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  چکیده

وقوع خشکسالی را بـراي منـاطق مختلـف بـرآورد       توان احتمال ی و با تکیه بر آمار و اطلاعات موجود میي خشکسال با تحلیل سوابق تاریخی پدیده
هـاي دبـی روزانـه    در ایـن تحقیـق بـا اسـتفاده از داده     .مشکلات ناشی از آن را تا حد زیـادي کـاهش داد    هاي مواجهه با خشکسالی نمود و با ایجاد طرح

هـاي حجـم خشـکی    بعد از بررسـی اولیـه، داده  . هاي مورد نظر، استخراج گردیدمیه، سري زمانی حجم خشکی رودخانههاي منتهی به دریاچه ارورودخانه
با استفاده . به عنوان توزیع غالب انتخاب گردید 3هاي دریاچه ارومیه با استفاده از توابع رایج هیدرولوژي برازش داده شد و تابع لاگ پیرسون نوع رودخانه

نتـایج محاسـبه دوره   . ساله استخراج گردیـد  10000تا  2و روش تخمین پارامتر گشتاورهاي میانگین متفرقه، دوره بازگشت حجم خشکی  از توزیع غالب
هـاي  مکعب به ترتیب در رودخانـه  میلیون متر 68و  65، 280، 690، 77، 90، 1742، 110، 150، 228، 125، 92دهنده حجم خشکی حدود بازگشت نشان
اندوزچاي، نازلوچاي، مهابادچاي، روضه چاي، گادارچاي، سیمینه رود، زولاچاي، آجی چاي، صوفی چاي، لیلان چاي و مردوق چـاي در دوره  شهرچاي، بار

هاي تخمین پارامترهاي تابع توزیع آماري لاگ پیرسون نشان داد که روش گشتاورهاي میانگین متفرقـه از  نتایج بررسی روش. ساله بود 10000بازگشت 
 .روش ذکر شده بیشترین دقت را دارد 4 بین

 
  جم خشکی رودخانه، دریاچه ارومیهح توابع آماري، آنالیز خشکی هیدرولوژیکی، :کلیدي هايواژه

 
  مقدمه

 ادامه یا وقوع از هیدرولوژیکی عبارت است گاهدیده از خشکسالی
 آب منـابع  کمبـود در  باعث که به طوري هواشناسی خشکسالی همان

هـاي  آب منـابع  و آب مخـازن  هـا، دریاچـه  هـا، رودخانه دمانن سطحی
هـاي   ها که بطور کلی بر روي جریـان  این گونه تحلیل .شود زیرزمینی

هـاي آب زیرزمینـی صـورت    هـا و سـفره  سطحی، مخازن آب، دریاچه
گیرد، تحت عنوان خشکسالی هیـدرولوژیک قلمـداد شـده و مـورد      می

هاي مربوط به کمیت جریان هبه همین جهت داد. گیرد مطالعه قرار می
ها این داده. ها دراین مطالعات از اهمیت اساسی برخوردار استرودخانه

 باشـد میهاي بدون جریان جریان رودخانه و تداوم دوره ،، سطحشامل
مطالعات خشکسـالی هیـدرولوژیک بـر روي روانـاب      به طور کلی). 5(

. شـود قل متمرکز میسالیانه، حداکثر جریان سالانه یا دوره جریان حدا
اي است که جریان این رابطه، تحلیل طول دوره ها در ترین تحلیلمهم

                                                             
1- بیرجنددانشگاه دانشکده کشاورزي، ، گروه مهندسی آب، دکتري دانشجوي  

  )Email: m_nazeri2007@yahoo.com: نویسنده مسئول -(*
دانشکده گروه مهندسی آب،  دانشیار و استادیار استادیار، به ترتیب -4و  3، 2

  کشاورزي، دانشگاه ارومیه

زیر یک آستانه مشخص باقی مانده و حجم کسري رواناب زیرآسـتانه  
شرایطی که آب یک رودخانه براي آبیـاري یـا    در .را ایجاد کرده است

تهیــه آب بــدون اســتفاده از هرگونــه مخــزن ذخیــره، کــافی نباشــد،  
کلودیو و  ).4( آید هاي جریان حداقل، مهمترین عامل بشمار می حلیلت

به آنالیز فراوانی خشکسالی در منطقه سایسـلی واقـع در   ) 3(همکاران 
پالرمو ایتالیا بر روي سیستم مخازن چندگانه پرداختند و به این نتیجـه  

هاي مصـنوعی بـراي جریانـات سـالانه      رسیدند که تکنیک تولید داده
هـاي تـداوم خشکسـالی بـراي مخـازن       زیـه و تحلیـل دوره  امکان تج
نتایج حاصل از کار آنها نشان  ،همچنین .کندپذیر میرا امکانچندگانه 
ــد بــه جــاي مــدل هــاي ترکیبــی مــارکوف مــی داد مــدل هــاي  توانن

ARMA(p,q) سـرینالدي و  . ، براي شرایط خشک و نرمال بکار رونـد
لاتی خشکسالی با اسـتفاده  هاي احتمابه بررسی ویژگی) 17(همکاران 

ــراي دوره بازگشــت از روش هــاي مختلــف  هــاي تجربــی و تئــوري ب
ها نشان داد که یک تطابق خوبی  نتایج حاصل از تحقیق آن .پرداختند

محمـدي و همکـاران    شـاه . هاي تجربی و تئوري وجود دارد بین روش
یلی هاي خبراساس آمار بلند مدت بارندگی سالیانه در ایران، سال )18(

خشک تا خیلی مرطوب را براي پنج ایستگاه بوشـهر، مشـهد، تهـران،    
 فراوانـی  تحلیـل  کاربرد با) 12(لی . اند اصفهان و جاسک تعیین کرده

  )نایع کشاورزيعلوم و ص( آب و خاك نشریه
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 نان تایوان -در چیا بارندگی پراکندگی خصوصیات مطالعه در بارندگی
 و 3تیـپ   پیرسون نرمال، لوگ نرمال، هايتوزیع استفاده از با جنوبی

