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ABSTRACT 

Regarding the occurrence of hydrological drought after the meteorological drought, determining the 

relationship between these two droughts is necessary. In this study, the Zayandehrood Basin in the central part 

of Iran was selected as the study area. Selected stations in this basin; Damane Fereydan station, Ghaleh 

Shahrokh station (upstream of dam) and Zamankhan bridge station (downstream of dam) were considered 

according to their location and trend of precipitation data. Initially, on the basis of monthly rainfall and flow 

data from 1360 to 1389, the standard precipitation index (SPI) and the standard flow index (SSI) 

(Meteorological droughts and hydrological drought, respectively), each with a three-month period were 

calculated. Then using the Run theory, the meteorological and hydrological drought characteristics, including 

the duration and magnitude of drought were identified. In the following, using R software and programming in 

it, the best model was sought to investigate the relationship between meteorological and hydrological drought. 

According to the number of samples, the model was also validated. The relationship in which a hydrological 

drought reacts to the meteorological drought is created using a nonlinear function model in Qaleh Shahrokh 

and Zaman Khan Bridge stations, which show the condition without the reservoir and the condition affected by 

the reservoir, respectively. The results showed that there is a nonlinear relationship between hydrological 

drought and meteorological drought and the threshold at which a hydrological drought begins to react to 

meteorological drought is achieved with respect to the nonlinear function model. The exponential function 

model with the appropriate validation indexes as well as high 𝑅2coefficients in both stations was selected as 

the best model. The duration and magnitude of hydrological drought at Qaleh Shahrokh station is 1.7 and 1.9, 

respectively. Also, the duration and magnitude of this drought at the Zaman Khan Bridge (under the influence 

of the dam reservoir) is 0.55 and 1.45. Originally, the time of occurrence of hydrological drought in the 

downstream of the dam will be occurred faster. These findings indicated that the operational activities of 

Zayandeh Rud reservoir significantly reduced the duration and amount of hydrological drought as compared to 

non-reservoir conditions. 
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)مطالعه موردی:  مخزن اثرات هواشناسی و خشکسالی به واکنشدر  هيدرولوژيکی ی خشکسالیبررسی رابطه

 رود(حوضه آبريز زاينده

 2، اميرحسين خلت آبادی فراهانی1، شهلا پايمزد*1نوش مقدسی ، مه1زهرا ساعدی

 . گروه مهندسي آب دانشكده كشاورزي دانشگاه اراك، اراك، ايران1

 . گروه مهندسي علوم دامي دانشكده كشاورزي دانشگاه اراك، اراك ، ايران2

 (29/3/1398تاريخ تصويب:  -27/3/1398تاريخ بازنگري:  -20/1/1398)تاريخ دريافت: 

 چکيده

توجه به وقوع خشكسالي هیدرولوژيكي بعد از خشكسالي هواشناسي، تعیین رابطه زماني بین اين دو خشكسالي امري  با

انتخاب گرديد.  منطقه مطالعاتي عنوانرود در قسمت مركزي ايران بهزاينده ي آبريزحوضه مطالعه، اين در .ضروري است

هاي بارش آنها، ايستگاه دامنه فريدن، ايستگاه قلعه توجه به موقعیت و روند داده حوضه باهاي منتخب در اين ايستگاه

 هايداده اساس دست سد( در نظر گرفته شده است. در ابتدا برخان )پايینايستگاه پل زمان شاهرخ )بالادست سد( و

 شاخص جريان استاندارد و( SPI) انداردبارش است شاخص هاي، سري1389 تا 1360 هايسال طي ي بارش و جريانماهانه

(SSI( )هیدرولوژيكي و خشكسالي هواشناسي خشكسالي دهندهبه ترتیب نشان)، محاسبه ماهه 3 زماني دوره با يک هر 

مقدار  و مدت زمان جمله از هیدرولوژيكي، و هواشناسي خشكسالي هايويژگي ران سپس با استفاده از تئوري شدند.

