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مطالعه  با شاخص جریان پایه استاندارد شده، جریان پایهبر  سالیخشکبررسی تاثیر 

 موردی: حوضه کاکارضا
 

 3قرمزچشمه باقرو  2پرهمت ریجهانگ ،1*یکاظم میرح
 و خاک حفاظت پژوهشکده استاد 2و  تهران ،یکشاورز جیترو و آموزش قات،یتحق سازمان ،یزداریآبخ و خاک حفاظت پژوهشکده استادیار 3و  4 

 تهران ،یکشاورز جیترو و آموزش قات،یتحق سازمان ،یزداریآبخ

 

   41/45/4144تاریخ پذیرش:   22/42/4311تاریخ دریافت: 

 

 دهیچک
 نهیبه تیریمد یبرا ياطلاعات به يابیدست به منجر توانديم ،هاحوضه کیدرولوژیپاسخ ه و يسالخشک دهیپد کنشبرهم شناخت

 انیجر در يرسطحیز یهاانیمشارکت جر زانیو م يسالخشک يرابطه زمان يهدف پژوهش حاضر، بررس .شود حوضه آب منابع

 يسنجباران و یومترردیه یهاستگاهیا یبرا 4314-4311دوره مشترک  ،پژوهش نیا دراست.  کاکارضا رحوضهیز در هارودخانه

ماهه،  21و  42  ،42 نه، شش، سه، يزمان یها اسیدر مق (SPI) شاخص بارش استاندارد شده ،در نظر گرفته شد. سپس متناظر

 و سالانه ماهانه، يزمان یهاهیپا در کیهال و نهیل-فلويب يبرگشت يرقوم لتریف روش به مربوطه شاخص و هیپا انیجر .شد محاسبه

 (BFDC) هیپا انیتداوم جر يمنحن و محاسبه(SBFI)  شده استاندارد هیپا انیجر شاخص ،یدر مرحله بعد .شد محاسبه دوره، کل

و شاخص شکل مربوطه و  هیپا انیتداوم جر يمنحن راتییمحاسبه شد. تغ (SBFDC) هیپا انیتداوم جر يشاخص شکل منحن و میترس

 داد نشان جینتاشد.  لیو تحل يبررس ياستاندارد شده با استفاده از روش همبستگ هیپا انیو شاخص جر يسالخشکروابط شاخص 

 بوده 51/4 و 4/ 11  با برابر بیترت به زین آن نهیشیبو  نهیکم و 52/4در طول دوره پژوهش برابر با  هیپا انیشاخص جر نیانگیم که

 طول در ه،یپا انیجر تداوم يمنحن بیش راتییتغ روند. است میملا بیش با يکاهش روند کی ه،یپا انیجر راتییتغ روند ،نیو همچن

به  لیکه تما استبه خط راست  کیو نزد تا سه درصد کیاز  زین بیش راتییتغ زانیم. است يکاهش میملا بیش کیدوره با 

 42نه و  يگام زمان در هارودخانه هیپا انیبر جر يسالخشک دهیپد ریتاث نیشتری. بدهديدر درازمدت را نشان م هیپا انیجر یداریپا

 استاندارد شده، هیپا انیو شاخص جر يسالخشکشاخص  نیبدرصد،  15 احتمالو  21/4 نییتب بیبا ضر يکه همبستگ بوده ماه

 .است ماه 42نه تا  ریبا تاخ ه،یپا انیدر جر يرسطحیز یهاآب مشارکت سهم شیافزا دیمو

 

  هیپا انیتداوم جر يشاخص بارش استاندارد شده، کارست، منحن ،کیدرولوژیپاسخ ه ،ينیرزمیز یهاآب :یدیکل یهاواژه

 

 مقدمه
 و يهواشناس ،يکیدرولوژیه تیوضع تحلیل و شناخت

 کنشبرهم از يآگاه و هاحوضهمنابع آب  هایظرفیت

 تیریمد دییکل هایضرورت از يکی آن، مختلف یها مؤلفه

 و يسالخشک دهیپد ان،یم نیا در. است زیآبخ حوزه جامع
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 نیاول وقوع، تاخر و تقدم منظر از يهواشناس يسالخشک

