخاب شاخصشمار می به آبی کمهاي  شاخص
  آبی بستگی بسیار زیادي به نوع رودخانه جریان کم

). همچنین، در این مطالعه از 40دارد ( مطالعه مورد
 براساسهاي مستخرج از منحنی تداوم جریان  شاخص

سطوح مختلف آستانه، وضعیت هیدرولوژیکی ترسالی 
  ). 18در رودخانه تعیین گردید ( سالی خشکو 

تحلیل هدف اولیه : آبی کمتحلیل فراوانی جریان 
آبی، ارتباط دادن بزرگی وقایع حدي  فراوانی جریان کم

هاي  ها از طریق استفاده از توزیعبه فراوانی وقوع آن
ابتدا آبی،  تحلیل فراوانی کمانجام  براي). 6( استآماري 

                                                
1- Flow Duration Curve  

، 37، 14، 10، 4( را تعیین نمود آبی جریان کمسري باید 
جریان در . این سري سالانه با میانگین مقدار )39و  38

 هرترین این مقدار در  روز در سال و کم 7فاصله زمانی 
ترین  ). متداول2AM7 آید (سري دست می به سال

جهت تعیین دوره  استفاده موردهاي احتمال  توزیع
نرمال  هاي حداقل، توزیع نرمال، لوگبازگشت جریان

پارامتري، گاماي دوپارامتري،  نرمال سه دوپارامتري، لوگ
 منظور از برازش). 34( استپیرسون نوع سه و گامبل 

یافتن بهترین تخمین پارامترهاي  یک توزیع احتمالاتی،
متعددي جهت یافتن  هايروش است. آن توزیع

 ،شده است که در این میان ارائهپارامترهاي یک توزیع 
 4و روش حداکثر درست نمایی 3روش گشتاورها

انتخاب توزیع مناسب، براساس ). 5تر است ( مرسوم
و محاسبه مقدار خطا  مربع کاي آزمون نیکویی برازش

 هاي وقوعآبی با احتمال  . در این مطالعه، جریان کماست
) متناظر با دوره ترتیب به% (99% و %95، %90، 50

  دست آمد.  سال به 100و  20، 10، 2 هاي بازگشت
شود  هایی گفته میجریان به دورهکمبود : 5کمبود جریان

تر از یک حد معین که جریان در رودخانه به پایین
رسد که در این صورت یک خشکی یا یک واقعه  می

). دو روش اصلی براي 15گیرد (کمبود شکل می
انتخاب و توصیف خصوصیات کمبود وجود دارد؛ 

. )34( متوالی 7هايو الگوریتم اوج 6روش سطح آستانه
مطالعه از روش سطح آستانه استفاده شد. یک در این 

run  تعداد روزهایی است که آبدهی آبی کمدر مفهوم ،
براي سد. ر تر از یک حد آستانه معین می روزانه به کم

هاي روزانه هستند، درصدي مطالعاتی که بر مبناي داده
حد آستانه در  عنوان بهتوان  از منحنی تداوم جریان را می

هاي  هاي دائمی اغلب، آستانه نظر گرفت. در رودخانه

                                                
2- Annual Minimum-7day  
3- Method of Moment 
4- Method of Maximum Likelihood 
5- Stream flow Deficit 
6- Threshold-Level methods 
7- Sequent peak algorithm 
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  شود  استفاده می Q95تا  Q70کم در محدوده  نسبتاً
  به مقدار  Q70). در این مطالعه آستانه 40 و 34(

 اساس بر). 2قرار گرفت ( مدنظربر ثانیه  مترمکعب 45
سطح آستانه، کل سال به دو دوره خشک و تر تقسیم 

ماه از سال که در آن تعداد روزهاي خشک  6گردید. 
  فصل خشک  عنوان بهها باشد،  تر از سایر ماه بیش

، 1سال تعیین گردید. در نهایت پارامترهاي مدت کمبود
ترین جریان در هر  حجم یا سختی، شدت کمبود و کم

خصوصیات کمبود، محاسبه عنوان  واقعه کمبود به
  گردید.

