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 چکیده

از    خشکسالیانواع    وقوع متاثر  انسانی  تغییر  که  فعالیتهای  اقلیمی و گسترش  با    باشدمیعوامل  منابع محدود آب را  مدیریت 

این پژوهش  رو کرده است.ه تری روبمشکلات جدی های خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی و به منظور بررسی ویژگی   در 

های در مقیاس  SSIو    SPIهای  شاخص   ازدر حوضه مشرف به ایستگاه سامیان در دشت اردبیل  استخراج رابطه انتشار بین آن دو  

استخراج شد.   IDWابتدا میانگین بارش ماهانه منطقه مورد مطالعه به کمک روش  تحقیق،  این  انجام  برای    شد.استفاده    یزمانمختلف  

تقسیم و ( از احداث سد مخزنی یامچی  آشفتهبعد )و    (طبیعیقبل )  دورهبه دو    زمانی جریان  سری  با تشخیص نقطه تغییر،  سپس

  هیدرولوژیکی حاکم بود  درصد مواقع خشکسالی  30حدود  ،در دوره طبیعیبرای هر دوره محاسبه شدند.   SSIو  SPIهای شاخص 

فراوانی وقوع خشکسالی    ،آشفته  دورهدر  ولی سهم خشکسالی و ترسالی هواشناسی در این دوره یکسان بوده است. با این حال  

این موضوع تاثیر احداث و درصد بوده است.  80درصد ولی فراوانی وقوع خشکسالی هیدرولوژیکی حدود   30هواشناسی کمتر از 

های بعد از احداث سد، رژیم هیدرولوژیکی رودخانه تحت تاثیر که در سال  چرا  دهدبرداری از سد یامچی را به خوبی نشان میبهره 

در دو دوره طبیعی و آشفته،   SSIو    SPIهای  شاخص با توجه به همبستگی بین    ه کرده است.قرار گرفته و خشکسالی بیشتری را تجرب

 بوده است.   هیدرولوژیکی از درجه سوم بهانتشار خشکسالی هواشناسی رابطه 
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 مقدمه . 1

شود پایش خشکسالی  های موجود در چرخه هیدرولوژیکی که منجر به محدودیت دسترسی به منابع آب میناهنجاری بررسی

یکی از  به عنوان  را  ، خشکسالی  هاآن عوامل متعدد موثر در خشکسالی و تغییرات مکانی و زمانی  وجود  .  (Dai, 2011)  نام دارد 

  هایبخش   ی وع یبر منابع طب  زیادی  ریتاثی  خشکسالوقوع  .  (Kiem et al., 2016)  تبدیل کرده استهای طبیعی  ترین پدیدهپیچیده

، فروانی  1970- 2019طبق گزارش سازمان جهانی هواشناسی در دوره  .  (Heim Jr, 2002)  داردجوامع انسانی    یاقتصاد  ی واجتماع

های انجام بینیپیش  .(WMO, 2014)بوده است  بیشتر  تر ولی تلفات انسانی آن  وقوع خشکسالی نسبت به سایر مخاطرات طبیعی کم

 . (Yao et al., 2020)دهد که فراوانی وقوع خشکسالی در آینده رو به افزایش است نشان می نیز یافته

اقتصادیخشکسالی   و  کشاورزی  هیدرولوژیکی،  هواشناسی،  مختلف:  انواع  به  آن  در  موثر  پارامترهای  به  توجه  اجتماعی -با 

  ی است هواشناسبه مراتب بیشتر از خشکسالی    یدرولوژیکیهشدت تاثیر خشکسالی  .  (Ashok & Vijay, 2011)شود  بندی میطبقه

مدت زمان بین دو خشکسالی  و  متوسط شدت خشکسالی  و    فراوانیکه در آن   Bevacqua et al. (2021) پژوهشدر  این موضوع  که  

های مدیریت و کنترل خشکسالی بررسی یکی از راه   .ارائه شده است  ،ندبررسی کردرا  ل  حوضه آبریز واقع در برزی  457متوالی در  

در یک منطقه  Huang et al. (2017)ین منظور مطالعات فروانی انجام شده است. ه ا. باست  های دیگرآن به خشکسالی رابطه انتشار 

.  خشک و نیمه خشک در چین به کمک روش تحلیل موجک رابطه بین خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی را بررسی کردند 

تر از پاییز و زمستان بوده زمانی بین وقوع خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی در تابستان و بهار کم   نتایج نشان داد که فاصله 

ارتباط دو شاخص بارش استانداردشده و پالمر را در دو مقیاس زمانی سه و شش ماهه ارزیابی کردند. به     Shin et al. (2018)است.

