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  مقاله پژوهشی

 
با استفاده از روش  ای مقادیر جریان کم در منطقه جیرفتتحلیل فراونی منطقه

  گشتاورهای خطی
 

  3و رضا مدرس 2سعید سلطانی 1*علی سرحدی
 

 چکیده
روزه  60و  30، 15، 7عنوان کمترین جریان متوسط برای تعداد روزهای پیاپی از قبیل توان به جریان کم سالانه را می

روزه  dهای متحرک روزه در یک سال کمترین مقدار میانگین dجریان کم  ،به طوری که ،طول یک سال در نظر گرفت در
ای جریان کم در حوزه هلیل رود جیرفت از روش برای تحلیل فراوانی منطقه. های روزانه در آن سال استجریان

در حوزه، مشخص ) =H 87/0و  >3D(اسکینگ و والیس با استفاده از دو آماره همگنی ه. دشاده گشتاورهای خطی استف
با استفاده از آزمون نکوئی برازش، انتخاب بهترین . استد که در منطقه ایستگاه ناجور وجود ندارد و منطقه کاملاً همگن ش

های ستگاهبرای ای ZDIST آماره سپس. ها صورت گرفتهای بازگشت مختلف در ایستگاهتوزیع و برآورد مقادیر دبی با دوره
د و توزیع پیرسون نوع شپارامتری محاسبه  3های توزیع منطقه با استفاده از برنامه اجرایی نوشته شده به زبان فرترن برای

ت حوزه به در نهایت با استفاده از روش رگرسیون چند متغیره، مساح. شدای شناخته  به عنوان بهترین توزیع منطقه 3
  .دشهای بازگشت مختلف در حوزه های فاقد آمار مشخص رد جریان کم با دورهبرآو برایعنوان پارامتر اصلی 
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  مقدمه

طی چند دهه اخیر افزایش تقاضای آب به دلیل افزایش 
جمعیت و گسترش صنعت باعث گردیده این ماده حیاتی 

ه این مسئله، ب. به نحو مطلوبی مورد استفاده قرار نگیرد
ی مواجه هایی که با پدیده خشکسالخصوص در سال

رسد، های جاری به حداقل خود میهستیم، و میزان آب
حادتر بوده و تبعات و ضایعات زیست محیطی از جمله 
ه افزایش غلظت آلودگی و کاهش اکسیژن محلول را ب

و یا در حقیقت 1از این رو محاسبه جریان کم. دنبال دارد
همان حداقل آب جاری در رودخانه و همچنین دانستن 

آن در مطالعات هیدرولوژیکی مختلف مانند های ویژگی
مدیرت کیفیت آب، تعیین حداقل دبی مورد نیاز جهت 

ثیر أحی سیستم های آبیاری و ارزیابی تتولید برق، طرا
های آبی مهای خشکسالی طولانی مدت بر اکوسیستدوره

جریان کم سالانه را می توان به . استبسیار با اهمیت 
برای تعداد روزهای پیاپی  عنوان کمترین جریان متوسط

روزه در طول یک سال در نظر  60و  30، 15، 7از قبیل 
روزه در یک سال  dگرفت به طوری که جریان کم 

های روزه جریان dهای متحرک کمترین مقدار میانگین
  .روزانه در آن سال است

رو ه ب یکی از مسائلی که اغلب در هیدرولوژی با آن رو
برآورد . استهای کم یا جریان هستیم برآورد سیلاب و

هایی که دارای آمار طولانی مقادیر جریان کم در حوزه
اما در بسیاری از . پذیر استمدت هستند به راحتی امکان
ها در رابطه با جریان های موارد مشکل هیدرولوژیست

های و یا حوزههای با طول دوره آماری کوتاه کم، حوزه
ی رفع این مشکل از تحلیل معمولاً برا. استفاقد آمار 

  .شودمنطقه ای جریان کم استفاده می
ای را بین اند رابطهها سعی کردهبسیاری از هیدرولوژیست

خصوصیات مختلف ژئومورفولوژی، زمین شناسی، اقلیم و 
دست آورند ه ها با مقادیر جریان کم بتوپوگرافی حوزه

ووگل کرل، ، 1995؛ دینگمن و لاولر، 2001کر، تاس(
ای هایی که در تحلیل منطقهترین روشاز مهم. )1989

