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١ فصل

کلیات

مقدمه ١-١

دارای هیدرولوژیک پدیده�های اغلب مانند که می�باشد خشکسالی٢ به نسبت هیدرولوژیک دیدگاه نوعی جریان�کم١،

بحران مدیریت و آب منابع مدیریت در پایه�ای امر یک به�عنوان آن شاخص�های تحلیل و بوده، تصادفی٣ خصوصیت

می�آید. به�حساب

آرام صورت به پدیده این آن�که دلیل به اما بگذارد جای بر زیادی خسارات می�تواند سیل همچون جریان�کم پدیده�ی

کمربند روی بر ما کشور که آن�جا از طرفی از می�گیرد؛ قرار توجه مورد کمتر می�پیوندد وقوع به طولانی زمان مدت در و
جریان�کم۵ شاخص�های فراوانی۴ تحلیل می�باشد، نیمه�خشک و خشک اقلیم دارای و شده واقع زمین کره�ی خشک

و اقتصادی خسارات خشکسالی و آب کمبود جهان در سالانه بیاید. حساب به سیل تحلیل از مهم�تر حتی می�تواند

می�آورد. وارد مردم اقشار و دولت�ها به را زیادی فرهنگی

خشکسالی که نموده�اند تجربه را بی�سابقه�ای و شدید خشکسالی�های کشورمان مناطق از بسیاری اخیر سال�های در

از نمونه�ای داد رخ کشور از عمده�ای بخش�های در ٨٠-١٣٧٩ تا ٧٨-١٣٧٧ آبی سال�های بین که بلندمدتی و شدید

در ریال ١٠٠٠٠میلیارد معادل خسارتی کشاورزی بخش در تنها خشکسالی این شده، انجام برآورد طبق می�باشد. آن

با می�توان حالی�که در )؛ ،؟ (؟ است شده موجب را ٨٠-١٣٧٩ سال در ریال ٢١٠٠٠میلیارد و ٧٨-١٣٧٧ سال

کنترل را آن از ناشی خسارات زیادی حدود تا خشکسالی، با مقابله جامع برنامه�های تدوین و مستعد مناطق شناسایی

می�باشد. پیچیده پدیده�ی این رفتار از گاهی آ و شناخت مستلزم امر این که نمود

این که آن�جا از و جست؛ بهره آماری توابع از می�بایست تحلیل�ها در جریان�کم ۶ی پدیده� بودن تصادفی دلیل به

چند تحلیل�های پای می�باشند؛ بالایی همبستگی دارای آن متغیرهای و دارد شاخصی) (چند متغیره٧ چند ماهیت پدیده
1Low-Flow
2Drought
3Random
4Frequency Analysis
5Low-Flow Indices
6Event
7Multivariate



کلیات .١ فصل

می�آید. میان به متغیره

توزیع (روش جریان�کم شاخص�های دومتغیره�ی تحلیل در پرکاربرد روش دو مقایسه�ی پایان�نامه این طرح از هدف

می�باشد. برتر روش انتخاب و مفصل٢) توابع روش و تعمیم�یافته١ پارتو دومتغیره�ی

کار انجام ضرورت ١-٢

جریان�کم پدیده�ی مطالعه�ی ضرورت ١-٢-١

بنابراین بگذارد، آب منابع مدیریت و کشور اقتصاد بر سوئی اثرات می�تواند جریان�کم پدیده�ی گفته�شد، که همان�طور

این هم�چنین می�گردد. تلقی مهم و ضروری امری آن اثرات مدیریت و پیش�بینی در پدیده این شاخص�های تحلیل

می�باشند. مطرح پدیده این آسیب�رسانی٣ ارزیابی در محاسبات مبنای به�عنوان تحلیل�ها و مطالعات

دومتغیره تحلیل انجام ضرورت ١-٢-٢

این می�گردد؛ مشخص شاخص�ها این توسط پدیده این خصوصیات که است شاخص�هایی دراری جریان�کم پدیده�ی