برابر این ترتیب، احتمال وقوع خشکسالی هیدرولوژیکی به شرط وقوع خشکسالی هواشناسی در مقیاس سه و در    33/0  با  ماهه 

در بررسی رابطه خشکسالی هواشناسی با خشکسالی هیدرولوژیکی    Bae et al. (2019)به دست آمد.  48/0  با  ماهه برابرمقیاس شش

  سپس،  و  تقسیم کردند  بخشهای اصلی، منطقه مورد مطالعه را از لحاظ بارش به چهار  و کشاورزی ابتدا به کمک روش تحلیل مولفه

های هواشناسی، کشاورزی و هیدرولوژیکی را به کمک پارامترهای بارش، تراز ماهه، روابط خشکسالیبا انتخاب مقیاس زمانی سه 

مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج نشان داد که در شرایط وقوع خشکسالی هواشناسی،  ی مخزنی  سدهاآب  آب مخازن کشاورزی و تراز  

یابد که همین موضوع به عنوان شاخص مناسبی جهت کاهش می  ی مخزنیهاسطح آب سد   لیسطح آب مخازن کشاورزی افزایش و

  2ISS)خشکسالی هواشناسی( و    1SPIبررسی رابطه دو شاخص    به منظور  Sattar et al. (2019)واع خشکسالی بیان شد.ارزیابی ان

که هر چه شدت    داد)خشکسالی هیدرولوژیکی( در کره شمالی از شبکه بیزی و توابع کاپولا استفاده کردند. نتایج این پژوهش نشان  

 Fang س  تری برای انتشار به خشکسالی هیدرولوژیکی خواهد داشت و برعکخشکسالی هواشناسی بیشتر باشد زمان تاخیر کوتاه

et al. (2020)  در پژوهشی رابطه بین دو شاخص خشکسالیSPI    وSSI  های را به کمک ضرایب همبستگی خطی و غیرخطی در مقیاس

های تجمعی هیدرولوژیکی و هواشناسی و انطباق ارزیابی کردند. با بررسی نتایج مربوط به شدت خشکسالی   هفته  104تا    4زمانی  

آن  تاخیر  زمانی  پیشنهاد شد.هفته  39الی    25ها،  به هیدرولوژیکی  انتشار خشکسالی هواشناسی  برای  در   Guo et al. (2020) ای 

و   14،  7ای به کمک توابع کاپولا و با ارزیابی فاصله زمانی گسترش خشکسالی هواشناسی به هیدرولوژیکی، فواصل زمانی  مطالعه

خشکسالی  های  شاخص روابط بین   Yao et al. (2020) های مختلف محدوده مورد مطالعه پیشنهاد دادند.ماهه را برای بخش   27



 

 

ها(  ضریب همبستگی پیرسون )دو به دو برای شاخص محاسبه  را با استفاده از تحلیل موجک و    هواشناسی، کشاورزی و هیدرولوژیکی

خشکسالی هیدرولوژیکی با رابطه  تر از  بررسی کردند. نتایج نشان داد که رابطه خشکسالی کشاورزی با خشکسالی هواشناسی قوی 

تحلیل   با Ding et al. (2021) .باشدمیخشکسالی هواشناسی   به کمک  به هیدرولوژیکی  بررسی گسترش خشکسالی هواشناسی 

که سرعت انتشار خشکسالی در اقلیم مرطوب بیشتر از اقلیم خشک است. همچنین در تابستان و پاییز نسبت به   ندموجک نشان داد 

 تری بین خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی وجود دارد. زمستان و بهار رابطه قوی 

آبدر حوضه   انسانی  هایفعالیت  اقلیم و  تغییر انواع مختلف خشکسالی  ، ویژگیریزهای  انتشار  نحوه  ت را  ها و  قرار اتحت  ثیر 

های غیرخطی برای ارزیابی  مدلاز  3به کمک تئوری ران ،های انسانیدر یک حوضه تحت تاثیر فعالیت  Wu et al. (2017) .دهدمی

به دو قسمت طبیعی و آشفته    زمانی خشکسالی  سری  به همین منظور،تفاده کردند.  سهیدرولوژیکی ا  هانتشار خشکسالی هواشناسی ب

برای بیان رابطه انتشار خشکسالی هواشناسی که مدل لگاریتمی    نشان دادجداگانه مورد بررسی قرار گرفت. نتایج    به طورتقسیم و  

انتشار خشکسالی هواشناسی به هیدرولوژیکی به منظور بررسی رابطه   Xing et al. (2021) .دهدارائه مینتایج بهتری  به هیدرولوژیکی  

تحلیل فراوانی  با  سپس وتقسیم دو دوره طبیعی و آشفته  به را مربوطه آماری سری زمانی  دوره ،د مخزنیای با چندین سدر حوضه 

   Zhang et al. (2022) .کردند  ها انتخاببرای بیان رابطه انتشار بین خشکسالی   هماهمقیاس زمانی سه  ،ضریب همبستگیاستفاده از  و  

 هیدرولوژیکی   بهتاثیر آن بر سرعت انتشار خشکسالی هواشناسی    و بررسیانسانی بر خشکسالی    های تاثیر فعالیت  برآورد  به منظور

های انسانی باعث افزایش شدت و فراوانی خشکسالی  فعالیت که  نتایج نشان داد.  انجام دادندای در چین  را در حوضهای  مطالعه

 است.  بودهسایر فصول  کمتر از  در فصول زمستان و پاییز    های انسانی بر خشکسالیتاثیر فعالیتهیدرولوژیکی شده است. همچنین  

  یهااخص ش  ،مورد مطالعه  زیرآب  حوضه  ییمایلیدروکیه  اتیخصوصبه    توجه  با  دیبا  یخشکسال  یهایژگیو  قیدق  نییتعو    یبررس