 محیطی زیستجریان : 2محیطی زیستحداقل جریان 
به جریان لازم براي اطمینان از زیستن موجودات آبزي 

شود که ممکن است طیف در زیستگاه رودخانه گفته می
و انواع وقایع  بلندمدتوسیعی از جریان متوسط و 

 ).8(هاي کم تا حوادث مکرر سیلابی باشد  جریان
 محیطی زیستهاي مختلفی براي تعیین نیاز آبی  روش

. در این مطالعه از روش تحلیل منحنی )23(وجود دارد 
. در این )36( استفاده گردید  FDCA3تداوم جریان

تا  Q70% (95% تا 70روش دبی جریان در سطح آستانه 
Q95 در نظر گرفته  محیطی زیست) معادل حداقل جریان
 90و  75هاي این مطالعه صدك. در )36و  28(شود  می

اگر متوسط جریان  محیطی زیستاستفاده شد. از منظر 
تر قرار گیرد به اکوسیستم رودخانه پایین 90از صدك 

وارد خواهد شد. با توجه به  ناپذیري جبرانهاي  آسیب
قابلیت و کارایی منحنی تداوم جریان در پژوهش 

 )FDCI(4 )، شاخص2013اسلامی و شکوهی در سال (
 هیدرولوژیکی سالی خشکهر دو جنبه  دربرگیرندهرا که 

آبی جریان  بوده براي تحلیل کم محیطی زیستو 
  . )18( رودخانه در سه منطقه ایران ارائه کردند

                                                
1- Deficit 
2- Minimum Environmental flow  
3- Flow Duration Curve Analysis 
4- Flow Duration Curve Index 

در مطالعات مقدماتی جریان : 5شاخص جریان پایه
، شاخص جریان پایه داراي اهمیت است. آبی کم

ممکن است به شکل سالانه و یا براي کل   BFIشاخص
اي با سهم هحوضدر  )13و  9( دست آید دوره آماري به

نزدیک به  BFIبالاي آب زیرزمینی در جریان رودخانه، 
ناپذیر و رژیم جریان سریع، هاي نفوذهضاست، در حو 1

و براي جریان موقتی  2/0تا  15/0مقدار این شاخص از 
). محاسبات جریان پایه 40و  33، 9(برابر با صفر است 

و با  6بازگشتی این مطالعه با روش فیلتر عددي در
از  انجام گرفت. Hydro office افزار نرماستفاده از 

ي مختلف جداسازي جریان پایه در هامقایسه روش
ي عددمشخص شد که روش فیلتر  مطالعات مختلف

بازگشتی، روشی مناسب براي جداسازي جریان پایه از 
روش  ).41و  29، 21( اي استجریان روزانه رودخانه

هاي جداسازي از جمله پرکاربردترین روش که مذکور
تأثیر یک یا چند الگوریتم فیلتر  تحت ،استجریان پایه 

کند. در این مطالعه الگوریتم فیلتر تعریف شده عمل می
 مدنظر )BFLOW( 925/0لاین و هولیک با ضریب 

  . قرار گرفت
  

)(
2

)1(
11  


 tttt QQqq  

  

  شده در رواناب مستقیم فیلتر qt که qt≤0 ،که در آن
رواناب  qt-1 بر حسب مترمکعب بر ثانیه، tگام زمانی 

بر حسب مترمکعب  t-1شده در گام زمانی مستقیم فیلتر
جریان کل  Qtپارامتر فیلتر مرتبط با حوضه،  α بر ثانیه،

جریان  Qt-1 به مترمکعب بر ثانیه و tدر مرحله زمانی 
. در استبه مترمکعب بر ثانیه  t-1کل در گام زمانی 

) مشخص شد که 1990ماهان ( مطالعه ناتان و مک
سریع و  925/0جداسازي جریان پایه با پارامتر فیلتر 

