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The occurrence of droughts that are affected by the change of climatic 

factors and the development of human activities have faced more serious 

problems in the management of limited water resources. In this research, 

SPI and SSI indices were used in different time scales in order to 

investigate meteorological and hydrological drought characteristics and 

extract the propagation relationship between them in the basin overlooking 

Samian station in Ardabil plain. To conduct the research, first, the average 

monthly rainfall of the study area was extracted using the IDW method. 

Then, by identifying the change point, the flow time series was divided 

into two periods before (natural) and after (disturbed) construction of 

Yamchi reservoir dam, and SPI and SSI indices were calculated for each 

period. In the natural period, hydrological drought prevailed about 30% of 

the time, but the share of hydrological and meteorological droughts was 

the same in this period. However, in the distributed period, the frequency 

of meteorological drought was less than 30%, but the frequency of 

hydrological drought was about 80%. This issue shows the effect of the 

construction and operation of Yamchi Dam so that in the years after the 

construction of the dam, the hydrological regime of the river was affected 

and experienced more drought. According to the correlation between SPI 

and SSI indices in two natural and disturbed periods, the propagation of 

meteorological drought to hydrological has been a third-order relationship. 
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  ها: واژهکلید
‎سالی‎انتشار‎خشک

‎سالی‎هواشناسی‎خشک
‎سالی‎هیدرولوژیکی‎خشک
‎های‎انسانی‎فعالیت

باشد‎مدیریت‎‎های‎انسانی‎می‎سالی‎که‎متأثر‎از‎تغییر‎عوامل‎اقلیمی‎و‎گسترش‎فعالیت‎انواع‎خشک‎وقوع
‎ ‎با ‎را ‎آب ‎محدود ‎جدیمنابع ‎روبه‎مشکلات ‎است.‎تری ‎کرده ‎پژوهش‎رو ‎این ‎بررسی‎‎به‎در منظور

سالی‎هواشناسی‎و‎هیدرولوژیکی‎و‎استخراج‎رابطه‎انتشار‎بین‎آن‎دو‎در‎حوضه‎مشرف‎‎های‎خشک‎ویژگی
‎ی‎استفاده‎شد.زمانمختلف‎های‎‎در‎مقیاسSSI‎وSPI‎‎های‎‎شاخص‎به‎ایستگاه‎سامیان‎در‎دشت‎اردبیل‎از

‎پبرای‎این‎انجام‎ ‎میانگین‎بارش‎ماهانه‎منطقه‎ژوهش، استخراجIDW‎‎روش‎‎کمک‎به‎موردمطالعهابتدا
‎.تغییر،شد‎نقطه‎تشخیص‎با‎سپس‎سری‎جریان‎زمانی‎‎دو‎دورهبه‎(‎طبیعیقبل)‎‎و(‎آشفتهبعد‎احداث‎از‎)

‎یامچی‎مخزنی‎سد‎ SPI‎‎های‎‎شاخصتقسیم‎و SSI‎‎و ‎محاسبه‎شدند. ‎دوره ‎دوره‎طبیعیبرای‎هر ‎،در
‎30حدود‎در‎مواقع‎خشکصد‎بود‎حاکم‎هیدرولوژیکی‎سالی‎خشک‎سهم‎ولی‎‎هواشناسی‎ترسالی‎و‎سالی

تر‎از‎‎سالی‎هواشناسی‎کم‎فراوانی‎وقوع‎خشک‎،آشفته‎دورهدر‎حال‎‎در‎این‎دوره‎یکسان‎بوده‎است.‎با‎این
30‎خشک‎وقوع‎فراوانی‎ولی‎ ‎‎درصد 80‎‎سالی‎هیدرولوژیکی‎حدود ‎است. ‎بوده ‎تأثیراین‎موضوع‎درصد

های‎بعد‎از‎احداث‎سد‎رژیم‎،‎چرا‎که‎در‎سالدهد‎نشان‎می‎خوبی‎بهبرداری‎از‎سد‎یامچی‎را‎‎احداث‎و‎بهره
‎توجه‎به‎‎سالی‎بیش‎هیدرولوژیکی‎رودخانه‎تحت‎تأثیر‎قرار‎گرفته‎و‎خشک ‎با ‎تجربه‎کرده‎است. تری‎را

‎بین‎شاخصهمبستگی‎‎هایSPI‎‎وSSI‎‎انتشار‎رابطه‎،آشفته‎و‎طبیعی‎دوره‎دو‎خشکدر‎‎هواشناسی‎سالی
‎.است‎بوده‎سوم‎درجه‎از‎هیدرولوژیکی‎به‎

‎
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 651 و همکاران عموقین عرفان فرجی/  ... ریتأث تحت ها آن انتشار رابطه و یکیدرولوژیه و یهواشناس یسال خشک یها یژگیو یبررس

 . مقدمه1
‎می‎ناهنجاری بررسی ‎آب ‎منابع ‎به ‎دسترسی ‎محدودیت ‎به ‎منجر ‎که ‎هیدرولوژیکی ‎چرخه ‎در ‎موجود ‎پایش‎‎های شود
‎سالی‎خشکها،‎‎و‎تغییرات‎مکانی‎و‎زمانی‎آن‎سالی‎خشکدر‎‎مؤثر.‎وجود‎عوامل‎متعدد‎(Dai, 2011)‎نام‎دارد‎سالی‎خشک
‎زیادی‎تأثیر‎سالی‎خشک.‎وقوع‎(Kiem et al., 2016)‎تبدیل‎کرده‎استهای‎طبیعی‎‎رین‎پدیدهت‎یکی‎از‎پیچیده‎عنوان‎را‎به

‎(Heim Jr, 2002)‎داردجوامع‎انسانی‎‎یاقتصاد‎ی‎واجتماع‎های‎بخش‎ی‎وعیبر‎منابع‎طب .‎جهانی‎سازمان‎گزارش‎طبق
‎دوره‎در‎1970-2019هواشناسی‎وقوع‎فروانی‎،خشک‎سالی‎‎طبیعی‎مخاطرات‎سایر‎به‎کمنسبت‎تر‎‎آن‎انسانی‎تلفات‎ولی

در‎آینده‎رو‎‎سالی‎خشکدهد‎که‎فراوانی‎وقوع‎‎نشان‎می‎نیز‎یافته‎های‎انجام‎بینی‎.‎پیش(WMO, 2014)بوده‎است‎‎تر‎بیش
‎.(Yao et al., 2020)است‎‎به‎افزایش
اجتماعی‎-در‎آن‎به‎انواع‎مختلف‎هواشناسی،‎هیدرولوژیکی،‎کشاورزی‎و‎اقتصادی‎مؤثربا‎توجه‎به‎پارامترهای‎‎سالی‎خشک

‎(Ashok and Vijay, 2011)شود‎‎بندی‎می‎طبقه .‎تأثیرشدت‎خشک‎سالی‎ه‎مراتب‎به‎بیشیدرولوژیکی‎تر‎‎خشکاز‎سالی‎
و‎‎سالی‎خشکو‎متوسط‎شدت‎‎(‎که‎در‎آن‎فراوانی2021)‎Bevacqua et al.‎در‎پژوهشاین‎موضوع‎که‎‎ی‎استهواشناس

‎ ‎‎سالی‎خشکمدت‎زمان‎بین‎دو ‎بررسی‎کردند457‎متوالی‎در ‎برزیل‎را ‎واقع‎در ‎آبریز ‎است.‎،حوضه یکی‎از‎‎ارائه‎شده
‎کنترل‎‎راه ‎آن‎به‎‎سالی‎شکخهای‎مدیریت‎و ‎انتشار ‎ب‎سالی‎خشکبررسی‎رابطه ‎است. ‎اهای‎دیگر ‎مطالعات‎ه ین‎منظور

‎.است‎شده‎انجام‎فروانیHuang et al.‎(2017‎)‎و‎خشک‎منطقه‎یک‎نیمهدر‎شکخ‎‎چین‎بهدر‎کمک‎‎موجک‎تحلیل‎روش
‎ ‎بین ‎کردند‎سالی‎خشکرابطه ‎بررسی ‎را ‎هیدرولوژیکی ‎و ‎هواشناسی ‎فاصله. ‎که ‎داد ‎نشان ‎وقوع‎‎‎نتایج ‎بین زمانی

