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 اصلی مقاله
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 چکیده

ریزی تأمین آب و همچنین مدیریت اکوسیستم حوضه ضروری است. منظور مدیریت منابع و برنامهبه های کمینهجریانانتخاب 

منحنی تداوم جریان  80Q شاخصبندی کمینه جریان و کمینه( که بر اساس دسته-)شاخص فراوانی FLدر این مطالعه از روش 

شد، می شدبا ستفاده  سوم  .ا ستفاده که در انتخاب جریان 10Q7این روش با روش مر شد.  شودیمهای کمینه ا سه   به اینمقای

بر اسههاس  10Q7تحلیل فراوانی جریان کمینه در روش سههو اسههتفاده شههد. حوضههه رودخانه قره جریان روزانه هایمنظور از داده

نتایج هر دو روش نشهههان داد که  انجام شهههد. EasyFitو  HYFA ،SMADAافزار های مختلف و با سهههه نرمبرازش توزیع

جریان کمینه  تکرارکه دوره یابد. درحالیهای کمینه با گذشت زمان تشدید و احتمال بازگشت جریان کمینه افزایش میجریان

روش  مترمکعب بر ثانیه در 57/1در حدود  2000تا  1971کاهش در جریان کمینه از با گذشهههت زمان کاهش یافت. همچنین 

10Q7  در روش  مترمکعب بر ثانیه 46/2حدود و درFL ست شکار ا ساس نتایج، آ های منجر به انتخاب جریان 10Q7روش . بر ا

های تواند منجر به انتخاب جریانکه در این مطالعه موردی استفاده شد، می FLکمینه بسیار شدید )نزدیک به صفر( شد. روش 

 حوضه شود. سازگانجریان لازم برای حفاظت از بوممترین زیست و ککمینه با در نظر گرفتن نقش محیط

 

 10Q7شاخص  ؛کمینه-شاخص فراوانی ؛محیطیجوامع زیست ؛جریان کمینه ی:دیکل یهاواژه
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 مقدمه -1
اسههتفاده، عرضههه و مدیریت آب به مشههکل بحرانی در جهان 

ی اخیر اسههتفاده هادههعلاوه بر این در  .شههده اسههتتبدیل

ه کاهش های سهههطحی و زیرزمینی منجر باز آب ازحدبیش

ای که در آیندهاسههت شههدهدر منابع آب و افت کیفیت آب 

سه دهه  شد. در  شدیدتری تبدیل خواهد  نزدیک به مشکل 

منظور ها بههای زیرزمینی از آبخوانگذشههته، برداشههت آب

آبیاری در بخش کشاورزی موجب کاهش تراز آب زیرزمینی 

در  بارهایجوو  هارودخانهو کاهش جریان پایه در بسیاری از 

ست. بنابراین ن شده ا سی برای نواحی مختلف جهان  سا یاز ا

عت از  مان یا سهههطز لازم برای م نه و  یان کمی تحقق جر

ها درنتیجه های مهم به منابع آب و اکوسهههیسهههتمآسهههیب

. (Ouyang 2012)شهههود برداشههههت آب، احسههههاس می

یان قدار جر نابع آب جهت تعیین م نه در بخش م های کمی

شههود. کاربرده میبرداشههت مجاز و عملیات آبیاری گیاهان به

ریزی تأمین آب برای تعیین مقادیر در بخش برنامههمچنین 

فاده از آب جاز اسهههت بازسههههازی  ،م یت در بخش  ها و درن

ست صلی زی ستفاده  هاآبراههمحیطی برای تخمین جریان ا ا

المللی هیدرولو ی، جریان کمینه را بین نامهشهههوند. وا همی

 و آب خشههک دوره در که رودخانه آب از یانیجرعنوان به

. این (WMO 1974)کنههد معرفی می دارد تههداوم ییهوا

سالی قائل  شک شنی بین جریان کمینه و خ تعریف تفاوت رو

توان به این موضهوع اشهاره نمود که جریان شهود اما مینمی

صلی و ترکیبی یکپارچه از ر یم جریان در کمینه پدیده ای ف

ست. جریان کمینه همچنین از تغییرات اقلیم،  هر رودخانه ا

سی، خاک و فعالیتفی، زمینتوپوگرا سانی تأثیر شنا های ان

شات های کمینه روزمعمولاً جریانپذیرد. می شا انه تحت اغت

جریان کمینه  ،لذا برای رفع این مشههکلبالادسههت هسههتند 

کمترین جریان در چند روز پیاپی  ،صورت متوسطسالانه به

یل  یک سهههال  90و  30، 10، 7، 4، 3از قب روز در طول 

چندین . (Samiee and Teluari 2008)شههود تعریف می

 گیردروش برای تحلیل جریان کمینه مورداسههتفاده قرار می

یان، منحنی فراوانی  تداوم جر یل منحنی  مل: تحل که شههها

نه، ت بدهی جریان کمی یل آ بازگشهههت جریان و تحل یل  حل

 یبرا Eslamian et al. (2004) ذخیره است. طی تحقیقی

  