 ی ح یصح  ل یتحل  توانی م  مناسب  یزمان  اسیدر مق  یخشکسال  یهاشاخص  ی. با بررسشود  انجام  ،مناسب  ی زمان  اسی و مق  یخشکسال

 ی دار یروند معن  ،اندگرفته  قرار  ی انسان  یهاتیفعال  ریتاث  تحت  یسطح   یهاآب  منابعکه    ی. در مناطقدادارائه    یخشکسال  تیاز وضع

به    لیاردب  دشت  .دهدمی  ر ییتغرا    یخشکسال  یهایژگیو  ،هارودخانه  انیجر  ییستایناا  لذابه وجود آمده و    انیجر  یزمان  یدر سر

 ی هاسال  یبارش ط  ینامنظم و روند کاهش  یهامواجه بوده است. نزول بارش  یمتعدد  یهای با خشکسال  یکاهش نزولات جو  لیدل

منابع محدود آب در منطقه وجود دارد.   تیریدر مد  یافزوده است. لذا مشکلات متعدد  هایخشکسال  نیابر وسعت و شدت    ریاخ

  فاوت ت  رودخانه  دستن ییپا  انیجر  میرژاحداث شده    ی رودخانه بالخلوچا  یبر رو  که   یامچی  یمخزن   سد از    یبردارشروع بهره   با

هواشناسی و هیدرولوژیکی و رابطه انتشار    یخشکسال  یهاشاخص   یبررس  با  قیتحق  نیا  در.  است  پیدا کردهقبل    طیبا شرا  یداریمعن

 مناسب   تیری مد  یبرا  یمناسب  یراهکارها  بتوان  تا  شد  یبررس  ی خشکسالانواع    یهایژگیو  بر  یامچی  سد  احداث  اثرات  ها،بین آن

   .کرد اتخاذ آب منابع
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 مطالعهمحدوده مورد . 1.2

محدوده مورد مطالعه است  سو  قره  آبخیز  حوضهقسمتی از    کهحوضه مشرف به ایستگاه هیدرومتری سامیان واقع در استان اردبیل  

عرض شمالی   °48  ′55  ”0و  °47  ′50  ”0طول شرقی و    °39  ′00  ”0و    °37  ′55  ”0که به مختصات جغرافیایی  باشدمیدر این پژوهش  

های بزقوش و از غرب  ، از شرق به استان گیلان، از جنوب به رشته کوهشهرمشگین. این منطقه از شمال به شهرستان  شودمحدود می

متر از سطح دریا   4790و    1290برابر با  به ترتیب  شود. حداقل و حداکثر ارتفاع منطقه  های مرتفع سبلان محدود میبه رشته کوه



 

 

 و   مترمیلی  303  با  میانگین بارش سالانه برابر  همچنین،  .شودتخمین زده میکیلومتر مربع    هزار  40بوده و مساحت آن نیز حدود  

خشک و سرد  های مربوط به پارامترهای هواشناسی، اقلیم منطقه نیمهاست. با توجه به داده گراد  درجه سانتی  9  برابر با  مامیانگین د

رود و از آنجا به  های سطحی را به درهروند که رواناب سو و بالخلوچای رودهای پرآب و مهم این حوضه به شمار میقره   باشد.می

 دهد.محدوده مورد مطالعه را نشان می 1کنند. شکل رود مرزی ارس و در نهایت به دریای خزر هدایت می
 

 
Figure 1. Location of the study area 

 

های )ایستگاه سامیان( در طی سال   حوضهسنجی و یک ایستگاه هیدرومتری در خروجی  ایستگاه باران   26های  در این مطالعه از داده

ها و سنجای اردبیل که توسط باران های مورد استفاده در این پژوهش از آرشیو شرکت آب منطقهاستفاده شد. داده   2019تا    1988

 . (1)جدول  شد شود استخراجگیری میاندازهایستگاه هیدرومتری در نقاط مختلف محدوده مورد مطالعه 

 

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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سنجی و دبی جریان ایستگاه هیدرومتری واقع در خروجی حوضه  های باران های بارش ایستگاه به منظور انجام تحقیق، ابتدا داده

و   آماده تهیه  از  آن   ،سازیپس  ماهانه  نقطه مقادیر  به  توجه  با  شد.  استخراج  اندازه ها  بارش  بودن  ایستگاهای  در  شده  های گیری 

های خشکسالی متناسب با مقادیر بارش و بندی بارش برای حوضه مورد مطالعه تهیه شد. در ادامه شاخص نقشه پهنه  ،سنجیباران 

فرآیند   2های خشکسالی مورد ارزیابی قرار گرفت. شکل  دبی ماهانه حوضه برآورد شدند و در نهایت رابطه انتشار بین شاخص 

 دهد. انجام پژوهش را نشان می

 



 

 

 
Figure 2. Flowchart of the research process 

 

 بارش بندی. پهنه2.2

به عنوان روش  این   .شد  استفاده  بارش  بندیبرای تهیه نقشه پهنه IDW  از روشبارش ماهانه محدوده مورد مطالعه،    تعیین برای  

از  این منظوربرای  .  ه استشدپیشنهاد    Faraji Amogin & Kanooni (2020)توسط  یابی  بهترین روش درون  استفاده  افزار نرم   با 

ArcGIS    به کمک روش  وIDW   یابیدرون   خلاصه روشدر ادامه  شد.  هیه  ماه ت  372  قه برایطبارش من  بندینقشه پهنه  IDW 

 تشریح شده است.

