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تحلیل فاصله زمانی بین وقوع اوج سیل تا اوج 

 خشکسالی هواشناسی در حوضه آبخیز کرخه
 
 

پوريا محیط و  3سعید سلطانی، 0رضا مدرس،  *۱آناهیتا بهرامی

 0اصفهانی

 

 چکیده
سالی در پژوهش حاضر متغیر فاصله زمانی بین دبی اوج سیلاب تا اوج خشک

هواشناسی در سیزده زیر حوضه کرخه، بررسی شد. از آنجایی که متغیر فاصله 
سالی پیش از آن داراي ماهیت گسسته است زمانی از اوج سیل تا اوج خشک

زمون آ براي تحلیل فراوانی هشت تابع توزیع احتمال گسسته مشهور مورد
ر اغلب صورت مشترک دقرار گرفتند. بطورکلی نتایج پژوهش نشان داد که به

 شدت شی، با افزادرجه چهار مورد مطالعهو هاي کوچک حوضه
متناظر کاهش  لابیاوج س يهایدب  SPI =-1تا  هاي سالانهسالیخشک

( > SPI -1) هاسالیخشک دیخواهند کرد و پس از آن با ادامه تشد دایپ
رد. خواهند ک دایپ شیو درجه دو افزا ییالگو نما کیبا  لابیاوج س يهایدب

 ياهیسالی دبخشک دیدرجه سه با تشد و بزرگ يهاکه در حوضه در حالی
 تحلیل فراوانی مشخص کرد که جینتا .افتیکاهش خواهند  زین لابیاوج س
له فاص ریغبه متها برازش نیترمناسبداراي  NBIو  DPOاحتمال  عیتوزتوابع 

 يهایراوانف لیبراساس تحل .هستندسالی تا اوج خشک لابیاوج س نیب یزمان
تا اوج  لابیاوج س نیب یفاصله زمان که مشخص شد گرفته صورت
شده بازگو کننده اثر  فیتعر ریماه است. متغ 3 یال 6 نیب باًیسالی تقرخشک

 .حوضه است کیسالی در و خشک لیس يحد دادیدو رو يمتقابل و اثرگذار
 

فاصله سیل تا خشکسالی، توابع توزیع احتمال گسسته،  کلمات کلیدی:

 رویدادهاي حدي، حوضه کرخه.
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Abstract 
In the present study, the variable of the time interval between 

the peak flood and the peak of drought is investigated in 
thirteen sub-basins of Karkheh basin. Since the time interval 

variable from the flood peak and the peak of previous drought 

has a discrete nature, eight well-known discrete probability 

distribution functions were tested for frequency analysis. In 

general, the results of the research showed that in most of the 

studied small and fourth-degree basins, with the increase in the 

intensity of annual droughts, the corresponding peak flood 

discharges will decrease up to SPI= -1, and after that, as the 
droughts continue to intensify (SPI <-1), the discharges will 

decrease. The flood peak will increase with an exponential and 

quadratic pattern. While in large and the third-degree basins, 

with the intensification of drought, the peak discharges of 
floods will also decrease. The results of the frequency analysis 

determined that the probability distribution functions of DPO 

and NBI have the most appropriate fits to the time interval 

variable between the peak of flood and the peak of drought. 
Based on the frequency analysis, it was found that the time 

interval between the peak of flood and the peak of drought is 

approximately 6 to 8 months. The defined variable reflects the 

interaction and impact of two extreme events of flood and 
drought in a basin. 
 

 

Keywords: The Distance Between Floods and Droughts, 
Discrete Probability Distribution Functions, Limit Events, 

Karkheh Basin. 
 

Received: June 5, 2023 
Accepted: September 5, 2023 

 

 
، اصفهان یدانشگاه صنعت ،یعیدانشکده منابع طب ،يزداریارشد آبخ یآموخته کارشناسدانش -1

 .اصفهان، ایران
 .، اصفهان، ایراناصفهان یدانشگاه صنعت ،یعیدانشکده منابع طب ار،یدانش -2
 .، اصفهان، ایراناصفهان یدانشگاه صنعت ،یعیاستاد، دانشکده منابع طب -3
اصفهان،  ،اصفهان یدانشگاه صنعت ،یعیارشد، دانشکده منابع طب یآموخته کارشناسانشد -4

 .ایران
 نویسنده مسئول -*

 امکانپذیر است. 1412در مورد این مقاله تا پایان زمستان  (Discussion)بحث و مناظره 

1- M.Sc. in Watershed Management, Faculty of Natural Resources, Isfahan 

University of Technology, Isfahan, Iran. Email: Anahitab46@gmail.com 

2- Associate Professor, Faculty of Natural Resources, Isfahan University of 

Technology, Isfahan, Iran. 

3-  Professor, Faculty of Natural Resources, Isfahan University of Technology, 

Isfahan, Iran. 

4- M.Sc. Graduate, Faculty of Natural Resources, Isfahan University of 

Technology, Isfahan, Iran. 

*- Corresponding Author 
Doi: 10.22034/IWRR.2023.178611 

 تحقیقات منابع آب ايران

Iran-Water Resources  

Research 

 

 ۱040، پايیز 0سال نوزدهم، شماره 
Volume 19, No. 4, Fall 2023 (IR-WRR) 

111-161 



 

 

 

 

 ۱040، پايیز  0منابع آب ايران، سال نوزدهم، شماره تحقیقات 

Volume 19, No. 4, Fall 2023 (IR-WRR) 

162 

 

 مقدمه -۱

سیلاب و خشکسالی دو پدیده حدي هستند که همواره در اکثر مناطق 
 ،ارات متعدد اقتصادي، محیطیسجهان رخ میدهند. این سیلابها با خ

، 1341سیلابهاي تاریخی مانند سال  .اي و انسانی همراه هستندسازه
از جمله  1313و  1315، 1334، 1333، 1311،  1312، 1311، 1353