و دقیق�تر نتایج آوردن به�دست برای بالا، همبستگی همین دلیل به و می�باشند بالایی همبستگی۴ دارای شاخص�ها

می�باشد. چندمتغیره حتی یا و دومتغیره تحلیل به نیاز جامع�تر

روش�ها بین مقایسه ضرورت ١-٢-٣

این دیگر به�عبارت هستند، آستانه�ای ماهیت دارای جریان�کم شاخص�های که شد خواهد اشاره موضوع این به ادامه در

دارای که روشی از استفاده خصوصیت همین به�دلیل و می�گردند، تعریف مشخصی آستانه�ی۵ حدود توسط شاخص�ها

روش خود مطالعات در ؟، ؟) ) دهد؛ افزایش را نتایج دقت می�تواند نماید مشخص را آستانه حد که باشد پارامتری

توزیع توابع بر (شاخص�ها) متغیرها برازش در روش این اما است، داده پیشنهاد را تعمیم�یافته پارتو دومتغیره�ی توزیع

می�باشد. محدودیت دارای حاشیه�ای۶

روش عنوان به ندارد، را حاشیه�ای توزیع توابع بر برازش محدودیت که را مفصل توابع روش ؟، ؟) ) و ( (؟ ؟

و محدودیت می�تواند عام حالت در آستانه حد پارامتر نبودن دارا به�دلیل نیز روش این اما برشمرده�اند؛ تحلیل مناسب

شد.) خواهد بحث روش�ها راجع�به تفصیل به فصل؟؟ (در کند. ایجاد نتایج در دقت عدم یا

می�باشد. ضروری امری برتر گزینه�ی انتخاب برای پیشنهادی روش�های بین مقایسه�ی شده ذکر موارد به توجه با
1Bivariate Generalized Pareto Distribution (BVGPD)
2Copula Function
3Risk Assessment
4Correlation
5Threshold Level
6Marginal Distribution

٢
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جریان�کم و خشکسالی مطالعات بر مروری ١-٣

یک�متغیره تحلیل پایه�ی بر انجام�شده مطالعات ١-٣-١

پس قرارگرفت؛ توجه مورد ؟ ؟) ) توسط بار اولین خشکسالی شاخص�های تحلیل در آماری روش�های از استفاده

؟) , ؟ ؟)، , ؟ ) به می�توان جمله آن از که پرداختند خشکسالی خصوصیات مطالعه�ی به زیادی دانشمندان آن از

که شده پرداخته خشکسالی رفتار یک�متغیره�ی تحلیل به تحقیقات این اکثر در نمود؛ اشاره ؟) , ؟ ) و ؟)، , ؟ ) ،)

رفتار کامل شناخت حالی�که در است. نشده گرفته نظر در دیگر هم�بسته متغیرهای یا متغیر هم�زمان تأثیر ترتیب بدین

مطالعه حالت این در و نمی�باشد میسر آن شاخصه�ی و ویژگی یک گرفتن نظر در با تنها خشکسالی مانند پدیده�هایی

( ؟ ، (؟ می�رود. شمار به بهتری راهکار چندمتغیری

گرفته انجام هیدرولوژیک) (خشکسالی جریان�کم پدیده�ی روی بر اختصاصاً که تک�متغیره�ای تحلیل�های اولین از

تحلیل مورد هم از متمایز صورت به جریان�کم شاخص دو مقاله این در نمود، اشاره ؟) , ؟ ) مقاله�ی به می�توان

؟ که، است این است، شده بعدی مطالعات در آن نقش شدن برجسته موجب که مقاله این ویژگی�های از قرارگرفته�اند.