 IDW روش 1.2.2

ی هر چه فاصله  ،این روش  طبقارائه شد.     Shepard (1968) است که توسطاستوار  فاصله نقاط از یکدیگر  بر مبنای  این روش  

تخمین مقادیر   ( برای1از رابطه )بنابراین،  .  مقدار پارامتر مورد نظر خواهد داشتتخمین    درتر باشد، تاثیر بیشتری  بین دو نقطه کم 

 شود.ورد نظر استفاده میم

     F(r)=∑ W(rk)f(rk)
N
k=1   (1)                                                                                                                             

مقادیر واقعی و    𝑓(𝑟𝑘)ها(،  )در اینجا تعداد ایستگاه  تعداد نقاط معلوم و تاثیرگذار  𝑁،  شده  زدهمقدار تخمین   𝐹(𝑟)  ،که در آن  

𝑟𝑘،  معلوم  شده در نقاط ثبت ≡ (𝑥𝑘 , 𝑦𝑘)    مختصات نقاط تاثیرگذار و𝑊(𝑟𝑘)   به دست    (2)که از رابطه    است  ها(ایستگاهنقاط )  وزن

 آید: می

   W(rk)=
dk(r)

-p

∑ dk(r)-p
N
k=1

 (2 )                                                                                                                                                       

افزایش    p  . هر چه مقدارباشدمیمتغیر    100تا    25/0که بین  است  دهی فاصله  توان وزن   pفاصله اقلیدسی بین دو نقطه و    𝑑𝑘(𝑟)که،  

استفاده    (3)توان از رابطه  می  𝑑𝑘(𝑟)د. برای محاسبه  نگیرتر نقش بیشتری مینزدیک  نقاط با فواصلشود و  یابد تاثیر فاصله بیشتر می

 : (Zimmerman et al., 1999) نمود



 

 

  dk(r)≡√(x-xk)
2+(y-y

k
)

2
  (3                                                                                                                             )                 

 .هستندمختصات نقاط  Yو   Xکه، 
 

 های خشکسالیشاخصتعیین . 3.2

های  زمان خشکسالیبه دلیل ارزیابی هم در این پژوهش  که  خشکسالی ارائه شده    مشخصات ای تعیین  ربهای مختلفی  شاخص 

 .ه استاستفاده شد SSIو   SPIشاخص    دو ازهواشناسی و هیدرولوژیکی 

 ( SPIشاخص بارش استاندارد ) . 1.3.2

به  . این شاخص  در نقاط مختلف جهان استبیان خشکسالی  های پیشنهاد شده برای  شاخص بارش استاندارد یکی از شاخص 

به طور گسترده مورد استفاده   ،پارامتری بودنزمانی و مکانی، استفاده از تابع توزیع احتمالاتی و تک  پذیری در مقیاسانعطاف  دلیل

دست ه است. برای بدر منطقه خشکسالی  دهنده نشانآن ترسالی و مقادیر منفی  دهندهنشان  SPI. مقادیر مثبت شاخص گیردقرار می

 تابع چگالی احتمال توزیع گاما شود. در این روش، ابتدا  ( استفاده می11تا )  (4)  روابطآوردن شدت خشکسالی در این روش از  

 . (4)رابطه  شودمیمعرفی 

     𝑔(𝑥) = 1

βαΓ(α)
𝑥(α−1)𝑒

−𝑥

β   (4                                                                                                         )  

  روابطبا استفاده از    پارامترها این  است.    ابع گاما ت  )αΓ(و    مقدار بارش  xو مقیاس هستند،  پارامتر شکل    به ترتیب  β  و  α  ،که در آن 

 . هستند( قابل تعیین 8( تا )5)

Γ(α) = ∫ 𝑦α−1
∞

0
𝑒𝑦𝑑𝑦    (5  )                                                                                                                                                                                         

   𝛼 = 1

4𝐴
[1 + √1 +

4𝐴

3
  ]  (6)                                                                                                                                                                                         

   𝛽 = 𝑥̅

𝛼
 (7)                                                                                                                                                                                                                             

   𝐴 = 𝑙𝑛(𝑥̅) − ∑ 𝑙𝑛(𝑥)𝑛
𝑖=1

𝑛
  (8         )                                                                                                             

(  G(x))  در توزیع گاما  تجمعی  توزیعتابع    ،هاتعداد مشاهدات بارندگی است. با توجه به عدم بارندگی در تعدادی از ماه   n  ،که در آن 

 شود.( بیان می 9صورت رابطه ) به

H(x)=q+(1-q)G(x) که در آن         :    q=
m

n
         (9)                                                                                      

توزیع احتمال    تبدیلبرای    H(x)پس از محاسبه    باشند.هایی که در سری زمانی صفر میتعداد ماه   mاحتمال صفر بودن بارش و    qکه،  