توان به روش شاخص شود، میجریان کم استفاده می
اثر، روش  -روش ناحیهسیل، رگرسیون چند متغیره، 

                                                 
1  - Low flow 

. اشاره کردتحلیل مولفه های اصلی و همبستگی کانونی 
ها گاهی ممکن است به ایجاد مناطق همگن اما این روش

پذیری خصوص اگر تغییره ب. دهیدرولوژیک نیانجامن
. خصوصیات هیدرولوژیک یا فیزیوگرافی منطقه زیاد باشد

های قابل ها ممکن است خطا، این روشافزون بر این
های کوچک نسبت توجهی در برآورد مقادیر برای حوزه

  .ای ایجاد کنندبه نواحی منطقه
استفاده  ،اییابی به تابع منطقهیک راه آسان برای دست

نمودار گشتاور خطی . نمودار گشتاورهای خطی استاز 
در برابر  LCsو نمودار  LCsدر برابر  L-Cvنمودار (

LCk ( یک روش بصری مناسب برای انتخاب توزیع
های معمولی برآورد ای است و همواره به روشمنطقه

ضریب تغییرات، ضریب چولگی (پارامترهای توابع توزیع 
ووگل و (شود میترجیح داده ) و ضریب برجستگی

  ).1993 ،فنسی
مفهوم گشتاورهای وزنی ) 1979(وود و همکاران گرین

(PWM) 2 1986(هاسکینگ . را معرفی کردند 
گشتاورهای خطی را به عنوان ترکیبات خطی ) 1990و

PWM کاربرد ) 1993(هاسکینگ و والیس . تعریف کرد
های مفیدی گشتاورهای خطی را گسترش دادند و آماره

محاسبه ناهمگونی،  برایای ی تحلیل فراوانی منطقهرا برا
تحلیل . ای و نکوئی برازش به کار بردندهمگنی ناحیه
بندد اما تعداد ها را به کار میای این روشفراوانی منطقه

های کم کمی از مطالعات بر روی تحلیل فراوانی جریان
؛ هاسکینگ و 1999ید، ار( متمرکز شده است

با ) 1987(تاسکر . )2002و ووگل  کرول ،1993 والیس،
های رودخانه در ویرجینیای آمریکا توزیع 20تحلیل 

تحلیل  برایو لوگ پیرسون را ) W3( پارامتری 3ویبل 
ووگل و کرول . روزه پیشنهاد کرد 7سری جریان کم 

پارامتری، لوگ  3و 2توزیع های لوگ نرمال ) 1989(
 منطقه در 23را برای  (W3)پیرسون و ویبول 

اسلامیان و همکاران . ماساچوست آمریکا پیشنهاد کردند
ایستگاه  20ای جریان کم را برای تحلیل منطقه) 1383(

در حوزه آبخیز مازندران انجام دادند و توزیع لوگ 
  .ای انتخاب نمودندرا بعنوان توزیع منطقه 3پیرسون 

                                                 
2 - Probability Weighted Moments 
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های کم در ای جریاناین مطالعه تحلیل فراوانی منطقه
فت را با استفاده از گشتاورهای خطی مورد منطقه جیر

  .دهدبررسی قرار می
  

  ها مواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

هلیل رود در منطقه جیرفت  منطقه مورد مطالعه حوزه
میلیون هکتار در  6/1این حوزه با مساحتی بالغ بر . است

دقیقه عرض  58درجه و  29درجه تا  28محدوده بین 
دقیقه  58درجه و  58دقیقه تا  29درجه و  56شمالی و 

). 1شکل (طول شرقی در جنوب شرقی ایران قرار دارد 
میلیمتر و ارتفاع  295این منطقه با متوسط بارندگی 

  .استآب و هوای خشک و نیمه خشک متر دارای  1774
ایستگاه هیدرومتری  14در این مطالعه مقادیر جریان کم 