 

1 Flow Duration Curve 

 
، 5، 2 بازگشههت یهادوره روزه باکمینه هفت انیجر برآورد

س روش از ساله در حوزه آبریز مازندران 20و  10  ونیرگر

کردند.  اسههتفاده حوضههه یوگرافیزیفعوامل  و رهیمتغ چند

 همگن حوضهه 18 یبراروش  نیا که گرفتند جهینت هاآن

 ذکرشههده بازگشههت یهادورهی برا و شههدهداده صیتشههخ

ناسهههب دقت یدارا  Mandal and (2009). اسهههت یم

Cunnanae سیون ساس مدل با کاربرد رگر ساده بر ا گیری 

ضهیافته برای منحنی تداوم جریان تعمیم ی بدون آمار هاحو

ی جغرافیایی و آب و هواشناسی معلوم حوضه هامشخصهاز 

سههازی سههه اسههتفاده و تنها بر روی مدل ی ایرلندهارودخانه

. (%99تهها  %25)بخش کمینههه از منحنی تمرکز نمودنههد 

Grandry et al. (2013) یه نه در ناح یان کمی ندی جر ب

ضه ساس حو سی کردند. بر ا های بدون آمار در بلژیک را برر

به ما  گا مال و  تابع توزیع لوگ نر ها، دو  تایج آن عنوان ن

شههدند. همچنین ضههریب تعیین ترین توابع انتخاب مناسههب

برای دوره  67/0تا  51/0بندی شهههده های رگرسهههیونمدل

سن صحت 80/0تا  61/0جی و وا سنجی بود و دو برای دوره 

به یان و نفوذ  یب فروکش جر مل ضهههر عنوان دو متغیر عا

شدند.  ستقل انتخاب  تحلیل فراوانی  Keshtkar (2015)م

رودخانه  20 بر روی L-momentsجریان کمینه را با روش 

جام داد. وی در این تحقیق از توابع  فلات مرکزی ایران ان

تئوری توزیع شامل لوگ نرمال، لوگ نرمال نوع سه، گامبل، 

پیرسون نوع سه و لوگ پیرسون نوع سه بهره برد و همچنین 

مانده برای انتخاب بهترین از شهههاخص مجموع مربعات باقی

ترین ون نوع سه مناسبتابع توزیع استفاده نمود. توزیع پیرس

های کمینه معمولاً با دو روش تابع شهههناخته شهههد. جریان

ستفاده از تحلیل متفاوت مشخص می شوند که یکی از آنها ا

نه و شههههاخصمنحنی یان کمی های آن های فراوانی جر

ها ترین این شهههاخصطور مثال یکی از معروفباشهههد. بهمی

7Q10 میانگین  عنوان کمترینبهباشهههد. این شهههاخص می

هایی است که برای هفت روز متوالی در دوره بازگشت جریان

که با تحلیل فراوانی جریان کمینه  افتدسهههاله اتفای می 10

. اگرچه این روش دید مفیدی در تحلیل آیددسهههت میبه

یان ما برای شهههرایط شهههدتجر نه دارد، ا جریان های کمی

شده است طراحی FDC1از منحنی  %99تا  95ای از کمینه
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شای شدت  ضهکه این  سیاری از حو فتد. از ها اتفای نید در ب

های کمینه با مشههکل اسههتفاده از این روش در جریان رواین

  .(Laaha and Bloschl 2007)مواجه خواهد شد 

باشد که های تداوم جریان میروش دیگر استفاده از شاخص

در مطالعات  95Qهای این منحنی مثل گذشته از شاخص در

که توسط  FL1شده است، اما درواقع روش گوناگون استفاده

Ouyang (2012) شههده اسههت، تفسههیری متفاوت از ارائه

زیسهههتی و حفاظت و منحنی تداوم جریان با رویکرد محیط

باشد. هدف اصلی این مطالعه بازسازی اکوسیستم حوضه می

و مقایسه آن با  80Qبرای تخمین شاخص  FLبررسی روش 

یان 10Q7شهههاخص رایج  نه میبرای جر باشهههد. های کمی

های فراوانی جریان کمینه ازجمله همچنین تعیین شههاخص

تداوم شهههاخص با  با دوره  90و  30، 10، 4، 3های  روزه 

 های مختلف از دیگر اهداف مطالعه است.بازگشت

 