 سـالانه  بارندگی هايداده داراي ایستگاه 178 در 3نوع  سونپیر گول
 در 3تیـپ   پیرسـون  لـوگ  توزیع که داد نشان سال 10 ار براي بیش

بیان ) 8(هافتون . شناخته شده است بهترین احتمالاتی هايتوزیع میان
 برازشگ نرمال وهاي برازش قدیمی سه پارامتري مانند لکرد که تابع

پـارامتري را   5تـابع ویکبـاي    ایشان. یلابی ندارندهاي سخوبی بر داده
ها را شامل پذیر بود و اشکال مختلف دادهمعرفی کرد که بسیار انعطاف

و کرول و ووگـل   )11(کامار مطالعات زیادي از جمله  بعد از آن. شدمی
هاي سـیلاب و بـاران و   این توزیع جهت برازش دادهدر رابطه با ) 10(

هـدف از تحقیـق حاضـر    . نجـام گردیـد  ها اآنمحاسبه دوره بازگشت 
هاي هاي حجم خشکی رودخانههاي آماري غالب بر دادهبررسی توزیع

ها و برآورد هاي تخمین پارامترهاي آنمنتهی به دریاچه ارومیه، روش
مـدت و   –هاي مذکور جهت رسم نمودارهاي شدتدوره بازگشت داده

  .فراوانی حجم خشکی رودخانه است
  

  هاوشمواد و ر
  منطقه مورد مطالعه

دریاچه ارومیه بزرگترین و شورترین دریاچه دائمی و داخلی ایـران  

-جنوبی و در امتداد مرز استان –این دریاچه در جهت شمالی. باشدمی
این حوضه . هاي آذربایجان شرقی و آذربایجان غربی قرار گرفته است

درصـد   21/3کیلومتر مربع و مسـاحتی معـادل    52700با وسعتی برابر 
 29درجـه و   38دقیقه تا  40درجه و  35مساحت کل کشور، بین مدار 

درجه و  47دقیقه تا  13درجه و  44دقیقه عرض شمالی و نصف النهار 
هـاي  در ایـن مطالعـه از داده  . دقیقه طول شرقی قرار گرفته اسـت  53

هاي حوضه دریاچه ارومیه استفاده گردیده رودخانه) m3/s(دبی روزانه 
) 1(هـاي مـورد مطالعـه و شـکل     مشخصات ایستگاه) 1(جدول . تاس

 .دهدها را در حوضه آبریز نشان میموقعیت رودخانه
 

  هاي خشکیاستخراج مدت دوام
هاي دبـی  هاي پیوسته خشکی از سري زمانی دادهمدت دوام دوره

ابتـدا سـال میـانگین    . ایستگاه مورد مطالعه استخراج گردید 13روزانه 
  ). 14(شود محاسبه می 1روز سال با استفاده از رابطه  365براي هر 

)1(  
n

∑Yij
=Ki                 (For i=1,2,3,…,365) 

 

 

  
  هاي مورد مطالعهو ایستگاه حوضه دریاچه ارومیه حوضهموقعیت  - 1شکل 

Figure 1- Location of Urmia Lake Basin and Studied Stations  
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 هاي حوضه دریاچه ارومیهرودخانه هاي مورد مطالعه درایستگاهمشخصات  - 1جدول 

Table 1- Properties of used stations in Urmia basin Rivers  
 )m3/s(متوسط دبی 

Mean Discharge (m3/s)  
 دوره آماري

Time Period  
 طول

Longitude  
 رودخانه  Latitude عرض

River  
 ایستگاه
Station  

  شماره
No 

 زولاچاي  38° ʹ05  44° ʹ36  1369-1389  5.39
Zola-Chai  

 چهریق علیا
Chahriq-Olia  1 

 باراندوزچاي  37° ʹ23  45° ʹ04  1353-1389  7.88
Barandouz-Chai  

 دیزج
Dizaj  2 

 چايروضه  37° ʹ39  45° ʹ11  1369-1389  1.36
Rozeh-Chai  

 کلهور
Kalhor  3 

 مهابادچاي  36° ʹ42  45° ʹ379  1369-1389  6.17
Mahabad-Chai  

 کوتر
Kotar  4 

 چايگادار  36° ʹ58  45° ʹ23  1369-1389  13.2
Gadar-Chai  

 پی قلعه
Pigalee  5 

 رودزرینه  36° ʹ29  46° ʹ29  1369-1389  49.28
Zarineh-rood  

 ساري قمیش
Sarigamish  6 

 رودسیمینه  36° ʹ39  46° ʹ10  1369-1389  7.55
Simineh-rood  

 تازه کند
Tazekand  7 

 شهرچاي  37° ʹ30  45° ʹ01  1369-1382  5.15
Shahr-chai  

 میرآباد
Mirabad  8  

 نازلوچاي  37° ʹ40  44° ʹ54  1352-1389  11.5
Nazloo-chai  

 تپیک
Tapik  9 

 چايآجی  38° ʹ10  46° ʹ03  1363-1389  8.53
Aji-Chai  

 آخولا
Akhola  10 

 چايصوفی  37° ʹ28  46° ʹ16  1352-1389  3.84
Sofi-Chai  

 تازه کند
Tazekand  11 

 چايلیلان  37° ʹ01  46° ʹ16  1353-1389  1.68
Leilan-Chai  

 شیرین کند
Shirinkand  12 

 چايمردوق  37° ʹ18  46° ʹ17  1353-1391  2.45
Mardoq-chai  

 قشلاق امیر
Qeshlag-Amir  13 

 
ام  iبرابر با دبـی روز   Yijم، I iبرابر با سال میانگین روز  Kiکه در آن 

 Kiبـا فـرض   . برابر با تعداد سال دوره آمـاري اسـت   nام و  jدر سال 
برابر بـا مجمـوع دبـی یکـم      Yij∑برابر با سال میانگین یکم مهرماه، 

به همین ترتیـب سـال   . هاي دوره آماري خواهد بودمهرماه تمام سال
شـهریور   31میانگین براي دوم مهرماه، سوم مهرماه تا سال میـانگین  

قدار سال میانگین همان روز کم شده محاسبه و سپس دبی روزانه از م
روزه،  60تـا   1پیوسته ) ترینمنفی(و با انتخاب بیشترین حجم خشکی 