سیلابهاي بزرگ در ایران به ویژه شمال و جنوب غرب هستند که 
، 1313به عنوان مثال سیلاب سال  .اندخسارات هنگفتی ایجاد کرده

ما عمده خسارات ا ؛ثیر قرار دادأاستان کشور را تحت ت 31استان از  25
گلستان لرستان و فارس رخ داد و منجر به  خوزستان، در استانهاي،

هزار هکتار تخریب و  511آبگرفتگی گسترده اراضی کشاورزي در حد 
هاي آبی ارتباطی و کشته شدن حدود تخریب سازه ،آبگرفتگی مساکن

 31و از نظر اقتصادي بر اساس برآوردهاي اولیه خسارتی  شدنفر  111

هاي تحقیقات گوناگون هزار میلیارد تومان وارد نموده است. یافته 35ا ت
در سطح جهان بیانگر افزایش این پدیده حدي است که در بسیاري از 
موارد علل رخداد آن را تغییرات اقلیمی تغییر الگوهاي بارشی ذوب 

هاي متوالی، تخریب گسترده سالیها، خشکناگهانی برف و یخچال
 ,.Xu et al) دانندتغییرات گسترده کاربري اراضی می پوشش زمین و

2017; Turkington et al., 2016; Gao et al., 2020.)  تجزیه و
تاریخی جهانی نشان  هاي حديهاي آماري مربوط به رخدادتحلیل

ها نسبت به قرن بیستم به سیلابو  هاسالیدهند که روند خشکمی
ها در حال افزایش شدت بارشتر شدن کره زمین و افزایش دلیل گرم

 ,Hirabayashi et al., 2013; Ghasemi & Moghoi) هستند

هاي حداکثر دبی در هاي بررسی روند تغییرات دادهنتیجه یافته(. 2017
بی هاي آحوضهو در در چین  Petrow & Merz (2009)آلمان 

-Delgado et al., 2010; Zhi) مکونگ و پرل براهماپوترا و قو

Yong et al., 2013; Apurv et al., 2015; Gao et al., 2020) 
 (Xu et al., 2017) حوضه رودخانه هورون در میشیگان آمریکا

( Shrestha & Lohpaisannkrit, 2017) رودخانه یانگ در تایلند
نشان دادند که هرچند متوسط دبی سالانه داراي روند کاهشی هستند 

ها بر اساس بینیحداکثر داراي روند افزایشی بوده و پیشاما دبی 
هاي تغییر اقلیم و سناریوهاي آن بیانگر تداوم روند افزایشی دبی مدل

مناطق با اقلیم خشک و نیمه خشک مانند ایران در حداکثر است. 
هاي آبی شمال هاي حوضهمیانگین آبدهی ماهانه و سالانه رودخانه

 رودخانه مارون ،(Mir abbasi & Din Pazhoh, 2010) غرب کشور
(Maroufi & Tabari, 2011) ،رود رودخانه کشف(Vafakhah et 

al., 2012 )هاي استان سیستان و بلوچستان رودخانه(Ansari et al., 

 & Ghasemi)هاي استان چهارمحال و بختیاري و رودخانه( 2016

Moghoi, 2017 ) روند کاهشی دارند. در حالی که مقادیر دبی حداکثر
و بارشهاي حداکثر روزانه در بیشتر مناطق داراي روند افزایشی با 

هاي متعدد همراه سالیکاهش سطح پوشش برف و رخداد خشک

فروردین با بالا  3حدود  از که خوزستاناستان در سیلاب  .بودهاند
وسیع دشت  یگرفتگآبفروردین با  13آمدن آب پشت سدها و از 

دز، کارون و در نهایت رودخانه جراحی به  ،هاي کرخهسیلابی رودخانه
از آن  یگگرفتآبکه بیشترین میزان  خوزستان دشت ، دروقوع پیوست
 . گزارش شد

 
هاي زیادي را نیز به سالیخشکاین ناحیه در دهه اخیر از سوي دیگر 
یک دوره بازگشت شدید ، 2111تا  1111هاي طی سال خود دیده است.

هاي کشور را تحت تأثیر قرار داد و ساله نیمی از استان 41خشکسالی 
میلیارد دلار برآورد شد. اکثر  11زیان بخش کشاورزي بیش از 

هاي اصلی کشور در این دوره خشکسالی کاملاً ها و دریاچهرودخانه
 (1GDP) ( و کاهش تولید ناخالص داخلیFoltz, 2002خشک شدند )

-2111دوره خشکسالی شدید اخیر ) .درصد گزارش شد 4/4حدود 
 .( کشور را در مقیاسی بزرگتر از دوره خشکسالی قبلی ویران کرد2111

تا  2116هاي میلیارد دلاري در بخش کشاورزي طی سال 11خسارت 
درصدي بارندگی در  21گزارش شده است و میانگین کاهش  2113
شدت  .ساله گزارش شده است 31 در مقایسه با میانگین 2113سال 

خشکسالی در نواحی شمال غرب تا جنوب غرب کشور نسبت به سایر 
بیشتر بود و به سمت مرکز ایران حرکت  1333نقاط کشور در سال 

کرد. با وجود این اثرات خشکسالی، مطالعات بسیار کمی روند 
 .Raziei et alبراي مثال  .خشکسالی را در ایران نشان داده است

تغییرات شاخص بارش  Abarghouei et al. (2011) و (2009)
را به عنوان یک شاخص خشکسالی براي مناطق  (2SPI) استاندارد شده

با این حال، آنها این واقعیت را درنظر نگرفتند  .مختلف ایران نشان داد
به جاي شدت خشکسالی، شرایط مرطوب و خشک را نشان  SPI که
 دهد.می
 

در سراسر جهان به تشریح و بررسی هر که مطالعات گوناگونی  با وجود
 دادیرواند. ارتباط زمانی وقوع این دو از این دو پدیده پرداخته کیکدام