بهترين مدل براي بررسي رابطه بین  نويسي در آن،و برنامه Rافزار با استفاده از نرم گرديد. در ادامهخشكسالي شناسايي 

 مدل اعتبارسنجي هم شد. ها،توجه به تعداد نمونه خشكسالي هواشناسي و هیدرولوژيكي مورد پردازش قرار گرفت. با

 غیرخطي تابع مدل يک از استفاده با دهدمي نشان نشواك هواشناسي خشكسالي به هیدرولوژيكي خشكسالي كه ايرابطه

 نشان را مخزن تأثیر تحت شرايط و مخزن بدون شرايط به ترتیب كه خانزمان پل يستگاها و شاهرخ قلعه ايستگاه در

 هواشناسي خشكسالي و هیدرولوژيكي خشكسالي بین خطيغیر رابطه يک كه داد نشان نتايج .گردديم يجادا دهد،مي

 به توجه كند بامي هواشناسي خشكسالي به واكنش به شروع هیدرولوژيكي خشكسالي آن در كه ايآستانه دارد و وجود

بالا  𝑅2هاي اعتبارسنجي مناسب و همچنین ضريب آيد. مدل تابع نمايي با داشتن شاخصخطي بدست ميغیر تابع مدل

مقدار خشكسالي هیدرولوژيكي در ايستگاه قلعه شاهرخ به عنوان بهترين مدل انتخاب شد. مدت ودر هر دو ايستگاه، به

خان )تحت تأثیر مخزن سد( برابر است و همچنین مدت و مقدار اين خشكسالي در ايستگاه پل زمان 9/1و  7/1ترتیب برابر 

ن مطالب تر اتفاق خواهد افتاد. ايدست سريعدر پايین هیدرولوژيكي خشكسالي است. در اصل زمان وقوع 45/1و  55/0

 نسبت را هیدرولوژيكي خشكسالي مدت و مقدار توجهيقابل طوررود بهمخزن سد زاينده عملیاتي هاينشان داد كه فعالیت

 دهد.مي شرايط بدون مخزن، كاهش به

 هاي شاخص خشكساليخشكسالي هیدرولوژيكي و هواشناسي، مخزن، اعلام زودهنگام، آستانههای کليدی: واژه 

 مقدمه
اقلیمي است  تكرارشوندههاي طبیعي و خشكسالي يكي از ويژگي

تواند كه احتمال رخداد آن در همه جا وجود داشته و حتي مي

ي ديگر متفاوت باشد. اين اي به نقطهها و تأثیر آن از نقطهويژگي

شدت و فراواني وقوع  ازنظرها هم پديده در مقايسه با ساير پديده

آورد، و هم از نظر وسعت فضايي و میزان خسارتي كه به بار مي

(. كمبود بارش و افزايش Buttafuoco et al., 2015)اهمیت دارد 

ها است. دما نسبت به میانگین بلندمدت علت اصلي خشكسالي

-خشكسالي هواشناسي اولین نوع از خشكسالي است كه رخ مي

شود. ها منجر ميدهد و در صورت تداوم به وقوع ديگر خشكسالي
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ولوژيكي است كه در دومین نوع خشكسالي، خشكسالي هیدر

گردد. با استفاده از يمي تداوم خشكسالي هواشناسي پديدار ادامه

توان تا حدود زيادي ها و اطلاعات خشكسالي هواشناسي ميداده

بیني كرد و نسبت به بهبود شرايط و مديريت وقوع آن را پیش

 Alavi Nia).يزي جامع و كاملي داشت ربرنامهي پیش رو واقعه

et al., 2011) تغییرات تأثیر تحت عمدتا   هیدرولوژيكي خشكسالي 

 Van Loon and)گیرد قرار مي انساني هايفعالیت و اقلیمي

Laaha, 2016) رابطه زماني بین خشكسالي هواشناسي و .

هاي فیزيوگرافي حوضه آبريز، نوع هیدرولوژيكي بستگي به ويژگي

ندها دارد. در كاربري اراضي، تراكم زهكشي، نفوذ آب و نوع ساز
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اين زمینه تحقیقات متعددي انجام شده است كه در قسمت ذيل 