ــد از . گــرددروز اســتخراج مــی 1، 2، 3، ...، 60هــاي خشــکی دوام بع
هـاي فاقـد داده   روزه، سـال  nتـا   1هاي خشـکی  استخراج مدت دوام

یابی تصـحیح  ونهاي درخشکی، با استفاده از روش رگرسیون یا روش
هاي هیدرولوژیکی از آنجا که فرض اولیه براي داده .شودو تکمیل می

ها است، لذا قبل از انجـام هرگونـه محاسـبات بـر روي     ایستا بودن آن
ها مورد ارزیابی قـرار  ها نیاز است که ایستایی و حتی همگنی دادهداده
 ـ هاي دبی و حجم خشکی رودخانهداده. گیرد ه مـورد  هاي مـورد مطالع

بررسی اولیه هر دو سري داده شـامل  . بررسی اولیه قرار خواهند گرفت
باشد که به ترتیـب  هاي روند، استقلال و ایستایی و همگنی میآزمون

و ) ولفـوویتس  –والـد (کندال، ران تست  –هاي منبا استفاده از آزمون
هـاي  جهت اطلاع بیشتر در مـورد روش  .شودویلکاکسون استفاده می

 بعـد از . مراجعـه شـود   )15(ناظري و همکاران ها به اولیه داده بررسی
 هاي سري زمـانی حجـم خشـکی   داده و بررسی اولیه تکمیل ،تصحیح
شوند و ها با توابع توزیع برازش رایج برازش داده می، این دادهرودخانه

 -توزیع منتخـب بـا اسـتفاده از آزمـون نکـویی بـرازش کولمـوگرف       
 . شوداسمیرنف انتخاب می

  
  اسمیرنف –آزمون کولوموگرف
جهـت پیـدا کـردن توزیـع خـاص       اسمیرنف -آزمون کولوموگرف

-اساس تابع توزیـع تجربـی مـی    این آزمون بر .رودها به کار مینمونه
و در نظر گرفتـه   Y1 ,Y2 ,...,Ynتعداد داده مرتب مفروض  N. باشد

  .شودتابع توزیع تجربی به صورت زیر تعریف می
)2(  En = n(i) / N  

از کـوچکترین مقـدار تـا     yiاسـت و   yiتعداد نقاط کمتـر از   n(i) که
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اي است که در این تابع یک تابع پله. بزرگترین مقدار مرتب شده است
  ).6(یابد افزایش می n/1هاي ترتیبی با ضریب هر نقطه از داده

 
  3لوگ پیرسون تیپ توزیع 

هـاي حجـم   داده از آنجا که در منطقه مورد مطالعه، توزیـع غالـب  
خشکی رودخانه توزیع لاگ پیرسون نوع سه بدست آمد، لذا آماره این 

و  3توزیــع لـوگ پیرســون نــوع  . آزمـون مــورد بررســی قـرار گرفــت  
  :)12و  7(گردد پارامترهاي آن به شرح زیر برآورد می

)3(  ]
)]b(Γα[

]
α

c_Lnx_exp[
α

1_b)c_Lnx(

[=)x(f
    

α_y=c;
4

2gm
=α2;2g

4
=b 2

        
-زیـع منتخـب بـا اسـتفاده از آمـاره کولمـوگرف      بعد از انتخاب تو

اسمیرنف، اقدام به تخمین پارامترهاي توزیـع منتخـب جهـت بـرآورد     
هاي متعـددي از جملـه   براي این منظور، روش. شوددوره بازگشت می

گشتاورهاي معمولی، گشتاورهاي پیشرفته متوسط متفرقه، گشتاورهاي 
در ایـن   .یی وجـود دارد کاربردي لگاریتم مشاهدات و حداکثر درستنما

 .گیردچهار روش فوق مورد مقایسه قرار میمطالعه 
  

  1روش گشتاورهاي میانگین متفرقه
ورد آجهــت بــر )1(ایــن روش، اولــین بــار توســط بــابی و اشــکار 

ایـن روش بـه شـرح    . پارامترهاي تابع توزیع لاگ پیرسون معرفی شد
  :زیر است
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1- Sundry Average Method (SAM) 
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برابـر بـا    rباشد، میانگین حسابی و اگـر   1برابر با  rدر این روابط اگر  
بیانگر توزیع  Lشود، اندیس باشد، میانگین هارمونیک محاسبه می -1

ــون،  ــا   aلاگ پیرس ــر ب ــانگین داده x، 10براب ــا، می  λ,β,αه
 r=-1و  r=1ترتیب با قرار دادن  به 7و  6روابط . پارامترهاي تابع است

 -با استفاده از روش نیوتن در این روش ابتدا پارامتر . آیندبدست می
محاسبه و  11و  10به این صورت که روابط . شودرافسون محاسبه می

 رافسون، پارامتر  -خطی نیوتونا استفاده از روش حل معادلات غیرب
از روش سـکانت جهـت    صـفر شـود،   ''(f(چنانچه . شودمحاسبه می

. یابـد پایان می شود و فرآیند محاسبه استفاده می محاسبه پارامتر 
. آیـد پارامترهاي مدل مـی  13و  12، 9و روابط  با استفاده از پارامتر 

هاي برآورد پارامترهاي توزیع لوگ پیرسون جهت اطلاع از سایر روش
  .دمراجعه شو) 14(به ناظري تهرودي و همکاران  3نوع 

دو و جهت بررسی نکویی برازش پارامترهاي توزیع از آزمـون خـی  
دو براي پاسـخ ایـن   آزمون خی. ها استفاده شدبندي دادهبدون کلاس

به دسـت آمـده از یـک جامعـه از      هايسوال که آیا یک نمونه از داده
ویژگـی جالـب   . گـردد کند یا نه استفاده میتوزیع مورد نظر تبعیت می

تواند براي هر توزیع تـک  دو آن است که میازش خیآزمون نکویی بر
   .متغیره که بتوان تابع توزیع تجمعی آن را محاسبه نمود به کار رود
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)16(  ))iY(F_)nY(F(n=iE
حد بالا و حد پـایین   Yiو  Ynتابع توزیع تجمعی و  Fکه به طوري     