 . شودمی( استفاده 10) رابطهطبق  tپارامتر از نرمال احتمال  توزیعگاما به 

 𝑡 =
{
 

 √𝑙𝑛
1

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

√𝑙𝑛
1

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

                                                  (10   )                      

 . شود( بیان می11به صورت رابطه )  SPIشاخص در نهایت و 

{
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

 (11)                                                                                                              



 

 

 . (McKee et al., 1993) ارائه شده است 2به شرح جدول ( 11در رابطه )ثابت موجود مقادیر 
 

Table 2. The coefficients of the SPI equation 

 مقدار  پارامتر مقدار  پارامتر

0C 2.5355 1d 3.4327 
1C 0.8028 2d 0.1926 
2C 0.030 3d 0.0033 

  

 ( SSI) شاخص جریان استاندارد .2.3.2

  به جای بارش   جریان رودخانهدبی  از مقدار    در آن   که با این تفاوت    است  SPI  شاخص  همانند  SSIشاخص  محاسبات مربوط به  

 . (Nalbantis & Tsakiris, 2009) شوداستفاده می
 

 تشخیص نقطه تغییر . 4.2

های زمانی از آزمون ناپارمتریک در سری(  انسانی  هایفعالیت  نقطه شروع تاثیر)دقیق زمان شروع تغییرات  به منظور تشخیص  

 .شودتعیین می (14( تا )12) روابط  با استفاده از tKابتدا پارامتر ر این روش،  . د(Pettitt, 1979) استفاده شد 4پتیت

  sgn(xi-xj)={

+1        if(xi-xj)>0

0         if(xi-xj)=0

-1         if(xi-xj)<0

   (12)                                                                                                 

 Ut,T=∑ ∑ sgn(xi-xj)
T
j=t+1

t
i=1   (13                  )                                                                                    

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

 آزمون ویتنی برای  -نیز آماره من  t,TU.  باشدمی  j>iکه  به طوریام است  iمقدار سری زمانی در گام    xjو    تابع علامت  sgn()  ،که در آن

استفاده   (15)از رابطه    ،دلخواه  داریامین مشاهده در سطح معنیtبرای تعیین نقطه تغییر در  سپس  تعداد کل مشاهدات است.    Tو  

 .شودمی

 P≅2  exp (
-6kt

2

T3+T2)   (15                                                                                                                            )            

 .( Pettitt, 1979) بود خواهد راتیی شروع تغ  مورد نظر نقطه باشد، یداریسطح معن از ترکم  Pمقدار آماره  اگر
 

  تئوری ران .5.2

مقادیر    ای تعیین و به تبع آن،حد آستانهابتدا  ،  برای این منظورشود.  های خشکسالی استفاده میاین روش برای استخراج ویژگیاز  

همچنین شود. طول دوره خشکسالی و یا ترسالی مشخص میسپس و  محاسبهصورت تجمعی ه ب حد آستانه تر و یا بیشتر از آنکم

. به کمک این روش (Yevjevich, 1967)د  شویا خشک استفاده میو  تر    هایبرای بیان شدت خشکسالی از میانگین شدت دوره

 Chang)  دست آورده  استخراج و با استفاده از آن روابط انتشار خشکسالی را ب  را  های خشکسالی در مناطق مختلفگیژتوان ویمی

et al., 2016) . 
 

 هاو رابطه بین آن هیدرولوژیکی بهبررسی انتشار خشکسالی هواشناسی . 6.2



 

 

)خطی، سهمی، توانی، نمایی و لگاریتمی(   یمختلف  یهاانتشار خشکسالی هواشناسی به هیدرولوژیکی مدل  برای بررسی رابطه

با توجه  لازم به ذکر است که    .شد  انتخاب  5تاوکندال همبستگیضریب  ضریب تعیین و  بر اساس  مناسب    مدلسپس  و    شدند  بررسی

به طور جداگانه بررسی  دو دوره طبیعی و آشفته   انتشار خشکسالی برایرابطه  ،در سری زمانی جریان رودخانهنقطه تغییر  وجودبه 

 .شد
 

 هاارزیابی مدل . 7.2

استفاده شد که طبق  (  RMSE)   خطا  جذر میانگین مربعاتریشه    و  (2Rهای مختلف از ضریب تعیین ) به منظور ارزیابی مدل

 .هستندمحاسبه قابل ( 17)  و (16روابط ) 

(16)  R2=
[∑ (Oi − O̅)
n
i=1 × (Si − S̅)]

2

∑ (Oi − O̅)
2n

i=1 × ∑ (Si − S̅)
2n

i=1

 

(17)  RMSE = √
∑ (Oi − Si)

2n
i=1

n
 

ها است تعداد کل داده   nو    ،زدهواقعی و تخمینمقادیر  میانگین    بیبترت  S̅و    O̅،  زدهمقدار تخمین  Sمقدار واقعی،    O  ،که در آن

 (Chai & Draxler, 2014) . 
 

