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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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 . 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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 . روش تحقیق2 .2

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 =
�̅�

𝛼


8رابطه)𝐴 = 𝑙𝑛(�̅�) −
∑ 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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