ارتباط‎Shin et al.‎(2018)‎‎از‎پاییز‎و‎زمستان‎بوده‎است.‎تر‎کمهواشناسی‎و‎هیدرولوژیکی‎در‎تابستان‎و‎بهار‎‎سالی‎خشک
‎احتمال‎ ‎به‎این‎ترتیب، ‎در‎دو‎مقیاس‎زمانی‎سه‎و‎شش‎ماهه‎ارزیابی‎کردند. ‎پالمر‎را دو‎شاخص‎بارش‎استانداردشده‎و

‎ ‎‎سالی‎خشکوقوع ‎شرط‎وقوع ‎مقیاس‎سه‎سالی‎خشکهیدرولوژیکی‎به ‎‎هواشناسی‎در ‎با ‎برابر ‎مقیاس33/0‎‎ماهه ‎در و
‎‎شش ‎با ‎برابر ‎Bae et al.‎(2019‎آمد.‎دست‎به48/0‎ماهه )‎ ‎رابطه ‎بررسی ‎‎سالی‎خشکدر ‎با ‎سالی‎خشکهواشناسی

‎ ‎کشاورزی‎ابتدا ‎‎همؤلفروش‎تحلیل‎‎کمک‎بههیدرولوژیکی‎و ‎منطقه ‎چهار‎‎موردمطالعههای‎اصلی، ‎لحاظ‎بارش‎به ‎از را
‎کردند ‎تقسیم ‎سه‎و‎بخش ‎زمانی ‎مقیاس ‎انتخاب ‎با ‎‎سپس، ‎روابط ‎و‎‎سالی‎خشکماهه، ‎کشاورزی ‎هواشناسی، های

‎را‎بههیدرولوژیکی‎کمک‎ت‎،بارش‎پارامترهای‎.دادند‎قرار‎ارزیابی‎مورد‎مخزنی‎سدهای‎آب‎تراز‎و‎کشاورزی‎مخازن‎آب‎راز
‎وقوع‎شرایط‎در‎که‎داد‎نشان‎خشکنتایج‎سالی‎و‎افزایش‎کشاورزی‎مخازن‎آب‎سطح‎،لیهواشناسی‎سد‎آب‎سطح‎‎های

Sattar et al.‎سالی‎بیان‎شد.‎‎عنوان‎شاخص‎مناسبی‎جهت‎ارزیابی‎انواع‎خشک‎یابد‎که‎همین‎موضوع‎به‎مخزنی‎کاهش‎می
(2019)‎به‎منظور‎‎شاخص‎ ‎دو SPIبررسی‎رابطه

1‎(خشک‎سالی‎‎ ‎و SSIهواشناسی(
2‎(خشک‎سالی‎‎کره‎ ‎در هیدرولوژیکی(
‎که‎داد‎نشان‎پژوهش‎این‎نتایج‎.کردند‎استفاده‎کاپولا‎توابع‎و‎بیزی‎شبکه‎از‎هرچهشمالی‎‎خشکشدت‎سالی‎‎هواشناسی

‎‎تر‎بیش ‎زمان ‎‎کوتاه‎تأخیرباشد ‎به ‎انتشار ‎برای ‎برعک‎سالی‎خشکتری ‎و ‎داشت ‎خواهد Fang et al.‎‎س‎هیدرولوژیکی
(2020‎ )‎شاخص‎دو‎بین‎رابطه‎پژوهشی‎خشکدر‎سالی‎SPI‎‎وSSI‎‎ ضرایب‎همبستگی‎خطی‎و‎غیرخطی‎در‎‎کمک‎بهرا

های‎تجمعی‎هیدرولوژیکی‎‎سالی‎خشکارزیابی‎کردند.‎با‎بررسی‎نتایج‎مربوط‎به‎شدت‎‎‎هفته104‎تا4‎‎های‎زمانی‎‎مقیاس
‎آن ‎زمانی ‎انطباق ‎و ‎هواشناسی ‎‎و ‎25‎‎تأخیرها، ‎‎هفته39‎الی ‎انتشار ‎برای ‎هیدرولوژیکی‎‎سالی‎خشکای ‎به هواشناسی

‎شد. ‎Guo et al.‎(2020‎پیشنهاد ‎مطالعه( ‎زمانی‎گسترش‎‎کمک‎بهای‎‎در ‎فاصله ‎ارزیابی ‎با ‎و ‎کاپولا ‎سالی‎خشکتوابع
‎زمانی‎فواصل‎،هیدرولوژیکی‎به‎هفتهواشناسی‎،14‎‎27و‎بخش‎برای‎را‎ماهه‎‎محدوده‎مختلف‎موردمطالعههای‎‎پیشنهاد

‎Yao et al.‎(2020‎دادند. )‎بین‎شاخصروابط‎خشک‎های‎سالی‎هیدرولوژیکی‎ ‎کشاورزی‎و ‎از‎‎هواشناسی، ‎استفاده ‎با را
‎و‎موجک‎تحلیل‎شاخصمحاسبه‎برای‎دو‎به‎دو(‎پیرسون‎همبستگی‎ضریب‎‎رابطه‎که‎داد‎نشان‎نتایج‎.کردند‎بررسی‎)ها
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‎‎سالی‎خشک ‎‎هواشناسی‎قوی‎سالی‎خشککشاورزی‎با ‎از ‎خشکتر ‎هیدرو‎سالی‎رابطه ‎با هواشناسی‎‎سالی‎خشکلوژیکی
تحلیل‎موجک‎نشان‎‎کمک‎بهوژیکی‎هواشناسی‎به‎هیدرول‎سالی‎خشکبررسی‎گسترش‎‎(‎با2021)‎Ding et al.‎.باشد‎می
در‎تابستان‎و‎پاییز‎نسبت‎به‎‎چنین‎هماز‎اقلیم‎خشک‎است.‎‎تر‎بیشدر‎اقلیم‎مرطوب‎‎سالی‎خشککه‎سرعت‎انتشار‎‎ندداد

‎هواشناسی‎و‎هیدرولوژیکی‎وجود‎دارد.‎‎سالی‎خشکتری‎بین‎‎زمستان‎و‎بهار‎رابطه‎قوی
‎و‎اقلیم‎فعالیتتغییر‎حوضهها‎در‎انسانی‎ی‎آب‎ویژگیریزهای‎،‎‎مختلف‎انواع‎انتشار‎نحوه‎و‎خشکها‎سالی‎‎تحت‎تأثیررا‎

‎می ‎Wu et al.‎(2017)‎‎دهد.‎قرار ‎تحت ‎یک‎حوضه ‎ها‎فعالیت‎تأثیردر ‎انسانی، ‎ران‎کمک‎بهی ‎مدل3‎تئوری های‎‎از
‎ ‎انتشار ‎ارزیابی ‎برای ‎زمانی‎‎سالی‎خشکغیرخطی ‎سری ‎منظور، ‎همین ‎به ‎کردند. ‎استفاده ‎هیدرولوژیکی ‎به هواشناسی

‎‎سالی‎خشک ‎و ‎تقسیم ‎آشفته ‎قسمت‎طبیعی‎و ‎دو ‎‎طور‎بهبه ‎مدل‎‎موردبررسیجداگانه ‎که ‎نشان‎داد ‎نتایج ‎گرفت. قرار
‎انتشار‎رابطه‎بیان‎برای‎خشکلگاریتمی‎سالی‎می‎ارائه‎بهتری‎نتایج‎هیدرولوژیکی‎به‎هواشناسی‎.دهد‎Xing et al.‎(2021‎)

‎‎به ‎بررسی‎رابطه ‎منظور ‎حوضه‎سالی‎خشکانتشار ‎چندین‎س‎هواشناسی‎به‎هیدرولوژیکی‎در آماری‎‎دوره‎،د‎مخزنیای‎با
‎ ‎را ‎طسری‎زمانی‎مربوطه ‎دوره ‎دو ‎به ‎آشفته ‎ضریب‎همبستگی،‎‎سپس‎وتقسیم‎بیعی‎و ‎از ‎استفاده ‎تحلیل‎فراوانی‎و با