دو بـا درجـه آزادي   آماره آزمون تقریبا داراي توزیع خی. هستند iطبقه 
K-c  است که در آنk  پـر و  ) هـاي خانـه ( يهـا تعداد سـلولc   تعـداد

 ).2( راي توزیع بعلاوه یک استپارامترهاي برآورد شده ب
 

  نتایج و بحث

هـا بـا اسـتفاده از روش میـانگین و     هاي رودخانههاي خشکیداده
 60هاي روزانه دبی منطقه مورد مطالعه استخراج و تـا مـدت دوام   داده

براي نمونه، نتایج حاصل از محاسبه حجم . روزه تصحیح و تکمیل شد
 3و  2هـاي  چاي به شرح شـکل رود و مهابادخشکی دو رودخانه زرینه

 .است

  

    
  حجم خشکی استخراج شده رودخانه مهابادچاي - 3شکل                 حجم خشکی استخراج شده رودخانه زرینه رود   - 2 شکل

Figure 3- The drought volume extracted of Mahabad-Chai   Figure 2- The drought volume extracted of Zarineh-rood river 
 

هاي حجم خشکی استخراج شده قبل از برازش با توابع توزیع داده
، )استقلال و ایستایی(ولفوویتس  -والد هايبرازش با استفاده از آزمون

مورد آزمون قرار گرفتند و نتایج ) همگنی(و ویلکاکسون ) روند(کندال 

رصد د 1دار ها در سطح معنیهاي تصادفی، روند و همگنی دادهآزمون
 .ارائه گردید 2به شرح جدول 

  
  ها نتایج بررسی اولیه داده - 2 جدول

Table 2- Results of first evaluation of data 
 رودزرینه

Zarineh-
rood  

 مهابادچاي
Mahabad-

Chai  

 چايروضه
Rozeh-
Chai  

 گادارچاي
Gadar-

Chai  

  شهرچاي
Shahr-
Chai  

 نازلوچاي
Nazloo-

Chai  

 باراندوزچاي
Barandouz-

Chai  
  آزمون
Test  

3.81  3.98  3.02  3.62  1.40  2.13  0.93  Statistics w-w Test 0.00  6.95  0.00  0.00  0.16  0.03  0.34  p-Value 
2.09  3.42  3.06  3.47  0.17  0.96  2.40  Statistics Kendall 0.03  0.00  0.48  0.00  0.85  0.35  0.68  p-Value 
2.49  2.73  2.32  2.05  0.62  0.06  0.04  Statistics Wilcoxon 0.01  0.00  0.01  0.00  0.53  0.94  0.96  p-Value 
 رودسیمینه

Simineh-
rood  

 زولاچاي
Zola-Chai  

 چايآجی
Aji-Chai  

 چايصوفی
Sofi-Chai  

 چايلیلان
Leilan-

Chai  
 چايمردوق

Mardoq-Chai  
 آزمون
Test  

2.85  1.99  2.21  1.61  4.30  3.45  Statistics 
w-w Test 0.00  0.04  0.00  0.10  1.70  0.00  p-Value 

3.63  2.53  3.31  0.97  1.90  2.79  Statistics 
0.00  0.01  0.00  0.32  0.05  0.00  p-Value Kendall  
3.51  2.30  3.04  0.45  2.56  1.71  Statistics Wilcoxon 0.00  0.02  0.00  0.39  0.01  0.08  p-Value 
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هاي شخص است، دادهم 2و جدول  3و  2هاي طور از شکلهمان

دار و معنـی (هاي مورد مطالعه داراي روند مثبت حجم خشکی رودخانه
در واقع تمام پارامترهاي هیدرولوژیکی موجـود  . باشندمی) دارغیرمعنی

باشـند کـه   افزایشی یا کاهشی می) داردار و غیرمعنیمعنی(داراي روند 
بـین رود و یـا در   قبل از انجام هر گونه محاسبات، ایـن رونـد بایـد از    

هـاي  چند رودخانه از بین رودخانه. دار باشدسطح قابل قبولی غیرمعنی
دار روند و ایستایی را نشـان  درصد نتایج معنی 1مورد بررسی در سطح 

گیـري، تـابع توزیـع و حجـم     از آنجا که استفاده از روش تفاضل. دادند

بـا اسـتفاده از   دهـد، لـذا   ها را به شدت تغییر مـی ها دادهدوره بازگشت
شیب خط روند میزان افزایش هر ساله حجـم خشـکی بدسـت آمـد و     

هاي هر ساله به مقدار شیب خط روند کم شده تـا آمـاره   سپس از داده
Statistics ولفـوویتس ایـن    –کندال و والد –مربوط به دو آزمون من

ارائه  3نتایج به شرح جدول . دار شودها کاهش یابد و غیرمعنیرودخانه
چنین برازش آنها بعد از کاهش بررسی توابع توزیع آماري و هم. دیدگر

 . هاي آزمون انجام شدآماره

  

  ها بعد از اعمال شیب خط روند نتایج بررسی اولیه داده - 3 جدول
Table 3- Results of first evaluation of data after applied the trend line’s slope 

 رودزرینه
Zarineh-

rood  

 مهابادچاي
Mahabad-

Chai  

 چايروضه
Rozeh-
Chai  

 گادارچاي
Gadar-

Chai  

  شهرچاي
Shahr-
Chai  

 نازلوچاي
Nazloo-

Chai  

 باراندوزچاي
Barandouz-

Chai  
 آزمون
Test  

2.60  2.58  2.52  2.37  1.40  2.13  0.93  Statistics w-w Test 0.07  0.14  0.10  0.07  0.16  0.03  0.34  p-Value 
2.01  2.62  2.48  2.51  0.17  0.96  2.40  Statistics Kendall  0.03  0.04  0.12  0.03  0.85  0.35  0.68  p-Value 
2.37  2.44  2.01  1.89  0.62  0.06  0.04  Statistics Wilcoxon  0.01  0.01  0.01  0.08  0.53  0.94  0.96  p-Value 
 رودسیمینه