 و بحث نتایج. 3

های  از دادههای خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی در حوضه مورد مطالعه، ابتدا با استفاده  شاخص ویژگی  به منظور تعیین  

تهیه و سپس میانگین بارش ماهانه حوضه   IDWبا روش  نقشه(    372)ماهانه  بارش  بندی  های پهنهنقشه   ،سنجیباران  هایایستگاه

مطالعه   می  3شکل    شد.  محاسبهمورد  نشان  را  آن  از  جریان خروجی  دبی  و  ماهانه حوضه  بارش  میانگین  زمانی  با  دهد.  سری 

بارش ماهانه و جریان خروجی حوضه در محل ایستگاه هیدرومتری سامیان،مشخص  در    SSIو    SPIهای  خص شا  شدن میانگین 

 سری زمانی شدت خشکسالی هواشناسی  4شکل    .ندشدماهه برای حوضه مورد مطالعه محاسبه    12و    9،  6،  5،  4،  3،  2،  1  هایمقیاس

زمانی کوتاه به خوبی  های  مقیاسطور که مشخص است  همان  .دهدمیماهه را نشان    ، شش و دوازدهدر مقیاس یک  و هیدرولوژیکی

 تر نمایان حوضه  های بلندمدت  ناهنجاریزمانی،    هایمقیاسبا افزایش  در صورتی که    ،دندهمی   نشانرا    سالیو تر  سالیشرایط خشک

 .شوندمی

چای ورژیم جریان رودخانه بالخل(  میلادی  2004سال  )  1383برداری آن در سال  با احداث سد مخزنی یامچی و شروع بهره 

دست سد مخزنی قابل مشاهده  هیدرومتری پایین  . این موضوع با بررسی هیدروگراف جریان در ایستگاهتحت تاثیر قرار گرفته است

 کند. های خشکسالی نیز، تاثیر احداث سد بر جریان خروجی از حوضه را آشکار میبررسی نتایج شاخص  (.3aاست )شکل 

 



 

 

 
Figure 3. Time series of precipitation and outflow of the basin 

 

 
Figure 4. SPI and SSI time series 

 

در    طور کههمان.  استفاده شدت  تیآزمون پاز    ،دقیق نقطه شروع تغییرات شاخص خشکسالی  تعیینبه منظور  ادامه تحقیق،  در  

برداری همزمان با شروع بهره ( که  1383فروردین سال  در نقطه تغییر )خشکسالی هیدرولوژیکی  شود شاخص  مشاهده می  5شکل  

این در حالی است  درصد کاهش یافته است.    75  میانگین جریان  از نقطه تغییر به بعد،است.  داده    تغییر روند   ،بوده است  سد یامچی

ها قبل و های آماری دادهکه ویژگیبا توجه به این. نداشته استداری تغییر معنیشروع خشکسالی هواشناسی هیچ نقطه شاخص  که

بعد از به ترتیب قبل و  طبیعی و آشفته  بخش  ه دو  ب  SSIو    SPIهای  سری مربوط به شاخص  ،باشد لذابعد از نقطه تغییر، متفاوت می

 .های خشکسالی هر دوره به تفکیک بررسی شوندند تا ویژگیتقسیم شد ،نقطه تغییر
 



 

 

 
Figure 5. Disturbed and natural series characteristics in hydrological drought 

 

در  طور که  استفاده شد. همان  6شکل  ارائه شده در  های خشکسالی از نمودار ویلونی  به منظور درک بهتر الگوی کلی رویداد

 قرار دارد حول میانه  وقوع خشکسالی  وانی  ابیشترین فر  ،در خشکسالی هواشناسی مشخص استهای مربوط به کل دوره  سری داده

 ،های مربوط به خشکسالی هیدرولوژیکییابد. در صورتی که در دادهکاهش می ها  فراوانی داده   دگیرهر چه از میانه فاصله می  و

یابد. می   شکاه  هاوانی خشکسالیافر  ،ترسالیهای  دورهدر    لییکسان است و  ریباًق تر از آن تحول میانه و کمها  خشکسالیوانی  افر

  وانیاتغییرات فر  یالگو،  بر شاخص خشکسالی هواشناسیهای انسانی  در دو دوره طبیعی و آشفته نیز با توجه به عدم تاثیر فعالیت

 کاملاً الگویی  مشابه با نمودار کل دوره است اما شدت خشکسالی هیدرولوژیکی در دو دوره آشفته و طبیعی    های خشکسالیداده

نشان  که  باشد  ها است و بیشترین فروانی بالاتر از میانه میبیشتر از سری کل داده ها  دادهمیانه  مقدار  . در دوره طبیعی  دارندمتفاوت  

  ،ها حول میانهها است و با توجه به عدم تقارن داده کمتر از سری کل داده   ،در سری آشفته میانه  لیو   است بیشتر    یهااز وقوع ترسالی

 های ترسالی است.لی بیشتر از دادههای خشکساوانی داده افر
 

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

 

دو دوره  برای    7ارائه شده در شکل  ای  نمودار دایرهاز    ،های مختلفوانی وقوع خشکسالی در ماه ابررسی فرهمچنین، به منظور  

تر در حالت آشفته بزرگ نمودار خشکسالی هیدرولوژیکی  مربوط به  مساحت  طور که مشخص است  همان   شد.  استفادهطبیعی و آشفته  