  ).26و  22هدفمند است (

                                                
5- Base flow Index  
6- Recurcive Digital Filter 
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  نتایج و بحث
  ) 2در (شکل : هاي منحنی تداوم جریانشاخص

حوضه ارمند را در یک نمودار منحنی تداوم جریان 
نمایش داده شده است؛ با توجه به شیب  لگاریتمی نیمه

هاي  هاي انتهایی، سهم آبدر بخش FDCملایم منحنی 
معمول  طور زیرزمینی نسبت به جریان سطحی به

). 34باشد (آبی پایدار میتوجه است و جریان کم قابل

هاي زیرزمینی با توجه به مقدار سهم بالاي جریان آب
ید است. أیدر این حوضه مورد ت BFIبالاي شاخص 

هاي ترسالی  هاي مختلف جهت تعیین دورهحدود آستانه
آمده  1سالی در رودخانه ارمند در جدول  و خشک
  است.   

  

  
  . 1336-1392 ،رودخانه ارمند منحنی تداوم جریان -2 شکل

Figure 2. Flow duration curves of Armand River, 1957-2013.  
  

  . رودخانه ارمند 1336-1392در دوره آماري  Q95و   Q30،Q50  ،Q70 ،Q80،Q90هاي  مقادیر جریان -1 جدول
Table 1. Flow values of Q30, Q50, Q70, Q80, Q90 and Q95 in the 1957-2013 period, Armand River.  

  شاخص
Index  Q30  Q50  Q70  Q80  Q90  Q95  

  (مترمکعب بر ثانیه) جریان
Stream flow (m3/s) 

100.78  61.36  45  39  32  27  

 وضعیت هیدرولوژیک
Hydrologic status  

 ترسالی
Wet 

 نرمال
Normal  

  سالی خشکورود به دوره 
Beginning of the 
drought period  

  خفیف سالی خشک
Mild drought  

 متوسط سالی خشک
Moderate drought  

 شدید سالی خشک
Severe drought  

  
ها از  در رودخانه سالی خشک 1ر اساس جدول ب

 Q70د که جریان به حد آستانه شوزمانی آغاز می
در دبی متناظر با  1380تا  1378هاي برسد. در سال

کاهش  Q95و  Q70 ،Q90آبی سه شاخص مهم کم
هاي  که مقدار شاخص صورتی شدید رخ داده است، به

و  4/21، 2/23برابر با  ترتیب به( 1380مذکور در سال 
(سال قبل  1377مترمکعب بر ثانیه) نسبت به سال  21

 ترتیب بهها  که مقدار شاخص سالی خشکاز شروع 

بر ثانیه بوده است)، بیش  مترمکعب 40و  5/40، 2/43
دهد. این تغییر مقارن است با  % افت نشان می50از 

 2001تا  1999از  سالی خشک ساله سهوقوع یک دوره 
). 1شرق آسیا رخ داد ( در ایران و کشورهاي جنوبکه 

 2001در پایان این دوره ذخایر آبی ایران در جولاي 
% افت پیدا کرد. در مطالعه 45به مقدار  )1380 تیرماه(

در  سالی خشک) 2002حیسنی زارع و سعادتی نیز (
ید و أیتدر رودخانه کارون مورد  1380تا  1377دوره 
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الی  15میزان  از جمله اثرات آن افزایش شوري آب به
  ).17(درصد بیان شد  21

 محیطی حداقل جریان زیست: محیطی حداقل جریان زیست
در  90و  75هاي رودخانه ارمند بر اساس صدك

ها  صدك و تغییرات سالانه جریان در این 2جدول 
  نشان داده شده  3طی دوره آماري در شکل 

  است.

  
  .Q90و  Q75محیطی  هاي حداقل جریان زیست شاخص -2 جدول

Table 2. Indices of minimum environmental flow Q75 and Q90. 
  شاخص 
Index 

Q75  Q90  

  )m3/s( شاخص مقدار
Index value (m3/s)  

44.1  37.8  

 محیطی تشرایط زیس
Environmental status  

 مناسب
Suitable  

  مناسب نسبتاً
Fairly suitable  

  
 

  
  . 1336-1392 در دوره آماري Q90و  Q75هاي  شاخصزمانی  غییراتت -3 شکل

Figure 3. Time series of Q75 and Q90 indices in the 1957-2013 period.  
  