‎انتخاب‎‎سالی‎خشکماهه‎برای‎بیان‎رابطه‎انتشار‎بین‎‎مقیاس‎زمانی‎سه برآورد‎‎منظور‎(‎به2022)‎Zhang et al.‎.کردندها
‎ها‎فعالیت‎تأثیر ‎بر ‎بررسی‎‎سالی‎خشکی‎انسانی ‎‎تأثیرو ‎سرعت‎انتشار ‎بر هیدرولوژیکی‎‎بههواشناسی‎‎سالی‎خشکآن

‎حوضهای‎‎مطالعه ‎در ‎چین‎‎را ‎نتایجای‎در ‎دادند. ‎که‎انجام ‎فراوانی‎ها‎فعالیت نشان‎داد ی‎انسانی‎باعث‎افزایش‎شدت‎و
از‎‎تر‎کمدر‎فصول‎زمستان‎و‎پاییز‎‎سالی‎خشکی‎انسانی‎بر‎ها‎فعالیت‎تأثیر‎چنین‎همهیدرولوژیکی‎شده‎است.‎‎سالی‎خشک

‎سایر‎فصول‎بوده‎است.
‎،موردمطالعه‎زیآبر‎حوضه‎ییمایلیدروکیه‎اتیخصوصبه‎‎توجه‎با‎دیبا‎سالی‎خشک‎یهایژگیو‎قیدق‎نییتعو‎‎یبررس
‎مناسب‎یزمان‎اسیدر‎مق‎سالی‎خشک‎یها‎شاخص‎ی.‎با‎بررسشود‎انجام‎،مناسب‎یزمان‎اسیو‎مق‎سالی‎خشک‎یهاشاخص

‎یها‎فعالیت‎تأثیر‎تحت‎یسطح‎یها‎آب‎منابعکه‎‎ی.‎در‎مناطقدادارائه‎‎سالی‎خشک‎تیاز‎وضع‎یحیصح‎لیتحل‎توان‎یم
‎یها‎یژگیو‎ها،رودخانه‎انیجر‎ییستایناا‎لذاوجود‎آمده‎و‎‎به‎انیجر‎یزمان‎یدر‎سر‎یدار‎یروند‎معن‎،اندگرفته‎قرار‎یانسان

‎‎سالی‎خشک ‎دهد‎می‎رییتغرا ‎‎یکاهش‎نزولات‎جو‎دلیل‎به‎لیاردب‎دشت. ‎است.‎‎یمتعدد‎یها‎سالی‎خشکبا مواجه‎بوده
افزوده‎است.‎لذا‎‎ها‎سالی‎خشک‎نیابر‎وسعت‎و‎شدت‎‎ریاخ‎یها‎سال‎یبارش‎ط‎ینامنظم‎و‎روند‎کاهش‎یها‎نزول‎بارش

بر‎‎که‎یامچی‎یمخزن‎سداز‎‎یبردار‎شروع‎بهره‎بامنابع‎محدود‎آب‎در‎منطقه‎وجود‎دارد.‎‎تیریدر‎مد‎یمشکلات‎متعدد
‎در.‎است‎پیدا‎کردهقبل‎‎طیبا‎شرا‎یدار‎یمعن‎تفاوت‎رودخانه‎دستنییپا‎انیجر‎میرژشده‎‎احداث‎یرودخانه‎بالخلوچا‎یرو
‎سد‎احداث‎اثرات‎ها،‎هواشناسی‎و‎هیدرولوژیکی‎و‎رابطه‎انتشار‎بین‎آن‎سالی‎خشک‎یها‎شاخص‎یبررس‎با‎پژوهش‎نیا
‎‎‎.کرد‎اتخاذ‎آب‎منابع‎مناسب‎تیریمد‎یبرا‎یمناسب‎یهاکار‎راه‎بتوان‎تا‎شد‎یبررس‎سالی‎خشکانواع‎‎یها‎یژگیو‎بر‎یامچی

‎

 . مواد و روش تحقیق2

 موردمطالعه. محدوده 1. 2

‎اردبیل‎استان‎ ‎‎کهحوضه‎مشرف‎به‎ایستگاه‎هیدرومتری‎سامیان‎واقع‎در ‎‎قره‎آبخیز‎حوضهقسمتی‎از محدوده‎است‎سو
‎این‎پژوهش‎‎موردمطالعه ‎47‎طول‎شرقی‎و‎درجه39‎‎دقیقه‎و55‎‎درجه‎و‎37‎‎که‎به‎مختصات‎جغرافیایی‎باشد‎میدر

‎و‎50درجه‎‎و‎48دقیقه‎‎و‎55درجه‎دقیقه‎‎شمالی‎میعرض‎محدود‎مشگینودش‎شهرستان‎به‎شمال‎از‎منطقه‎این‎.‎شهر‎از‎،
‎رشته ‎جنوب‎به ‎از ‎استان‎گیلان، ‎رشته‎کوه‎شرق‎به ‎غرب‎به ‎از ‎می‎کوه‎های‎بزقوش‎و ‎سبلان‎محدود شود.‎‎های‎مرتفع

‎منطقه‎ارتفاع‎حداکثر‎و‎بهحداقل‎‎ترتیب‎با‎1290برابر‎‎4790و‎‎حدود‎نیز‎آن‎مساحت‎و‎بوده‎دریا‎سطح‎از‎40متر‎هزار‎
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‎میانگین‎بارش‎سالانه‎برابر‎با‎‎هم‎شود.‎تخمین‎زده‎می‎مترمربعیلوک ‎‎میلی303‎چنین، ‎برابر‎با درجه9‎‎متر‎و‎میانگین‎دما
سو‎و‎‎باشد.‎قره‎خشک‎و‎سرد‎می‎های‎مربوط‎به‎پارامترهای‎هواشناسی،‎اقلیم‎منطقه‎نیمه‎گراد‎است.‎با‎توجه‎به‎داده‎سانتی

رود‎و‎از‎آنجا‎به‎رود‎مرزی‎‎های‎سطحی‎را‎به‎دره‎روند‎که‎رواناب‎شمار‎می‎ه‎بهبالخلوچای‎رودهای‎پرآب‎و‎مهم‎این‎حوض
‎دهد.‎(‎محدوده‎موردمطالعه‎را‎نشان‎می1کنند.‎شکل‎)‎ارس‎و‎در‎نهایت‎به‎دریای‎خزر‎هدایت‎می

‎

 
Figure 1. Location of the study area 

‎
سنجی‎و‎یک‎ایستگاه‎هیدرومتری‎در‎خروجی‎حوضه‎)ایستگاه‎سامیان(‎طی‎‎ایستگاه‎باران26‎های‎‎در‎این‎مطالعه‎از‎داده

ای‎اردبیل‎که‎توسط‎‎های‎مورداستفاده‎در‎این‎پژوهش‎از‎آرشیو‎شرکت‎آب‎منطقه‎استفاده‎شد.‎داده2019‎تا1988‎‎های‎‎سال
 (.1‎شود،‎استخراج‎شد‎)جدول‎‎گیری‎می‎تلف‎محدوده‎موردمطالعه‎اندازهها‎و‎ایستگاه‎هیدرومتری‎در‎نقاط‎مخ‎سنج‎باران

‎
Table 1. Details of stations located in the study area 

No Station Established year Longitude Latitude 
1 Sarein 1992 48-04-09 38-09-05 
2 Niaraq 1972 48-37-56 38-15-59 
3 Hir 1997 48-30-26 38-04-54 
4 Atashgah 1973 48-03-30 38-12-58 
5 Baghrabad 2001 48-33-01 38-08-23 
6 Saein 2000 48-01-39 38-12-09 
7 Hellabad 1972 48-25-21 37-56-18 
8 Tutunsiz 1970 48-07-35 37-53-10 
9 Goli 2009 48-11-52 37-49-54 