 هامواد و روش -2

 هادادهمنطقه موردمطالعه و  -1-2
 ایران غرب در و کرخه حوضه غربی شمال سو درقره حوضه

ست. مساحت شدهواقع  حداکثر و کیلومترمربع 5354 آن ا

شد. می متر 1180 و 3364 ترتیب به آن حداقل ارتفاع و با

 مترمیلی 800 تا 300 بین آن سههالانه متوسههط بارندگی

 مورداسههتفاده پایه یهاداده تحقیق، این اسههت. در متغیر

ستگاه 2000تا  1971 دوره در ی روانابهاداده شامل  از ای

ستگاه قره باغستان که تنها یدرومتریه  خروجی واقع در ای

ضه شد، بهکامل می یهاداده سو باقره حو ستگاه  عنوانبا ای

شاهده یبرا مبنا ضه رواناب تغییرات م  .گردید انتخاب حو

را نمایش  های این زیرحوضههه( موقعیت ایسههتگاه1شههکل )

 دهد.می

 

 سوحوضه قره -1شکل 

 کمینه انیجر یهاشاخص -2-2

 انیجر تداوم یمنحن -1-2-2

 یهاروش نیدتریمفیکی از  (FDC) منحنی تداوم جریان

ما حدوده شین نه انیجر یهایدب از یکامل م  تا کمی

 نیب رابطه انیجر تداوم یمنحناسهت.  یلابیسه یهاانیجر

 از ای برابر یدب نیا که ی رازمان درصههد و نیمع یدب مقدار

شانمی ی فراترنیمعحد  شکلمی رود، ن تداوم  یمنحن دهد. 

ص ،انیجر ست  حوزه آبریز کیدرولو یه طیشرا از یشاخ ا

(Reilly and Kroll 2003) .یمنحن فراوان یکاربردها از 

 

1 Frequent-Low 

 تأمین و دیتول آب، منابع تیریمدتوان به می انیجر تداوم

کمی  و یفیک تیریمد و یاریآب هایریزیو برنامه طرح آب،

اشههاره  یکم یهاانیجر شیافزا یبررسهه بری و دیتول آب،

 را نشههان حداقل انیجر تعداد رخداد شههاخص نیانمود. 

هد. مهمنمی که انیجری هاشهههاخص تریند نه   از کمی

، 80Qاند از: آیند، عبارتدسهههت میبه انیجر تداوم یمنحن

90Q  95وQ95 طور مثال شههاخص. بهQ 95 که ی اسههتدب 

هسهههتنههد  آن از تربزرگ هههایدب یآمههار دوره درصههههد

)2012(Eslamian et al.  شاخص  80Q. در این مطالعه از 

منحنی تداوم جریان اسههتفاده شههد. جزییات رسههم و ایجاد 
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و مفاهیم و تفسیر آنها در بسیاری  انیجر های تداوممنحنی

 .(McMahon and Mein 1986)شده است از منابع بیان

 سالانه کمینه انیجر یسر -2-2-2

نه  یان کمی برعکس منحنی  (LFFC1)منحنی فراوانی جر

تداوم جریان )که نسههبت زمانی جریان فراتر رفته را نمایش 

را رود هایی را که جریان فراتر میدهد(، نسهههبت سهههالمی

شان می ستفادهدر آمریکا معمول دهد.ن شاخص ا شده، ترین 

( و جریان کمینه 10Q7سهههاله ) 10روزه جریان کمینه هفت

عنوان ها به( هسههتند. این شههاخص2Q7روزه دوسههاله )هفت

درپی با هفت روز پی هایی با تداومکمترین میانگین جریان

شههوند، برخی معرفی میسههاله  10های دو و دوره بازگشههت

 کننداشههاره می 3Q20هایی مثلاً مطالعات به دیگر شههاخص

(Hutson 1988) .تداول شهههاخصمنظور تعیین به های م

، 3Q2 ،3Q10 ،3Q20 ،4Q3 ،7Q1جریان کمینه شهههامل 

7Q2 ،7Q5 ،7Q20 ،7Q25 ،10Q1 ،30Q1 ،30Q2 ،

30Q5 ،30Q10  90وQ10 7، 4، 3 متحرک نیانگیم ابتدا ،

( 1برای مثال رابطه ) روزه محاسهههبه شهههد. 90و  30، 10

کنههد. روزه را بیههان میمیههانگین متحرک بهها تههداوم هفههت

 عنوانبهک متحر نیانگیم نیکمتر هرسههال یبرا درنهایت

 شود.می گرفته نظر درسالانه  انیجرکمترین 

 (1)   
 