بررسی قرار  با استفاده از روش گشتاورهای خطی مورد
  .گرفت

  
  های مورد مطالعهموقعیت منطقه و ایستگاه -1شکل 

  روش گشتاور خطی
به ) 1979(ران گشتاور وزنی توسط گرینوود و همکا

  .صورت زیر تعریف شد
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 ):10(گیرند  معمولاً دو گشتاور زیر مورد بررسی قرار می 
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  :استبه صورت زیر  rβو sαکه در آنها 
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گشتاورهای  )1990و 1986(هاسکینگ و والیس 
  :کردند تعریف را به صورت زیر 1r+λخطی
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های گشتاور وزنی غیراریب از روابط زیر سپس نمونه
:محاسبه می شوند  
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گشتاورهای خطی نمونه از طریق جایگذاری برآوردهای 
sbو saنمونه از محاسبه  6معادله  rβو sαدر 

  .شوند می
سکینگ نسبت گشتاورهای وزنی خطی توسط ها

  :به صورت زیر تعریف شد) 1986،1990(
21 /λλ=τ                                       (10) 

2rr /λλ=τ           ,...4,3=r          (11)  
معیار پراکنش متغیر  2λپارامتر موقعیت، 1λکه

 3τ ،(LCv)مقیاس و پراکندگی  پارامتر τتصادفی،
 (LCk)مقدار کشیدگی  4τو   (LCs)چولگی پارامتر
  .است

یک روش 1 (MRD)استفاده از منحنی نسبت گشتاورها 
رائو و حامد . ای استآسان برای تشخیص همگنی منطقه

)1997 (MRD  مناطق همگن در را برای تشخیص
حوضه واباش جهت تحلیل فراوانی سیل به کار بردند 

را  LCv برآوردهای نمونه) 2002(کرول و ووگل ). 10(
روزه در آمریکا به کار  7برای جریان کم  LCs در مقابل

  .بردند
  

  آزمون همگنی و ناهمگونی
آزمون  برایدو آماره را ) 1993(هاسکینگ و والیس 

که شامل آماره ناهمگونی همگنی استنتاج کردند 
آزمون  .است H(3(آماره همگنی  D2) ناجوری(

های ناجور با کل گروه را مشخص ناهمگونی، مکان
باشد ایستگاه ناجور  3بزرگتر از  Dاگر مقدار . کند می

نکته قابل ذکر این است . شودبوده و از گروه حذف می
که این شاخص به اندازه نمونه وابسته نیست، چون این 
آماره براساس گشتاورهای خطی محاسبه می شود و 

در حالی . نسبت به اندازه نمونه حساسیت کمتری دارد
که گشتاورهای معمولی مانند میانگین و انحراف معیار 

های پرت، وابستگی شدیدی به اندازه نمونه، به ویژه داده
  .دارند

  :شودآماره ناجوری به شکل زیر نوشته می

                                                 
1 - Moment Ratio Diagram 
2 - Discordancy 
3 - Homogeneity 
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مـاتریس   Sهـا و  تعـداد ایسـتگاه   i ،Nخطی در ایستگاه 
  .کوواریانس نمونه است

اگر . است H3و  H1 ،H2ماره همگنی شامل سه معیار آ
مقدار این آماره کمتر از یک باشد، منطقه همگن، اگر 

باشد، منطقه تا حدی همگن و اگر بزرگتر از  2تا  1بین 
در عمل عنوان . همگن استباشد، منطقه کاملاً نا 3

به منظور این آزمون مناسب تر   H1شود که معیار  می
دست ه دار این آماره از رابطه زیر بمق). 9و  6(است 

  :آید می
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i ،iاندازه نمونه در ایستگاه  inکه 
2τ  گشتاور خطی

L-CV( ،R(نمونه 
2τ ای گشتاور خطی میانگین نقطه

انحراف  Vσو  Vمیانگین مقادیر  L-CV( ،Vµ( .نمونه
  .هستند Vمعیار مقادیر 

ای به منظور آزمون نکوئی برازش تابع توزیع منطقه
شود و ای انجام میانتخاب بهترین تابع توزیع منطقه

مناسب تابع توزیع . است ZDISTشامل محاسبه آماره 
64.1ZDistتابعی است که  این تابع به عنوان . باشد >

شود و به صورت زیر تعریف تابع منطقه ای شناخته می
  :شودمی

444
DIST
4

DIST )/σβτ(τZ +−=  )17    (          

)ττ(Nβ 4

N

1m
m4

1
sim4

sim
−= ∑

=

− )18                     (  



                                  49                                                                 1387 زمستانپائیز و /وم سشماره / دومسال /مجله پژوهش آب ایران