 Zhu et)به جديدترين آنها اشاره خواهد شد. در تحقیقي ديگر 

al., 2016) هاي خشكسالي هواشناسي استفاده تركیبي از شاخص

در چندين مقیاس زماني براي بهبود تشخیص خشكسالي 

اند. در اين تحقیق، دو داده هیدرولوژيكي را مورد مطالعه قرار

شاخص خشكسالي هواشناسي، از جمله شاخص بارش استاندارد 

(SPI)  تبخیر و تعرق استاندارد  -و شاخص بارش(SPEI)  در

ماه(، براي تشخیص  12تا  1هاي زماني مختلف )مقیاس

هاي اند. مهارتخشكسالي هیدرولوژيكي مورد بررسي قرار گرفته

شكسالي هواشناسي از طريق تجزيه و هاي خبیني شاخصپیش

و ( POD)تحلیل همبستگي و دو امتیاز مهارت، احتمال تشخیص 

است. نتايج اين  گرفته مورد بررسي قرار (FAR) نرخ هشدار خطا

كه بیش از دو دهد كه احتمال تشخیص هنگاميتحقیق نشان مي

توجهي است، افزايش قابل گرفته مقیاس زماني مورد استفاده قرار

مقیاس  8افتد كه تركیب داشته و بهترين عملكرد، زماني اتفاق مي

 82/0، متناظر با مقادير SPEIمقیاس زماني براي  9و  SPIزماني 

در دوره   FARبراي  21/0و  POD ،205/0براي  85/0و 

بندي باشد و حتي عملكرد بهتري در دوره اعتبارسنجي دارد. طبقه

به بررسي واكنش خشكسالي  (Wu et al., 2016)در همین رابطه 

هیدرولوژيكي به خشكسالي هواشناسي تحت تأثیر مخزن 

 1960هاي جريان و بارش ماهانه از سال اند. بر اساس دادهپرداخته

در چین، شاخص بارش  Jinjiangدر حوضه رودخانه  2010تا سال 

به ترتیب براي  (SSI)و شاخص جريان استاندارد  (SPI)استاندارد 

ن خشكسالي هواشناسي و هیدرولوژيكي مورد استفاده نشان داد

اند. واكنش خشكسالي هیدرولوژيكي به خشكسالي قرار گرفته

است.  گرفته هواشناسي تحت تأثیر مخزن شامیه مورد بررسي قرار

در چند دهه اخیر روند كاهشي  SSIو  SPIنتايج نشان داد كه 

تا فوريه بعد از  از ماه نوامبر SSIاند. مقیاس سري ماهانه داشته

يابد و روند مهمي از ماه مه تا اي كاهش ميملاحظهيک روند قابل

 ,.Wu et al)باشد. ژوئیه در ايستگاه هیدرولوژيكي شیلونگ مي

 و هیدرولوژيكي خشكسالي بین ارتباط به بررسي (2017

ي حوضه بزرگ در مخازن تأثیر تحت خشكسالي هواشناسي

 چین شرقي جنوب ساحلي منطقه در Jinjiang رودخانه

 تأثیر تحت Shilong هیدرومتري ايستگاه آن در كه پرداختند،

  Anxi هیدرولوژي ايستگاه و دارد قرار Shanmei بزرگ مخزن

 با ي جريانماهانه هايداده اساس بر تحت تأثیر مخزن قرار ندارد.

 تا 1960 سال ثبت شده از تاريخي هايخشكسالي و بارش

شاخص جريان  و( SPI) استاندارد بارش خصشا هاي،سري2010

 شد. محاسبه ماهه 3 زماني دوره يک با يک ( هرSSI) استاندارد

 و هواشناسي خشكسالي هايويژگي شناسايي براي ران تئوري

 خشكسالي كه ايرابطه شود.مي هیدرولوژيكي استفاده

 با دهدواكنش نشان مي هواشناسي خشكسالي به هیدرولوژيكي

 ايستگاه و Anxi ايستگاه در تابع غیرخطي مدل يک از استفاده

Shilong مخزن بدون ايدوره شرايط ترتیب به شود كهايجاد مي 

 دهدمي نشان نتايج دهد.مي نشان را مخزن تحت تأثیر شرايط و

 و هیدرولوژيكي بین خشكسالي غیرخطي رابطه يک كه

 خشكسالي آن در كه وجود دارد و آستانه هواشناسي خشكسالي

كند مي هواشناسي خشكسالي به واكنش به شروع هیدرولوژيكي

انتشار از  آيد. روندغیرخطي بدست مي تابع مدل به توجه با

 تغییر دلیل به هیدرولوژيكي به خشكسالي هواشناسي خشكسالي

-رابطه(Kooshki et al.,2016) شد. در تحقیقي ديگر  رابطه، كوتاه

ي آبريز زماني خشكسالي هواشناسي و هیدرولوژيكي در حوضه ي

كرخه را مورد مطالعه قرار دادند. براي رسیدن به اين هدف از آمار 

ايستگاه باران سنجي و هشت ايستگاه هیدرومتري استفاده  26

ها نسبت به شد. در بخشي از تحقیق براي آگاهي از تأخیر جريان

همبستگي پیرسون بین بارش و ها در حالت واقعي، ضريب بارش

دبي جريان با تأخیرهاي زماني مختلف محاسبه شد. سپس دو 

( و شاخص خشكسالي جريان SPIشاخص بارش استاندارد )