بطههه ) گین متحرک هفههت iY(، 1در را ن  Qروزه و میهها

  باشد.های روزانه میجریان

 انتخاب تابع توزیع مناسب -2-3

شده در دسترس برای قابلیت های جریان مشاهدهاکثراٌ داده

اعتماد فراوانی رویدادهای جریان کمینه، ناکافی هسهههتند. 

منظور بنههابراین از انواع مختلف توابع توزیع تئوریکی بههه

شههده و ارتقا  های مشههاهدهیابی فراتر از محدوده دادهبرون

های عشههود. توزیصههحت تخمین جریان کمینه اسههتفاده می

های کمینه ناشهههناخته و احتمالاتی مناسهههب برای جریان

تابع توزیع  ند و مشهههکلات معمول، تعیین  نامعلوم هسهههت

 

1 Low Flow Frequency Curve 

 

 

 

 

 

 Smakhtin)منطقی و کمی کردن پارامترهای آن اسهههت 

تابع توزیع  .(2001 ندین  مل برازش چ ند شهههها این فرآی

به داده هدهتئوریکی  نه و های مشهههها یان کمی شههههده جر

باشد های آماری و گرافیکی میآزمونی بر اساس ریگمیتصم

ها ارتباط دهد. مطالعات زیادی که بهترین توزیع را به داده

هایی برای حدس های متفاوت را مقایسه نموده و روشتوزیع

ئه کرده پارامترها ند ارا در این  .(Yue and Pilon 2005)ا

ناسهههب از نرم تابع توزیع م عه برای تعیین  طال هام  یافزار

HYFA ،SMADA  وEasyFit ی سری زمانی هاداده ایبر

شامل نرمال،  عیتوز. توابع استفاده شدجریان کمینه سالانه 

نوع  رسونیپ گامبل، نوع سه، نرمال لوگ نرمال نوع دو، لوگ

سونیپ سه، لوگ سه و ر  نییتع یبرابودند.  حدنهایی نوع 

سههه روش آزمون مجذور میانگین مربعات  از برازش نیبهتر

طا  فات (RSME2)خ قدر مطلق انحرا ، آزمون متوسهههط 

(MADI3)  سط مجذور انحرافات بر  (MSDI4)و آزمون متو

 که اسهههتفاده شهههد SMADAافزار ی نرمهایخروجروی 

 Onoz and)شههوند تعریف می (4( تا )2روابط ) صههورتبه

Bayazit 1999). 

RSME=√
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
  (2                                 )  

MADI=
1

𝑛
∑ |

𝑂𝑖−𝑃𝑖

𝑂𝑖
|𝑛

𝑖=1                                    (3) 

MSDI=
1

𝑛
∑ (

𝑂𝑖−𝑃𝑖

𝑂𝑖
)2𝑛

𝑖=1                                          (4) 

مقدار  iPشهههده، مقدار جریان مشهههاهده iOدر روابط فوی 

یان برآورد شهههده و  ماری می nجر نه آ عداد نمو باشهههد. ت

سه آزمون کولموگروف سمیرنوف-همچنین  و  6، کای مربع5ا

شد.  استفاده tEasyFiافزار وسیله نرمبه 7اندرسون دارلینگ

ی هاعیتوز یبرا هاآزمون موردنیاز یپارامترها منظور نیبد

و  SMADA ،HYFAی افزارهههانرم مختلف بههه کمههک

EasyFit نیا ریمقاد سهههیمقا با سههپس و محاسههبه شههد 

شتند، برازش را نیبهترتوزیعاتی که  ،پارامترها شخص دا  م

  شدند.