10 Abibagloo 1999 48-33-29 38-16-54 
11 Ardabil 1971 48-17-02 38-13-51 
12 Polealmas 2000 48-11-58 38-09-03 
13 Samian 1972 48-14-47 38-22-29 
14 Siahpoosh 1995 48-13-17 37-52-42 
15 Shamsabad 2000 48-14-58 38-00-11 
16 Kuzetopraqi 1972 48-22-02 38-07-19 
17 Gilandeh 1998 48-21-59 38-18-41 
18 Lay 1979 47-54-25 38-06-55 
19 MollaAhmad 1999 48-17-48 38-04-28 
20 Namin 1971 48-28-03 38-24-51 
21 Nir 1973 48-01-07 38-02-22 
22 Neor 1973 48-33-42 38-00-47 
23 Shamshir Khaneh 1977 48-00-39 38-16-15 
24 Abbasabad 1974 48-31-02 48-31-02 
25 Yamchi Olia 1998 48-02-53 38-02-35 
26 Aladizga 1997 48-35-16 38-17-03 
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سنجی‎و‎دبی‎جریان‎ایستگاه‎هیدرومتری‎واقع‎در‎خروجی‎‎های‎باران‎های‎بارش‎ایستگاه‎منظور‎انجام‎پژوهش،‎ابتدا‎داده‎به
‎آماده ‎مقادیر‎ماهانه‎آن‎حوضه‎تهیه‎و‎پس‎از ‎توجه‎‎سازی، ‎با ‎استخراج‎شد. ‎در‎‎گیری‎بودن‎بارش‎اندازه‎ای‎به‎نقطهها شده

‎پهنه‎های‎باران‎ایستگاه ‎نقشه ‎شاخص‎سنجی، ‎ادامه ‎در ‎شد. ‎تهیه ‎موردمطالعه سالی‎‎های‎خشک‎بندی‎بارش‎برای‎حوضه
سالی‎مورد‎‎های‎خشک‎متناسب‎با‎مقادیر‎بارش‎و‎دبی‎ماهانه‎حوضه‎برآورد‎شدند‎و‎در‎نهایت‎رابطه‎انتشار‎بین‎شاخص

 دهد.‎(‎فرایند‎انجام‎پژوهش‎را‎نشان‎می2گرفت.‎شکل‎)‎ارزیابی‎قرار

‎

 
Figure 2. Flowchart of the research process 

‎

 بندی بارش . پهنه3 .2

‎تعیینبرای‎‎محدوده‎ماهانه‎موردمطالعهبارش‎،‎روش‎ازIDW‎پهنه‎نقشه‎تهیه‎برای‎بندی‎بارش‎‎روش‎این‎ استفاده‎شد.
برای‎این‎منظور‎با‎.‎(‎پیشنهاد‎شده‎است2020)Faraji Amogin and Kanooni‎توسط‎یابی‎‎بهترین‎روش‎درونعنوان‎‎به

‎ ‎از ‎‎نرماستفاده ‎بهArcGIS‎افزار ‎پهنهIDW‎روش‎‎کمک‎و ‎برای‎بندی‎نقشه ‎تهیه‎372‎‎بارش‎منطقه ‎ماه ‎ادامه‎شد. در
‎تشریح‎شده‎است.IDW‎یابی‎‎خلاصه‎روش‎درون

‎

 IDWروش  .1. 3. 2

‎روش‎این‎مبنای‎بر‎ ‎یکدیگر ‎فاصله‎نقاط‎از ‎Shepard‎(1968)‎‎است‎که‎توسطاستوار ‎هرچه‎،این‎روش‎طبقارائه‎شد.
(1‎بنابراین،‎از‎رابطه‎).‎مقدار‎پارامتر‎موردنظر‎خواهد‎داشتتخمین‎‎دری‎تر‎بیش‎تأثیرباشد،‎‎تر‎کمی‎بین‎دو‎نقطه‎‎فاصله
‎شود.‎استفاده‎می‎موردنظرتخمین‎مقادیر‎‎برای
‎1رابطه)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎F(r)=∑ W(rk)f(rk)

N
k=1‎ 
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‎آن‎در‎که،‎𝐹(𝑟)‎تخمین‎مقدار‎زده‎شده‎،𝑁‎‎و‎معلوم‎نقاط‎گذارتأثیرتعداد‎ایستگاه‎تعداد‎اینجا‎در(‎‎،)ها𝑓(𝑟𝑘)‎‎مقادیر
‎،𝑟𝑘معلوم‎شده‎در‎نقاط‎واقعی‎و‎ثبت ≡ (𝑥𝑘 , 𝑦𝑘)‎‎نقاط‎تأثیرمختصات‎و‎گذار𝑊(𝑟𝑘)‎وزن‎(‎ایستگاهنقاط‎است‎)ها‎‎از‎که

‎(2)رابطه‎به‎دست‎می‎:آید‎

‎2رابطه)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎W(rk)=
dk(r)

-p

∑ dk(r)
-pN

k=1

‎ 

.‎باشد‎میمتغیر100‎‎تا25/0‎‎که‎بین‎است‎دهی‎فاصله‎‎توان‎وزنp‎فاصله‎اقلیدسی‎بین‎دو‎نقطه‎و‎،𝑑𝑘(𝑟)‎‎که‎در‎آن
‎‎می‎تر‎بیشفاصله‎‎تأثیرافزایش‎یابد‎p‎‎مقدار‎هرچه ‎و ‎شود ‎برای‎نگیر‎ی‎میتر‎بیشتر‎نقش‎‎نزدیک‎های‎فاصلهنقاط‎با د.

‎محاسبه𝑑𝑘(𝑟)‎می‎‎رابطه‎از‎(3)توان‎‎نمود‎استفاده(Zimmerman et al., 1999):‎

‎3رابطه‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎dk(r)≡√(x-xk)
2
+(y-y

k
)

2
‎‎ 

‎،آن‎در‎کهX‎‎وY‎.هستند‎نقاط‎مختصات‎
‎

 سالی خشکهای  . تعیین شاخص4. 2

‎‎شاخص ‎مختلفی ‎های ‎تعیین ‎‎ارائه‎سالی‎خشک‎مشخصاتبرای ‎شده ‎پژوهش‎که ‎این ‎هم‎بهدر ‎ارزیابی زمان‎‎دلیل
‎.ه‎استاستفاده‎شدSSI‎وSPI‎‎شاخص‎‎دو‎ازهای‎هواشناسی‎و‎هیدرولوژیکی‎‎سالی‎خشک
‎

 (SPI. شاخص بارش استاندارد )1. 4. 2

‎برای‎‎شاخص‎بارش‎استاندارد‎یکی‎از‎شاخص ‎نقاط‎مختلف‎جهان‎است‎بیان‎خشکهای‎پیشنهادشده ‎این‎سالی‎در .
‎بهشاخص‎دلیل‎انعطاف‎مقیاس‎ ‎تک‎‎پذیری‎در ‎تابع‎توزیع‎احتمالاتی‎و ‎از ‎استفاده ‎مکانی، طور‎‎به‎،بودن‎پارامتری‎زمانی‎و

‎می ‎قرار ‎مورداستفاده ‎گیرد‎گسترده ‎شاخص ‎مثبت ‎مقادیر .SPI‎نشان‎دهنده‎‎‎‎ ‎منفی ‎مقادیر ‎و ‎ترسالی ‎‎دهنده‎نشانآن
شود.‎در‎(‎استفاده‎می11تا‎)‎(4روابط‎)در‎این‎روش‎از‎‎سالی‎خشکشدت‎آوردن‎‎دست‎بهاست.‎برای‎در‎منطقه‎‎سالی‎خشک

‎ابتدا‎،روش‎گامااین‎توزیع‎احتمال‎چگالی‎تابع‎‎میمعرفی‎شود‎‎(.4)رابطه‎

‎4رابطه‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎𝑔(𝑥) =
1

βαΓ(α)
𝑥(α−1)𝑒

−𝑥

β‎ 

‎آن ‎پارامتر‎شکل‎ ترتیب‎به β و α ،که‎در ‎مقیاس‎هستند، ‎بارشx‎و ‎‎مقدار ‎این‎‎ابع‎گاماتαΓ(‎(و با‎‎پارامترهااست.
‎از‎روابطاستفاده‎(5(‎تا‎)8.هستند‎تعیین‎قابل‎)‎