رفته گنقرار  توجه موردحدي نسبت به یکدیگر در بین این مطالعات 
واند تاست. شناخت و آگاهی از اثر متقابل بین این دو رویداد حدي می

ز انفرادي حائ صورتبهاز موارد از مطالعه رفتاري این رویدادها در برخی 
 در این پژوهش سعی شده است تا ثیحنیا از. بیشتري است اهمیت 

  شود. بیان یک متغیر جدید اثر متقابل این دو رویداد حدي با تعریف
 

و  لابسیفاصله زمانی بین وقوع اوج مطالعه  تحقیق هدف اصلی این
 حلیلت و سپساز آن در حوضه آبخیز کرخه  یشپ سالیخشکاوج 

 در حوضه کرخه، سالیخشک و لیس عوقو نیب یزمان هروند فاصل
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 هاي حوضه کرخهها بر روي بزرگی سیلابسالیاثرات خشک لیتحل
 باشد. سالی در حوضه کرخه میو  تحلیل فصل سیل و خشک

 

 ها مواد و روش -0

 منطفه مورد مطالعه -0-۱

هاي حوضه یکی از در غرب کشور رودخانه کرخه آبخیزحوضه 
 رعیف یز ایران، حوضهخهاي آببندي حوضهتقسیماست که در  ایران باز

 دریاي و فارس خلیج آبریزحوضه  زیرمجموعه و رودمی شمار به
 11درجه و  46 ییایاست. حوضه کرخه بین مختصات جغراف عمان

 34تا  قهیدق 13درجه و  31و  یشرق قهیدق 16درجه و  41تا  قهیدق
 51343حوضه بالغ بر  این قرار دارد. مساحت یشمال قهیدق 15درجه و 

که به لحاظ وسعت بسیار بزرگ است و از شرایط مربع است  لومتریک
هاي آب و هوایی متنوعی برخوردار است. دشت خوزستان و قسمت

هاي ملایم و خشک با زمستانجنوبی حوضه، داراي اقلیم نیمه

 هايهاي گرم و طولانی است. این در حالی است که بخشتابستان
 هايابستانهاي سرد و تشمالی و مناطق کوهستانی داراي زمستان

بوده و از حداقل  ریمتغ زیدرجه حرارت در سطح حوضه ن ملایم هستند.
د. کنیم رییگراد در طول سال تغ یدرجه سانت 51درجه تا حداکثر  -25

 311تا  311کرخه  زیدر حوضه آبر يجو يهازشیمتوسط سالانه ر
ر الانه دس یاز کل بارندگ یمین بوده و معمولاً ریمتر در سال متغیلیم

صل مربوط به ف یبارندگ ترین. بیششودیزمستان و پس از آن نازل م
 ژهیو میبه اقل ییاز نظر آب وهوا کرخه زیو بهار است. حوضه آبر زییپا
 زا بیش شامل بزرگ کرخه آبریزحوضه  .تعلق دارد ترانهیمد يایدر

هایی از و بخش کرمانشاه و لرستان هاياز استان نیمی

. موقعیت است خوزستان و ایلام ،همدان ،کردستان هاياستان
 کلشاي و ارتفاعی آن در جغرافیایی این حوضه به همراه شبکه آبراهه

  (. Khushal Dastjardi et al., 2013) ده شده استنمایش دا 1

 
Fig. 1- Location of hydrometric stations, studied sub-basins, waterway network and hydraulic structures in 

the studied area 
های هیدرولیکی در منطقه مورد ای و سازههای مورد مطالعه، شبکه آبراهههای هیدرومتری، زيرحوضهموقعیت ايستگاه -۱شکل 

 مطالعه
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 داده و اطلاعات -0-0

در پژوهش حاضر بطورکلی دو نوع داده مورد بررسی قرار گرفت. یکی 
با مقیاس زمانی  بارش استاندارد سالیشاخص خشک سري زمانی

مقیاس زمانی دوازده ماهه بیانگر یک چرخه است؛ چراکه ماهه؛ دوازده 
هاي سطحی را نیز تحت تأثیر آب تواندمی هیدرولوژیکی کامل بوده و

 برايسالانه اي دبی اوج لحظه مشاهدات متغیر دیگر شاملقرار دهد. 
 .بود هاي مورد مطالعهبررسی شرایط سیلابی حوضه

 

بین اوج يک سیلاب تا اوج تعريف متغیر فاصله زمانی  -0-3

 سالیخشک

مانی فاصله ز"پژوهش حاضر بر روي تعریف و تحلیل فراوانی متغیر  

تمرکز دارد. براي درک  "سالی پیش از آنبین اوج سیل تا اوج خشک
نماي معرف این متغیر ترسیم شده  2بهتر تعریف این متغیر در شکل 

هاي هاي آبی رنگ بیانگر زمان و بزرگی دبیاست. در این شکل ستون
است که  SPIقرمز رنگ نیز شاخص  (. منحنیiQ)اوج سیلاب هستند 

 2دهد. همانطور که از شکل سالی را نشان میتغییرات شرایط خشک
مشخص است ممکن هست براي همه وقایع سیلاب داده فاصله زمانی 

سالی پیش از آن وجود نداشته باشد؛ چرا که اوج سیلاب تا اوج خشک

یش از دبی اوج سیلاب پ 2در شکل  4Qو  2Qممکن است مانند وقایع 
سالی رخ نداده باشد. بنابراین متغیر فاصله زمانی بین اوج سیلاب خشک

د تواند این گونه تعریف شوسالی با ذکر چند تبصره میتا اوج خشک
 که:

 سالیخشکها از ماه وقوع اوج سیلاب تا ماه وقوع اوج تعداد ماه -1
پیش از آن سیلاب که از یک آستانه  SPIترین عدد شاخص منفی)