2 Root Square Mean Error 
3 Mean Absolute Deviation Index 
4 Mean Square Deviation Index 
5 Kolmogorov-Smirnov 
6 Chi-Squared 
7 Anderson-Darling 
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 انتخاب جریان کمینه -2-4

جام می فاوت ان با دو روش مت نه  یان کمی خاب جر گیرد. انت

و  7Q10 (Laaha and Bloschl 2007)روش یکی از آنها 

. در اصههل روش (Ouyang 2012)اسههت  FLدیگری روش 

FL ها و یا یکی از پنج گروهی است که برای کمینه جریان 

 

 

در فلوریدا اسهههتفاده  St. Johnsی مدیریت رودخانه ترازها

طور تصههویری بر روی ( این پنج گروه، به2) شههد. در نمودار

حداقل  MFLs1اند. شهههدهمنحنی تداوم جریان مشهههخص

یان که برای جلوگیری از جر ند  هایی هسهههت یا تراز ها 

ها درنتیجه های مهم به منابع آب و اکوسهههیسهههتمآسهههیب

یان برداشههههت آب لازم می به پنج گروه جر ند و  باشههه

.اندشدهتقسیم

 

(Ouyang 2012)( MFLs) ترازهاریزی کمینه جریان یا مربوط به برنامه (FDC)منحنی تداوم جریان  -2شکل 

های مختلف روش 3) نمودار مایش می FL( تراز هد را ن د

(Neubauer et al. 2008; SJRWMD, 2010) تفسیر و .

. است شدهارائه Ouyang (2012)ها توسط مفهوم این گروه

های جریان یا تراز کمی که عموماً برای دوره FL طورکلیبه

)برای  تریطولان( اما با دوره بازگشههت ماههسههه)دو یا  کوتاه

از منحنی  %80)شاخص  افتدساله( اتفای می 10تا مثال پنج

یان  ماً فقط طی دوره(. 80Qتداوم جر که عمو یانی  های جر

افتد و منجر به خشهههک شهههدن کمبود بارندگی اتفای می

 بارانیزشههود. این تراز باهدف جلوگیری از اثرات ها میتالاب

های به ترکیبات و سههاختار خاک دشههت سههیلابی، مسههیل

زندگی آبزی و شبکه غذایی  پیوستگیهمبهپوشش گیاهی و 

ست.  سیلابی ا شت  اولین گام در انتخاب جریان کمینه با د

 است.  FDCایجاد منحنی  FLروش 

 

1 Minimum Flows and/or Levels 

یان  نه دسههههتبه نهیکمجر مده از این منحنی در دام آ

. سههتا  Laaha       and Bloschi (2007) پیشههنهادی

نه می ند از منحنی جریان کمی  تا 70در محدوده  FDCتوا

روش  MFLsهایی انتخاب شود. در این تحقیق از گروه 99%

FL یانبه خاب جر یاری برای انت نه بر عنوان مع های کمی

ی شرایط شدید برا 7Q10 اساس دلایل ازجمله اینکه روش

زمان منحنی تداوم جریان  %99تا  95جریان کمینه که بین 

مناسب است. این شرایط معمولاً در طی خشکسالی شدید با 

افتد. تاه و دوره بازگشهههت بسهههیار زیاد اتفای میمدت کو

در دامنه انتخاب جریان کمینه اسههت و  FL روش همچنین

بی، اثرات جریان کمینه روی دشهههت سهههیلا FLهای گروه

ستمزندگی جانوری و گیاهی و اکو شنی معین ها را بهسی رو

کنند.می
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 MFLs (Neubauer et al. 2008)ی جریان و ترازها -3 نمودار

 

 و بحث هاافتهی -3

 80Qشاخص  نییتع -3-1

 شههاخص قیتحق نیا در مورداسههتفاده یهاشههاخص نیب از

80Q ستبه انیجر تداوم یمنحن از  هاشاخص هیبق آمد. د

سبه یفراوان لیتحلکمک  به ( منحنی 4) نمودارشدند.  محا

دهد. همانطور که اشههاره شههد تداوم جریان روزانه را ارائه می

کند. منحنی بر پایه دبی روزانه جزییات بیشتری را فراهم می

های جریان موجود از سهههال برای رسهههم این منحنی از داده

ستفاده شد. نموداره رودخانه قرهحوض 2000تا  1971  سو ا

مترمکعب بر  27/4ا برابر ب 80Qکه مقدار  دهدیم( نشهان 4)

باشد.ثانیه می
 

  

 منحنی تداوم جریان روزانه -4نمودار 

 

 LFFCهای شاخص -2-3

سهههالانه ای از نتایج کمترین جریان ( خلاصهههه1در جدول )

تداوم ئه شههههد.برای  جدول ) های مختلف ارا  ( نیز2در 

  ترین توابع توزیع احتمال را بر اساسای از مناسبخلاصه

 

 

شان مینرم سه توزیع لوگ پیرسون افزارهای مختلف ن دهد. 