( به ترتیب براي ارزيابي خشكسالي هواشناسي و SDI) رودخانه

-ها درگام زماني كوتاههیدرولوژيكي انتخاب شدند. مقادير شاخص

 ماهه( و بلندمدتمدت )ششماهه(، میانمدت )يک ماه و سه 

محاسبه شد. نتايج نشان داد بین  Drincافزار در نرم ماهه(12)

در  SDI-SPIدبي جريان و دو شاخص  -ضريب همبستگي بارش

وجود  %99 ي مستقیم و معناداري در سطحچهار گام زماني رابطه

 دارد. 

رابطه با توجه به تحقیقات فوق، هدف از اين تحقیق بررسي  

زماني بین خشكسالي هواشناسي و هیدرولوژيكي در شرايط با 

كنون تا. استرود يندهزامخزن و بدون مخزن در حوضه آبريز 

هاي خشكسالي در تحقیقات انجام شده در ايران شاخص

منظور بررسي بهاند و هاي زماني مختلف را برآورد كردهمقیاس

اسي خشكسالي از مدل هاي هیدرولیكي و هواشنروابط بین ويژگي

كه مدل خطي ساده، تأثیرات محیطي در  اندخطي استفاده كرده

دهد. علاوه بر اين در مطالعات قبلي، خوبي نشان نميرابطه را به

اي كه در آن خشكسالي هیدرولوژيكي به خشكسالي روش آستانه

هواشناسي پاسخ دهد، پیشنهاد نشده است. بنابراين در اين 

عه مدل غیرخطي بین اين دو خشكسالي و تحقیق، هدف توس

باشد كه بررسي اثرات مخزن بر خشكسالي هیدرولوژيكي مي

درنتیجه منجر به اعلام زودهنگام خشكسالي هیدرولوژيكي خواهد 

 .توان اتخاذ نمودكارهاي مديريتي بهتري را ميشد و راه
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 هامواد و روش

 منطقه مطالعاتی

است  فلات مركزي ايرانرود، بزرگترين رودخانه رودخانه زاينده

سرچشمه  زردكوه بختیاريمركزي به ويژه  زاگرسهاي كه از كوه

كیلومتر  200به سمت شرق حدود  كوير مركزي ايرانگرفته و در 

ريزد. حوزه مي باتلاق گاوخونيرود و در نهايت به پیش مي

شود است. برآورد مي كیلومتر مربع 41500رود رودخانه زاينده

مترمكعب  38ترين شرايط دبي جريان آب اين رودخانه در مطلوب

رود با حجم يندهزادر ثانیه است. بر روي اين رودخانه سد مخزني 

هاي اخیر میلیون مترمكعب احداث شده است. طي سال 1460

بوده و خشكسالي در منطقه با افزايش شدت و فراواني همراه 

سیستم آب اين منطقه را تحت تأثیر خود قرار داده است. حوضه 

و  53°24´تا  50°24´رود در محدوه طول جغرافیايي يندهزاآبريز 

واقع شده است. اين حوضه  33°42´تا  31°11´عرض جغرافیايي 

از هفت زيرحوضه تشكیل شده است كه عبارتند از: پلاسجان، 

شوردهقان، خشكرود، مرغاب، زرچشمه، رحیمي و گاوخوني. با 

دو حوضه پلاسجان و شور دهقان به عنوان  توجه به موقعیت سد،

 (.1منطقه مطالعاتي در اين تحقیق در نظر گرفته شده است. )شكل 

 

 
 موردمطالعههای رود و ايستگاهموقعيت منطقه مطالعاتی در حوضه آبريز زاينده -1شکل 

 