Simineh-
rood  

 زولاچاي
Zola-Chai  

 چايآجی
Aji-Chai  

 چايصوفی
Sofi-Chai  

 چايلیلان
Leilan-

Chai  
 چايمردوق

Mardoq-Chai  
 آزمون
Test  

2.41  1.99  2.21  1.61  2.69  2.58  Statistics w-w Test 0.02  0.04  0.05  0.10  0.91  0.11  p-Value 
2.36  2.53  2.28  0.97  2.31  2.27  Statistics Kendall  0.03  0.01  0.03  0.32  0.08  0.03  p-Value 
2.23  2.30  2.01  0.45  1.78  1.98  Statistics Wilcoxon  0.04  0.02  0.09  0.39  0.18  0.08  p-Value 

  
، 3قبل از تخمین پارامترهاي تابع توزیع برازش لاگ پیرسون نوع 

و بـا بـیش    EasyFitهاي خشکی رودخانه با کمک نرم افزار ابتدا داده
 -لمـوگرف تابع توزیع بـرازش یافتـه و بـا اسـتفاده از آزمـون ک      60از 

. به عنوان تابع برتـر انتخـاب شـد    3اسمیرنف، تابع لاگ پیرسون نوع 
هاي نکویی برازش اندرسون دارلینـگ و کـاي مربـع نیـز     نتایج آزمون

ییـد نتـایج بررسـی اولیـه     أبعد از ت .تر اضافه گردیدجهت بررسی دقیق
هـاي سـري زمـانی حجـم خشـکی      هاي آمـاري، داده ها و آزمونداده

منطقه مورد مطالعه، با استفاده از تابع توزیع بـرازش لاگ   هايرودخانه
جهـت تخمـین پارامترهـاي تـابع لاگ     . برازش یافتند 3پیرسون نوع 
از روش میانگین متفرقه استفاده شد و جهت اطمینـان   3پیرسون نوع 

روش گشتاورهاي معمولی، حداکثر درستنمایی و  3از دقت این روش، 
روش ذکـر   4مشاهدات اسـتفاده شـد و    گشتاورهاي کاربردي لگاریتم

روزه و بـراي   60تـا   1هاي حجم خشکی با مدت دوام شده براي داده
 4نتـایج محاسـبه آمـاره خـی دو هـر      . ها محاسبه گردیدتمام رودخانه

  .ارائه شده است 4روش در جدول 
قابـل مشـاهده اسـت، روش تخمـین      4طور کـه از جـدول   همان

روش مورد بررسـی از مقـدار خـی دو     4ین پارامتر میانگین متفرقه از ب
نـان از انتخـاب   جهت اطمی. ها برخوردار استکمتري در تمام رودخانه
ــا ــر روش تخمــین پ ــاره خــی دو، همبســتگی  برت ــر آم رامتر عــلاوه ب

شده بدست هاي مدلهاي تاریخی و دادهمشخصات آمار توصیفی داده
رهاي مـدل  هاي تخمین پارامتسنجی روشنتایج بررسی و صحت. آمد

بـه عنـوان   . قابل مشاهده اسـت  5ها در جدول مربوط به تمام رودخانه
ي رودخانـه  شـده هاي آمار توصیفی تاریخی و مـدل نمونه، نمودار داده

بعد از بررسـی   .ارائه شده است 15الی  4هاي گادارچاي به شرح شکل
هـاي  اولیه و انتخاب توزیع غالب، دوره بازگشت حجم خشکی رودخانه

سال برآورد و بـه صـورت    10000تا  1هاي د مطالعه در مدت دواممور
  . ارائه گردید 15تا  4هاي شکل

اي و هاي آمار توصیفی مشـاهده نتایج بررسی همبستگی بین داده
دهد کـه روش تخمـین پـارامتر میـانگین     برازش یافته شده نشان می

 ـ. متفرقه از دقت بالاتري برخوردار است ه دوم و روش گشتاورها در رتب
 .باشدروش رایج حداکثر درستنمایی کمترین دقت را دارا می

شدت و حجـم خشـکی یـا کمبـود      17تا  5هاي با توجه به شکل
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. شـود جریان در هر دوره زمانی با دوره بازگشت مشخص، مشاهده می
بـا حجـم آورد   (بیشترین حجم خشکی مربوط به رودخانـه گادارچـاي   

میلیـون   1742با حجم کمبـود  ) کعبمیلیون متر م 416سالانه حدود 
 68چاي بـا مقـدار   مکعب و کمترین آن مربوط به رودخانه مردوق متر

بـه   بـا توجـه  . ساله اسـت  10000ر مکعب در دوره بازگشت میلیون مت

رسد که دوره بازگشت آورد سالانه رودخانه گادارچاي چنین به نظر می
 .باشدسال براي این رودخانه قابل اعتماد ن 100بیش از 

 
 
 

 3نتایج آماره خی دو در تخمین پارامترهاي تابع توزیع برازش لاگ پیرسون نوع  - 4 جدول
Table 4- Results of Chi-Squared test in estimation of Log Pearson type III parameters 

 گشتاروها
Moments  

  میانگین متفرقه
SAM 

 لگاریتم مشاهدات
WRC  

 حداکثر درستنمایی
Max-Likelihood  

 رودخانه
River  

  رودزرینه  7.21  8.21  7.84  7.28
Zarineh-rood 

 مهابادچاي  7.21  7.21  5.65  5.59
Mahabad-Chai  

 چايروضه  3.67  1.67  1.53  1.55
Rozeh-Chai  

 گادار چاي  6.40  10.00  7.02  7.34
Gadar-Chai  

 شهرچاي  12.67  14.22  12.68  13.45
Shahr-Chai  

 نازلوچاي  9.35  12.13  7.65  9.88
Nazloo-Chai  

 باراندوزچاي  13.22  9.32  8.77  8.67
Barandouz-Chai  

 رودسیمینه  6.43  6.23  5.54  4.33
Simineh-rood  

 زولاچاي  20.45  10.34  3.12  3.26
Zola-Chai  

9.01 9.57 10.02 9.05 
 چايآجی

Aji-Chai  
7.67 7.26 9.07 8.85 

 چايصوفی
Sofi-Chai  

3.60 3.26 3.40 4.45 
 چايلیلان

Leilan-Chai  
 چايمردوق  8.13  11.73  8.92  9.06

Mardoq-Chai  
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 رودزرینه رودخانه خشکی فرکانس و مدت -  شدت هايمنحنی - 5شکل 