 و علت رابطه و ونددیپيم وقوع بهاست که  يسالخشک نوع

 يسالخشک مانند هايسالخشک انواع ریسا با يمعلول

دارد  يو اجتماع یو اقتصاد یکشاورز ،يکیدرولوژیه

(Eivazi و Mosaedi ،2444خشک .)در يکیدرولوژیه يسال 

از رابطه  ،شده داریپد يهواشناس يسالخشک تداوم صورت

 ينیبشیپ قابل ،يهواشناس يسالآن با خشک يعلت و معلول

 یهامؤلفهبه  ،يرابطه از بعد مکان نیا .است يابیرد و

 از انسانحوضه و نوع استفاده  یهايژگیمانند و يمختلف

و همکاران،  Eskandari Damanehمرتبط است ) هایکاربر

 یهاآب منابع بر آن اثرات و يهواشناس يسال(. خشک 2441

 یهاآب افت از اعم مختلف، یهادهیپد به منجر ينیرزمیز

 يخاک و يآب شیفرسا و خاک و آب تیفیک رییتغ ،ينیرزمیز

آثار  تیریو مد دهیپد نیکه از منظر لزوم کاهش آثار ا شده

 یهاآب و يسالخشک کنش برهمآن، شناخت رفتار و 

 و  Nohegar؛Mozafari، 2441)است  تیحائز اهم ينیرزمیز

 . (2441 ،همکاران

اثرات آن  يسالي و بررسخشک شیپژوهشگران برای پا

. کننديمختلفي استفاده م یهابر منابع آب و خاک از روش

SPIشاخص بارش استاندارد شده ) ،انیم نیا در
از  کيی( 4

که موارد استفاده متعددی از آن در  بوده مرسومهای شاخص

شده است  مشاهده رانیا در ژهیو بهکشورهای مختلف 

(Soleimani Sardoo و Mesbahzadeh، 2442 .)نهیدر زم 

 آب منابع يکیدرولوژیه طیشرا و يسالروابط متقابل خشک

 دهیبه انجام رس یمتعدد یهاپژوهش ،ينیزمریز و يسطح

 و یمرور يپژوهش در Doostan (2424)که  ینحو به ،است

 در شده انجام یهاپژوهش نیشتریب که داد نشان يلیتحل

 2/14با  یمربوط به حوزه علوم کشاورز يسالخشک خصوص

درصد  3/21با  یيایمرتبط با علوم جغراف ،درصد و سپس

 یبه تعداد ادامهدر  هاپژوهش نیا تینظر به اهم ،است. لذا

 شدهها که مرتبط با موضوع پژوهش حاضر بوده، اشاره از آن

 .است

Mofidipoor یها شاخص نی( روابط ب2444همکاران ) و 

SPI  2و
SDI قرار  يدر سطح حوضه اترک را مورد بررس

                                                             
1
 Standardized Precipitation Index (SPI) 

2
 Standardized Discharge Index (SDI) 

 يسالخشک وقوع يزمان رابطه ها،پژوهش آن جیدادند و نتا

با  ماهه  سه يرا در گام زمان کیدرولوژیو ه يهواشناس

درصد نشان داد.  11 احتمال باو  يهمبستگ نیشتریب

 يزمان فاصله( 2444) همکاران و Babaei ن،یهمچن

 رودندهیزادر حوضه  يکیدرولوژیو ه يهواشناس يسال خشک

 نوع دو نیب ماهه44قرار دادند و فاصله سه تا  يرا مورد بررس

 لهیوسبهکه  يپژوهش جیرا گزارش کردند. نتا يسالخشک

Azareh يسالخشک رابطه خصوص در (2441) همکاران و 

 شد، انجام کرج سد حوضه در کیدرولوژیه و يهواشناس

 یهاآب بر ریتاخ بدون ،يسالخشک وقوع که داد نشان

 .گذارديم اثر يسطح

و  يهواشناس يسالخشک يزمان ارتباط يبررس

حوضه  در SPIو  SDIبا استفاده از دو شاخص  يکیدرولوژیه

همزمان دو  وقوع ،در دشت مشهد ،نیهمچن و رود لیهل

 Soleimani)کوچک را نشان داد  یها حوضهدر  يسالخشک

Sardoo و Bahramand، 2441 .)يسالخشک يزمان رابطه 

 همکاران و Koushki لهیوسبه يکیدرولوژیه و يهواشناس

 و SPI شاخص دو از استفاده با کرخه حوضه در( 2441)

SDI داد نشان جینتا و شد يبررس مختلف يزمان یهاهیدر پا 

 مورد يزمان یهاهیپا تمام در شاخص دو نیب يهمبستگ که

 نیا يبوده ول داريمعن درصد کی سطح در استفاده

 يهمبستگ نیشتریب یدارا ریدر حالت بدون تاخ يهمبستگ

 است. 

در  يو هواشناس کیدرولوژیه يسالخشک يروند زمان

 Soleimani Sardoo لهیوسبه هکرخ زیحوزه آبخ

 جینتا ،گرفته قرار يبررس مورد زین Mesbahzadeh  (2442)و

 يسالوقوع خشک يرابطه زمان که است نیاز ا يحاک

 .است نهیشیبماهه  12در بازه  يکیدرولوژیو ه يهواشناس

3 شاخص دو از استفاده
RDI  وSDI ریتاث يبررس منظوربه 

در  يکیدرولوژیه يسالخشک بر يهواشناس يسالخشک

( 2442همکاران ) و Tigkas لهیوسبهحوضه کوچک  نیچند

 يهمبستگ نیشتریب شان،یا جیقرار گرفت، نتا يمورد بررس

با گام  SDIو شاخص  ماهه42 يبا گام زمان RDIشاخص 

 .داد نشان را ماهه نه يزمان

Mohammed و Scholz (2441) يمیاقل راتییتغ ریتاث 
                                                             
3
 Reconnaissance Drought Index (RDI) 



 452/  استاندارد شده هیپا انیبا شاخص جر هیپا انیبر جر سالي‌خشک ریتاث يبررس

 