سال از دوره  42رودخانه ارمند در  ،بر اساس آمار
مترمکعب بر  Q75 )1/44تر از  آماري داراي جریان کم

 Q90تر از  سال نیز داراي جریانی کم 37ثانیه) و 
مکعب بر ثانیه) بوده است. رودخانه در متر 8/37(

صورت متوالی و پی در پی  به 1392تا  1378هاي  سال
مناسب قرار گرفته  تر از شرایط نسبتاً در شرایطی پایین

دهنده این حقیقت است که رودخانه به  است که نشان

به بعد در شرایط  1378محیطی از سال  لحاظ زیست
  نامناسبی قرار دارد. 

تعیین دوره  منظور به: آبی جریان کم انیتحلیل فراو
هاي  از توزیع )AM7( آبی بازگشت سري جریان کم

احتمالاتی مختلف استفاده گردید که نتایج مربوط به 
  آمده است. 3ها در جدول  آن
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  . آبی توزیع احتمال انتخاب شده براي تحلیل فراوانی جریان کم -3 جدول
Table 3. Selected probability distribution for low flow frequency analysis.  

  توزیع
Distribution 

Normal 2Log- Normal 3Log-
Normal 

2Parameter 
Gama 

Pearson Type 
III Gumbel EVI 

  روش
Method 

Mo  Ma  Mo  Ma  Mo  Ma  Mo  Ma  Mo  Ma  Mo  Ma  

  مربع کاي مقدار
Chi-Squire value 

3.61  3.61  2.56 2.56 2.56   -  3.26 3.26 3.96  3.35  3.96 3.96 

  خطاي نسبی (%)
Relative error (%) 3.63 3.63 3.60 3.60 3.42 - 3.24 3.22 3.81 5.6 4.28  3.85 

  مکعب بر ثانیه)(متر مربع خطا
Square error (m3/s) 

36.14 36.14 21.52 21.52 19.84   -  17.96  19.29  19.95  20.56 28.82  22.21 

Ma = maximum likelihood, Mo = moment 
  

و مقدار خطا، توزیع  مربع کاي بر مبناي دو معیار
مناسب براي سري آماري جریان کم رودخانه ارمند، 

و بر همین اساس  ین شدیپارامتري تع توزیع گاماي دو
هاي مختلف  ه بازگشتآبی در دورمقادیر جریان کم

زاده و سلطانی  ). شماعی4دست آمد (جدول  به

در رودخانه  سالی خشکبینی منظور پیش ) نیز به2014(
روزه را استفاده  7کارون، سري زمانی جریان حداقل 

عنوان بهترین توزیع  و توزیع گاماي دوپارامتري را به
   ).32( اي انتخاب کردند منطقه

  
  . آبی دوره بازگشت جریان کم -4 جدول

Table 4. Low flow Return Period.  
  دوره بازگشت (سال)

Return period (Year) 
2  5  10 20 50  100  

 (مترمکعب بر ثانیه) آبی جریان کم
Low flow (m3/s) 

34.26  26.8 23.06 21.06 19.12  17.05 

  
، با افزایش دوره بازگشت، 4بر اساس جدول 

که در دوره طوريیابد بهمقدار جریان کاهش می
 m3/s 17بازگشت صد سال جریان رودخانه به 

معادل نصف جریان در دوره  رسد که تقریباً می
آبی ذکر هاي کمبازگشت دو سال است. همه جریان

محیطی  (جریان زیست Q75شده در بالا از جریان 
 محیطی نسبتاً(جریان زیست Q90مناسب) و جریان 

طور  دهد که بهتر است. این امر نشان می مناسب) کم

بار جریان رودخانه از حداقل سال یک متوسط هر دو
  تر است.   محیطی خود کم جریان زیست