نوع سههه، حد نهایی و پیرسههون نوع سههه برازش مناسههبی بر 

 های جریان کمینه سالانه دارند.داده
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 )مترمکعب بر ثانیه(های مختلف کمترین جریان سالانه با تداوم -1جدول 

 D =3 D =4 D =7 D =10 D =30 D =90 سال

1971 80/3 80/3 88/3 92/3 4 93/5 
1972 20/2 21/2 22/2 23/2 30/2 89/2 
1973 65/1 93/1 15/2 15/2 26/2 14/4 
1974 50/3 50/3 50/3 50/3 62/3 5 
1975 60/3 60/3 60/3 64/3 75/3 40/4 
1976 15/1 18/1 23/1 28/1 37/1 93/1 
1977 42/2 53/2 56/2 60/2 71/2 91/2 
1978 43/2 46/2 49/2 51/2 63/2 88/2 
1979 06/3 06/3 06/3 06/3 17/3 83/4 
1980 60/5 60/5 60/5 65/5 20/6 41/6 
1981 25/5 25/5 25/5 34/5 57/5 64/6 
1982 44/4 44/4 56/4 66/4 90/4 75/5 
1983 47/1 45/1 52/1 60/1 77/1 27/2 
1984 50/1 58/1 70/1 81/1 39/2 64/4 
1985 91/2 95/2 06/3 19/3 31/3 16/4 
1986 40/2 40/2 40/2 40/2 48/2 36/3 
1987 55/2 62/2 70/2 74/2 42/3 86/4 
1988 85/2 85/2 90/2 10/3 55/3 31/4 
1989 75/3 75/3 98/3 4 29/4 52/4 
1990 70/1 70/1 70/1 70/1 80/1 69/2 
1991 91/1 98/1 20/2 25/2 24/3 22/4 
1992 2 2 06/2 24/2 58/2 12/4 
1993 1/1 1/1 23/1 28/1 52/1 70/2 
1994 59/2 59/2 64/2 67/2 84/2 07/3 
1995 41/2 44/2 52/2 61/2 52/3 94/3 
1996 78/0 78/0 79/0 80/0 83/0 94/1 
1997 1 1 1 02/1 45/1 74/3 
1998 20/0 20/0 23/0 26/0 55/0 78/0 
1999 25/0 25/0 26/0 27/0 29/0 31/0 
2000 20/0 20/0 31/0 31/0 32/0 56/0 

های لوگ پیرسون نوع دهد که توزیع( نشان می2دول )ج

و  SMADAافزار سه و حد نهایی بر اساس خروجی نرم

را ترین برازش ، مناسبEasyFitو  HYFAافزارهای نرم

( برازش سه توزیع 5)های جریان دارند. نمودار بر داده

روزه را شده جریان هفتهای واقعی مشاهدهمذکور و داده

( توزیع 5)سه قرارداده است. با توجه به نمودار مورد مقای

 در ترتیباینها دارد. بهتری بر دادهحد نهایی برازش دقیق

 عیتوز ترینمناسب عنوانبه حد نهایی عیتوز مطالعه حاضر

  انتخاب شد.

 

 ترین توابع توزیعبندی کلی مناسبجمع -2جدول 

 

 SMADAافزار خروجی نرم

 5 4 3 2 1 رتبه

 گامبل نرمال پیرسون نوع سه لوگ نرمال نوع سه لوگ پیرسون نوع سه تابع توزیع

 3 11 28 31 35 نمره کل

 HYFAو  Easy Fitافزار خروجی نرم

 گامبل ماکزیمم نرمال لوگ نرمال نوع سه پیرسون نوع سه حد نهایی تابع توزیع

 5 14 22 31 31 نمره کل



 با دو روش مختلف نهیکم یهاانیجر نیتخم   254
 

 1396 ، پاییز3 ، شماره3 زیست و مهندسی آب، دوره ه محیطمجل

(7Q)روزه شده برای جریان با تداوم هفتی مشاهدههادادهمقایسه برازش سه توزیع مختلف با  -5نمودار 