‎5رابطه‎‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎Γ(α) = ∫ 𝑦α−1
∞

0
𝑒𝑦𝑑𝑦‎

‎6رابطه‎‎‎‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎𝛼 =
1

4𝐴
[1 + √1 +

4𝐴

3
  ]‎

‎7رابطه‎‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎𝛽 =
𝑥̅

𝛼
‎

‎8رابطه‎‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎𝐴 = 𝑙𝑛(𝑥̅) −
∑ 𝑙𝑛(𝑥)𝑛
𝑖=1

𝑛
‎

در‎توزیع‎‎تجمعی‎توزیعتابع‎‎،ها‎توجه‎به‎عدم‎بارندگی‎در‎تعدادی‎از‎ماه‎تعداد‎مشاهدات‎بارندگی‎است.‎با‎n‎،که‎در‎آن
‎شود.‎(‎بیان‎می9صورت‎رابطه‎)‎(‎بهG(x))‎گاما

‎9رابطه‎‎‎‎‎‎‎‎‎)q=
m

n
‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎آن‎در‎که‎:H(x)=q+(1-q)G(x)‎

‎در‎آن‎که ،q‎‎و‎بارش‎صفربودن‎احتمالm‎ماه‎تعداد‎می‎صفر‎زمانی‎سری‎در‎که‎هایی‎.باشند‎م‎از‎پس‎حاسبهH(x)‎
‎تبدیلبرای‎‎به‎گاما‎احتمال‎توزیع‎توزیع‎پارامتر‎از‎نرمال‎احتمالt‎(‎رابطه‎می10طبق‎استفاده‎)‎شود.‎
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‎10رابطه‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎𝑡 =

{
 

 √𝑙𝑛
1

[𝐻(𝑥)]2
                       𝑖𝑓     0 < 𝐻(𝑥) ≤ 0.5   

√𝑙𝑛
1

[1−𝐻(𝑥)]2
                  𝑖𝑓    0.5 < 𝐻(𝑥) < 1  

‎ 

‎و‎نهایت‎در‎شاخصSPI‎به‎(‎رابطه‎می11صورت‎بیان‎)‎شود.‎

‎11رابطه‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎){
Z=SPI= [t-

c0+c1t+c2t2

1+d1t+d2t2+d2t3
]             0<H(x)≤0.5

Z=SPI=+ [t-
c0+c1t+c2t2

1+d1t+d2t2+d3t3
]             0.5<H(x)≤1

‎ 

‎مقادیر‎موجود‎ثابت(‎رابطه‎11در‎)‎جدول‎شرح‎(2)به‎است‎شده‎ارائه‎(McKee et al., 1993).‎
‎

Table 2. The coefficients of the SPI equation 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر
C0‎ 2.5355‎ d1‎ 3.4327‎
C1‎ 0.8028‎ d2‎ 0.1926‎
C2‎ 0.030‎ d3‎ 0.0033‎

‎ 

 (SSIشاخص جریان استاندارد ) .2. 4. 2

‎به‎مربوط‎محاسبات‎شاخصSSI‎شاخص‎همانند‎SPI‎‎آن‎در‎که‎تفاوت‎این‎با‎است‎مقدار‎از‎رودخانهدبی‎جریان‎‎به
‎.(Nalbantis and Tsakiris, 2009)شود‎‎استفاده‎می‎جای‎بارش

 

 . تشخیص نقطه تغییر5. 2

‎فعالیتنقطه‎شروع‎)دقیق‎زمان‎شروع‎تغییرات‎منظور‎تشخیص‎‎به ‎انسانی‎های‎تأثیر ‎آزمون‎‎در‎سری( های‎زمانی‎از
‎شد4‎ناپارمتریک‎پتیت ‎د‎(Pettitt, 1979)استفاده .‎ ‎این‎روش، ‎ر ‎پارامتر ‎روابطKt‎ابتدا ‎از ‎استفاده ‎(12(‎با ‎تا )14)‎‎تعیین

‎.شود‎می

‎12رابطه‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎ sgn(xi-xj)={

+1        if(xi-xj)>0

0         if(xi-xj)=0

-1         if(xi-xj)<0

  

‎13رابطه‎)‎                                                                                 Ut,T=∑ ∑ sgn(xi-xj)
T
j=t+1

t
i=1   

‎14رابطه‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎ Kt= max|Ut,T
|  , 1 ≤ t ≤ T  

‎،آن‎در‎کهsgn()‎‎و‎علامت‎تابعxj‎‎گام‎در‎زمانی‎سری‎مقدارiبه‎است‎ام‎طوری‎کهi>j‎می‎.باشدUt,T‎من‎آماره‎نیز-‎ویتنی
‎و‎آزمون‎برایT‎‎.است‎مشاهدات‎کل‎تعداد‎سپس‎در‎تغییر‎نقطه‎تعیین‎برایtمعنی‎سطح‎در‎مشاهده‎امین‎از‎،دلخواه‎داری

(‎می15رابطه‎استفاده‎)‎شود.‎

‎15رابطه‎‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎P≅2  exp (
-6kt

2

T3+T2)‎

‎(Pettitt, 1979).‎بود‎خواهد‎راتییشروع‎تغ‎موردنظر‎نقطه‎باشد،‎یداریسطح‎معن‎از‎تر‎کمP‎مقدار‎آماره‎‎اگر
‎

  . تئوری ران6. 2

‎ ‎می‎سالی‎خشکهای‎‎این‎روش‎برای‎استخراج‎ویژگیاز ‎‎استفاده ‎برای‎این‎منظورشود. ،‎ ‎آستانهابتدا ‎در‎‎حد ای‎تعیین‎و
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‎ ‎‎آن،نتیجه ‎‎تر‎کممقادیر ‎یا ‎آن‎تر‎بیشو ‎آستانه‎از ‎سپس‎‎محاسبهتجمعی‎‎صورت‎به‎حد ‎و ‎یا‎‎سالی‎خشکطول‎دوره و
‎‎ترسالی‎مشخص‎می ‎‎همشود. ‎شدت‎چنین ‎بیان ‎میانگین‎شدت‎دوره‎سالی‎خشکبرای ‎‎های‎از ‎تر ‎خشک‎استفاده‎و یا

‎شو‎می ‎(Yevjevich, 1967)د ‎مناطق‎مختلف‎سالی‎خشکهای‎‎گیژتوان‎وی‎این‎روش‎می‎کمک‎به. ‎با‎‎را‎در استخراج‎و
‎انتشار‎روابط‎آن‎از‎خشکاستفاده‎سالی‎ب‎هرا‎آورد‎دست‎(Chang et al., 2016).‎

 

 ها هواشناسی به هیدرولوژیکی و رابطه بین آن سالی خشک. بررسی انتشار 7. 2

‎رابطه ‎‎برای‎بررسی ‎هیدرولوژیکی‎مدل‎سالی‎خشکانتشار ‎نمایی‎و‎‎مختلفی‎های‎هواشناسی‎به ‎توانی، ‎سهمی، )خطی،
‎)لگاریتمی‎براساس‎مناسب‎مدل‎سپس‎و‎شدند‎بررسی‎و‎تعیین‎ضریب‎5تاوکندال همبستگیضریب‎انتخاب‎شد.‎‎به‎لازم

‎که‎است‎ذکر‎به‎توجه‎با‎وجود‎تغییر‎رودخانه،نقطه‎جریان‎زمانی‎سری‎در‎‎خشکرابطه‎انتشار‎برای‎سالی‎‎طبیعی‎دوره‎دو
‎آشفته‎بهو‎جداگانه‎طور‎شد‎بررسی.‎
‎

 ها . ارزیابی مدل8. 2

Rهای‎مختلف‎از‎ضریب‎تعیین‎(‎منظور‎ارزیابی‎مدل‎به
2(‎خطا‎مربعات‎میانگین‎جذر‎ریشه‎و‎)RMSE‎طبق‎که‎شد‎استفاده‎)