نمایش  iIنماد با  2که در شکل  کمتر باشد( SPIمشخص براي شاخص 
 ؛شده است داده

لاب، بر هر سی سالیخشکبراي مستقل درنظر گرفته شدن اثر هر  -2
فاصله زمانی از تاریخ وقوع دبی اوج سیلاب، حداکثر تا تاریخ سیلاب 

ر تر از این بازه بی اثهاي پیشلیساخشکقبلی شمارش خواهد شد و 
 ؛درنظر گرفته خواهند شد

بین دو واقع سیلاب این متغیر  سالیخشکدر صورت عدم وقوع  -3
 ؛فاقد مقدار بوده و اتفاق نیافتاده است

ماه و در صورت وقوع اوج  1حداقل مقدار متغیر مورد نظر برابر  -4
 ؛ودزمان( خواهد بدر یک ماه )هم سالیخشکسیلاب و 

که بیانگر  استماه  23حداکثر مقدار عددي براي این متغیر برابر  -5
حداکثر فاصله زمانی ممکن براي وقوع دو سیلاب طی دو سال آبی 

 )از ماه اول سال آبی اول تا ماه آخر سال آبی دوم(. استمتوالی 

 

 
Fig. 2- The representative display of the variable of the time interval between the peak of flood and its 

preceding peak of drought 
 سالی قبل از آننمايش معرف متغیر فاصله زمانی بین اوج سیلاب تا اوج خشک -0شکل 
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 تحلیل روند -0-0

ي فاصله زمانی هادادهدار و بویژه روند کاهشی براي وجود روند معنی
ئز تواند بسیار حامی سالی پیش از آن بین اوج سیلاب تا اوج خشک

اهمیت باشد. چراکه وجود روند کاهشی براي این متغیر فرصت را براي 
اقدامات مدیریتی پیش از وقوع سیل محدود خواهد کرد. لذا در این 

 از آزمون براي متغیر مذکوردار ي بررسی وجود روند معنیبراپژوهش 
. (Mann, 1945; , 1948Kendall) استفاده شد 3کندال-من روند

 محاسبهقابل  مربوطه کندال مطابق با روابط-آزمون من یبطورکل
بود. محاسبات مربوط به تحلیل روند نیز توسط بسته محاسباتی خواهد 

"trend" افزار در محیط نرمR انجام شد. 
 

 تحلیل فراوانی -0-5

ک سالی پیش از آن یفاصله زمانی بین اوج یک سیلاب تا اوج خشک
شهور هشت تابع توزیع احتمال گسسته م است و بنابراینمتغیر گسسته 

در این پژوهش مورد بررسی قرار گرفت. هر کدام از  1به شرح جدول 

انند توکه می دهستنهاي منحصر به فردي توابع مذکور داراي ویژگی
اي از حالات مختلف متغیرهاي گسسته را پوشش دهند طیف گسترده

(Rigby et al., 2019این انعطاف .)هاي پذیري به ویژه براي توزیع
 .استبیشتر  GPOو  DPO ،PIG ،NBIچند پارامتري مثل 

 
هاي ضابطه امید ریاضی هر کدام از توزیع 1بر این در جدول علاوه

 انگریب یتصادف ریمتغ کی یاضیر دیاممورد بررسی ارائه شده است. 
 ادیرا به تعداد دفعات ز یتصادف شیآزما کیمفهوم است که اگر  نیا

شود. یم دهینام یاضیر دیاعداد مشاهده شده، ام نیانگیم م،یتکرار کن
ع اعداد مشاهده را با هم جم هیکل یستیبا نیانگیم نیه امحاسب يبرا

حال از  .میینما یتصادف شیبر تعداد دفعات تکرار آزما مینموده و تقس
هاي ما از متغیر فاصله زمانی بین اوج سیلاب تا اوج آنجایی که داده

سالی پیش از آن تنها یک نمونه کوچک از جامعه آماري این خشک
توان مقدار میانگین این متغیر براي جامعه آماري آن را متغیر است، می

ورد آاز طریق پارامترهاي تابع توزیع احتمال و رابطه امید ریاضی آن بر
 نمود.

Table 1- Characteristics of discrete probability distribution functions investigated in this research (Rigby et 

al. 2019) 
 (Rigby et al., 2019مشخصات توابع توزيع گسسته احتمال مورد بررسی در اين پژوهش ) -۱جدول 

Probability 

distribution function 
Abbreviation 

name 
Probability density function (PDF) 

P(Y=y) = 

Expected value 

E(Y) = 

Logarithmic LO 
αμy

y
, α = −[ln( 1 − μ)]−1 𝛼𝜇(1 − 𝜇)−1 

Poisson PO 
e−μμy

y!
 𝜇 

Double Poisson DPO 

c(μ, σ)σ−1/2e−μ/σ (
μ

y
)

y/σ ey/σ−yyy

y!
 

c(μ, σ) = [∑ σ−1/2e−μ/σ (
μ

y
)

y/σ ey/σ−yyy

y!

∞

y=0

]

−1

 
𝜇 

Poisson-inverse 

Gaussian 
PIG 

(
2α

π
)

1/2 μye1/σKy−0.5(α)

y! (ασ)y
 

α2 = σ−2 + 2μσ−1 

Kλ(t) =
1

2
∫ xλ−1

∞

0

exp {−
1

2
t(x + x−1)} dx 

𝜇 

Generalized Poisson GPO (
μ

1 + σμ
)

y (1 + σy)y−1

y!
exp [

−μ(1 + σy)

1 + σμ
] 𝜇 

Geometry GEOMo μ(1 − μ)y (1 − 𝜇)𝜇−1 
Negative binomial 

type I 
NBI 

Γ(y + σ−1)

Γ(σ−1)Γ(y + 1)
(

σμ

1 + σμ
)

y

(
1

1 + σμ
)

1/σ

 𝜇 

Negative binomial 

type II 
NBII 

Γ(y + μσ−1)

Γ(μσ−1)Γ(y + 1)
(

σ

1 + σ
)

y

(
1

1 + σ
)