مفاهیم بیشتر که پرداخته�اند؛ جریان�کم پدیده�ی اولیه�ی مفاهیم ریاضی تعریف و جریان�کم شاخص�های معرفی به ؟) )

می�باشد. مطالعات همین پایه�ی بر نیز حاضر نوشتار در موجود اولیه�ی فرض�های و شده برده کار به

هیدرولوژیک غیرقطعی١ داده�های اساس بر خشکسالی بازگشت دوره محاسبه�ی به خور مطالعات در ؟ ؟) )

است. گرفته صورت خشکسالی پدیده�های بین زمانی فاصله�ی محاسبه�ی اساس بر تحلیل�ها مطالعه این در پرداخته�اند؛

مقاله این در می�باشد؛ (جریان�کم) خشکسالی پدیده�ی نمودن مشخص متفاوت نحوه�ی مقاله این اهمیت حائز موارد از

می�باشد. زمان از تابعی و شده تعریف منطقه آبی نیاز با برابر جریان�کم پدیده�ی وقوع آستانه�ی حد

جمله آن از که است گرفته صورت جریان�کم پدیده�ی درمورد تک�متغیره تحلیل پایه�ی بر مطالعاتی نیز ایران در

و است؛ شده پرداخته جریان�کم پدیده�ی منطقه�ای تحلیل به مطالعه این در که نمود؛ اشاره ( ؟ ، (؟ مقاله�ی به می�توان

(مانند آبریز حوضه�ی هندسی پارامترهای از استفاده با مناسب، و کافی آمار فاقد مناطق برای پدیده این فراوانی تحلیل

است. گرفته صورت و…) زهکشی تراکم مساحت، حوضه، شیب

دومتغیره تحلیل پایه�ی بر انجام�شده مطالعات ١-٣-٢

جهان در انجام�شده مطالعات ١-٣-٢-١

در که است گرفته انجام جریان�کم و خشکسالی شاخص�های دومتغیره�ی تحلیل حوزه�ی در فراوانی کارهای جهان در

است. شده پرداخته آن�ها از برخی معرفی به ادامه

پارتو توزیع از استفاده با جریان�کم دوام و جریان کمبود حجم شاخص دو تحلیل به خود مقاله�ی در ؟ ؟) )

آستانه�ی حد دارای هرکدام که شاخص�ها ماهیت به توجه با توزیع این از استفاده است. پرداخته دومتغیره� تعمیم�یافته�ی

1Stochastic

٣
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به که دارد وجود پارامترهایی توزیع این در زیرا است. شده برشمرده روش این مزیت عنوان به می�باشند، خصوصی به

نمود. مشخص را شاخص هر به مربوط آستانه�ی حدود می�توان آن�ها واسطه�ی

دوام مدت و جریان کمبود (حجم مطالعه مورد شاخص دو از موجود داده�های که، است داشته اظهار ؟ ؟) )

داشته�اند. متغیره) دو تعمیم�یافته�ی (پارتو پیشنهادی توزیع بر خوبی برازش و بوده زیادی همبستگی دارای جریان�کم)

را تعرق و تبخیر پتانسیل و بارش یعنی (RDI) خشکسالی١ تشخیص شاخص در تأثیرگذار مولفه�ی دو ؟ ؟) )

پرداخته�اند. آن�ها تحلیل به دومتغیره نرمال توزیع از استفاده با و گرفته�اند نظر در متغیر دو عنوان به

به را خشکسالی و سیل شاخص�های تحلیل و داده�اند، قرار مدنظر را اقلیم تغییر بحث خود مطالعات در ؟ ؟) )

برشمرده�اند. مهم اقلیم تغییر از منتج پدیده�ی دو عنوان

استفاده مفصل تابع از جریان�کم دوام مدت و جریان کمبود حجم متغیره�ی تک توزیع توابع اتصال برای مقاله این در

با و شده ساخته جریان�کم دوام مدت و جریان کمبود حجم متغیره�ی دو توزیع تابع روش این از استفاده با و است شده

است. شده محاسبه خشکسالی�ها وقوع بازگشت دوره�های شده ساخته توزیع این به�کارگیری

نظر از محدودیتی نوع هیچ مفصل توابع از استفاده برای که است این ؟) , ؟ ) مقاله�ی در شده برشمرده مزایای از