 هیپا انیدر جر ينیرزمیز یهامشارکت آب یرا بر رو

به سه  هیپا انیجر لیو تحل کیرودخانه با استفاده از تفک

تداوم  يو منحن Eckhart، Chapman يرقوم کیروش تفک

 یهاقابل توجه مشارکت آب شیانجام دادند و افزا انیجر

 گزارش را بارش نیانگیم واضح کاهش به پاسخ در ينیرزمیز

 یهاآب يسالخشکدر  راتییروند تغ يابی. ارزکردند

پاسخ حوضه در  يابیارز روشبه  هیپا انیو جر ينیرزمیز

 Stahl و Hellwig لهیوسبهمورد در کشور آلمان  332

نشان داد که  شانیا جینتا .گرفت قرار يبررس مورد( 2442)

 ماه چنداز  يسالبه خشک هیپا انیپاسخ جر يمحدوده زمان

 و يپراکندگ را نیا لیدل و است نوسان در سال چند تا

و  يکیدرولوژیه ،یساختار منظر از هاحوضه يناهمگون

 عنوان کردند.  يمیاقل

در  يکیدرولوژیو ه يهواشناس يسالخشک ارتباط يبررس

از  استفاده با( 2445همکاران ) و Vicente لهیوسبه ایاسپان

 یهايسالنشان داد که خشک SPI و SDI یها شاخص

 انینما يسطح یهاآب بر ماهه سهتا  کی ریبا تاخ يهواشناس

 تا هفت ریبا تاخ ينیرزمیز یهاآب بر آن اثر يول شود،يم

 نشان داده شده است.  ماهه44

 لهیوسبه چشمه يبر کاهش دب يسالخشک ریتاث

Porhemmat لوفریسراب ن چشمه در( 2424همکاران ) و 

پژوهش  جی. نتاگرفت قرار يبررس مورد رانیغرب ا واقع در

 منطبق هاسالينشان داد، کاهش دبي با وقوع خشک شانیا

و  افتهیروند کاهشي آن همچنان ادامه  هاولي در ترسالي

 است. شتریکاهش دبي نسبت به بارندگي ب بیش

 شاخص عنواناستاندارد شده، به هیپا انیشاخص جر 

 Redدر حوضه  ينیرزمیز یهاآب يسالخشک یيشناسا

River لهیوسبه Chu و Bazrkar (2424) و توسعه  استفاده

 اریشاخص بس نینشان داد که ا شانیا جیداده شده است. نتا

 یهادوره از گذر در و ردیگيم ریتاث مدت کوتاه عیکم از وقا

 .ندارد يفاحش راتییتغ زین يسالخشک به يترسال

 عبارتSmakhtin (2444 ) فیحسب تعر ه،یپا انیجر

 و ينیزمریز آب منابع از که رودخانه انیجر از يبخش از است

 ها، اچهیدر ها،رود يساحل مخازن مانند ،یریتاخ يسطحریز

 و هادره کف خاک يزهکش خ،ی و برف ذوب و هاتالاب

 سرچشمه بارش عیوقا از بعد ای يط در يساحل یها زون

 که يکیدروژئولوژیه یها مشخصه نیمهمتراز  يکی. ردیگ يم

 انیجر شاخص شده، دیتأک آن بر مختلف یها پژوهش در

 Nathan (4114) و McMahonاست. بر اساس تعریف  4هیپا

نسبت بدون بعد است که از نسبت  کی ه،یپا انیشاخص جر

 دوره کل ای يزمان مقطع هر یبرا رواناب کل به هیپا يدب

 یسر از معمول طوربه هیپا انیجر. دیآيدست مبه یآمار

 از استفاده با و هارودخانه روزانه انیجر یهاداده يزمان

 فنون نی. اشوديم استخراج انیجر کیتفک یهاکیتکن

 2يکیگراف ای يمیترس یهاروش از عبارتند يکل طور به

(Namara 4111 همکاران، و ،)3افت يمنحن یهاروش 

(Rorabaugh، 4111)، 1یاهیتجز یهاروش ( Lineو White، 

و  (2444همکاران، وHoeg ) 5(، جرم مضاعف2441

 ،Nathan وMcMahon ) 1هیپا انیجر يرقوم لتریف یها روش

4114 .) 

 يواقع زانیم بودن نامشخص و يدگیچیپ لیدلبه

بر بودن نهیهز ،نیهمچن و رواناب در هیپا يدب مشارکت

 به نسبت یاریپژوهشگران بس ،هاابیبر رد يمبتن یها روش

 دروگرافیه کیمختلف تفک یهاروش سهیمقا و يابیارز

 شنهادیرا پ يمختلف یهاتمیالگورو اند دهکراقدام  ان،یجر

 يبرگشت يرقوم لتریاز روش ف ،پژوهش نیاند. در اداده

استفاده شد.  هیپا انیجر کیتفک یبرا 1کیهال و نهیل-فلو‎يب

 شینما یهاروش نیترمناسب از يکی ان،یجر تداوم يمنحن

 روزانه، انیجر درصد و است حوضه کیدرولوژیه پاسخ

 يخیدوره تار کیمربوط به  يزمان یهاگام گرید ای ماهانه

 (.Alizahe، 2441) کند يم انیرا ب ينیرودخانه مع

 يبستگ ان،یجر تداوم يمنحن هر يعموم ریشکل و تفس

 یهاو مشخصه یدوره آمار ،يکیدرولوژیبه مشخصات ه

 یهاپژوهش .(2441 ن،او همکار Zhengدارد ) حوضه

 و( يهندس) ثابت یهاپارامتر ریتاث يبررس منظوربه یمتعدد

 ي( حوضه بر شکل منحنيمیو اقل يکیدرولوژیه) ریمتغ

                                                             
1
‌Base Flow Index 

2
 Graphical methods  

3
 Recession-curve methods 

4
 Analytical methods 

5
 Mass-balance methods 

6 
Digital baseflow filter methods 

7
 B-Flow-Lynie and Holick 
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 شناخت ،انیم نیکه در ا است شده انجام ان،یجرتداوم 