μ/σ

 𝜇 

µ  وσ شوند.باشند که از طریق تابع حداکثر درستنمایی برآورد میبه ترتیب پارامترهاي موقعیت و مقیاس توابع توزیع احتمال می 

µ and σ refer respectively to the Location and Scale parameters of the probability distribution functions which are 

estimated by Maximum likelihood function. 
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تابع  4بطور سنتی تابع توزیع مناسب براي متغیرهایی از جنس شمارش 
 & Hothorn) است( GEOM)( و هندسی POتوزیع پوآسون )

Everitt, 2006)هاي متغیر مورد نظر که . با این وجود بسته به ویژگی
تواند چولگی و یا کشیدگی خاصی داشته باشد، در همه موارد می

توان از توابع توزیع احتمال پوآسون یا هندسی استفاده کرد؛ چراکه نمی
وابع پذیري این تطافاي تنها یک پارامتر هستند و لذا انعاین توابع دار

براي توجیه فضاي احتمالاتی متغیرهاي داراي چولگی و کشیدگی 
محدود است. از این حیث در پژوهش حاضر از چندین تابع توزیع 

 پذیري بیشتر استفاده شد.گسسته احتمال دو پارامتري با انعطاف
 

 نتايج -3

 تغییرات فصل سیل و خشکسالی -3-۱

هاي ها و دبیسالیبا توجه به اطلاعات موجود از زمان وقوع خشک
 هاياوج سیلاب در حوضه درصد فراوانی هر یک از وقایع مذکور در ماه

 یرفتار فصل لیتحلشد. ارائه  3مختلف برآورد شد و نتایج در شکل 
در منطقه  دهیپد نینشان داد که ا یبه خوب (a_3شکل ) هالابیس

مال . به عبارت دیگر احتاستطبی و شرایط ق یفصل يالگو يکرخه دارا
 اي( در برخی از مواقعهاي حداکثر لحظهرخداد وقایع سیلابی )دبی

وامل هاي این پدیده و ع. این امر نیز باتوجه به ویژگیاستبیشتر  سال
هاي حداکثر( قابل توجیه است. به مولد آن )مانند فصل بارش و بارش

ورد م يهادر حوضه لابیاوج س یوقوع دب یفراوان نیشتریب کهیطور
اه و آذر م بهشتیاسفند، ارد ن،یفرورد يهاماه یط بیمطالعه به ترت
 .رخ داده است

ها بر حسب وقایع سالیفراوانی وقوع خشک (b-3) در شکل

که نمودي از یک  شدمحاسبه  SPI12 <-1با آستانه سالی خشک
 هاالیسخشکي بندفصل يهایبررساست. چرخه کامل هیدرولوژیکی 

 یاصخ یرفتار فصل يدارا هاسالینشان داد که در منطقه کرخه خشک
عریف سالی باتوجه به تدر فراوانی وقوع خشک این یکنواختی .نیستند

اي سالی پدیدهسالی قابل توجیه است؛ چرا که خشکمفهوم خشک
 ه درمستقل از زمان و مکان است. بنابراین احتمال رخداد این پدید

 هاي مختلف در یک منطقه یکسان است.ماه
 

 تغییرات روند فاصله سیل و خشکسالی -3-0

دار و نتایج این پژوهش نشان داد که روند افزایشی یا کاهشی معنی
هاي مورد مطالعه وجود مشهودي براي متغیر فاصله زمانی در حوضه

اي که روند کاهشی هرچند یج پژوهش تنها حوضهندارد. مطابق با نتا
تا اوج  لابیاوج س یدب یفاصله زمان ریمتغدار براي غیر معنی

( بود. در این 21-111در آن مشاهد شد حوضه چولهول ) سالیخشک
؛ اما دار بودحوضه هرچند که روند کاهشی براي متغیر مذکور غیر معنی

سالی داراي علامت هاي خشکمقیاسآماره آزمون روند براي تمامی 
منفی )روند کاهشی( بود. لذا لازم است تا اقدامات مدیریتی براي 

سالی در این حوضه براي پس از مشاهده اوج خشک 5کاهش خطر سیل
هاي مورد مطالعه امید ریاضی در اغلب حوضهکوتاه مدت صورت گیرد. 

 از آن شیسالی پتا اوج خشک لابیاوج س یدب ی بینفاصله زمان ریمتغ
.استماه  3الی  6

 
Fig. 3- Percentage frequency of flood and drought extreme events in Karkheh basin 

 سالی در حوضه کرخهدرصد فراوانی وقايع حدی اتفاق افتاده سیل و خشک -3 شکل
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  سالیارتباط سیل و خشک لیتحل -3-3

اي بین شاخص ها و ترسیم نمودارهاي پراکنش نقطهبررسی
( نشان داد که در 4هاي اوج سیلاب )شکل سالی و دبیخشک
هاي کوچک و واقع در بالادست که داراي سیستم زهکشی حوضه
از  نظرهاي بزرگ در منطقه هستند، صرفتري نسبت به حوضهساده

ر ک بین این دو پدیده دچند مشاهده نامتعارف یک الگو و ارتباط مشتر
ها قابل مشاهده است. بطوریکه با کاهش مقادیر شاخص حوضه اغلب

ا حدود سالی هستند تبارش استاندارد که بیانگر افزایش بزرگی خشک
هاي اوج سالی( دبی)آستانه شروع خشک  =SPI-1مقدار عددي 

سیلاب متناظر کاهش پیدا خواهند کرد و پس از آن با ادامه کاهش 
ها سالیقادیر شاخص بارش استاندارد یا به عبارت دیگر تشدید خشکم

دو  نمایی و درجههاي اوج سیلاب به صورت ناگهانی و با یک الگودبی
غیرخطی افزایش پیدا خواهند کرد. بطوریکه در چند حوضه درجه چهار 

(، آفرینه کشکان 21-133هاي دوآب مرک ))مانند حوضه (4aشکل )
هایی با بزرگی دبی اوج بیش (( سیلاب21-131( و حیدرآباد )111-21)