 های مورداستفادهداده

توجه به اينكه منطقه مطالعاتي قسمتي از حوضه آبريز رودخانه  با

زيرحوضه پلاسجان و شوردهقان است، رود است و شامل دو زاينده

ها و روند هاي منتخب، پراكنش ايستگاهلذا با لحاظ مساحت حوزه

خان هواشناسي قلعه شاهرخ، پل زمان ايستگاه هاي بارش، سهداده

انتخاب گرديد. همچنین با توجه به موقعیت  و دامنه فريدن

 ستگاهاي دو دست سد،ها هیدرومتري در بالادست و پايینايستگاه

مشاهداتي  هايخان در نظر گرفته شد. دادهقلعه شاهرخ و پل زمان

هاي براي ايستگاه1389 تا 1360 سال و دبي ماهانه از بارش

  .(1آوري شده است )جدول جمع هیدرومتري و هواشناسي

 سد واقع بالادست ذكر است ايستگاه قلعه شاهرخ درقابل

پل  است اما ايستگاه هنگرفت قرار مخزني هیچ تحت تأثیر و شده

 عملیات تأثیر تحت رود وسد زاينده دستپايین در واقع خانزمان

  .شودمي نامیده مخزن تحت تأثیر كل طور به است كه مخزن

 روش تحقيق 

روند انجام تحقیق حاضر در فلوچارت ذيل آمده است كه در ادامه 

 (.2شود )شكل طور جداگانه توضیح داده ميمراحل آن به

 

 ی هواشناسی و هيدرولوژيکیهاستگاهيااطلاعات  -1 جدول

 عرض جغرافیايي طول جغرافیايي ارتفاع ايستگاه دوره زماني نام ايستگاه نوع ايستگاه

 هواشناسي

 32-39-46 50-27-11 2109 1360-1389 قلعه شاهرخ

 32-29-54 50-53-41 1880 1360-1389 خانپل زمان

 33-00-53 50-29-55 2388 1360-1389 دامنه فريدن

 هیدرومتري
 32-65-80 50-45-80 2103 1360-1389 قلعه شاهرخ

 32-49-83 50-89-47 1880 1360-1389 خانپل زمان
 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%A7%DA%AF%D8%B1%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%A7%DA%AF%D8%B1%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%B1%D8%AF%DA%A9%D9%88%D9%87_%D8%A8%D8%AE%D8%AA%DB%8C%D8%A7%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%B1%D8%AF%DA%A9%D9%88%D9%87_%D8%A8%D8%AE%D8%AA%DB%8C%D8%A7%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%DB%8C%D8%B1_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C_%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%DB%8C%D8%B1_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2%DB%8C_%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%A8_%DA%AF%D8%A7%D9%88%D8%AE%D9%88%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%A8_%DA%AF%D8%A7%D9%88%D8%AE%D9%88%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%DB%8C%D9%84%D9%88%D9%85%D8%AA%D8%B1_%D9%85%D8%B1%D8%A8%D8%B9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%DB%8C%D9%84%D9%88%D9%85%D8%AA%D8%B1_%D9%85%D8%B1%D8%A8%D8%B9
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R3.5.1

)]x(nf, …, )x(2f, )x(1f)=[x(F

]x1A+A)=x(1f: g.e[

xn…A+x2A+x1A+A)=x(2F

Ax)=x(3f

xA)=x(4f

F5(x)=ln(x)

…]

Xi = {X1, X2, … ,Xn}  : 

F(x) = {f1(x), f2(x), … ,fn(x)} : 

 (RE%)

  (Ave.RE)

 (R2
)  

 (NS  - c)

   

       

   SPI , SSI  

 
 فلوچارت تحقيق -2شکل 

 

 (SPI)1 بارش استاندارد شاخص

 هاشاخص ترينشدهشناختهكه از  SPI شاخص يمحاسبه براي

 يا ماهیانه بارندگي هايداده بر گاما توزيع برازش با ابتدا است،

 آن تجمعي احتمال تابع دلخواه، زماني بازه هر در بارندگي مجموع

 به آمدهدستبه تجمعي احتمال انتقال با سپس شده محاسبه

ي زير از رابطه SPI مقادير شده، استاندارد نرمال تجمعي توزيع

 .(Mckee et al., 1993)گردد ياسبه محم

SPI(                                                   1)رابطه  =
Xi−X̅

Sx
 

میانگین بارندگي در  X̅بارندگي در هر ماه،  Xiكه در آن 

انحراف معیار بارندگي در مقیاس زماني است.  Sxمقیاس زماني، 

 شده است تعیین ها ماهده تا يک از SPI مختلف زماني هايمقیاس

( 2تواند محاسبه شود. در جدول )مي   تحقیق نیازهاي اساس و بر

  بندي آن قابل مشاهده است.طبقه

 (SSI)2 جريان استاندارد شاخص

                                                                                                                                                                                                 
1. Standardized Precipitation Index 

2. Standardized Streamflow Index 

 