Figure 5- The curves of intensity - duration and frequency of drought volume of Zarineh-rood River  
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  شهرچاي رودخانه خشکی فرکانس و مدت -شدت هايمنحنی - 6شکل 

Figure 6- The curves of intensity - duration and frequency of drought volume of Shahr-Chai River  
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 ارومیه باراندوزچاي رودخانه خشکی فرکانس و مدت - شدت يهامنحنی - 7شکل 

Fiureg 7- The curves of intensity - duration and frequency of drought volume of Barandouz-Chai River 
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 ارومیه نازلوچاي رودخانه خشکی فرکانس و مدت - شدت هايمنحنی - 8شکل 

Figure 8- The curves of intensity - duration and frequency of drought volume of Nazloo-Chai River  
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 مهابادچاي رودخانه خشکی فرکانس و مدت - شدت هايمنحنی - 9شکل 

Figure 9- The curves of intensity - duration and frequency of drought volume of Mahabad-Chai River  
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 چايروضه رودخانه خشکی فرکانس و مدت - شدت هايمنحنی - 10شکل 

Figure 10- The curves of intensity - duration and frequency of drought volume of Rozeh-Chai River  
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 گادارچاي رودخانه خشکی فرکانس و مدت - شدت هايمنحنی - 11شکل 

Figure 11- The curves of intensity - duration and frequency of drought volume of Gadar-Chai River  
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 رودسیمینه رودخانه خشکی فرکانس و مدت -شدت ي هامنحنی - 12 شکل

Figure 12- The curves of intensity - duration and frequency of drought volume of Simineh-rood River  
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 زولاچاي رودخانه خشکی فرکانس و مدت - شدت هايمنحنی - 13شکل 

Figure 13- The curves of intensity - duration and frequency of drought volume of Zola-Chai River  
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 چايآجی رودخانه خشکی فرکانس و مدت - شدت هايمنحنی - 14شکل 

Figure 14- The curves of intensity - duration and frequency of drought volume of Aji-Chai River  
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 چايصوفی رودخانه خشکی فرکانس و مدت - شدت هايمنحنی - 15 شکل

Figure 15- The curves of intensity - duration and frequency of drought volume of Sofi-Chai River  

مدت دوام 
Duration

0 10 20 30 40 50 60

ــب 
کع

ترم
ن م

ــو
یلی

ی م
ــک

خش
ــم 

حج
D

ro
ug

ht
 V

ol
um

e 
(M

m
3 )

0

10

20

30

40

50

60

70 ده هزار ساله  
دو هزار ســاله
هزار ساله 
ــاله س
ــاله دویســت س
ــاله صد س
ــاله س
ــاله  ــج س ــت و پن بیس
ــاله  ــت س بیس
ده ســاله
ــاله س
ــاله سه س
دو ســاله

  
 لیلان چاي ودخانهر خشکی فرکانس و مدت - شدت هايمنحنی - 16شکل 

Figure 16- The curves of intensity - duration and frequency of drought volume of Leilan-Chai River  
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   چايمردوق رودخانه خشکی فرکانس و مدت - شدت هايمنحنی - 17شکل 

Figure 17- The curves of intensity - duration and frequency of drought volume of Mardoq- Chai River  
 شدههاي آمار توصیفی تاریخی و مدلهمبستگی داده - 5جدول 

Table 5- Correlation between the observed and historical data  
  گشتاروها

Moments 
  میانگین متفرقه

SAM 
 حداکثر درستنمایی
Max-Likelihood  

 تلگاریتم مشاهدا
WRC  

 رودخانه
River  

  رودزرینه  0.61  0.11  0.99  0.99
Zarineh-rood 

 مهابادچاي  0.65  0.40  0.98  0.98
Mahabad-Chai  

 چايروضه  0.63  0.72  0.96  0.94
Rozeh-Chai  

 گادار چاي  0.93  0.15  0.98  0.72
Gadar-Chai  

 شهرچاي  0.73  0.28  0.97  0.96
Shahr-Chai  

 چاينازلو  0.67  0.57  0.89  0.89
Nazloo-Chai  

 باراندوزچاي  0.91  0.51  0.96  0.96
Barandouz-Chai  

 رودسیمینه  0.82  0.30  0.99  0.99
Simineh-rood  

 زولاچاي  0.80  0.19  0.99  0.97
Zola-Chai  

 چايآجی 0.65 0.57 0.87 0.87
Aji-Chai  

 چايصوفی 0.89 0.65 0.94 0.95
Sofi-Chai  

 چايلیلان 0.80 0.70 0.97 0.97
Leilan-Chai  

 چايمردوق  0.97  0.71  0.97  0.96
Mardoq-Chai  
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بعد از گادارچاي بیشترین حجم کمبود جریان مربوط بـه رودخانـه   

دو رودخانـه زرینــه رود و گادارچـاي در بـین ســایر    . زرینـه رود اسـت  
با توجـه  . هاي مورد بررسی داراي متوسط دبی بالاتري هستندرودخانه

ن حجم کمبود نشـان دهنـده کـاهش بیشـتر دبـی      با این که بالا بود
جریان در دوره مورد بررسی اسـت، نتـایج تحقیـق نشـان داد کـه دو      

ها در دوره آماري مـورد بررسـی   رودخانه مذکور بیشتر از سایر رودخانه
  . انددچار کمبود جریان شده

هاي خشکی متفاوت برازش خـوبی بـر   هاي مختلف در دورهتوزیع
ی از آنجا که توزیع منتخـب بایـد توزیـع غالـب باشـد،      ها دارند ولداده

، گامـا،  3هاي لوگ نرمالتوزیع. انتخاب شد 3توزیع لاگ پیرسون نوع 
هاي دبی رودخانـه دارنـد و   نیز برازش خوبی بر داده GEVباي و ویک