 يمنحن شکل بر يهوائ و آب ریمتغ یهامشخصه کنش برهم

 ينیب شیپ یبرا يبه اطلاعات يابیمنجر به دست ان،یجر تداوم

 خواهد حوضه بر حاکم يکیدرولوژیه يآت طیشرا برآورد و

 حوضه آب منابع تیریمد با مرتبط موضوعات در که شد

 .(Porhemmat، 2442 و Kazemi) است استفاده قابل

 دهه دو در که دهديم نشان منابع مرور یبندجمع

 کنش برهمشناخت  خصوص در یمتعدد مطالعات گذشته،

حوضه،  کیدرولوژیبا پاسخ ه يسالخشک یهاشاخص

 و يسطح یهاآب يآت طیشرا ينیبشیپ و برآورد منظور به

 ياندک یهاپژوهش يول. است دهیرس انجام به ينیرزمیز

 یهاانیجر مشارکت بر يسالخشک ریتاث از يآگاه یبرا

 با. است دهیرس انجام به هارودخانه انیجر در يرسطحیز

 مشارکت از يانعکاس عنوانبه ه،یپا انیجر کهنیا به توجه

 يمعرف رودخانه انیجر در يرسطحیز و ينیرزمیز یهاآب

 رفتار شناختبر  يپژوهش سع نیدر ا ،لذا است، شده

 در ينیرزمیز یهاآب مشارکت بر يسالخشک شاخص

 يمنحن شکل راتییتغ لیتحل قیطر از رودخانه، انیجر

 استاندارد شده است. هیپا انیو شاخص جر هیپا انیجر تداوم

 

 هاروشمواد و 

 يکارست هضحو کی کاکارضا حوضهپژوهش:  مورد منطقه

 54حـدود  .(4 شکل) است کشکان یهارحوضهیز از يکیو 

 و يتیدولوم آهک ،يآهکسـازندهای  ،درصـد سطح حوضـه

 يمابق و يآبرفت یهادرصد سازند 41و حدود  يمارن آهک

در محل  حوضه مساحت .هستند ریناپذنفوذ یهاسازند

 4412برابر با  24-411 با کد یدرومتریه ستگاهیا يخروج

 کد با حوضه نیا در يسنج باران ستگاهیا. است مربع لومتریک

در نظر گرفته شد.  يسالخشک شاخص لیتحل یبرا مشابه

هرو است و بر اساس   حوضه، رودخانه نیا ياصل رودخانه

رودخانه کشـکان در محدوده اقلیم  حوضهروش آمبرژه، 

 ،لومتریک 23 آبراهه طول .ردیگمرطوب سرد قرار مي مهین

 درصد، طول کل شبکه آبراهه 31/4 متوسط رودخانه بیش

 ارتفاع متوسط حوضه ،15/4 يزهکش تراکم با لومتریک 524

 4/21 با برابر حوضه متوسط بیش ،ایمتر از سطح در 2421

 هیثان بر مترمکعب 1/42 درازمدت متوسط يدب و درصد

در  که است متريلیم 531 سالانه يبارندگ ،نیهمچن. است

و عرض  33˚ 13́ یيایمحدوده مختصات طول جغراف

 (.Kazemi، 2442)دارد  قرار 12˚ 41́ یيایجغراف

 

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه نقشه -1 شکل



 414/  استاندارد شده هیپا انیبا شاخص جر هیپا انیبر جر سالي‌خشک ریتاث يبررس

 

مشترک  دوره ،هاداده يبررساز  پس: پژوهش روش

 يسنجباران و یومترردیه یهاستگاهیا یبرا( 4311-4314)

 دراستاندارد شده شاخص بارش  ،سپس. شد گرفته نظر در

 ماهه 21 و 42 ، 42 نه، شش، سه، يزمان یها اسیمق

 لتریبه روش ف و شاخص مربوطه هیپا انیجرمحاسبه شد. 

 يزمان یهاهیپا در 4کیهال و نهیل-فلويب يبرگشت يرقوم

 هیپا انیشاخص جر محاسبه شد. دوره کلماهانه، سالانه و 

شاخص بارش  روش از اقتباس با( SBFI) 2استاندارد شده

 3هیپا انیجر تداوم يمنحناستاندارد شده محاسبه شد. 