سالی از هاي خشکام تنها در برخی کلاس11ام و 15ام، 11از صدک 
ها با کلاس سالیاند )خشکنظر شاخص بارش استاندارد رخ داده

منظر ممکن است نشأت گرفته شده  نیاز ا الگو نیامتوسط و شدید(. 
 هادر حوضه یاهیپوشش گ طیشرا هاسالیخشک طیباشد که در شرا

نسبت  اها نه تنهحوضه يزیلخیس لیپتانس نیشده و بنابرا نزولدچار 
متر ها با شدت کبلکه نسبت به بارش یو ناگهان دیشد يهابه بارش

اب اً مقدار رواناست و متعاقب افتهی شیخشک افزا طیشرا نیدر ا نیز
 نیو بنابرا افتهی شیموثر افزا يهابه بارش تشده نسب دیتول
 ت.حاصل شده اس سالیدر شرایط خشک ينسبتاً بزرگتر يهالابیس
 

با ( 4bهاي بزرگ )درجه سه و بالاتر( شکل )از سوي دیگر در حوضه
سالی ، الگوي اثر متقابل سیل و خشکو بزرگ سیستم زهکشی پیچیده

هاي کوچک است. براي نمونه نتایج نشان داد که در متفاوت از حوضه
( و عبدالخان 21-111پل )(، پاي21-133هاي بزرگ جلوگیر )حوضه

( که وسعتی بیش از سی هزار کیلومتر مربع دارند، بر خلاف 113-21)
ي شاخص بارش هاي کوچک درجه چهار، با کاهش مقدار عددحوضه

یلاب هاي اوج سصورت پیوسته دبیسالی( بهاستاندارد )تشدید خشک
 دادیودو ر اثر متقابل يتفاوت در الگو رفتارنیز کاهش خواهند یافت. 

نسبت به و درجه سه  هاي بزرگدر حوضه سالیخشکو  لیس يحد
. قابل بحث استاز دو منظر تر و درجه چهار کوچک يهاحوضه ریسا
باشد؛  هاحوضه ادیامر بخاطر وسعت ز نینظر ممکن است ام کیاز 

 هاي وسیعوضهدر سطح ح سالیخشک طیچراکه ممکن است شرا
و متعاقباً کاهش  ي آنهاهارحوضهیز در هیپا يهاانیمنجر به افت جر

ر دسیلاب اوج  يهایدب لیمشارکت در تشک يبرا هازیرحوضهسهم 

 هرحوضیچند ز ای کیممکن است در  گرید يشود. از سو ینقطه خروج
 طیباعث تنزل شرا هاسالیخشکهاي بزرگ، کوچک در این حوضه

 ،ها شده باشدحوضه يزیلخیس لیپتانس شیو متعاقباً افزا یاهیپوشش گ
باً و تنوع بارش و متعاق طیاست شرا ادیکه وسعت حوضه ز ییاما از آنجا

یک حوضه ختلف م يهادر بخش تواندیشده م لیتشک يهارواناب
 شیتر ممکن است با افزاباشد. به عبارت ساده و متنوع متفاوتبزرگ 

ه تنها ن هاسالیخشک ریتحت تأث هارحوضهیز يزیلخیس لیپتانس
در  زین ترفیبا شدت خف ییهابلکه بارش یاگهانن دیشد يهابارش

 رتنها دبزرگ  يهالابیس گیريشکل منجر به هارحوضهیاز ز یبرخ
 آفرینه چولهول يهارحوضهیمثال در ز يبرا -شوند هارحوضهیابعاد ز

که جزو  (21-115 انجیر )و چم (21-111) آفرینه کشکان ،(111-21)
(، 21-135) ریجلوگبزرگ  هايحوضهدر  کوچکتر يهارحوضهیز
در  راتییتغ نیاما ا -( هستند21-113( و عبدالخان )21-111) پليپا

و  بزرگحوضه  یلاب در نقطه خروجیاوج س يهایدب راتییمقابل تغ
 یدر تمام انیجر یاز مشارکت دب یناش دبی اوج در آن که یاصل

 يبرا يثرؤبارش م. از آنجایی که ممکن است است هارحوضهیز
رخ نداده باشد، قابل  هاي کوچکزیرحوضهرواناب در همه  لیتشک

در  کرد که چرا توان توجیهمی ثیح نیاز ا کنیملاحظه نخواهند بود. ل
سالی در مقیاس حوضه هاي بزرگ با افزایش شدت خشکحوضه

 هاي اوج سیلاب نیز کاهش پیدا خواهند کرد.دبی
 

ا اوج ت لابیاوج س یدب نیب یفاصله زمانتحلیل فراوانی  -3-0

 از آن شیسالی پخشک

وج تا ا لابیاوج س یدب نیب یفاصله زمان ریمتغتحلیل فراوانی 
هاي مورد مطالعه نشان داد که در تمامی حوضه از آن شیپ سالیخشک

این متغیر تصادفی حداقل از یک تابع توزیع احتمال خاص پیروي 
ر داري این متغیتواند بیانگر معنیکند. این امر به تنهایی میمی

هیدرولوژیکی و وجود یک جامعه آماري براي آن باشد؛ چراکه در 
توانست سیده براي این متغیر نمیصورت تصادفی بودن اعداد به ثبت ر

هاي آن را از روي جامع آماري براي آن درنظر گرفت که بتوان ویژگی
 2مطابق با نتایج بدست آمده از جدول  برآورد نمود.تابع توزیع احتمال 

( و باینومیال منفی DPOبه ترتیب توابع توزیع احتمال دابل پوآسون )
نتخاب به عنوان بهترین تابع توزیع ( هر کدام با فراوانی اNBIنوع اول )

مرتبه برازش توابع توزیع احتمال به عنوان  52درصد از  6/34
 نیب یفاصله زمان ریمتغهاي ها قابل برازش به دادهترین توزیعمناسب