(‎16روابط(‎و‎)17.هستند‎محاسبه‎قابل‎)‎

‎16رابطه)‎‎R2=
[∑ (Oi − O̅)

n
i=1 × (Si − S̅)]

2

∑ (Oi − O̅)
2n

i=1 × ∑ (Si − S̅)
2n

i=1

 

‎17رابطه)‎‎RMSE = √
∑ (Oi − Si)

2n
i=1

n
 

‎آنکه‎در،‎O‎‎ ‎زده‎مقدار‎تخمینS‎مقدار‎واقعی، ،O̅‎‎وS̅‎به‎ترتیب‎تخمین‎و‎واقعی‎مقادیر‎زده،میانگین‎‎وn‎‎کل‎تعداد
‎.(Chai and Draxler, 2014)ها‎است‎‎داده

‎

 . نتایج و بحث3
‎و‎به ‎تعیین ‎از‎‎های‎خشک‎یژگی‎شاخصمنظور ‎استفاده ‎با ‎ابتدا ‎موردمطالعه، ‎حوضه ‎در ‎هیدرولوژیکی ‎و ‎هواشناسی سالی

تهیه‎و‎سپس‎میانگینIDW‎‎نقشه(‎با‎روش372‎‎)ماهانه‎بندی‎بارش‎‎های‎پهنه‎نقشه‎،سنجی‎باران‎های‎ایستگاههای‎‎داده
‎حوضه‎ماهانه‎موردمطالعهبارش‎.شد‎محاسبه‎(‎3شکل‎میانگین‎زمانی‎سری‎)‎خروجی‎جریان‎دبی‎و‎حوضه‎ماهانه‎بارش
‎نشان‎می ‎آن‎را ‎مشخص‎از ‎با ‎هیدرومتری‎دهد. ‎محل‎ایستگاه ‎جریان‎خروجی‎حوضه‎در شدن‎میانگین‎بارش‎ماهانه‎و

.‎ندشدماهه‎برای‎حوضه‎موردمطالعه‎محاسبه12‎‎و‎1‎،2‎،3‎،4‎،5‎،6‎،9‎‎های‎در‎مقیاسSSI‎وSPI‎‎های‎‎خصسامیان،‎شا
‎ ‎ش‎(4)شکل ‎زمانی ‎هیدرولوژیکی‎هواشناسی‎سالی‎خشکدت‎سری ‎نشان‎‎و ‎را ‎ماهه ‎دوازده ‎شش‎و ‎مقیاس‎یک، در

دهند،‎در‎‎و‎ترسالی‎را‎نشان‎می‎سالی‎خشکشرایط‎‎خوبی‎بههای‎زمانی‎کوتاه‎‎طورکه‎مشخص‎است‎مقیاسدهد.‎همان‎می
‎شوند.‎می‎تر‎نمایانهای‎بلندمدت‎حوضه‎‎های‎زمانی،‎ناهنجاری‎با‎افزایش‎مقیاس‎که‎صورتی

‎بهره ‎شروع ‎مخزنی‎یامچی‎و ‎احداث‎سد ‎‎با ‎سال 2004‎‎)سال1383‎‎برداری‎آن‎در ‎جریان‎رودخانه‎میلادی( رژیم
دست‎سد‎‎هیدرومتری‎پایین‎.‎‎این‎موضوع‎با‎بررسی‎هیدروگراف‎جریان‎در‎ایستگاهقرار‎گرفته‎است‎تأثیرچای‎تحت‎وبالخل

‎مشاهده‎قابل‎مخزنی‎شکل(‎استa-3.)‎شاخص‎نتایج‎بررسی‎‎خشکهای‎سالی‎‎،تأثیرنیز‎‎از‎خروجی‎جریان‎بر‎سد‎احداث
‎کند.‎حوضه‎را‎آشکار‎می
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Figure 3. Time series of precipitation and outflow of the basin 

 

 
Figure 4. SPI and SSI time series 

‎
‎ ‎بهدر ‎پژوهش، ‎شاخص‎خشک‎ادامه ‎تغییرات ‎شروع ‎نقطه ‎دقیق ‎تعیین ‎‎منظور ‎پسالی، ‎آزمون ‎شد.‎تیاز ‎استفاده ت
(‎که1383‎ماه‎سال‎‎در‎نقطه‎تغییر‎)فروردینهیدرولوژیکی‎‎سالی‎شود‎شاخص‎خشک(‎مشاهده‎می5طورکه‎در‎شکل‎)‎همان

درصد75‎‎میانگین‎جریان‎‎از‎نقطه‎تغییر‎به‎بعد،است.‎داده‎،‎‎تغییر‎روندبوده‎است‎برداری‎سد‎یامچی‎همزمان‎با‎شروع‎بهره
‎.است‎یافته‎اکاهش‎حالی‎در‎کهاین‎ست‎خشک‎شاخص‎سالی‎معنی‎تغییر‎شروع‎نقطه‎هیچ‎هواشناسی‎‎استداری‎نداشته‎.

های‎باشد‎لذا،‎سری‎مربوط‎به‎شاخص‎ها‎قبل‎و‎بعد‎از‎نقطه‎تغییر،‎متفاوت‎میهای‎آماری‎دادهکه‎ویژگیبا‎توجه‎به‎این
SPI‎‎وSSI‎ب‎دو‎ه‎بخش‎آشفته‎و‎بهطبیعی‎‎ سالی‎هر‎‎های‎خشک‎ند‎تا‎ویژگیتقسیم‎شدترتیب‎قبل‎و‎بعد‎از‎نقطه‎تغییر،

‎.دوره‎به‎تفکیک‎بررسی‎شوند
طورکه‎در‎‎(‎استفاده‎شد.‎همان6شده‎در‎شکل‎)‎سالی‎از‎نمودار‎ویلونی‎ارائه‎های‎خشک‎منظور‎درک‎بهتر‎الگوی‎کلی‎رویداد‎به

ی‎حول‎میانه‎سال‎ترین‎فراوانی‎وقوع‎خشک‎سالی‎هواشناسی،‎بیش‎های‎مربوط‎به‎کل‎دوره‎مشخص‎است‎در‎خشکسری‎داده
‎فاصله‎می ‎میانه ‎از ‎هرچه ‎و ‎دارد ‎فراوانی‎داده‎قرار ‎کاهش‎می‎گیرد ‎صورتی‎ها ‎در ‎داده‎یابد. ‎در سالی‎‎های‎مربوط‎به‎خشک‎که

‎خشک ‎فراوانی ‎کم‎سالی‎هیدرولوژیکی، ‎و ‎میانه ‎حول ‎دوره‎ها ‎در ‎اما ‎است ‎یکسان ‎تقریباً ‎آن ‎از ‎فراوانی‎تر ‎ترسالی، های
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سالی‎‎های‎انسانی‎بر‎شاخص‎خشک‎در‎دو‎دوره‎طبیعی‎و‎آشفته‎نیز‎با‎توجه‎به‎عدم‎تأثیر‎فعالیت‎یابد.‎ها‎کاهش‎می‎سالی‎خشک
سالی‎هیدرولوژیکی‎در‎‎سالی‎مشابه‎با‎نمودار‎کل‎دوره‎است‎اما‎شدت‎خشک‎های‎خشک‎هواشناسی،‎الگوی‎تغییرات‎فراوانی‎داده

‎در‎دوره‎طب ‎متفاوت‎دارند. ها‎است‎و‎‎تر‎از‎سری‎کل‎داده‎ها‎بیش‎یعی‎مقدار‎میانه‎دادهدو‎دوره‎آشفته‎و‎طبیعی‎الگویی‎کاملاً
تر‎از‎سری‎کل‎‎تر‎است،‎اما‎در‎سری‎آشفته‎میانه،‎کم‎های‎بیش‎باشد‎که‎نشان‎از‎وقوع‎ترسالی‎ترین‎فروانی‎بالاتر‎از‎میانه‎می‎بیش
‎های‎ترسالی‎است.‎تر‎از‎داده‎شسالی‎بی‎های‎خشک‎ها‎حول‎میانه،‎فراوانی‎داده‎ها‎است‎و‎با‎توجه‎به‎عدم‎تقارن‎داده‎داده