(BFDC )شده استخراج یهاداده يزمان یسر از استفاده با 

 Q66تا  Q33 حدفاصل در يمنحن بیش و میترس ،هیپا انیجر

( SBFDC) 1هیپا انیجر تداوم يمنحن شکل شاخص عنوانبه

و شاخص  هیپا انیجر تداوم يمنحن راتییتغ .شد محاسبه

 انیجر شاخصو  يسالخشکروابط شاخص  و مربوطه شکل

و  يبررس يبا استفاده از روش همبستگ شده استاندارد هیپا

 شد. لیتحل

 يط ه،یپا انیجر یجداساز: هیپا آب انیجر یجداساز

 شروع نقطه یيشناسا با و انیجر دروگرافیه کیتفک ندیفرا

 شروع، نقطه. است انجام قابل میمستق رواناب خاتمه و

 نقطه و کنديم دایپ یصعود روند ان،یجر که است یا نقطه

در برابر زمان به  ينزول شاخه تمیلگار که است يزمان خاتمه،

 کیپژوهش، تفک نی. در اشود يم لیخط راست تبد

با استفاده  هیپا انیو محاسبه شاخص جر انیجر دروگرافیه

 ،کیو هال نهیل -فلويب يبرگشت يرقوم لتریف تمیاز الگور

و  ي( و پس از بررس2445) HydroOffice افزارنرم وسیله به

شده  هیبه روش توص انیروزانه جر یها داده یساز آماده

انجام شد. مطابق  Porhemmat (2424) و Kazemi لهیوس به

افزار و  نرم يکیگراف شینما تیروش با استفاده از قابل نیبا ا

آن با  ونیبراسیمختلف پارامتر و کال ریبردن مقاد کاربه

 نهیبه پارامتر مقدار خشک، فصلشده  همشاهد يدب ریمقاد

 استخراج مربوطه شاخص و هیپا آب زانیو م نییتع تمیالگور

 .شد

                                                             
1
 B-Flow Lyne and Hollick recursive digital filter 

2
 Standardized Base Flow Index (SBFI) 

3
 Base Flow Duration Curve (BFDC) 

4
 Slope of base flow duration curve (SBFDC) 

 تمیالگور: کیهال و نهیل-فلویب یبرگشت یرقوم لتریف

( 4) رابطه با Hollick (4111) و Lyne لهیوسبه شده  يمعرف

 دارد را انیجر یهاداده از باره سه عبور تیقابل و شده  يمعرف

 انیجر آوردن نییپا باعث انیجر یهاداده از عبور بار چند و

 در یریپذ انعطاف تیقابل کننده، استفاده به و شوديم هیپا

 . دهديم را هیپا يدب تر قیدق شیجدا
     ( )     (   )  (     (   ) )

   

 
          ( )      

(4) 

 ،آن در که
( )f iq مرحله در شده لتریف میمستق رواناب 

 ،i يزمان
( 1)f iq 

 يزمان مرحله در شده لتریف میمستق رواناب 

i-1 ،α حوضه با مرتبط لتریف پارامتر، 
( )iq در کل انیجر 

 و i يزمان مرحله
( 1)iq 

 i-1 يزمان مرحله در کل انیجر 

     است.

 يزمان یهایچنانچه سر :شده استاندارد بارش شاخص

شوند  يمعرف Pi صورت به منطقه یهاستگاهیماهانه ا يبارندگ

 ماه مربوط به سال j سیو اند يسال آب i سیکه در آن اند

( وریشهر یبرا  j=12و مهر یبرا i=1را مشخص کند ) يآب

با  وانتيمختلف را م یهابا مدت يبارندگ يزمان یهایسر

 .دست آوردهب( 2)استفاده از رابطه 
    ∑                    i=1,2,3, ….          J=1,2,3…, 12                

K=1,2,3,4,5,6                                                           (2)  

بر اساس ارتفاع  (SPI)شده  استاندارد بارش شاخص

 يآبسال  iمربوط به  K یدوره مبنا یبرا (Rk) يبارش تجمع

 .دیآيم دستبه( 3) رابطه صورت به

      
     

  
         i=1, 2, 3,…          J=1, 2, 3…, 12    

K=1, 2, 3,4,5,6                                                         (3)  

ارتفاع بارش  نیانگیم بیترت به     و     که در آن، 

دوره  یبرا يارتفاع بارش تجمع اریو انحراف مع يتجمع

 مختلف حالات یبند طبقه 4 جدول. است( k) یمبنا

 .دهديرا نشان م SPI به روش يسالخشک

 کیتفک از پس: شده استاندارد هیپا انیجر شاخص

 و نهیل-فلويب يبرگشت يرقوم لتریبه روش ف هیپا انیجر

 اقتباس اب و هیپا انیجر یهاداده يزمان یسر هیو ته کیهال

تفاوت که در آن  نیبا ا شد، محاسبه( SPIروش فرمول ) از

 داده قرار هیپا انیجر یهاداده بارش، یهاداده یجا به

 .شود يم
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  (4113و همکاران،  McKee) SPIبر اساس  يهواشناس يسالخشک یبندطبقه -1جدول 

 يسالخشک تیوضع محدوده حالت

4 SPI ≥ 2.0 دیشد يلیخ يسال تر 

2 1.5 ≤ SPI < 2.0 دیشد يسال تر 

3 1.0 ≤ SPI < 1.5 متوسط يسال تر 

1 −1.0 ≤ SPI < 1.0 نرمال بایتقر 

5 −1.5 ≤ SPI < −1.0 متوسط يسالخشک 

1 −2.0 ≤ SPI < −1.5 دیشد يسالخشک 

1 SPI < −2.0 دیشد يلیخ يسالخشک 

 