 مورد هیدرولوژيكي خشكسالي دادن نشان براي SSIشاخص 

محاسبه  SPIكاملا  مشابه نمايه  SSIگیرد. نمايه مي قرار استفاده

اي دبي ماهانه، سري زماني SSIشود با اين تفاوت كه در نمايه مي

گیرد. اين شاخص از همان قاعده باشد كه مورد استفاده قرار ميمي

SPI هاي جريان تجمعي را در طول دهكند و دااستفاده مي

دهد. از جمله شده مورد استفاده قرار ميهاي تجمعي دادهدوره

ها مزاياي استفاده از اين شاخص اين است كه مقايسه میان رژيم

سازد و ها بدون در نظر گرفتن مقدار جريان را آسان ميو حوضه

ن همچنین به مقايسه زماني و مكاني شرايط هیدرولوژيكي جريا

( 2جدول ) در هیدرولوژيكي خشكسالي بندي ترازپردازد. طبقهمي

  است. شده داده نشان

 تئوری دنباله 

هاي مرسوم و بسیار متداول تحلیل و بررسي يكي از روش

 . بر(Yevjevich, 1967)است  Run Theoryخشكسالي، روش 
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 معین دوره يک طي در خشكسالي وقايع اگر تئوري دنباله، اساس

يقین  سطح داشته باشند كه زير خشكسالي شاخص مقدار يک

شود. پنج پارامتر اصلي دنباله منفي مي منجر به )تسطیح( باشد،

: مدت (Ldi)(: مدت خشكسالي3خشكسالي عبارتند از )شكل 

بزرگي  زمان بین شروع و پايان پديده خشكسالي،

(: برابر با مجموع مقدار يا طبقه خشكسالي است Sdiخشكسالي)

شدت ه در يک دوره پیوسته زير سطح بحراني قرار دارند، ك

(: متوسط مقدار يا طبقه خشكسالي ست كه در Idiخشكسالي )

يک دوره پیوسته زير سطح بحراني قرار دارند. شدت از تقسیم 

آيد، فاصله بین دو بزرگي خشكسالي بر مدت زمان آن برست مي

دو شروع ( :فاصله زماني بین Liدوره خشكسالي پیوسته )

 باشد.خشكسالي پیوسته مي
 

استاندارد شده  جريان /شده استاندارد شاخص بارش بندیطبقه -2جدول

 .(Mckee et al., 1993)سطح خشکسالی

 يبندطبقه SPI/SSI تراز

1 SPI/SSI > 0 بدون خشكسالي 

2 -0.99<SPI<0.99 خشكسالي كم 

3 -1<SPI<-1.49 خشكسالي متوسط 

4 -1.5<SPI<-1.99 خشكسالي زياد 

5 SPI<-2 خشكسالي بسیار زياد 

 

 
 0xنمودار شماتيك خصوصيات خشکسالی با استفاده از تئوری ران با سطح آستانه  -3شکل 

 های مختلفبررسی مدل

مختلف استفاده هاي براي برازش مدل Rافزار بدين منظور از نرم

هاي مستقل و وابسته ها رابطه بین شاخصشد كه در اين مدل

ها مورد بیني كننده هر يک از مدلبررسي شده و میزان توان پیش

 خشكسالي بین نزديک رابطه به توجه با بررسي قرار گرفت.

 با هیدرولوژيكي خشكسالي رابطه هواشناسي، و هیدرولوژيكي

 خشكسالي، میزان و زمان مدت ملهج از هواشناسي، هايويژگي

 آيد.دست مي به

 اعتبارسنجی مدل

هاي بررسي متقابل براي بررسي پتانسیل مدل سنجي اعتبار روش

اعتبارسنجي  اصلي شده در قسمت قبل استفاده شد كه ايده

 بیشتر آن در كه باشدمي مجموعه دو به نمونه آمار تقسیم متقابل،

 مورد( آموزشي مجموعه عنوان به) مدل ساخت براي هانمونه

 و مدل اعتبارسنجي براي هانمونه ديگر از و گرفته قرار استفاده

 (آزمون مجموعه عنوان به) شودمي استفاده سقوط خطاي برآورد

(Shao et al., 2011). نسبي خطاي میانگین ي مقادير،مقايسه 

(Ave.RE)، تعیین ضريب (R2 )ضريب وNash-Sutcliffe  (NSc) 