را آن�ها و نمود انتخاب متغیره تک حالت برای را توزیع بهترین راحتی به می�توان و ندارد وجود حاشیه�ای توزیع توابع

جریان�کم مدت داده�های مقاله این در شده انجام مطالعات در مثال عنوان به نمود. متصل هم به مفصل تابع وسیله�ی به

مفصل روش از استفاده با نهایت در و شده�اند؛ داده برازش گاما توزیع به جریان کمبود حجم داده�های و ویبال توزیع به

گردیده�اند. متصل هم به

می�توان که می�باشد خشکسالی٢ فراوانی - مدت - شدت منحنی�های تهیه�ی مقاله این در آمده دست به نتایج از

جست. بهره آب منابع برنامه�ریزی و مدیریت در آن از

پرداخته�اند. جریان�کم دوام مدت و جریان کمبود حجم شاخص دو تحلیل به آنتروپی٣ تئوری روش از ؟ ؟) )

روش به�کارگیری در برجسته مزیت یک عنوان به حاشیه�ای توزیع�های انتخاب در محدودیت وجود عدم مقاله این در

است. شده برشمرده آنتروپی

ایران در انجام�شده مطالعات ١-٣-٢-٢

و می�باشد، هواشناسی دیدگاه از خشکسالی شاخص�های مبنای بر عمدتا شده، انجام دومتغیره�ی تحلیل�های ایران در

مطالعات این از برخی معرفی به ادامه در قرارگرفته�اند. تحلیل مورد یک�متغیره صورت به اغلب جریان�کم شاخص�های

می�شود. پرداخته

حوضه�ی و تهران استان در به�ترتیب خشکسالی شدت-مدت توأم تحلیل به خود کارهای در ؟ ؟) ) و ( (؟ ؟

(SPI) استانداردشده۴ بارندگی شاخص اساس بر خشکسالی شدت مطالعات این در پرداخته�اند. ارومیه دریاچه�ی آبریز
1Reconnaissance Drought Index
2Severity-Duration-Frequency Curve
3Entropy Theory
4Standardized Precipitation Index

۴
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توابع روش مطالعات این در انجام�گرفته متغیره�ی دو تحلیل�های در استفاده مورد آماری روش و است؛ گردیده محاسبه

می�باشد. مفصل

(EDI) مؤثر١ شاخصخشکسالی و (SPI) استانداردشده بارندگی شاخص دو مبنای بر را خود مطالعات ( (؟ ؟

با خشکسالی دومتغیره�ی تحلیل به و نموده�اند؛ محاسبه شاخص دو این مبنای بر را خشکسالی شدت و داده�اند انجام

است. بوده تهران مهرآباد ایستگاه هواشناسی داده�های مقاله این مطالعه�ی حوزه�ی پرداخته�اند. مفصل توابع از استفاده

چندمتغیره تحلیل پایه�ی بر انجام�شده مطالعات ١-٣-٣

از قرارگرفته�اند. استفاده مورد کم�تر مطالعات در دومتغیره و یک�متغیره تحلیل�های با مقایسه در چندمتغیره تحلیل�های

نمود. اشاره ؟) , ؟ ) به می�توان است انجام�گرفته راستا این در که کار�هایی جمله

معرفی ضمن مقاله این در پرداخته�اند. خشکسالی شاخص�های سه�متغیره�ی تحلیل به خود مطالعات در ؟ ؟) )

خشکسالی پدیده�ی یک طول در SPI شاخص میزان حداقل با برابر که ، خشکسالی٢ وقوع شدت نام به شاخصی

مورد روش است. شده داده قرار تحلیل مورد خشکسالی مدت و شدت شاخص دو کنار در را شاخص این است،

می�باشد. مفصل توابع از استفاده مطالعات این در استفاده

روش�ها مقایسه�ی ۴-١-٣

ذکر جریان�کم و خشکسالی شاخص�های دومتغیره�ی تحلیل در شده گرفته به�کار روش�های معایب و مزایا ١-١ جدول در

گرفته�اند. قرار مقایسه مورد هم با اجمالی به�طور روش�ها این و است، گردیده

مطالعات سایر در مطالعه مورد روش دو از استفاده ۵-١-٣

از (غیر مطالعات سایر در مفصل توابع روش و تعمیم�یافته پارتو دومتغیره�ی توزیع روش دو به�کارگیری بخش این در

خواهد ذکر حاصله نتایج و روش�ها این از استفاده دلایل و قرارگرفته بررسی مورد جریان�کم)، و خشکسالی مطالعات

گردید.