 اومتد منحني: هیپا انیجر تداوم یمنحن شکل شاخص

 هیپا انیجر نهروزا یهااز داده دهستفاا با هیپا نجریا

 فاصل حد شیبو  ترسیم ،انیجر کیمستخرج از روش تفک

Q33 تا Q66 شکل هنمایند عنوانبه( 1) معادلهاز  با استفاده 

 نیا. (Troch، 2441 و Yoshida) شد محاسبه منحني

 خطي رتصو به یتميرلگا نیمه سمقیادر  يقسمت از منحن

 شاخص انبهعنو مختلفي انهشگروپژ لهیوسبه ،شده ننمایا

 فمعر بالا شیب. ستا گرفته ارقر دهستفاا ردمو منحني شکل

 کترمشا فمعر ،پایین یهاشیبو  ریمتغ نجریا یمرژ

 ستا رودخانه سطحي نجریادر  يسطحیرز یهانجریا

(Kazemi 2442 همکاران، و). 

(1                    )                         
           

       
  

 وزتجا معد صددر دلمعا هیپا بيد Q66 و Q33 ،در آن که

 است. يمنحن بیش       ودرصد  11 و 33

 بحث و جینتا

 و مربوطه شاخص محاسبهو  هیپا انیجر کیتفک جینتا

ارائه  2 شکل در ،پژوهش دوره طول در آن راتییتغ روند

در طول دوره  هیپا انیشاخص جر نیانگیشده است. م

 بیترتبه زیآن ن نهیشیبو  نهیکم و 52/4پژوهش برابر با 

است که  نیا دهندهنشان امر نیا. است 51/4 و 11/4برابر با 

 یهاانیجر نیتام در يرسطحیز یهاانیجر مشارکت زانیم

 زانیم نیا البته. است درصد 54 از شیب رودخانه، يسطح

 تجربه را ينوسانات ،يمیاقل راتییتغ با متناسب مشارکت،

 کیمورد نظر تا انتها،  یسال آمار یاز ابتدا ،نیهمچن ،کرده

فراز و فرود  زانیم .داد نشانرا  میملا بیش با يروند کاهش

دخالت عامل بارش در  علتبهبا شاخص مربوطه،  هیپا انیجر

 طیاز شرا يو فراز و فرود ناش رودخانه يکل انیجر نیتأم

 .است ارشب زانیو م يمیاقل

 

 
 کاکارضا يسنجآب ستگاهیا در طول دوره مورد پژوهش هیپا انیشاخص جر راتییتغ -2 شکل
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 هیپا انیجر تداوم يمنحن ه،یپا انیجر کیتفک از پس

(BFDC) استخراج  هیپا انیجر يزمان یبا استفاده از سر

شد  هیسالانه ته درازمدت و ماهانه سالانه، کیتفک بهشده، 

 ،نیهمچن ارائه شده است.  1و  3 یهاشکل درآن  جینتاکه 

 راتییمحاسبه و تغ هیپا انیتداوم جر يشاخص شکل منحن

 اساس بر است. آمده 5 در شکل در طول دوره پژوهش آن

در  هیپا انیتداوم جر ينقطه شکست منحن نیاول 3 شکل

 و Q5 تجاوز عدم احتمال در آبان و مهر در يسال آب یابتدا

 یهابارش ریتاث انگرینما که بوده  Q10آذر ماه در  يدر منحن

 ماه سه هر در. است يشکل منحن یبر رو يسال آب یابتدا

 ،بودهبرابر  باًیتقر يمنحن شکست نقطه نیآخر فصل، نیا

 انگریب ،شوديصفر م به لیمتما يمنحن بیش که يمحل يعنی

 ينیرزمیز یهاآب و يرسطحیز یهاانیجر نهیشیب مشارکت

 نیآخر زمستان فصل ینمودارها در. است يسطح انیجر در

برابر با  بیترت بهبهمن و اسفند  ،یدر د ينقطه عطف منحن

بازه  رییاست که تغ Q18 و  Q90،Q50 تجاوزاحتمال عدم 

 انیذوب برف در پا ریتاث انگریتا اسفند، نما یاز د ياحتمالات

حاصل از آن در  يرسطحیز اناتیفصل سرد و مشارکت جر

 است.  هارودخانه هیپا انیرج

ماه،  نیفصل بهار در فرورد هیپا انیجر تداوم يمنحن در

 Q99تا  يدر طول بازه احتمالات يشکل منحن راتییتغ

ماه در  نیا یهابارش دخالت لیدل بهامر  نیاشد که  مشاهده

 .است هابارش با متناسب راتییتغ و هیپا انیرج یداریپا دمع

تا  Q20از بازه احتمال عدم تجاوز  و خرداد، بهشتیدر ارد يول

 زانیم در یداریپا و يمنحن شکل ثبات( Q99) يمنحن یانتها

 .شد مشاهده يسطح انیدر جر يرسطحیز یهاآب مشارکت

 نیبعد از اول رماهیمربوط به فصل تابستان در ت يدر منحن

 انیمشارکت جر نهیکم Q2در  ينقطه شکست منحن

در مرداد و  يول ،شدمشاهده  هیپا انیدر جر يرسطحیز

 زانیبه بعد، ثبات و تداوم م Q33 ياز بازه احتمالات وریشهر

در نگاه  .داد نشان را يبآ سال یدر انتها ،هیپا انیجر

( قابل توجه، 1 ل)شک هیپا انیجر تداوم يمنحن بر تمددراز

 که بوده Q66تا  Q33 فاصل در حد يمنحن بیش نهیکم زانیم

 ن،یهمچن. است درازمدت در هیپا انیجر يکل یداریپا انگریب

 بازه دهندهنشان ،بوده Q33در  ينقطه عطف منحن نیآخر

 .است Q99تا  هیپا انیثبات در جر يطولان

 