ها مشاهده نشد که این موضوع اختلاف زیادي در آزمون ارزیابی مدل
و نــاظري تهــرودي و ) 13(مکــاران بــا نتــایج تحقیــق مســاعدي و ه

نیـز توزیـع   ) 7(نتایج تحقیقات گریفیتس . مطابقت دارد) 15(همکاران 
هـاي سـیلاب معرفـی    باي را برتر از توزیع بتا جهت برازش دادهویک
نیـز بـا کــاربرد تحلیـل فراوانـی بارنـدگی در مطالعــه      ) 12(لـی  . کـرد 

توزیـع لـوگ    تـایوان،  1نـان  -خصوصیات پراکندگی بارندگی در چیـا  
هاي احتمـالاتی رایـج، بهتـرین تـابع     را از میان توزیع 3پیرسون تیپ 

نیز در برآورد دوره بازگشت خشـکی  ) 14(ناظري و خلیلی . معرفی کرد
هاي حوضه دریاچه ارومیه، تابع توزیـع بـرازش لاگ پیرسـون    رودخانه

 ـ   65را از بین  3نوع  ایج تابع توزیع، انتخاب و استفاده کردند کـه بـا نت
هـاي  نتایج حاصل آماره خـی دو در روش . تحقیق حاضر مطابقت دارد

  .ها تقریبا قابل قبول استتخمین پارامترها نشان داد که تمام روش
   

  گیرينتیجه
هاي منتهی بـه دریاچـه   هاي دبی روزانه رودخانهبا استفاده از داده

مدت هاي مذکور استخراج و تا هاي حجم خشکی رودخانهارومیه، داده
نتایج بررسی روند نشـان داد کـه   . روزه تصحیح و تکمیل شد 60دوام 

هـاي  هاي منتهی به دریاچه ارومیه با روند افزایشـی داده تمام رودخانه
رودخانه داراي روند غیرمعنی دار و بقیه  7. حجم خشکی مواجه هستند

درصـد   1دار در سـطح اطمینـان   ها داراي روند افزایشی معنیرودخانه
هـاي دبـی   تواند ناشی از روند کاهشـی داده این موضوع می. اشندبمی

-هاي حجم خشـکی رودخانـه  دار دادهروند معنی. ها باشداین رودخانه
دار هاي مورد بررسی با اعمال شیب خط روند کاهش و تقریبا غیرمعنی

هـا نشـان از الگـوي    هاي حجم خشـکی رودخانـه  بررسی داده. گردید
هـاي  لذا بررسی توزیـع . هاي مختلف دارددوامیکنواخت در روند مدت 

-نتایج بـرازش داده . باشدآماري در یک مدت دوام مشخص کافی می

                                                             
1- Chia-Nan 

هاي هاي منتهی به دریاچه ارومیه با توزیعهاي حجم خشکی رودخانه
در تمام موارد در گـروه   3آماري نشان داد که توزیع لوگ پیرسون نوع 

این موضـوع بـا   . کور قرار گرفتهاي مذهاي برتر نسبت به دادهتوزیع
اسمیرنف، اندرسـون   -هاي نکویی برازش کلموگروفاستفاده از آزمون

آزمون مذکور، توزیع لوگ پیرسـون   3هر . دارلینگ و خی دو اثبات شد
 3توزیع لوگ پیرسون نـوع  . معرفی کردند 3تا  2هاي را در رتبه 3نوع 

ها به ر حالی که سایر توزیعد. ها بودتقریبا توزیع غالب در تمام رودخانه
بر همین اساس تابع لاگ پیرسون نوع . شدندطور پراکنده مشاهده می

هاي حجم خشکی، بـا ایـن   به عنوان توزیع غالب انتخاب شد و داده 3
جهت تخمین پارامترهاي تابع مـذکور از روس  . تابع برازش داده شدند

 3محاسـبات،   میانگین متفرقه استفاده شد و بـراي اطمینـان از دقـت   
دار و روش روش تخمین پارامتر حداکثر درستنمایی، گشـتاورهاي وزن 

. گشتاورها استفاده شد و با نتایج روش میانگین متفرقه مقایسه گردیـد 
هـا در  در تمام موارد دقت روش میانگین متفرقه بیشـتر از سـایر روش  

ی به طور کل. بدست آمد 3تخمین پارامترهاي توزیع لاگ پیرسون نوع 
هاي مورد مطالعـه، تـابع لاگ پیرسـون    نتایج نشان داد که در ایستگاه

. و روش تخمین پارامتر میانگین متفرقه بهترین بـرازش را دارد  3نوع 
 2، دوره بازگشـت  3با استفاده از روش مذکور و تابع لاگ پیرسون نوع 

هاي منتهی بـه  ساله حجم خشکی یا کمبود سالانه رودخانه 10000تا 
ارومیه محاسبه و نمودارهـاي شـدت، مـدت و فراوانـی حجـم       دریاچه

اگرچه با توجه به طـول دوره  . هاي مذکور رسم گردیدخشکی رودخانه
باشد و ساله قابل اطمینان نمی 10000دوره بازگشت ) ساله 30(آماري 

ساله کاملا قابل اطمینان است ولی  30سال داده، دوره بازگشت  30با 
در دوره . ها ارائه گردیـد ها، مقادیر آنی از سازهبا توجه به اهمیت بعض

دهنده حجـم  ساله، نتایج محاسبه دوره بازگشت نشان 10000بازگشت 
، 690، 77، 90، 1742، 110، 150، 228، 125، 92خشـــکی حـــدود  

هـاي  مکعب بـه ترتیـب در رودخانـه    میلیون متر 68و  410، 65، 280
اي، روضه چاي، گادارچـاي،  شهرچاي، باراندوزچاي، نازلوچاي، مهابادچ

سیمینه رود، زولاچاي، آجی چاي، صوفی چاي، لیلان چاي، زرینه رود 
چنـین نتـایج نشـان داد کـه در دوره بازگشـت      هم. و مردوق چاي بود

روزه، حجـم آورد حوضـه    60ساله و مـدت دوام پیوسـته    100معقول 
بـا اسـتفاده از   . درصـد کـاهش خواهـد داشـت     43مورد مطالعه حدود 