همچنین، بیشتری در دوره آشفته نسبت به دوره طبیعی رخ داده است.    هیدرولوژیکی  خشکسالی  از حالت طبیعی است، لذا وقایع



 

 

افزایش یافته است در دوره آشفته نسبت به دوره طبیعی  پاییز  اوایل  تابستان و    یانتهایی  هاماهفراوانی خشکسالی هیدرولوژیکی در  

 داشته باشد.  دتوانکشاورزان میهای سطحی برای آبیاری اراضی استفاده از جریانجمله که دلایل مختلفی من

دهد. در نشان می به خوبی  های انسانی را  تاثیر فعالیت  ،در دو دوره طبیعی و آشفته  SSIو    SPIمقایسه فراوانی وقوع بین شاخص  

ترسالی طبیعی  دوره  به  نسبت  آشفته  استهواشناسی  های  دوره  افتاده  اتفاق  زیاد  بیشتری  برخلاف    (SPIشاخص    )فراوانی  ولی 

 . بوده است نسبت به دوره طبیعی بیشتر ( در دوره آشفتهSSIهیدرولوژیکی ) وانی خشکسالی  افر،  SPIشاخص  
 

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

 

توزیع تجمعی  های هواشناسی و هیدرولوژیکی در دو دوره طبیعی و آشفته، تابع  به منظور تحلیل احتمالاتی وقوع خشکسالی

درصد مواقع   30حدود    ،طبیعی  دورهشد. در    ارائه  8در شکل  ترسیم و  ماهه    5و    4،  3  ،1  هایاحتمال وقوع خشکسالی در مقیاس

سهم خشکسالی و ترسالی هواشناسی در این دوره یکسان بوده    SPIولی طبق شاخص    است  هیدرولوژیکی حاکم بوده  خشکسالی

 30کمتر از  فراوانی وقوع خشکسالی هواشناسی  شرایط متفاوتی رخ داده است. به این ترتیب که  آشفته    دورهدر  با این حال،  است.  

تاثیر احداث و بهره  بوده است.درصد    80حدود  فراوانی وقوع خشکسالی هیدرولوژیکی    لیودرصد   برداری از سد این موضوع 

نشان می  به خوبی  را  بعددر سالبه طوری که    دهد یامچی  ایستگاه    رژیم هیدرولوژیکی رودخانه )در محل  از احداث سد،  های 

 است. کرده( تحت تاثیر قرار گرفته و خشکسالی بیشتری را تجربه هیدرومتری سامیان

 



 

 

 
Figure 8. Frequency analysis of SSI and SPI 

 

به منظور تعیین رابطه انتشار  های هواشناسی و هیدرولوژیکی در دو دوره طبیعی و آشفته و  پس از بررسی وضعیت خشکسالی

  طبیعی و  دو دورهماهه در    12و    9،  6،  5،  4،  3،  2،  1های زمانی  در مقیاس  SPIو    SSIهای  همبستگی بین شاخص ابتدا  ،  هاآنبین  

معیار مناسبی در بیان  ها  دادهبندی  تاوکندال به دلیل رتبهضریب همبستگی  شد.    تعیینهمبستگی تاوکندال    با استفاده از ضریبآشفته  

هواشناسی شدت خشکسالی  )یا کاهش(  افزایش    ،هاداده ندی  ببا رتبه  این ضریب.  رودهای خشکسالی به شمار می شاخصهمبستگی  

  9شکل  .  دهدمیدخالت    بین دو شاخصدر محاسبه ضریب همبستگی    شدت خشکسالی هیدرولوژیکیبا افزایش )یا کاهش(  را  

بین دو شاخص   نشان میدر مقیاس  SPIو    SSIنتایج همبستگی  را  مقیاس زمانی توان گفت که  دهد. میهای زمانی مختلف  در 

در دوره آشفته نسبت به دوره طبیعی   SSIو    SPIهای  همبستگی بین شاخص   است.  بیشتر بوده   هابین شاخص  همبستگی  مدت،کوتاه 

مدت )یک و دو ماهه(  های زمانی کوتاه در مقیاس  SSIو    SPIهای  زیاد بوده است. از طرف دیگر در دوره طبیعی، همبستگی شاخص 

دهند. به بیان دیگر،  همبستگی خوبی نشان می  SSIهای مختلف زمانی  با مقیاس  SPIتر  های زمانی بزرگ زیاد و در دوره آشفته مقیاس

افتد ولی در دوره با وجود این که وقوع خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی در دوره طبیعی در یک مقیاس زمانی مشابه اتفاق می

 مدت همبستگی بالایی دارد. های بزرگ با خشکسالی هیدرولوژیکی کوتاه آشفته، خشکسالی هواشناسی با مقیاس

 



 

 

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

 

با استفاده بین این دو شاخص  رابطه انتشار  های زمانی مختلف،  در مقیاس   SSIو    SPIهمبستگی بین  با توجه به وجود  

  4و    3ارزیابی قرار گرفت. جدول    مورد   RMSEو    2R  معیارهایکمک  و به  بررسی  مختلف خطی و غیرخطی  های  از مدل

شود  مشاهده میهمان طور که  .  دهدرا نشان می  و آشفته  دوره طبیعی  دربه ترتیب  های مورد بررسی  مدل  مربوط بهنتایج  

معا ندر دوره طبیعی، معادلات درجه سوم   به سایر  از مقیاس زمانی همچنین مدل  دارند.ارجحیت  لات  دسبت  هایی که 

( با حداکثر 3)جدول    12لذا معادله شماره  های زمانی، دقت بالایی دارند.  اند در مقایسه با سایر مقیاس دوماهه استفاده کرده 

( بهترین معادله انتشار خشکسالی هواشناسی RMSE=0.45حداقل ریشه میانگین مربعات خطا ) ( و  0.82R=ضریب تعیین ) 

 به هیدرولوژیکی خواهد بود. 
 