 در منطقه کرخه انتخاب از آن شیپ سالیخشکتا اوج  لابیاوج س یدب
هاي دو پارمتري هستند و به همین سبب شدند. این توابع جزو توزیع

ویژه ته بههاي گسستري نسبت به بسیاري از توزیعپذیري بیشانعطاف
 هاي تک پارامتري مانند پوآسون و هندسی دارند.توزیع
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Fig. 4- Scatter plot between the peak flow of floods and drought conditions of each water year based on the 

twelve-month SPI ending in September in the Karkheh basin. 
به  منتهیماهه  دوازدهSPI سالی هر سال آبی بر اساس ها و شرايط خشکای بین دبی اوج سیلابنمودار پراکنش نقطه -0شکل 

 ماه شهريور درحوضه کرخه

 

Table 2- The best distribution function for the time interval between the peak of flood and drought based on the 

goodness of fit tests used 
 استفادههای نکويی برازش مورد بهترين تابع توزيع فاصله زمانی بین اوج سیل تا خشکسالی براساس آزمون -0 جدول

Kolmogorov-Smirnov test 
Information criterion 

statistics 
Parameters  Distribution  Station 

Statistics p.value AIC BIC Mu Sigma   

0.17 0.87 71.23 72.20 6.333 0.388 NBI 21-109 

0.21 0.51 94.04 95.59 7.44 0.09 GPO 21-113 

0.174 0.753 88.141 89.557 6.729 0.412 PIG 21-131 

0.177 0.624 97.22 99.00 5.500 0.250 NBI 21-133 

0.207 0.983 31.92 31.14 7.413 0.305 PIG 21-175 

0.145 0.909 87.60 89.01 7.451 2.153 DPO 21-177 

0.159 0.784 91.93 93.60 5.588 0.098 GPO 21-179 

0.144 0.893 90.87 92.41 5.687 2.341 NBII 21-183 

0.222 0.493 72.29 73.57 6.155 1.31 DPO 21-185 

0.186 0.676 86.96 88.37 6.529 2.489 DPO 21-189 

0.15 0.96 71.23 72.20 6.417 0.379 NBI 21-191 

0.19 0.93 46.95 47.11 6.250 0.223 NBI 21-193 

0.17 0.61 102.32 104.21 6.053 0.153 NBI 21-389 
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بر نمایش گرافیکی از آزمون آماري کلوموگروف علاوه 2در جدول 
( BICو  AIC) 3و بیزین 1هاي اطلاعات آکائیکآماره از 6اسمیرونف

براي انتخاب تابع توزیع مناسب استفاده شده است. فرض صفر نیز 
ري ها از تابع توزیع تئوکلوموگروف اسمیرونف تبعیت دادهبراي آزمون
براي یک  ، بنابرین چنانچه مقدار آماره این آزموناستمورد نظر 

این   p.valueمجموعه داده از مقدار بحرانی آنها کمتر باشد یا مقدار
ک مجموعه داده از مقدار خطاي نوع اول )عمدتاً ـیراي ـب ونـآزم

15/1  =αد. تأیید خواهد ش ( بیشتر باشد فرض صفر براي این آزمون
ها توان توزیع مورد نظر را براي برازش به دادهدر غیر از این صورت نمی

 انتخاب نمود.
 

نتایج پژوهش حاضر نشان داد که هر چند تابع توزیع احتمال پوآسون 
اي توانند فضو تا حد بسیار کمتري تابع توزیع احتمال هندسی می

 سالیکخشتا اوج  لابیاوج س یدب نیب یفاصله زمان ریمتغاحتمالاتی 
هاي ها مدل کنند، اما بر اساس آمارهرا در اغلب حوضه از آن شیپ

یی برازش انجام شده به وضوح مشخص شد که این هاي نکوآزمون
توابع در اغلب موارد در مقایسه با سایر توابع احتمال دو پارامتري 

ازش عنوان بهترین تابع توزیع قابل برتوانند بهخورند و نمیشکست می
 انتخاب شوند.

 

 گیریبحث و نتیجه -0

 فعل وبطور خلاصه در پژوهش حاضر سعی شد تا نگرش جدید و 
سالی معرفی شود. در این به دو رویداد حدي سیل و خشک 1یانفعال

که سالی بلنگرش نه تنها براي مطالعه رویدادهاي حدي سیل و خشک
شود که تر هر رویداد حدي دیگري پیشنهاد میبراي مطالعه جامع

عل فهاي حدي، با یک دیدگاه چند جانبه و بجاي مطالعه انفرادي پدیده
العه رویدادهاي حدي پرداخته شود. در یک دیدگاه فعل به مط یو انفعال

و انفعالی اثرات مستقیم و غیر مستقیم یک یا چند رویداد )حدي( بر 
روي یک یا چند رویداد حدي دیگر لحاظ خواهد شد. بطورکلی زمانی 
که یک یا چند رویداد حدي منجر به تشدید یا تعدیل یک یا چند رویداد 

نامند. می 11رد نظر را یک واقعه ترکیبیحدي دیگر شوند پدیده مو
هاي اخیر نظر بسیاري از محققین و مطالعه وقایع ترکیبی در سال

مدیران را به خود جذب کرده است. همچنین براي مطالعه وقایع 
هاي چند ترکیبی لازم است تا متغیرهاي جدید چند بعدي و روش

 متغیره بکار گرفته شود.