هـاي مـورد   مدت و فراوانی حجم خشکی رودخانه –مودارهاي شدتن
هـاي مـذکور را در   توان حجم کمبود سالانه دبـی رودخانـه  مطالعه می

هـاي مختلـف   هاي مورد مطالعه با مدت دوام و دوره بازگشتایستگاه
چنین نتایج این تحقیق کمک بسـزایی در تخصـیص   هم. برآورد نمود

مطالعه در زمان خشکسالی هیـدرولوژیکی   هاي موردمنابع آب رودخانه
 . و بر اساس میزان کمبود دبی جریان خواهد داشت
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Introduction: Drought from the hydrological viewpoint is a continuation of the meteorological drought that 

cause of the lack of surface water such as rivers, lakes, reservoirs and groundwater resources. This analysis, 
which is generally on the surface streams, reservoirs, lakes and groundwater, takes place as hydrological drought 
considered and studied. So the data on the quantity of flow of the rivers in this study is of fundamental 
importance. This data are included, level, flow, river flow is no term (5). Overall the hydrological drought 
studies are focused on annual discharges, maximum annual discharge or minimum discharge period. The most 
importance of this analysis is periodically during the course of the analysis remains a certain threshold and 
subthresholdrunoff volume fraction has created. In situations where water for irrigation or water of a river 
without any reservoir, is not adequate, the minimum flow analysis, the most important factor to be considered 
(4).  The aim of this study is evaluatingthe statistical distributions of drought volume rivers data from the Urmia 
Lake’s rivers and its return period.  

Materials and Methods: Urmia Lake is a biggest and saltiest continued lake in Iran. The Lake Urmia basin 
is one of the most important basins in Iran region which is located in the North West of Iran. With an extent of 
52700 square kilometers and an area equivalent to 3.21% of the total area of the country, This basin is located 
between the circuit of 35 degrees 40 minutes to 38 degrees 29 minutes north latitude and the meridian of 44 
degrees 13 minutes to 47 degrees 53 minutes east longitude. In this study used the daily discharge data (m3s-1) of 
Urmia Lake Rivers. 

Extraction of river drought volume The drought durations were extracted from the daily discharge of 13 
studied stations.  The first mean year was calculated for each 365 days using the Eq 1 (14). 

 
(1) n

∑Yij
=Ki (For i=1,2,3,…,365) 

That Ki is aith mean year, Yijis ith day discharge in jth year and n is number of period years. After the 
extraction the 1 to ndays drought duration, the years with no data were complete with Regression or interpolation 
methods. After the extraction, data initial evaluation (Trend, Independence and Stationarity) and completed the 
drought volume data, these data were fitted by the common distribution functions and select the best function 
based on Kolmogorov-Sminnov test. To read more information about the data initial evaluations see the 
NazeriTahroudi et al (15). 

Log Pearson type 3 distribution Log Pearson type 3 distribution and its parameters is (7 & 12): 

(2) ]
)]b(Γα[
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After selectingthe best distribution function based on Kolmogorov - Smirnov test, estimated the selected 
function parameter to evaluate the return period. For this purpose, there are many methods such as moments, 
Sundry Average method (SAM), Logarithm of applied moments observations and maximum likelihood that in 
this study were compared. 

Results and Discussion: In this study, using daily flow data fromstations studied; the drought volume of 
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days 1 to 60 was extracted, corrected, and completed. Before fitting the extraction drought volume river data 
with distribution function, the mentioned data were investigated with Wald-Wolfowitz (Independence and 
Stationary), Kendall (Trend) and Wilcoxon (Homogeneity) tests and the results of these tests were accepted in 
two significant levels of 1 and 5 percentages. Before estimatingthe Log Pearson type III parameters, first the 
drought volume river data were modeled by the Easy Fit software and common distribution functions and Log 
Pearson type III was selected by the Kolmogorov – Smirnov test as the best function. Results of two Anderson 
Darling and Chi Squared tests foraccurate evaluation were added. After initial evaluation of data and statistic 
tests, the time series of drought Volume River data of the studyarea were fitted by log Pearson type III. To 
estimatethe Log Pearson type III parameters used the sundry average method and to investigatethe accuracy of 
this method, 3 methods (moment, maximum likelihood and Logarithm of applied moment observations) were 
used and 4 mentioned methods for all of rivers were calculated. The most river drought relating to Gadar-Chai 
river with 1742 million cubic meters low volume and the lowest of it relating to Mardoq-Chai river with 68 
million cubic meters low volume in 10000 year return period. After Gadar-Chai river the most low volume of 
discharge relating the Zarineh-rood river. Two Zarineh-rood and Gadar-Chai rivers among other rivers have a 
higher average discharge. Log Normal III, Gamma, Wikeby and GEV distributions have a good fitting on river 
flows data and no difference in investigation models that corresponded with Mosaedi et al (13) and 
NazeriTahroudi et al (15). The results of Grifits (7) also introduced the Wikeby distribution has a better than 
Beta distribution. Lee (12) also with evaluation the rainfall frequency in the study the rainfall concentration 
properties in Chia-Nan (Taiwan) introduced the Log Pearson type III as the best distribution function between 
the common distribution function. Results of Chi-Squared test in methods of parameter estimation showed that 
all methods are acceptable.  

Conclusion: Drought occurrence can be estimated bythe analysis of historical data for different regions and 
using the results of predicting problems can be reduced. In this research daily river flow of Lake Urmia basin 
applied to calculate drought volume of rivers. Log Pearson III distribution selected among current hydrological 
distribution functions for fitting drought volume of rivers. Using selected distribution function and Sundry 
Average Moment method for estimating parameters return period of drought from 2 to 10000 years extracted. 
Results showed that volume of drought for Shahar-chai , Barandoz-chai, Nazlu-Chai, Mahabad-Chai, Rozeh-
Chai, Gadar-chai, Simineh-rood, Zola-chai, Aji-chai, Sofi-chai, Leilan-chai and Mardoq-chay rivers in the return 
period of 10000 years will be 92, 125, 228, 150, 110, 1742, 90, 77, 690, 280, 65, 68 Mm3 respectively. 
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