1/2
2
4sim

2
4

N

1m
m4

1-
sim4 βN)ττ(1)(Nσ

sim









−−−= ∑
=     (19)

 

DISTبــه مفهــوم توزیــع،  DISTZدر اینجــا، 
4τ  گشــتاور

ای میانگین ناحیه L-Ck( ،4τ(خطی برجستگی جامعه 
ــه،   ــی  4βگشــتاور خطــی برجســتگی نمون ــدار اریب مق

ای انحـراف معیـار ناحیـه    4σای از گشتاور فـوق،   ناحیه
تعداد نواحی شـبیه سـازی شـده و     Nsimگشتاور فوق و 

  ).1993هاسکینگ و والیس، ( است 500برابر 
  

  نتایج و بحث
ایستگاه هیدرومتری انتخاب و دبی  14در این تحقیق 

براساس آماره . دشروزه محاسبه  7جریان کم با تداوم 
های داده) 1993( والیسهمگنی و ناجوری هاسکینگ و 
حاسبات آمار توصیفی و م. حوزه مورد بررسی قرار گرفت

های مورد بررسی های خطی نمونه برای ایستگاهگشتاور
های نمودار گشتاور 2شکل  .ارائه شده است 1در جدول 

  .دهدخطی را نشان می

  
  ب  الف

 L-Ckبرابر در  L-Csمقادیر ) و ب L-Csدر برابر  L-Cvمقادیر ) الف. های مورد بررسیهای خطی ایستگاهنمودار گشتاور - 2شکل 
  .است

  
دهد گشتاور های خطی نشان می 2همانطور که شکل 

های منطقه حول های کم در ایستگاهسری جریان
با این وجود با . میانگین، دارای پراکنش زیادی نیست

مشخص شود که  دابتدا بای) D(استفاده از آماره ناجوری 
مقادیر . آیا ایستگاه ناجوری در منطقه وجود دارد یا خیر

. نشان داده شده است 1در جدول ) D(آماره ناجوری 
همان طور که مشاهده می شود مقادیر این آماره برای 

و نشان دهنده عدم  است 3مام ایستگاه ها کمتر از ت
. توجود ایستگاه ناجور یا ناهمگن در منطقه مطالعاتی اس

ها بدین ترتیب و بدون کنار گذاشتن هیچکدام از ایستگاه
، Hبه دلیل ناجوری، در گام بعد با استفاده از آماره 

های آماری سری همگنی عوامل موثر بر ویژگی
محاسبه . های کم منطقه مورد بررسی قرار گرفت جریان

دهد که منطقه دارای همگنی نشان می Hآماره همگنی 
  ).1کمتر از  Hمقدار ( است قبولی قابل
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  های منطقههای خطی ایستگاههای توصیفی و گشتاورمقادیر آماره -1جدول 
D LCK LCS LCV شماره ایستگاه نام ایستگاه نام ایستگاه 
 1 عروس عروس 31/1 12/3 87/12 49/1
 2 چشمه چشمه 84/0 39/1 72/5 32/0
 3 دهرود دهرود 69/0 72/0 93/2 5/0
 4 هنجان هنجان 69/0 7/0 91/2 5/0
 5 حسین آباد حسین آباد 15/1 35/1 93/3 22/1
 6 کهنک کهنک 53/1 21/1 29/3 17/1
 7 کلدان کلدان 01/1 27/2 47/8 87/0
 8 کناروئیه کناروئیه 75/0 01/0 08/2 78/1
 9 میدان میدان 83/1 37/2 62/8 48/1
 10 پل بافت پل بافت 01/1 53/1 93/4 09/0
 11 رمون رمون 98/0 03/1 97/3 19/0
 12 سلطانی سلطانی 59/1 91/2 91/11 83/0
 13 تیغ سیاه تیغ سیاه 7/0 2/1 87/4 76/0
 14 زارین زارین 59/1 5/2 16/9 82/0

H1= 87/0  H2= 06/1  H3=- 72/0  

  
  برآورد مقادیر جریان کم و نکوئی برازش

ای و همچنین در تک تک تحلیل فراوانی منطقه برای
جهت . ها چندین توزیع فراوانی به کار برده شدیستگاها
دست آوردن یک نتیجه کلی در کاربرد منحنی ه ب