، در Q70بر اساس آستانه : جریان خصوصیات کمبود
ه مورد مطالعه، فصل خشک در شش ماه مرداد حوض

به وقوع  ماه تا خردادماه تا دي و فصل تر از بهمن
  ). 5پیوندد (جدول  می

  
  . در کل دوره آماري) Q70 )m3/s 45تر از  با جریان کم تعداد روزهاي -5 جدول

Table 5. Number of days with flow less than Q70 (45 m3/s) over the entire statistical period.  
  ماه

Month 
 فروردین

Apr  
 اردیبهشت

May  
 خرداد
Jun  

 تیر
Jul  

 مرداد
Aug  

 شهریور
Sep  

 مهر
Oct  

 آبان
Nov  

 آذر
Dec  

 دي
Jan  

 بهمن
Feb  

 اسفند
Mar  

 تعداد روز خشک
Number of dry day 

0 11  101  291  734  1242  1311  1116  677  495  362  41  
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دلیل افزایش  در کل دوره آماري به ماه فروردیندر 
کمبود جریانی مشاهده نشد.  گونه هیچدما و ذوب برف، 

 ازآن پسو  مهرماهکمبود جریان در  زمان مدتترین  بیش
ماه طی دوره آماري تعیین شد. که این و آبان شهریورماه

آن کاهش ذخایر  تبع بهامر حاصل کاهش حجم بارش و 
مربوط  4رودخانه در تابستان و اوایل پاییز است. شکل 

سال  57دهد که طی  به حجم و شدت کمبود نشان می
سال فاقد دوره  9آمار مطالعه شده رودخانه ارمند، 
ها،  که در این سال خشک (کمبود جریان) بوده است

مترمکعب بر  45تر از  هیچ روزي مقدار جریان به کم
  ) نرسیده است. Q70ثانیه (

  

  
  

 تغییرات شدت کمبود (میلیون مترمکعب در روز) ب) مکعب) نسبت به متوسط آن ور(میلیون مت تغییرات حجم کمبود )الف -4 شکل

  .طی دوره آماري
Figure 4. (a) Changes of deficit volume (million cubic meters) compared to its average and (b) Changes of 
deficit intensity (million cubic meters per day) during the statistical period.  

  
در  مترمکعبمیلیون  63/299ترین حجم کمبود  بیش

 سالی خشکدلیل وجود یک دوره  (به 1343سال 
ترین میزان  ) و کم1346تا  1339هیدرولوژیک از سال 
در  مترمکعبمیلیون  24/0 ازآن پسحجم کمبود صفر و 

د و شدت کمبود . متوسط حجم کمبواست 1362سال 
میلیون  9/0و  مترمکعبمیلیون  42/88 ترتیب برابر با به

 هرسالآمد. شدت کمبود در  دست بهمترمکعب در ثانیه 
که  طور همانکند. از حجم کمبود در آن سال تبعیت می

قسمت الف نشان داده شده است در اغلب  4در شکل 
میانگین قرار  زیرخطها میزان حجم کمبود، در  سال

دارد. همچنین با توجه به شکل مذکور میزان کمبود در 
 کاهشاخیر افزایش و جریان کلی رودخانه  يها سال

  است. یافته 
ترتیب حداقل جریان در دوره  الف و ب به 5شکل 

را طی دوره آماري و تعداد روزهاي خشک خشک سال 
  دهد. نشان می

  
  

  . خشک در سال در طول دوره آماريب) تعداد روزهاي و الف) حداقل جریان سالانه در طی دوره آماري  -5 شکل
Figure 5. (a) Minimum annual flow during the statistical period   (b) The number of dry days per year during 
the statistical period.  
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 291مدت  به 1387ترین مدت خشکی در سال  بیش
این سال هم به لحاظ اقلیمی (مقدار روز رخ داده است. 