ساس نمودار ی هاداده بر حد نهایی عیتوز برازش (، با5) بر ا

روزه و با اسهههتفاده از  90و  30، 10، 7، 4، 3کمینه  انیجر

 که قابلیت تعیین دوره بازگشت جریان  HYFAافزار نرم

، 3Q2 ،3Q10 ،3Q20ی هاشهههاخصکمینه را داراسهههت، 

4Q3 ،7Q1 ،7Q2 ،7Q5 ،7Q20 ،7Q25 ،10Q1 ،30Q1 ،

30Q2 ،30Q5 ،30Q10  90وQ10  محاسههبه شههدند. نتایج

 ( ارائه شد.3ها در جدول )این شاخص
 های جریان کمینه متداولشاخص -3جدول 

 دبی )مترمکعب بر ثانیه( شاخص بر ثانیه(دبی )مترمکعب  شاخص

3Q2 227/2 7Q20 378/0 
3Q10 652/0 7Q25 288/0 
3Q20 329/0 10Q1 024/6 
4Q3 668/1 30Q1 358/6 
7Q1 97/5 30Q2 676/2 
7Q2 339/2 30Q5 466/1 
7Q5 218/1 30Q10 913/0 
7Q10 724/0 90Q10 51/1 

های مختلف جریان کمینه را بر اساس ( شاخص3جدول )

دهد. مقدار جریان کمینه برای هر تحلیل فراوانی نمایش می

مثال عنوانیافته است. بهتداوم با افزایش دوره بازگشت کاهش

ه با دوره بازگشت دوساله روزجریان هفت 7Q2مقدار شاخص 

روزه با دوره جریان کمینه هفت 7Q20و شاخص  339/2برابر 

است. این نتایج تشدید جریان  378/0ساله برابر  20بازگشت 

 کنند.کمینه را با افزایش دوره بازگشت اثبات می

 7Q10و  FLمقایسه دو روش  -3-3

برای  FLو روش  7Q10های کمینه با روش مقایسه جریان

در  90و  80، 70سهههاله، در سهههه دهه  10دوره ثبت داده 

صد زمان4جدول ) شد. در هایی که هر جریان کمینه ( ارائه 

 داده شد. مساوی یا فراتر رفته است در این جدول نمایش

 FLو روش  7Q10شده با روش های کمینه حدس زدهمقایسه جریان -4جدول 

 سال

7Q10 FL (Frequent-Low) 

جریان کمینه )مترمکعب 

 بر ثانیه(

روی درصد معادل بر 

 منحنی تداوم جریان

جریان کمینه )مترمکعب بر 

 ثانیه(

درصد از منحنی تداوم 

 جریان

1971- 1980 669/1 99% 5 80% 

1990-1981 464/1 100% 26/5 80% 

 2000-1991   096/0 100% 54/2 80% 
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ی درصههدها 7Q10که در روش  دهدیم( نشههان 4جدول )

 %100تا  %96که جریان کمینه برابر یا فراتر رفته، از  زمانی

و ثابت است.  %80این مقدار  FLاما در روش  کند.تغییر می

این نوسههانات درصههد در منحنی تداوم جریان برای مدیریت 

ضوعی چالش شرایطی که آب مو ست. در  صدهابرانگیز ا  در

های کمینه در حدود صهههفر هسهههتند جریان 100نزدیک 

یی که ارهایمعکه با چنین جریان کمینه تحقق  باشهههندمی

های جدی و مهم به جوامع زیستی جهت جلوگیری از آسیب

ترین گردد. مهملازم اسههت، بسههیار سههخت می هاحوضهههدر 

شده  از دست دادن موقتی کاربردهای اشاره ی که به آنآسیب

جه نابع آبی درنتی یا  یم یدرولو ی سهههطحی  تغییر در ه

شناسی به اثرات زیست FLزیرزمینی است. در مقابل روش 

ست. جریان سته ا ضه واب  FL (80%های کمینه از روش حو

( غیرمحتمل است که نزدیک صفر باشند FDCروی منحنی 

بیشههتر هسههتند. در کل  7Q10و همیشههه از مقادیر روش 

شاخص جریان کمینه  7Q10روش  ساس  ست  LFFCبر ا ا

بنابراین، ؛ است FDCبر اساس شاخص  FLکه روش درحالی

 7Q10رود بر اساس درصد زمانی که جریان کمینه فراتر می

ثابت است. علاوه  FLکه بر اساس روش متغیر است درحالی

بت  7Q10بر این روش   10کمتر از  هادادهوقتی دوره ث

شد قابل ست. طبق جدول )سال با ستفاده نی ( کاهش در 4ا

مترمکعب  57/1در حدود  2000تا  1971جریان کمینه از 

 مترمکعب بر ثانیه 46/2در حدود  و 7Q10بر ثانیه در روش 

 آشکار است. FLدر روش 

 های کمینهازگشت و احتمال جریانبدوره  -4-3
نه برای  یان کمی مال جر روزه  90و  30، 7های تداوماحت