 
تا  لابیاوج س یدبزمانی فاصله در پژوهش حاضر ضمن تعریف متغیر 

هاي متنوعی بر روي این متغیر ، بررسیاز آن شیپ سالیخشکاوج 
ر دار و مشهودي براي این متغیانجام شد. روند افزایشی یا کاهشی معنی

دار افزایشی هاي مورد مطالعه وجود ندارد. وجود روند معنیدر حوضه
غیر بدین معنی خواهد بود که در حوضه مورد نظر فرصت براي این مت
ریزي و اقدامات مدیریتی براي کاهش خطرات و خسارات براي برنامه

واهد تر خسالی در آینده امکانپذیرسیل پس از مشاهده یک اوج خشک
 دار برايبود. این در حالی است که در صورت وجود روند کاهشی معنی

 ،ز آنا شیپ سالیخشکتا اوج  لابیج ساو یدب یفاصله زمان ریمتغ
ها جهت کاهش خطرات و خسارت سیل ریزياقدامات مدیریتی و برنامه

چراکه در این حالت وقوع  ؛باید براي حداقل زمان ممکن صورت گیرد
سالی مورد انتظار ها در زمان کمتري پس از ثبت اوج خشکسیلاب

 و ساکنین محلی از عبارت دیگر فرصت بازیابی جامعهخواهد بود. به
اثرات یک پدیده حدي تا وقوع پدیده حدي بعدي کمتر خواهد بود. 
همچنین مدیریت ریسک بلایاي طبیعی داراي فرصت کمتري براي 
بازسازي فیزیکی مناطق آسیب دیده و بازیابی روانی ساکنین منطقه 

 خواهد داشت.
 

هاي صورت گرفته مشخص شد که در براساس تحلیل فراوانی
هاي رودخانه بزرگ کرخه امید ریاضی متغیر فاصله زمانی حوضهزیر

و  استماه  3الی  6سالی تقریباً بین بین اوج سیلاب تا اوج خشک
هاي چگالی ترین اعداد براي این متغیر بر اساس توزیعمحتمل

(PDFs; P(X = x) عمدتاً بین )ماه با متوسط احتمال چگالی  3تا  3
ن شایان ذکر است که بر اساس درصد است. همچنی 11حدود 
( نتایج نشان داد که CDFs; P(X ≤ x)هاي احتمال تجمعی )توزیع

درصد مواقع  11هاي رودخانه کرخه در بطور متوسط در زیرحوضه
 12سالی تا اوج سیلاب پس از آن از فاصله زمانی بین اوج یک خشک

 65/6( و بطور متوسط تنها در P(X ≤ 12)ماه تجاوز نخواهد کرد )
زمان در یک صورت همسالی بهدرصد مواقع دو رویداد سیل و خشک

 (.P(X = 1)ماه رخ خواهند داد )
 

ز سوي دیگر با توجه به اینکه بارشهاي روزانه شدید و متوالی علت ا
در غرب کشور  1313اصلی وقوع سیلابها و به ویژه سیلابهاي سال 

فراوانی صحیح اهمیت تحلیل  ،(Mehdi Nasab, 2020) بوده است
 اخیراً .این متغیر در منطقه مورد مطالعه بیش از پیش مشخص میشود

ساعته را به عنوان یکی از پارامترهاي  24نیز متغیر حداکثر بارشهاي 
هاي حوضه کرخه سازي سیلاباي مدلمهم در تحلیل فراوانی منطقه

 .و معرفی کردند
 

ازگو تا اوج سیلاب ب سالیمتغیر تعریف شده فاصله زمانی از اوج خشک
در  سالیکننده اثر متقابل و اثرگذاري دو رویداد حدي سیل و خشک

تواند آگاهی ما را از سازو کار و رفتار یک حوضه است. این متغیر می
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سالی نسبت به یکدیگر افزایش دهد. دو رویداد حدي سیل و خشک
ر ثصورت یک عامل مؤها بهسالیهایی که خشکبراي مثال در حوضه

بر روي سیلخیزي حوضه اثر گذار هستند )مانند تنزل پوشش گیاهی و 
 ها چندان تأثیريسالیهایی که خشکرطوبت خاک( نسبت به حوضه

ندارند، در مدت  هابر روي پوشش گیاهی و شرایط سیلخیزي حوضه
بایست در انتظار سالی میزمان کمتري پس از ثبت اوج یک خشک

این متغیر بیانگر زمان در دسترس براي  وقوع اوج یک سیلاب بود.
سالی بازیابی جامعه و ساکنین محلی از اثرات یک پدیده حدي خشک

 عبارت دیگر متغیرتا وقوع پدیده حدي بعدي )سیلاب( خواهد بود. به
نده تواند تعیین کنسالی تا اوج سیلاب میفاصله زمانی از اوج خشک

 منظور مدیریتمات مدیریتی بهها و اقداریزيافق زمانی براي برنامه
 ریتغم نیا نیبنابرا ویژه سیلاب باشد.بحران این دو رویداد حدي و به

 بحران و تیریمد يو مهم برا يدیکل ریمتغ کیعنوان به تواندیم
مورد  لابیس عیهشدار سر یو حت لیکاهش س يبرا يزیربرنامه

 . ردیقرار گ رانیگمیو تصم رانیو مد نیاستفاده محقق
 

هاي شود از سایر روشمیبا توجه به نتایج این مطالعه، پیشنهاد 
 ،مچنینهسازي براي تجلیل رابطه سیل و خشکسالی استفاد شود. مدل

ها و اثر ها بر پوشش گیاهی حوضهسالیشود که اثر خشکپیشنهاد می
ترکیبی آن بر روي سیل و زمان وقوع آن در یک مطالعه جامع مورد 
بررسی قرار گیرد. در پژوهش متغیر فاصله زمانی بین دو رویداد حدي 

ین توان اسالی درنظر گرفته شد، در حالی که میبراي سیل و خشک
واع رویدادهاي حدي و حتی در حالت ترکیبی چند متغیر براي ان

ر شود که درویدادي نیز محاسبه و مورد بررسی قرار داد. پیشنهاد می
الی، مانند سآینده مطالعاتی بر مبنا فاصله زمانی بین انواع دیگر خشک

هیدرولوژیک و اکولوژیک و تاثبر آنها بر واقعه سیل مورد مطالعه قرار 
  گیرد.
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