بارش) و هم هیدرولوژیکی (حجم کمبود) سال خشکی 
هاي تر برابر ترین مدت خشکی در سال . کمرود میشمار  به

ترین مقدار جریان در  (ب) کم 5شکل  براساسصفر است. 
مترمکعب بر ثانیه  6/18میزان  به 1391و  1388هاي  سال

هاي مذکور  ود بارش در سالدلیل کمب رخ داده است که به

و  Q90. با مقایسه مقدار حداقل جریان با دو شاخص است
Q95 هاي داراي جریان حداقل  مشخص شد که تعداد سال
  سال بوده است.  14و  23 ترتیب به Q95و  Q90تر از  پایین

جداسازي جریان پایه از جریان : شاخص جریان پایه
سال تر و یک رودخانه براي طول دوره آماري و یک 

  ).6سال خشک ترسیم گردید (شکل 

 

  
 

   ،الف) جریان براي کل دوره آماريند در ایستگاه هیدرومتري ارمند جریان رودخانه و جریان پایه رودخانه ارم -6 شکل
  . 1336ج) ترسالی در سال  و 1392در  سالی خشکب) 

Figure 6. River flow and base flow of the Armand River at Armand Hydrometric Station; A) For all statistical 
period; b) Dry year in 2013; c) Wet year in 1957.  

  
در حوضه آبریز ارمند از  BFIمقدار  طورکلی به

ماهه تر متغیر  6در  88/0ماهه خشک تا  6در  97/0
 است 95/0. میانگین جریان پایه طی دوره آماري است
بالاي ه و قدرت بالاي حوض نفوذپذیري بیانگرکه 

پایداري  نتیجه دره و ذخیره آب در آبخوان این حوض

کننده شیب یدأیت، BFI. مقدار بالاي رژیم رودخانه است
سهم  دهنده شاننملایم منحنی تداوم جریان است و 

زیرزمینی در جریان رودخانه است. از  هاي آببالاي 
) 6سال خشک و تر در (شکل مقایسه نمودار مربوط به 

شود که در هر دو حالت در اغلب ایام سال مشخص می
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شود  می تأمینجریان رودخانه از طریق جریان پایه 
در  ویژه بهدر اواخر اسفند و اوایل فروردین  جز به(

تر از  تر، که منحنی جریان پایه اندکی پایین هاي سال
دلیل ورود  گیرد و بهمنحنی جریان رودخانه قرار می

هاي ناشی از ذوب برف و بارش باران به  جریان
رودخانه است). تغییرات ماهانه شاخص جریان پایه در 

دهد که حداقل شاخص جریان پایه ) نشان می7(شکل 
 1اکثر آن در تیرماه به و حد 85/0به میزان  اسفندماهدر 

ها به  هاي زمستان و بهار که بارندگیرسد. در ماه می
تري به جریان  پیوندند، رودخانه وابستگی کموقوع می

آب زیرزمینی داشته و شاخص جریان پایه نسبتاً کاهش 
 آبریز هنیز در حوض )2010( همکاران و قنبرپوریابد.  می

روش  از استفاده با پایه را کارون شاخص جریان
 79/0بین  925/0 ضریب با برگشتی عددي فیتلر خودکار

  ).11اند (متغیر دانسته 88/0تا 

  

  
  

  . BFIتغییرات ماهانه شاخص  -7 شکل
Figure 7. The monthly change of the BFI index.  

  
 کلی گیري نتیجه

آبی مختلف هاي کمبررسی و تحلیل نتایج شاخص
رغم وجود جریان  دهند که علینشان می پژوهشدر این 

بارانی  -دلیل رژیم برفی پایدار در رودخانه ارمند (به
منطقه، توانایی بالاي حوضه در ذخیره آب و تخلیه آن 

هاي  هاي خشک با شدت ) دوره)30( در فصل خشک
پیوسته است و  به وقوعسال گذشته  57متفاوت طی 

 یافته  افزایشهاي اخیر طی سال سالی خشکشدت 
است و در صورت ادامه این روند، در آینده شدت و 

افزایش و جریان کلی  سالی خشکفراوانی وقوع 
نتایج حاصله از  ترین مهمرودخانه کاهش خواهد یافت. 