مطالعات در تعمیم�یافته پارتو متغیره�ی دو توزیع روش از استفاده ١-۵-١-٣

چند حالت است؛ شده داده گسترش و ارائه ؟ ؟) ) توسط چندمتغیره و یک�متغیره حالت در تعمیم�یافته پارتو توزیع

است. گردیده تشریح ؟ ؟) ) سوی از انجام�گرفته مطالعات در توزیع این متغیره�ی

بر مناسبی برازش (POT) آستانه۴ از بالاتر حدی٣ مقادیر که است، رسیده نکته این به خود مطالعات در ؟ ؟) )

دارد. چندمتغیره و یک�متغیره حالت دو هر در تعمیم�یافته پارتو توزیع

1Effective Drought Index
2Drought Intensity
3Extreme Values
4Peaks Over Threshold
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کلیات .١ فصل

جریان�کم و خشکسالی شاخص�های تحلیل در گرفته�شده کار به روش�های معایب و مزایا :١-١ جدول

شده انجام کار معایب مزایا روش نام

دومتغیره�ی توزیع

تعمیم�یافته پارتو

برازش عدم احتمال آستانه�ای ماهیت با تناسب

؟) , ؟ ) بر متغیرها متناسب شاخص�های بودن

حاشیه�ای توزیع�های جریان�کم و خشکسالی

نرمال توزیع

دومتغیره

برازش عدم احتمال

؟) , ؟ ) بر متغیرها متناسب کاربرد در سهولت

حاشیه�ای توزیع�های

مفصل توابع

خانواده�ی گستردگی -١ محدودیت وجود عدم -١

؟) , ؟ ) دشواری و موجود توابع توزیع توابع انتخاب در

( ؟ ، (؟ کاربرد حاشیه�ای

( ؟ ، (؟ پارامتر وجود عدم -٢ ترکیب توانایی -٢

حاشیه�های برای آستانه حد و پارامتری توزیع�های

پارتو غیر ناپارامتری

آنتروپی تئوری

کاربرد عدم و دشوار تئوری در محدودیت وجود عدم

؟) , ؟ ) مهندسی علوم در متواتر توزیع توابع انتخاب

حاشیه�ای

در توزیع این از POT داده�های سری از استفاده با سیل منطقه�ای فراوانی تحلیل برای ؟ ؟) ) مبنا همین بر

است. کرده استفاده بیزی١ حالت
1Bayesian
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کلیات .١ فصل

پارتو توزیع از POT آستانه�ای مدل از استفاده با سیل�خیزی تحلیل برای خود مقاله�ی در ( (؟ ؟ هم�چنین

جسته�اند. بهره تعمیم�یافته

مطالعات در مفصل توابع روش از استفاده ٢-۵-١-٣

که قضیه این است؛ گردیده مطرح اسکلار١ توسط ١٩۵٩ سال در که است استوار قضیه�ای پایه�ی بر مفصل روش بنیان

( ؟ ، (؟ است.٣ گردیده اثبات شخص این خود توسط است مشهور نیز اسکلار٢ قضیه�ی به

تحلیل�های مزیت همین دلیل به می�باشد؛ حاشیه�ای توزیع توابع انتخاب در محدودیت عدم در روش این مزیت

اشاره ( ؟ ، (؟ و ؟) , ؟ ) به می�توان دست این از که گرفته انجام روش این با هیدرولوژی در فراوانی دومتغیره�ی

نمود.