 

 
 کاکارضا يسنجآب ستگاهیا ماه و فصل کیبه تفک هیپا انیتداوم جر يمنحن -3 شکل
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 هر یبرا Q66 تاQ33  فاصل حد در ،يمنحن شکل شاخص

 در آن سالانه راتییتغ روند و محاسبه جداگانه ،يآب سال

 يمنحن بیش ،شکل نیا اساس بر ارائه شده است. 5 شکل

 يکاهش م،یروند ملا کیدوره با  طول در ه،یپا انیجر تداوم

 يخشکسال طیمتاثر از شرا که 4324 سال استثناء. به است

 بیش ،هاسال ریسا در شود،يم يمنف بیش (،1 شکل)

 ياز شکل منحن يکه شاخص  Q66تا  Q33فاصل حددر  يمنحن

 سه تا کی محدوده در ز،یآن ن زانیم .است مثبت ،بوده

به  لیکه تما استبه خط راست  کیو نزد لیمتما و درصد

 .دهديم نشان را مدتدر دراز هیپا انیجر یداریپا

 

 
 درازمدت هیپا انیجر تداوم يمنحن -4 شکل

 

 
 سالانه هیپا انیجر تداوم يمنحن بیش راتییتغ -5 شکل

 

آن در طول دوره  راتییو روند تغ SPIمحاسبه شاخص  جینتا

 و 42 ،42سه، شش، نه،  يزمان یهاهیمورد پژوهش، در پا

 شکل، نیااساس  برشده است.  ارائه 1در شکل  ماهه 21

 هم از و مشابه باًیتقر هاشاخص نیا یهافرود و فراز و هاروند

مواجه شده  راتییتغ ياندکآن با  زانیم يول کند،يم تیتبع

 متناسب شده، استاندارد بارش شاخص راتییتغ رونداست. 

 را هايسالخشک یآشکارساز تیقابل مربوطه، يزمان هیپا با

 ماهه سه يزمان هیکه در نمودار مربوط به پا ینحو به دارد،

 واضح، طوربهرا  يسالخشک ،يزمان هیپا نیا است، مشخص

 ماهه،21تا  ماهه شش يزمان هیپا از يول. است نکرده انینما

به  24-24و  15-11سال  يدر محدوده زمان يسالخشک

 يسالشاخص خشک نییحد پا کهآشکار شده  ،ينحو مناسب

 .است مطلب نیا دیمو ،-2تا محدوده 

 انیبارش و جر نیب يزمان یهايهمبستگ يبررس یبرا

 یهاآب مشارکت زانیم بر هايسالخشک ریتاث لیتحل و هیپا

 هیپا انیجر يزمان یهایسر ،يسطح یهاآب در ينیرزمیز

شده  یسازاستاندارد ان،یجر کیتفک ندیفرا از شده استخرج

 شاخص و شده استاندارد بارش شاخص يهمبستگ روابطو 

 نه، شش، سه، يزمان یهاهیدر پا شده استاندارد هیپا انیجر

 يهمبستگ راتییتغ جینتا شده، محاسبه ماهه 21 و 42 ،42

 هیپا انیشاخص بارش استاندارد شده و شاخص جر نیب

 يهمبستگ زانی.  ماست شده ارائه 1استاندارد شده در شکل 

از وجود  يحاک ماهه، سه يدر گام زمان 12/4 نییتب بیضر با

گام  شیبا افزا يول است، يزمان هیپا نیا در نهیکم رابطه

 انیو جر يسالخشک شاخص نیب يرابطه همبستگ ،يزمان

 ماهه،42 يروند تا گام زمان نیا. داد نشان شیافزا هیپا

 نیشتریاست که ب نیا دهندهنشان نمودار نی. ااست يشیافزا

آن  تبع بهو  هارودخانه هیپا انیبر جر يسالخشک دهیپد ریتاث

رودخانه،  انیدر جر يرسطحیز اناتیمشارکت جر زانیبر م

 بیبا ضر يکه همبستگ استماه  42نه و  يدر گام زمان

 شیافزا دیمودرصد،  15 نانیطما سطح و 21/4 نییتب

نه تا  ریبا تاخ ه،یپا انیجر در يرسطحیز یهاآب مشارکت

 با هايسالخشکاز  هیپا انیجر یریپذری. تاثاستماه  42

 پژوهش مورد حوضه کهنیماه با توجه به ا 42نه تا  ریتاخ

 حوضه کی و شده دهیپوش هاکربنات از درصد 54 از شیب

 . است لیتحل و ریتفس قابل شود،يم محسوب يکارست

 یهاسازند در موجود يآب منابع ساختار به توجه با

 نیها در اياز بارندگ یابخش قابل ملاحظه ک،یکارست

 هاحوضهرواناب  بیضر کاهش به منجرو  رهیذخ هاسازند

 ریتاث ک،یکارست آب منابع يژگیو نی. با توجه به اشوديم

 ها،رودخانه هیپا انیجربر  يهواشناس يسالوقوع خشک

 يچند ماهه نسبت به خشکسال ریبا تاخ ،بوده يجیتدر
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 ریو تاخ يزمان تطابق عدم نیاافتد. ياتفاق م يهواشناس