  شرح زیر است: بهپژوهش  این

در مطالعات  استفاده موردهاي رکاربردترین شاخصپ. 1
از منحنی تداوم  شده استخراج، سه شاخص آبی کم

 موردکه در منطقه  است Q95و  Q70 ،Q90جریان شامل 
بر  مترمکعب 27و  32، 45 ترتیب به ها آنمقادیر  مطالعه

 سالی خشکروع دوره در تعیین ش Q70ثانیه است. شاخص 
و  Q90 هاي شاخص که صورتی درگیرد.  قرار می مدنظر

Q95 شدید و بسیار شدید  سالی خشکوضعیت  ترتیب به
کنند. با مقایسه حداقل جریان ه بیان میضرا در حو

هاي مذکور مشخص شد که رودخانه سالانه با شاخص
سال دوره آماري) داراي  57سال (از  28ارمند در طی 

 14و  Q90تر از  سال جریان کم Q70 ،22تر از  جریان کم
. این شرایط آستانه است Q95تر از  سال نیز جریان کم

هشدار براي مدیریت منابع آب و تعیین میزان حداقل و 
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حداکثر برداشت آب جهت مصارف شرب، کشاورزي و 
  .استصنعت 

با استفاده از شاخص  محیطی زیستحداقل جریان  .2
Q75  وQ90  مستخرج از منحنیFDC 1/44ترتیب  به 

 نسبتاً(شرایط  8/37) و محیطی زیست(شرایط مناسب 
آمد.  دست بهبر ثانیه  مترمکعب) محیطی زیستمناسب 

 ذکرشدهتر از مقادیر  کاهش جریان رودخانه به کم
باعث آسیب رساندن به اکوسیستم گیاهی و  تواند می

بزیان هاي زیستی آجانوري رودخانه شده و توانایی
  آوري گیري و زادد توان جفتبومی منطقه مانن

  مدیران  بنابراینرا کاهش دهد.  ها آنو مهاجرت 
سهم  بایداز رودخانه  برداري بهرهقه در آبی منط

  آن را در نظر داشته باشند. محیطی زیست
با استفاده از تابع  آبی کمدر تحلیل فراوانی جریان . 3

توزیع احتمال گاماي دوپارامتري، جریان با دوره 
 ترتیب بهسال  100و  50، 20، 10، 5، 2هاي  بازگشت
 05/17و  12/19، 06/21، 06/23، 26/34برابر 

ن حداقل بر ثانیه تعیین شد. با توجه به جریا مترمکعب
 جریان رودخانه هر دو متوسط طور به، محیطی زیست
 Q75 محیطی زیستتر از میزان جریان  به کم ارب یکسال 

رودخانه براي مدت  که صورتی در .رسدمی Q90و 
طولانی در این وضعیت بماند یا مقدار جریان کاهش 

به اکوسیستم وارد  هایی آسیبتواند تري یابد، می بیش

ریزي مدیران آبی منطقه  توجه و برنامه بنابراینکند، 
  طلبد.هاي احتمالی را می پیشگیري از آسیب منظور به
مطالعه خصوصیات کمبود، متوسط حجم  براساس. 4

و  مترمکعبمیلیون  24/88 سال خشکماه  6کمبود در 
. بررسی استبر ثانیه  مترمکعبمیلیون  9/0شدت آن 

زمان حجم کمبود در این  گذشت بانتایج نشان داد که 
است. افزایش حجم کمبود  یافته  افزایشرودخانه 

 طورکلی بهنشانگر کاهش جریان در رودخانه است که 
  اي را در پی خواهد داشت. کاهش عملکردهاي رودخانه

درصد جریان  95جریان رودخانه ارمند متشکل از . 5
دهد  درصد جریان رواناب است که نشان می 5پایه و 