 .گرددمي ستفادها هاي مختلفمدل كارايي برآورد براي

 (%)Ave.RE ميانگين خطای نسبی-

بايد توجه داشت كه مقدار واقعي هیچ كمیتي به طور دقیق معلوم 

باشد. منظور از مقدار واقعي يک كمیت، مقداري است كه از نمي

گیري آن كمیت و يا با شده براي اندازهترين آزمايش انجامدقیق

آيد. منظور از خطاي مطلق، قدر دست مياستفاده از محاسبات به

گیري شده در آزمايش و يا مقدار مطلقِ اختلاف میان مقدار اندازه

بدست آمده ناشي از محاسبه با مقدار واقعيِ آن كمیت است كه 

داراي بُعد است. منظور از خطاي نسبي حاصل تقسیم خطاي 

ه معمولا  بر حسب درصد نیز مطلق بر مقدار واقعي كمیت است ك

 توان بیان كرد و بدون بُعد است.مي

   Ave.RE= 
1

𝑛
×

∑ (|𝑆𝑖−𝑂𝑖|)𝑛
𝑖=1

∑ 𝑂𝑖
𝑛
𝑖=1

 

 در رابطه فوق:

 𝑂𝑖مقادير مشاهده شده = 

𝑆𝑖   =مقادير شبیه سازي شده 
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 NScساتکليف  -ضريب کارايی نش-

 Nash)گردد مياستفاده  هامدلبراي ارزيابي دقت اين ضريب 

and Sutcliffe, 1970) .نهايت الي يک از منفي بي اين ضريب

متغیر است. اگر مقدار آن برابر يک باشد تناسب كاملي بین 

و اگر مقدار آن  وجود دارد سازيشبیهمشاهداتي و  هايداده

شود و خوب توصیف مي سازيشبیهباشد، نتايج  75/0بزرگتر از 

باشد نتايج مدل خوب  36/0-75/0چه مقدار اين ضريب بین نچنا

 -ر واقع هر چه مقدار ضريب نشرود. دميتا متوسط به شمار 

ساتكلیف به عدد يک نزديكتر شود، مدل از عملكرد بهتري 

 . (Littlewood et al., 2007)برخوردار است 

N-Sc= 1- 
√∑ (𝑂𝑖−𝑆𝑖)2𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑂𝑖−𝑂¯)2𝑛
𝑖=1

        

 در رابطه فوق:

 𝑂𝑖ه شده= مقادير مشاهد 

𝑆𝑖   = شده سازيشبیهمقادير 

 𝑂¯  میانگین مقادير مشاهده شده = 

 𝑆¯  شده  سازيشبیه= میانگین مقادير 

 𝑹𝟐 ضريب-

به خط رگرسیون  هادادهآماري نزديک  گیرياندازه 𝑅2ضريب 

، ضريب تعیین يا ضريب تشخیص نیز 𝑅2 باشد. بهبرازش شده مي

 در رابطه ذيل ذكر گرديده است.شود و روش محاسبه آن ميگفته 

𝑅2 = 
𝐸𝑆𝑆

𝑇𝑆𝑆
 = 

𝑇𝑆𝑆−𝑅𝑆𝑆

𝑇𝑆𝑆
 =1 − ( 

𝑅𝑆𝑆

𝑇𝑆𝑆
 ) 

 در رابطه فوق:

:ESS     شدهدادهتغییرات توضیح  

 :TSS    تغییرات كل 

   :RSS  جملات خطا(  هاباقیماندهتغییرات( 

 نتايج و بحث 
با  ،SSIو  SPIهاي ي شاخصدر اين تحقیق پس از محاسبه

هاي خشكسالي هواشناسي و استفاده از تئوري ران ويژگي

هیدرولوژيكي از جمله مدت و مقدار خشكسالي استخراج شده 

است. سپس به بررسي رابطه بین خشكسالي هواشناسي و 

هیدرولوژيكي در دو شرايط بدون مخزن و با مخزن پرداخته شده 

 است. 

 هيدرولوژيکی و هواشناسی خشکسالی هایی شاخصمحاسبه

 SPIشاخص خشکسالی هواشناسی 

هاي قبل گفته شد ابتدا روند تغییرات طور كه در قسمتهمان

 (.4بارش در سه ايستگاه هواشناسي منتخب بررسي گرديد )شكل 

توان مشاهده نمود كه اين سه ايستگاه داراي روند در اين شكل مي

 متوسط تیسن، روش از استفاده بارش يكنواختي هستند. سپس با

 ايستگاه سه اين در 1389 تا 1360 هايسال طي منطقه بارندگي

 حوضه كل بر اساس آن براي SPI شاخص نهايت در و برآورد

 مذكور قابل شكل در كه طورهمان(. 5 شكل) گرديد محاسبه

 در موجود هواشناسي هايخشكسالي شديدترين است مشاهده

 دوره خشكسالي در  5همچنین  بوده و 1377-1379 هايسال

(، 1373-1375(، )1368-1369(، )1361-1363) هايسال

 است. رخ داده 1386و  1382

 