 

 
Figure 5. Disturbed and natural series characteristics in hydrological drought 

‎

‎
Figure 6. Villon diagram of drought intensity, disturbed period (a), total period (b) and natural period (c) 

‎
‎به‎هم ‎بررسی‎فراوانی‎‎چنین، ‎ماه‎وقوع‎خشکمنظور ‎دایره‎سالی‎در ‎نمودار ‎از ‎شکل‎(‎ای‎ارائه‎های‎مختلف، ‎در (7‎شده

‎همان ‎شد. ‎استفاده ‎آشفته ‎و ‎طبیعی ‎دوره ‎دو ‎خشکبرای ‎نمودار ‎به ‎مربوط ‎مساحت ‎است ‎مشخص سالی‎‎طورکه
دوره‎آشفته‎‎تری‎در‎سالی‎هیدرولوژیکی‎بیش‎تر‎از‎حالت‎طبیعی‎است،‎لذا‎وقایع‎خشک‎هیدرولوژیکی‎در‎حالت‎آشفته‎بزرگ

های‎انتهایی‎تابستان‎و‎اوایل‎پاییز‎‎سالی‎هیدرولوژیکی‎در‎ماه‎چنین،‎فراوانی‎خشک‎نسبت‎به‎دوره‎طبیعی‎رخ‎داده‎است.‎هم
های‎سطحی‎برای‎‎جمله‎استفاده‎از‎جریان‎در‎دوره‎آشفته‎نسبت‎به‎دوره‎طبیعی‎افزایش‎یافته‎است‎که‎دلایل‎مختلفی‎من

‎ند‎داشته‎باشد.توا‎آبیاری‎اراضی‎کشاورزان‎می
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‎شاخص‎بین‎وقوع‎فراوانی‎مقایسهSPI‎‎وSSI‎آشفته‎و‎طبیعی‎دوره‎دو‎در،‎تأثیر‎فعالیت‎ها‎را‎انسانی‎بهی‎‎خوبی‎نشان
شاخص‎‎)فراوانی‎زیاد‎ی‎اتفاق‎افتاده‎استتر‎هواشناسی‎بیشهای‎‎دهد.‎در‎دوره‎آشفته‎نسبت‎به‎دوره‎طبیعی‎ترسالی‎می

SPI)‎اما‎‎شاخص‎برخلافSPI‎ ‎آشفتهSSIهیدرولوژیکی‎(‎سالی‎خشکنی‎واافر، ‎در‎دوره )‎‎طبیعی‎دوره‎به‎بیشنسبت‎‎تر
‎.بوده‎است

‎

‎
 

Figure 7. Monthly Frequency of meteorological and hydrological droughts in natural (a) and disturbed (b) periods 

‎
توزیع‎های‎هواشناسی‎و‎هیدرولوژیکی‎در‎دو‎دوره‎طبیعی‎و‎آشفته،‎تابع‎‎سالی‎منظور‎تحلیل‎احتمالاتی‎وقوع‎خشک‎به

‎وقوع‎احتمال‎خشکتجمعی‎سالی‎مقیاس‎هایدر‎1‎،3‎،4‎‎5و‎‎ماهه‎و‎ترسیم‎شکل‎(8)در‎ارائه‎طبیعی‎دوره‎در‎.شد،‎‎حدود
30‎‎مواقع‎خشکدرصد‎بوده‎حاکم‎هیدرولوژیکی‎سالی‎تاس‎شاخص‎طبق‎اما‎،SPI‎خشک‎سهم‎‎هواشناسی‎ترسالی‎و‎سالی

شرایط‎متفاوتی‎رخ‎داده‎است.‎به‎این‎ترتیب‎که‎فراوانی‎وقوع‎آشفته‎‎دورهدر‎حال،‎‎در‎این‎دوره‎یکسان‎بوده‎است.‎با‎این
‎فراوانی‎وقوع‎خشک30‎تر‎از‎‎سالی‎هواشناسی‎کم‎خشک این‎‎درصد‎بوده‎است.80‎سالی‎هیدرولوژیکی‎حدود‎‎درصد‎اما

‎تأثیرموضوع‎بهره‎و‎احداث‎‎را‎یامچی‎سد‎از‎بهبرداری‎خوبی‎می‎نشان‎دهد‎به‎طوری‎سال‎در‎که‎رژیم‎،سد‎احداث‎از‎بعد‎های
‎تجربه‎‎سالی‎بیش‎(‎تحت‎تأثیر‎قرار‎گرفته‎و‎خشکایستگاه‎هیدرومتری‎سامیان‎هیدرولوژیکی‎رودخانه‎)در‎محل تری‎را

‎کرده‎است.
منظور‎تعیین‎رابطه‎‎های‎هواشناسی‎و‎هیدرولوژیکی‎در‎دو‎دوره‎طبیعی‎و‎آشفته‎و‎به‎سالی‎پس‎از‎بررسی‎وضعیت‎خشک

ماهه‎در‎دو‎دوره12‎‎و1‎،2‎،3‎،4‎،5‎،6‎،9‎‎های‎زمانی‎‎در‎مقیاسSPI‎وSSI‎‎های‎‎ها،‎ابتدا‎همبستگی‎بین‎شاخص‎انتشار‎بین‎آن
ها‎معیار‎‎بندی‎داده‎دلیل‎رتبه‎مبستگی‎تاوکندال‎بهطبیعی‎و‎آشفته‎با‎استفاده‎از‎ضریب‎همبستگی‎تاوکندال‎تعیین‎شد.‎ضریب‎ه

ها،‎افزایش‎)یا‎کاهش(‎شدت‎‎بندی‎داده‎رود.‎این‎ضریب‎با‎رتبه‎شمار‎می‎سالی‎به‎های‎خشک‎مناسبی‎در‎بیان‎همبستگی‎شاخص
ص‎سالی‎هیدرولوژیکی‎در‎محاسبه‎ضریب‎همبستگی‎بین‎دو‎شاخ‎سالی‎هواشناسی‎را‎با‎افزایش‎)یا‎کاهش(‎شدت‎خشک‎خشک

توان‎‎دهد.‎می‎های‎زمانی‎مختلف‎را‎نشان‎می‎در‎مقیاسSPI‎وSSI‎‎(‎نتایج‎همبستگی‎بین‎دو‎شاخص9‎دهد.‎شکل‎)‎دخالت‎می
درSSI‎‎وSPI‎‎های‎‎تر‎بوده‎است.‎همبستگی‎بین‎شاخص‎ها‎بیش‎مدت،‎همبستگی‎بین‎شاخص‎گفت‎که‎در‎مقیاس‎زمانی‎کوتاه

‎همبستگی‎شاخص ‎طبیعی، ‎دوره ‎در ‎طرف‎دیگر ‎از ‎است. ‎بوده ‎طبیعی‎زیاد ‎نسبت‎به‎دوره ‎آشفته SPI‎‎های‎‎دوره درSSI‎‎و
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های‎مختلف‎‎با‎مقیاسSPI‎تر‎‎های‎زمانی‎بزرگ‎مدت‎)یک‎و‎دو‎ماهه(‎زیاد‎و‎در‎دوره‎آشفته‎مقیاس‎های‎زمانی‎کوتاه‎مقیاس
‎زمانیSSI‎می‎نشان‎خوبی‎همبستگی‎ب‎به‎.خشکدهند‎وقوع‎که‎این‎وجود‎با‎،دیگر‎یان‎‎در‎هیدرولوژیکی‎و‎هواشناسی‎سالی

‎اتفاق‎می ‎یک‎مقیاس‎زمانی‎مشابه ‎طبیعی‎در ‎خشک‎دوره ‎آشفته، ‎دوره ‎در ‎اما ‎مقیاس‎افتد های‎بزرگ‎با‎‎سالی‎هواشناسی‎با
 مدت‎همبستگی‎بالایی‎دارد.‎‎سالی‎هیدرولوژیکی‎کوتاه‎خشک

 