شود و  تر از منابع زیرزمینی تغذیه می این رودخانه بیش
زیرزمینی  هاي آباز  رویه بیهاي برداشت بنابراین

 هاي دوره بازگشت با سالی خشکمنجر به وقوع  تواند می
  تري شود. کوتاه

ه در صورت ضیک حو آبی کمبراي مطالعات جریان  .6
ترتیب  شود که به ها، پیشنهاد می وجود برخی محدودیت

هاي مستخرج از منحنی تداوم جریان،  از شاخص
کمبود و براي اهداف خاص از شاخص  هاي ویژگی

جریان پایه، تحلیل فراوانی و بررسی روند بهره جست. 
در مطالعات  مورداستفاده، نوع شاخص طورکلی به

بستگی به هدف مطالعه، مقیاس  ، کاملاًآبی کمجریان 
  هاي جریان و مدت طرح دارد.زمانی در دسترس داده
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Abstract17 
Background and Objectives: Monitoring and evaluation of hydrological drought has become a 
necessity due to its frequent occurrence in various basins of Iran, and in order to prevent and 
manage the resulting crisis. In most studies, drought indices have been used to investigate that. 
Drought indices like Stream flow Drought Index, using statistical calculations on river flow 
data, ultimately leads to a number that does not have the ability to completely investigate and 
analyze drought in the studied area. Low flow or minimum river flow is one of the most 
important drought indices that by using different criteria can get a comprehensive understanding 
of the hydrological drought situation in the region. In most studies, deficit characteristics or low 
flow frequency analysis have been used. Using different low flow indices is necessary to 
recognize different aspects of drought and its management. Therefore, the aim of this research was 
to study hydrological drought of Armand river using all of the low flow indices including flow 
duration curve, deficit characteristics, low flow frequency analysis and base flow index, which can 
be used to determine characteristics such as dry and wet periods, amount of flow during drought, 
drought threshold, duration of drought, volume and intensity deficit and frequency of low flows. 
Also, in this study, the environmental flow of river was calculated and analyzed.  
 
Materials and Methods: The Armand River basin with 9961 Km2 area located in Chaharmahal 
and Bakhtiari province was selected as the study area and the daily flow statistics of the Armand 
hydrometric station were used from 1957 to 2013. First, by plotting the flow duration curve, 
three low flow indices Q70, Q90 and Q95 also, the river status including wet, normal and drought 
periods were determined. Then, the minimum environmental flow was calculated based on the 
two indices Q75 and Q90, and the deficit characteristics using the threshold level Q70. In order to 
estimate the return period of low flow series (AM7), a suitable two-parameter gamma 
distribution function was considered appropriate. Finally, the base flow index was calculated 
using recursive digital filter method in different time scales.  
 
Results: Based on the results, the Armand River in 28, 22 and 14 years (from 57 years of 
statistical period) has a flow of less than Q70, Q90 and Q95, respectively (45, 32 and 27 m3/s). 
Due to the gentle slope of the flow duration curve of basin, also the high value of the BFI index 
(0.95), it was concluded that groundwater had a high participation in the river flow. The dry 
period in this river begins when the flow reaches less than 45 m3/s (the threshold level Q70). The 
results showed that the deficit volume and intensity increased over the past 50 years. Based on 
the frequency analysis of low flow, in the return periods of 2, 5, 10, 20, 50 and 100 years, the 
low flow was 34.26, 26.8, 23.1, 21.1, 19.1 and 17 m3/s. Comparison of these values with the 
minimum environmental flow showed that the river flow becomes less than its minimum 
environmental flow on average every two years. 
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Conclusion: Despite the sustained flow in the Armand River (due to the snow-rainy regime of 
the region, the ability of the basin to save water and drain it during the dry season), the dry 
periods with different intensities occurred over the past 57 years. Also, the severity of drought 
has increased due to the increase in the volume deficit of the river in recent years, and if this 
continues in the future, the severity and frequency of the drought occurrence will increase and 
the overall flow of the river will decrease. 
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