روند  شکل، نیانشان داده شده است.  زین 2 شکلدر  يزمان

 شده استاندارد هیپا انیجر شاخص و بارش شاخص راتییتغ

تطابق  کی ساله، کی ریتاخ يزمان گام با که دهديم نشان را

اشاره  يرفتار همبستگ دیمطلب مو نی. اداد نشانروند را 

 يسالخشک ریدر تاث ساله کی يزمان ریو تاخ 1شده در شکل 

 یریپذریتاث کهاست  نیمفهوم آن ا بوده، هیپا انیبر جر

منطبق با روند  ساله، کی ریحوضه با تاخ نیدر ا هیپا انیجر

 .است بارش راتییتغ

 

 

 

 
 کاکارضا يسنجآب ستگاهیا مختلف يزمان یهاهیپا در شده استاندارد بارش شاخص راتییتغ روند -6 شکل

 

 یریگجهینت

 جهان و رانیا سطح درمتعدد  یهاپژوهش جینتا يبررس

بر  يسالخشک زیو متما ریبدون تاخ ریتاث دهنده نشان

-بهاست که  ماه 44 ریبا تاخ ریتا تاث يسطح یهاانیجر

 رود،ندهیزاحوضه  در (2444) همکاران و  Babaeiلهیوس

Azareh ( 2441و همکاران )حوضه سد کرج،  درKoushki و 

  SoleimaniSardooو MesbahZadeh ( و2441) همکاران

 جینتا. است شده گزارش کرخه حوضه در (2442)
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 هیپا انیتداوم جر يمنحن لیتحل جیبا نتا فوق یها پژوهش

 لیتحل جهیدر منطقه مورد پژوهش، متفاوت است و نت

 در حد يمنحن بیش نهیکم زانیم ه،یپا انیتداوم جر يمنحن

 را مدتدر دراز هیپا انیجر يکل یداریو پا Q66تا  Q33 فاصل

 انیشاخص جر راتییتغ يمنحن میملا بی. شدهد يم نشان

 يسالخشک يجیتدرو  ریبا تاخ م،یملا ریاز تاث تیحکا ه،یپا

تفاوت در  لیدل به جینتا تفاوت نیا. دارد هیپا انیجر بر

 منشاء هیپا یهاانیجر و يسطح یهاانیجر رفتار تیماه

 کی که پژوهش مورد منطقه در يرسطحیز یهاآب از گرفته

 یهاسازند یدرصد 54از  شیبا پوشش ب يمنطقه کارست

 است.  هیقابل توج باشد،يم کربناته

 

 
 کاکارضا يسنجآب ستگاهیا استاندارد شده هیپا انیو شاخص جر استاندارد شده بارش شاخص نیب نییتب بیضر -7 شکل

 

 
 استاندارد شده هیپا انیجر شاخص بارش استاندارد شده و یهاشاخص يو تطابق زمان راتییروند تغ -8 شکل

 

 و ينیرزمیز یهابر آب يسالخشک ریثات خصوص در

 چند تا ماهه چند بازه ،يسطح یهاانیجر در هاآن مشارکت

. از جمله است شدهگزارش  یاثرگذار نیا یبرا ،ساله

بازه  ایاسپان در (2445) همکاران و Vicente یهايبررس

 ،Stahl (2442)  و Hellwig  مطالعات و ماهه 44 تا هفت

-خشک ری. تاثاندبازه چند ماه تا چند سال را گزارش کرده

در حوضه  ماهه 42 تا نه ریبا تاخ هیآب پا عبر مناب يسال

 یهاشپژوه در شده گزارش جینتا با تطابق در وهش،ژمورد پ
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 عوامل تیماه لیدل به البته. است فوقمورد اشاره در 

 و( خاک و يشناسنیزم ،يهندس یهامؤلفه) ثابت ارذرگیتاث

بر  موثر (يمیاقل و يکیدرولوژیه یهامؤلفه) ریمتغ

 ،حوضه هر در یارذرگیتاث يزمان بازه ،يرسطحیز یها انیجر

 آن بر حاکم يمیدرواقلیو ه يکیزیف طیمتناسب با شرا

 ،ردیگ قرار وهشژپ مورد مجزا طور به دیبا و باشديممتفاوت 

 دییتا زین يقبل یهاوهشژدر تمام پ ریبا تاخ ریاصل تاث يول

 ریتاخ که شوديم شنهادیپ ،يآت یهاپژوهش در .است شده

 یبرا ها،رودخانه هیپا انیجر بر يسالخشک ریتاث يزمان

 و نییتع يکارستریغ و يکارست از اعم مختلف، یهاحوضه

 حوضه آب منابع تیریمد در استفاده یبرا مربوطه نقشه

 .ردیگ قرار استفاده مورد و هیته
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