شده است. دوره بازگشت و ( ارائه6) در نمودار ،جریان کمینه

مینه برای مدت جریان کمینه احتمالات بازگشههت جریان ک

که این دو طوریتواند محاسهههبه شهههود. به( می6) از نمودار

مشههخصههه عکس یکدیگر هسههتند. برای مثال، وقتی جریان 

آن  ، احتمال بازگشههته اسههتمترمکعب بر ثانی 76/3کمینه 

ست و  5/0 سال برای مدت  0 برابر دوره تکرار ا روزه  90دو 

های تحلیل فراوانی اسههت. به همین صههورت دیگر شههاخص

مشهههاهده هسهههتند. مقدار جریان کمینه از این شهههکل قابل

روزه و )جریان کمینه با تداوم هفت 7Q10شاخص پرکاربرد 

شت   بر روی نمودار 1/0احتمال اله، معادل س 10دوره بازگ

 مترمکعب بر ثانیه است. 724/0( برابر 6)

 

 روزه 90و  30، 7های احتمال بازگشت جریان کمینه با تداوم -6نمودار 

 

 یریگجهینت -4
برای انتخاب جریان  Frequent-Lowدر این مطالعه، روش 

ستفاده کمینه  مقایسه شد. هر دو روش  7Q10و با روش  ا

7Q10  وFL نه برای تعیین شههههاخص یان کمی های جر

در اصههل همان شههاخص  FLباشههند. روش اسههتفاده میقابل

80Q  منحنیاز FDC ست، درحالی صی از  10Q7که ا شاخ

صل جریان کمینه می ساس تحلیل فراوانی حا شد که بر ا با

سه نرممی ستفاده از  ، HYFAافزار گردد. در این مطالعه با ا

SMADA  وEasy Fit ختلف توزیع احتمال آزموده توابع م

 توان به موارد زیر خلاصه نمود:شدند. نتایج کلی را می

 2000تا  1971کاهش در جریان کمینه از سههال  -1

 7Q10مترمکعب بر ثانیه در روش  57/1در حدود 
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 FLدر روش  مترمکعب بر ثانیه 46/2و در حدود 

 به دست آمد.

شرایط معین جریان -2 شده از های کمینه انتخابدر 

 آمد. جریان  دستبهنزدیک صفر  7Q10روش 

کمینه شههدیدی که مانع از اسههتفاده از این روش 

هههای بیولو یکی و جهههت ممههانعههت از آسهههیههب

شهههود که از نواقص این می هاآبراههاکولو یکی به 

 روش است.

محیطی و اکولو یکی با اثرات زیسهههت FLروش  -3

سبهسازگار بوده و جریان شده با های کمینه محا

از  تربزرگ( FDCدر منحنی  %80این روش )

قادیر روش   تربزرگ 7Q10صهههفر و همواره از م

 محاسبه شد.

 10ی کمتر از هادادهبرای دوره ثبت  7Q10 روش -4

که برای روش اسههتفاده نیسههت. درحالیسههال قابل

FL مورد صادی نیست. این 

توان اثرات عوامل مختلف مانند تغییر برای مطالعات آتی می

نده  نه آی یان کمی یاهی و تغییر اقلیم را بر جر پوشهههش گ

حوضه موردبررسی قرارداد. ذکر این نکته حائز اهمیت است 

که حوزه آبریز نیازمند مدیریت یکپارچه محافظت از منابع 

است تا کمترین جریان آب و مدیریت سیستم هیدرولو یکی 

سیب های مهم و برجسته آبراهه لازم را جهت جلوگیری از آ

 بر منابع آب تأمین کند.
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Abstract 

Selection of low flow is necessary for water resource management, water supply planning, and 

watershed ecosystem restoration. In this study, FL approach was used, which is based on 

minimum flows and flow duration curve (Q80) categories. This approach was compared with 

the conventional 7Q10 approach used in low flow selection. For this purpose, the daily flow 

series from Gharesou catchment was applied. Low flow frequency analysis related to 7Q10 

approach was done by fitting various distribution functions and using three frequency software, 

including HYFA, SMADA, and Easy fit. The results of both approaches show that low flows 

increased as time elapsed and the recurrence probability of low flow increased while the 

recurrence interval of low flow decreased as time elapsed. In addition, a low flow decline from 

1971 to 2000 observed as 1.57 m3/s and 2.46 m3/s for 7Q10 and FL approaches respectively. 

The 7Q10 approach lead to selecting extremely low flows (approximately zero). The FL 

approach used in this study, could result in selecting low flows, considering role of the 

environment and minimum flow to protect the ecosystem of the catchment. 
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