 
Figure 8. Frequency analysis of SSI and SPI 

‎

‎
Figure 9. Correlation of SPI and SSI for different time scales in two natural and disturbed periods 

‎
‎وجود‎به‎توجه‎با‎بین‎همبستگیSPI‎‎وSSI‎مقیاس‎در‎‎،مختلف‎زمانی‎های‎انتشار‎رابطه‎استفاده‎با‎شاخص‎دو‎این‎بین

‎Rمعیارهای‎کمک‎بررسی‎و‎بههای‎مختلف‎خطی‎و‎غیرخطی‎‎از‎مدل
2‎‎وRMSE‎مورد‎جدول‎.گرفت‎قرار‎ارزیابی‎های‎(3)‎

(‎ 4‎و )‎بهنتایج‎مربوط‎مدل‎‎موردبررسیهای‎به‎در‎ترتیب‎طبیعی‎ ‎آشفته‎دوره ‎نشان‎می‎و ‎دهد‎را ‎مشاهده‎‎همان. طورکه
‎معادلات‎درجه‎سوم‎ن‎می هایی‎که‎از‎مقیاس‎‎مدل‎چنین‎هم‎دارند.ارجحیت‎لات‎دسبت‎به‎سایر‎معاشود‎در‎دوره‎طبیعی،
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‎کرده ‎استفاده ‎مقیاس‎زمانی‎دوماهه ‎سایر ‎با ‎مقایسه ‎در ‎(‎اند ‎معادله ‎لذا ‎دقت‎بالایی‎دارند. ‎)جدول12‎های‎زمانی، )3‎با‎ )
(‎تعیین‎ضریب‎8/0حداکثر=R

2(‎خطا‎مربعات‎میانگین‎ریشه‎حداقل‎و‎)45/0=RMSEخشک‎انتشار‎معادله‎بهترین‎)‎‎سالی
‎ی‎خواهد‎بود.هواشناسی‎به‎هیدرولوژیک

‎
Table 3. Derived equations for the natural period 

 
‎

‎توجه‎به‎رابطه‎بین‎شاخص توان‎گفت‎که‎در‎دوره‎آشفته‎برازش‎‎سالی‎هواشناسی‎و‎هیدرولوژیکی‎می‎های‎خشک‎با
‎‎تری‎نسبت‎به‎دوره‎طبیعی‎انجام‎گرفته‎است.‎مناسب ‎نیزاین‎در ی‎نسبت‎به‎سایر‎تر‎بیشدرجه‎سوم‎دقت‎‎مدل‎،دوره
در‎‎د.نهای‎زمانی‎دقت‎بالاتری‎دار‎دوماهه‎نسبت‎به‎سایر‎مقیاسچهارماهه‎و‎مقیاس‎زمانی‎‎چنین،‎هم.‎داشته‎است‎ها‎مدل

(‎ ‎معادله ‎نیز، ‎دوره 24‎این ‎)جدول )4(‎ ‎تعیین ‎ضریب ‎حداکثر ‎با )89/0=R
2‎خطا‎ ‎مربعات ‎میانگین ‎ریشه ‎حداقل ‎و )

(14/0=RMSEخش‎انتشار‎معادله‎بهترین‎)ک‎می‎هیدرولوژیکی‎به‎هواشناسی‎سالی‎‎.باشد‎
‎

Table 4. Derived equations for the disturbed period 

 

‎

 گیری . نتیجه4
‎پارامترهای‎هیدرولوژیکی‎حوضه ‎در ‎فعالیت‎تغییر ‎عوامل‎اقلیمی‎و ‎از ‎متأثر ‎براساس‎‎های‎انسانی‎می‎های‎آبریز ‎که باشد

‎سزایی‎هب‎بر‎روی‎رودخانه‎بالخلوچای‎تأثیر‎یامچیمخزنی‎احداث‎سد‎‎است.سالی‎قابل‎ارزیابی‎‎های‎مختلف‎خشک‎شاخص
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‎توجه‎به‎این ‎با ‎رژیم‎جریان‎رودخانه‎داشته‎است. ‎آب‎را‎‎های‎جوی‎در‎سال‎که‎کاهش‎بارش‎در های‎اخیر‎منابع‎محدود
‎ویژگی ‎بررسی ‎لذا ‎است، ‎داده ‎قرار ‎تأثیر ‎خشک‎تحت ‎‎های ‎هیدرولوژیکی ‎و ‎هواشناسی ‎دیدگاه ‎از ‎در‎‎میسالی تواند

‎ویژگی‎گیری‎تصمیم ‎بررسی ‎ضمن ‎پژوهش ‎این ‎در ‎باشد. ‎داشته ‎مهمی ‎نقش ‎آب ‎منابع ‎مدیریت ‎کلان های‎‎های
‎سری‎زمانی‎‎خشک ‎در ‎تغییر ‎نقطه ‎وجود ‎گرفت. ‎موردبررسی‎قرار ‎آن‎دو ‎انتشار ‎هیدرولوژیکی‎رابطه سالی‎هواشناسی‎و

ی‎بر‎رژیم‎جریان‎رودخانه‎است.‎لذا‎با‎تفکیک‎سری‎زمانی‎جریان‎های‎انسان‎جریان‎رودخانه‎بالخلوچای‎بیانگر‎تأثیر‎فعالیت
که‎‎سالی‎در‎هر‎دو‎دوره‎بررسی‎شد.‎با‎وجود‎این‎های‎خشک‎به‎دو‎دوره‎قبل‎)طبیعی(‎و‎بعد‎)آشفته(‎از‎نقطه‎تغییر،‎ویژگی

‎آشفته‎فراوانی‎ترسالی ‎دوره ‎خشک‎سالی‎تر‎از‎خشک‎های‎هواشناسی‎بیش‎در ‎اما ‎است، ‎بوده یدرولوژیکی‎سهم‎سالی‎ه‎ها
‎بهره‎بیش ‎احداث‎و ‎تأثیر ‎این‎موضوع ‎است. ‎داشته ‎این‎دوره ‎در ‎به‎تر ‎مخزنی‎یامچی‎را کند.‎‎خوبی‎بیان‎می‎برداری‎سد
‎است.‎بودهی‎تر‎بیششدت‎‎دارایتر‎و‎‎ها‎طولانی‎سالی‎چنین‎در‎دوره‎آشفته‎خشک‎هم

‎این‎خشک ‎بر ‎علاوه ‎هیدرولوژیکی ‎ه‎سالی ‎عوامل ‎در ‎تغییر ‎از ‎متأثر ‎میکه ‎تأثیر‎‎واشناسی ‎است‎تحت ‎ممکن باشد
‎خشک‎فعالیت ‎انتشار ‎تشخیص‎رابطه ‎با ‎گیرد. ‎قرار ‎نیز ‎حوضه ‎در ‎هیدرولوژیکی‎‎های‎انسانی‎موجود سالی‎هواشناسی‎به

‎خشک‎می ‎وقوع ‎دوره ‎در ‎آب ‎منابع ‎محدودیت ‎با ‎مقابله ‎برای ‎مناسبی ‎مدیریت ‎‎توان ‎داشت. ‎همبستگی‎سالی ضرایب
انتشار‎بیان‎‎برایدار‎‎وجود‎رابطه‎معنیدو‎دوره‎طبیعی‎و‎آشفته‎اسی‎و‎هیدرولوژیکی‎در‎سالی‎هواشن‎های‎خشک‎شاخص
های‎‎شده‎برای‎هر‎دو‎دوره‎که‎از‎مقیاس‎باشد.‎معادلات‎درجه‎سوم‎استخراج‎سالی‎هواشناسی‎به‎هیدرولوژیکی‎می‎خشک

‎ناسی‎به‎هیدرولوژیکی‎مفید‎باشد.سالی‎هواش‎تواند‎در‎انتشار‎خشک‎برد‎می‎سالی‎بهره‎می‎دو‎و‎چهار‎ماهه‎شاخص‎خشک
‎

 ها نوشت . پی5
1. Standardized Precipitation Index 

2. Standardized Streamflow Index 

3. Run theory 

4. Pettitt 

5. Kendall's τ 

‎
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