گشتاورهای خطی برای یافتن یک توزیع واحد، پیل و 
نشان دادند که میانگین نمونه عموماً ) 2001(همکاران 

در این مطالعه به . برای انتخاب توزیع مناسب نیست
 توزیع از روش حداکثر درست 1هایمنظور برآورد چندک

انتخاب بهترین توزیع در هر ایستگاه،  برای نمائی و
که  کار گرفته شده مجذور میانگین خطای مربعات ب

  :استرابطه آن به صورت زیر 

 )20   (                    
mn

QQ
RSS

n

i
oe

−

−
=
∑
=1

2)(
  

اندازه  n، دبی برآورد شده با استفاده از توزیعeQکه 
اد پارامترهای تعد mو دبی مشاهده شده  oQ، نمونه

مقادیر برآورد شده در تعدادی از  2جدول . توزیع است
  .ها را نشان می دهدایستگاه

های موقعیت مقادیر جریان کم با دوره -3در شکل 
بازگشت مختلف در محل ایستگاه ها با استفاده از فرمول 

                                                 
1 Quantile 

 شده داده نشان Pi:n= (i-0.35)/nتعیین موقعیت 
 ها نمونه پراکندگی که توزیعی بهترین آن در که است

 باشند، اطمینان محدوده در و سایرین از بهتر آن اطراف
  .است دهش انتخاب

 ZDIST آماره ای،منطقه توزیع بهترین انتخاب منظور به

های منطقه با برای ایستگاه) 1993هاسکینگ و والیس (
 FORTRANبرنامه نوشته شده به زبان  استفاده از
د و بر این اساس شپارامتری محاسبه  3های برای توزیع

ای  به عنوان بهترین توزیع منطقه 3توزیع پیرسون نوع 
  ). 3جدول( شناخته شد

  
 منطقه برای) Zdistآماره(آزمون نکوئی برازش  -2لجدو

  مطالعاتی
 GLOG GEV LN3 P3 GPAR ناحیه
 حوزه 

 هلیل رود
09/2  62/2  11/1  57/0  27/2  
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های دهرود، زارین، حسین آباد، پل های بازگشت مختلف در ایستگاهبا دوره) متر مکعب بر ثانیه(برآورد مقادیر جریان کم  - 3جدول
 .بافت، سلطانی، هنجان، کهنک

 کهنک هنجان سلطانی پل بافت حسین آباد تیغ سیاه دهرود ایستگاه
دوره 
  بازگشت

 )سال(

توزیع انتخابیبهترین  

LPІІІ LN2 LN2 EV1 LPІІІ LPІІІ EV1 

2 0/493 0/019 4/38 0/06 0/015 0/493 3/66 
5 0/223 0/011 4 0/05 0/004 0/223 3/14 

10 0/134 0/008 3/44 0/04 0/002 0/0134 2/46 
20 0/084 0/007 2/94 0/03 0/001 0/084 1/94 
50 0/054 0/005 2/34 0/03 0/001 0/054 1/39 

100 0/031 0/004 1/19 0/01 0 0/031 0/56 
LPІІІ : 3توزیع لوگ پیرسون تیپ     LN2 : پارامتری  2توزیع لوگ نرمال    EVI : گمبل( 1توزیع مقادیر حدی نوع( 

  
ها بر روی مشاهده می شود میانگین نمونه کههمان طور 

انتخاب توزیع . قرار گرفته است 3خط توزیع پیرسون 
ای، نتایج پیل و  به عنوان توزیع منطقه 3ع نو پیرسون
که میانگین نمونه یک شاخص مناسب ) 2001( همکاران

  .کندیید میأبرای مناطق همگن است را ت
ای انتخاب  عنوان توزیع منطقهبه  3اگر چه پیرسون نوع 

 2های ها به طور مجزا، توزیعد اما برای ایستگاهش
  .دهندن میبرازش بهتری نشا) 2جدول (پارامتره 

همچنین با توجه به موقعیت وقایع جریان های کم در 
رسد ، به نظر می3دوره های بازگشت مختلف در شکل 