Table 3. Derived equations for the natural period  

 
 

توان گفت که در دوره آشفته برازش  های خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی میبا توجه به رابطه بین شاخص 

 ها مدلدرجه سوم دقت بیشتری نسبت به سایر    مدل  ،دوره نیزاین  در    تری نسبت به دوره طبیعی انجام گرفته است.مناسب 

در این دوره    د.نهای زمانی دقت بالاتری داردوماهه نسبت به سایر مقیاس چهارماهه و  مقیاس زمانی    ،. همچنینداشته است



 

 

( .41RMSE=0( و حداقل ریشه میانگین مربعات خطا ) 0.82R=9( با حداکثر ضریب تعیین ) 4)جدول    24نیز، معادله شماره  

   .باشدمیبهترین معادله انتشار خشکسالی هواشناسی به هیدرولوژیکی 

 
Table 4. Derived equations for the disturbed period  

 
 

 گیرینتیجه. 4

باشد که بر اساس  های انسانی میمتاثر از عوامل اقلیمی و فعالیتهای آبریز تغییر در پارامترهای هیدرولوژیکی حوضه 

 سزاییهتاثیر ببر روی رودخانه بالخلوچای    یامچیمخزنی  احداث سد    ارزیابی است.خشکسالی قابل  مختلف  های  شاخص 

منابع محدود آب را  های اخیر  در سال   های جویکاهش بارش   کهبا توجه به ایندر رژیم جریان رودخانه داشته است.  

است  داده  قرار  تاثیر  ویژگی  لذا  تحت  میبررسی  هیدرولوژیکی  و  هواشناسی  دیدگاه  از  خشکسالی  در  های  تواند 

های خشکسالی در این پژوهش ضمن بررسی ویژگیهای کلان مدیریت منابع آب نقش مهمی داشته باشد.  گیریتصمیم 

جریان رودخانه   مورد بررسی قرار گرفت. وجود نقطه تغییر در سری زمانیهواشناسی و هیدرولوژیکی رابطه انتشار آن دو  

ه لذا با تفکیک سری زمانی جریان به دو دور  .است   بر رژیم جریان رودخانه  های انسانیفعالیتتاثیر  بیانگر    بالخلوچای

با وجود این که در دوره    بررسی شد.های خشکسالی در هر دو دوره  ویژگی  ،از نقطه تغییر  قبل )طبیعی( و بعد )آشفته(

ها بوده است ولی خشکسالی هیدرولوژیکی سهم بیشتر در این  های هواشناسی بیشتر از خشکسالیآشفته فراوانی ترسالی

همچنین در دوره کند.  برداری سد مخزنی یامچی را به خوبی بیان میاین موضوع تاثیر احداث و بهرهدوره داشته است.  

 است. بودهشدت بیشتری  دارایتر و ها طولانیخشکسالیآشفته 

باشد ممکن است تحت تاثیر فعالیتهای میخشکسالی هیدرولوژیکی علاوه بر اینکه متاثر از تغییر در عوامل هواشناسی  

توان مدیریت قرار گیرد. با تشخیص رابطه انتشار خشکسالی هواشناسی به هیدرولوژیکی مینیز  انسانی موجود در حوضه  

های خشکسالی شاخصضرایب همبستگی  مناسبی برای مقابله با محدودیت منابع آب در دوره وقوع خشکسالی داشت.  

هواشناسی به   انتشار خشکسالیبیان    برایدار  وجود رابطه معنیدو دوره طبیعی و آشفته  هواشناسی و هیدرولوژیکی در  

های دو و چهار ماهه شاخص  باشد. معادلات درجه سوم استخراج شده برای هر دو دوره که از مقیاس هیدرولوژیکی می

 ی مفید باشد.تواند در انتشار خشکسالی هواشناسی به هیدرولوژیکبرد میخشکسالی بهره می



 

 

 

 ها نوشت. پی5
1. Standardized Precipitation Index 

2. Standardized Streamflow Index 

3. Run theory 

4. Pettitt 

5. Kendall's τ 
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Investigating meteorological and hydrological drought characteristics and their 

propagation relationship under the influence of human activities in Ardabil plain 
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Abstract 

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. 

 

 

Keywords: Drought propagation, Hydrological drought, Human activities, Meteorological drought. 

 
1 - Former Graduate Student, Water Engineering Department, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran. 
2 - Associate Professor, Water Engineering Department, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran. 
3 - Assistant Professor, Water Engineering Department, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran. 