شده انجام مطالعات در جریان�کم شاخص�های از بهره�گیری ۴-١

؟ توسط شده، انجام مطالعات در آن�ها به�کارگیری مورد و جریان�کم پدیده�ی مطرح شاخص�های از استفاده چگونگی

شاخص�ها به نسبت بندی جمع این است. شده اشاره آن به نیز ؟ ؟) ) راهنمای در که است، گردیده جمع�اوری ؟) )

است. شده آورده ١-٢ جدول در

مطالعات در جریان�کم شاخص�های از استفاده چگونگی و کاربرد موارد :١-٢ جدول

کاربرد مورد استفاده مورد داده�های تشخیص نحوه�ی ارزیابی مورد شاخص ردیف

آب منابع میزان تخمین ماهانه یا روزانه متوسط دبی داده�های سری حسابی میانگین
جریان میانگین جریان ١

تغییرپذیری قابلیت تشخیص
جریان رژیم سالانه میانگین دبی

میانگین جریان معیار انحراف
جریان بر تقسیم سالانه

میانگین

جریان تغییرات ضریب
سالانه میانگین

٢

فراوانی تحلیل در عام به�طور
پیچیده�ی مسائل و جریان�کم

کیفی

استخراج جریان�کم دوره�های
جریان هیدروگراف از شده

و شروع بین زمانی فاصله�ی
جریان�کم پدیده�ی خاتمه�ی

جریان�کم تداوم مدت ٣

و جریان�کم فراوانی تحلیل
سدهای مخازن اولیه�ی طراحی

تنظیمی
٣ مورد همانند آستانه�ی از کم�تر جریان حجم

جریان�کم پدیده�ی جریان کمبود حجم ۴

و هیدرولوژیکی مطالعات
تغذیه�ی اولیه�ی برآوردهای

رودخانه جریان
روزانه متوسط دبی

مربوط که کل جریان از بخشی
حوضه ذخیره�ای خصوصیات به

می�گردد
پایه جربان شاخص ۵

1Sklar
2Sklar’s Theorem

شد. پرداخته�خواهد قضیه این شرح به ؟؟ فصل ٣در

٧



کلیات .١ فصل

R برنامه�نویسی زبان معرفی ۵-١

این لذا و است شده استفاده R آماری زبان از پایان�نامه، این در مختلف اشکال رسم و نیاز مورد محاسبات انجام در

می�آید. حساب به پایان�نامه این برای نیاز مورد ابزار اصلی�ترین زبان،

از R پروژه است. گرافیکی کارهای انجام و آماری محاسبات انجام برای رایگان و شی�گرا ریاضی زبان یک R

به و شد شروع Ross Ihaka و Robert Gentleman آقایان توسط Auckland دانشگاه آمار گروه در ١٩٩۵ سال

امکانات از زبان این ،… و C++ ،Fortran مانند برنامه�نویسی زبان�های با مقایسه در یافت. زیادی مخاطبان سرعت

نتایج خصوص به نتایج، ارائه��ی در و بوده برخوردار مشابه کارهای و پایان�نامه کارهای انجام برای مناسب�تری بسیار

دارد. را �بالاتری سطح و بیشتر قابلیت�های زبان این گرافیکی،

در رایگان منتشرشده�ی١ بسته زیادی تعداد می�دهد، قرار کاربر اختیار در زبان این خود که امکاناتی بر علاوه

اختیار در را توجهی قابل امکانات مختلف، زمینه�های در و بوده دارا را زبان این به اتصال قابلیت که هستند دسترس

شایانی کمک که دارند وجود بسته�هایی قسمت هر برای نیز پایان�نامه این موضوعات با ارتباط در می�دهند. قرار کاربران

؟) , ؟ ) شده�اند. معرفی استفاده مورد توابع و محاسباتی بسته�های ؟؟ پیوست در می�کنند؛ اهداف به رسیدن برای

1Contributed Packages
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