 10-25/1های بازگشت که اکثر وقایع کم آبی در دوره
افتد و وقایع خطرناک کم آبی با احتمال اتفاق می سال

کمتر در ) 100و  50های بازگشت بالا دوره(ین یپا
  .دشواهده میمنطقه مش

  
  هاهای کم و خصوصیات فیزیکی حوزهبررسی ارتباط جریان

ساله در  Tبرآورد جریان کم با دوره بازگشت  برای
های فیزیکی و اقلیمی های فاقد آمار، نیاز به ویژگی حوزه
خصوصیت  6در این مطالعه . ها ضروری استحوزه

مستقل مساحت، شیب، طول آبراهه اصلی، ارتفاع از 
های دریا، بارندگی و تراکم زهکشی که در جریانسطح 
تحلیل . دشی دارند، انتخاب و محاسبه یثیر به سزاأکم ت

رگرسیون چند متغیره بین مقادیر جریان کم و 
های کم منطقه با خصوصیات بالا نشان داد که جریان

هیچ یک از این پارامترها به جز مساحت حوزه ارتباط 
  .معنی داری ندارند

با ) جریان حداقل( Qهای که ع، در ترکیبدر مجمو
 Aهای بازگشت مختلف به عنوان متغیر وابسته، و دوره

، بالاترین استتنها متغیر مستقل راه یافته به مدل 
ضریب همبستگی حاصل شد، اما خطای استاندارد زیاد 

در صورتی که در حالت استفاده از لگاریتم جریان . بود
به مدل راه پیدا کرد،  Aته، حداقل به عنوان متغیر وابس
دست آمد و این موارد به ه و کمترین خطای استاندارد ب

های در تمامی مدل. شدرابطه برگزیده انتخاب  عنوان
  .دست آمده درصد ب 90ذیل ضریب همبستگی بالای 

)21 (               AQ log3.06.2log 2 +−=  
)22       (       AQ log72.02.7log 5 +−=  
)23 (            AQ log74.05.7log 10 +−=  
)24 (                  AQ log65.07.6log 20 +−=  
)25 (                  AQ log65.08.6log 50 +−=  
)26 (               AQ log56.037.6log 100 +−=  
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  3ادامه شکل 
  

  گیرینتیجه
برآورد مقادیر جریان کم در مناطق خشک و نیمه خشک 
که فاقد آمار هیدرومتری و یا دارای آمار کوتاه مدت 

آب در  منابعمدیریت  برای، یکی از مسائل مهم هستند
بدین منظور در این مطالعه . روداین مناطق به شمار می

ایستگاه هیدرومتری انتخاب و دبی جریان کم با  14
ای مطالعه همگنی و تحلیل منطقه برایروزه  7تداوم 

نشان داد که در  Dآماره . مورد بررسی قرار گرفتند
با استفاده از . منطقه ایستگاه ناهمگن و ناجور وجود ندارد

ه دارای همگنی قابل قبولی منطق شدمشخص  Hآماره 
ب بهترین توزیع در هر ایستگاه از انتخا برای. است

در نهایت بر اساس . دشمیانگین خطای مربعات استفاده 
هترین عنوان به ب 3، توزیع پیرسون نوع ZDISTآماره 

برآورد جریان کم با  برای. دشای انتخاب توزیع منطقه
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های فاقد آمار، های بازگشت مختلف در حوزهدوره
د که شمشخص مساحت حوزه به عنوان فاکتور اصلی 

را برای جریان ) 2002(نتایج مطالعات کرول و ووگل 
) 1993(و ووگل و فنسی ) 1997( های کم و رائو و حامد
توان در بنابراین می. کندیید میأرا در مورد سیل ت
خصوص در مطالعات خشکسالی، ه مطالعات منابع آب و ب

 برایا به عنوان یک شاخص بسیار مهم جریان های کم ر
مدیریت  تبدیل(ی مقابله با پیامدهای خشکسالی آمادگ

های و در نظر گرفتن جنبه) بحران به مدیریت ریسک
همچنین برای تحلیل فراوانی . کار برده زیست محیطی ب

عنوان و برآورد جریان کم از روش گشتاورهای خطی به
روشی که دارای قابلیت برآورد غیر اریب و حساسیت کم 

  .سود جستبه اندازه نمونه است، 
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