  SSI شاخص خشکسالی هيدرولوژيکی 

 خشكسالي شاخص عنوان به SSI شاخص مطالعه، اين در

 اين از فادهاست با. است گرفته قرار استفاده مورد هیدرولوژيكي

 پل هیدرومتري ايستگاه دو در هیدرولوژيكي خشكسالي شاخص،

 برآورد 1389 تا 1360 هايسال طي شاهرخ قلعه و خانزمان

دوره خشكسالي  5 در ايستگاه قلعه شاهرخ(. 6 شكل) است شده

( و 1386-1387(، )1377-1379، )1375، 1362هاي در سال

است اين موارد با سوابق ذكر قابل. اتفاق افتاده است 1389

مشاهداتي خشكسالي مطابقت دارد. همچنین در ايستگاه پل 

-1370، )1364هاي دوره خشكسالي طي سال 5خان زمان

( قابل مشاهده 1387-1389( و )1379-1377، )1374(، 1369

است.

 
 1360-1389های های هواشناسی معرف حوضه طی سالروند تغييرات بارش در ايستگاه -4 شکل
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 1360-1389های حوضه طی سال SPIتغييرات شاخص  -5 شکل

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 پل زمان خان ايستگاه( ب) قلعه شاهرخ، ايستگاه( الف) ؛1389 تا 1360 سالهای طی هيدرولوژيکی خشکسالی شاخص -6 شکل
 

 هيدرولوژيکیهای خشکسالی هواشناسی و شناسايی ويژگی

هاي خشكسالي ، ويژگيSSIو  SPIهاي ي شاخصپس از محاسبه

هواشناسي و هیدرولوژيكي حوضه )از جمله مدت و مقدار 

(. 3ران استخراج گرديد )جدول خشكسالي( با استفاده از تئوري

 خشكسالي همانطور كه در اين جدول قابل مشاهده است مدت

-مي ماه 29ماكسیمم ماه و  2 در كل حوضه مینیمم هواشناسي

خشكسالي هواشناسي در حوضه مورد مطالعه داراي مقدار  باشد و

اين، مدت و  بر علاوه .باشدمي 18/17 و ماكسیمم 85/1  مینیمم

هاي قلعه شاهرخ و پل مقدار خشكسالي هیدرولوژيكي در ايستگاه

خان محاسبه گرديد. در ايستگاه هیدرولوژيكي قلعه شاهرخ زمان

 96/0 و مقدار آن ماه، 23 تا 1 بین هیدرولوژيكي يخشكسال مدت

 در هیدرولوژيكي خشكسالي شديدترين .باشدمي 22/28 تا

 افتاده اتفاق 1387 فروردين تا 1385آذر از قلعه شاهرخ ايستگاه

 به .بوده است 22/28 آن مقدار و ماه23 خشكسالي دوره طول و

 خشكسالي مدت پل زمان خان، مشابه در ايستگاه طور

 تا72/0 مقدار خشكسالي بین و ماه 34 تا 1 بین هیدرولوژيكي

 ايستگاه هیدرولوژيكي در خشكسالي شديدترين .باشدمي 35/20

 و داده است رخ1380 فروردين تا 1377 دي ماه از خانپل زمان

-4

-2

0

2

4

( 
1

36
0

, 3
)

( 
1

36
1

, 1
)

( 
1

36
1

, 1
1

)

( 
1

36
2

, 9
)

( 
1

36
3

, 7
)

( 
1

36
4

, 5
)

( 
1

36
5

, 3
)

( 
1

36
6

, 1
)

( 
1

36
6

, 1
1

)

( 
1

36
7

, 9
)

( 
1

36
8

, 7
)

( 
1

36
9

, 5
)

( 
1

37
0

, 3
)

( 
1

37
1

, 1
)

( 
1

37
1

, 1
1

)

( 
1

37
2

, 9
)

( 
1

37
3

, 7
)

( 
1

37
4

, 5
)

( 
1

37
5

, 3
)

( 
1

37
6

, 1
)

( 
1

37
6

, 1
1

)

( 
1

37
7

, 9
)

( 
1

37
8

, 7
)

( 
1

37
9

, 5
)

( 
1

38
0

, 3
)

( 
1

38
1

, 1
)

( 
1

38
1

, 1
1

)

( 
1

38
2

, 9
)

( 
1

38
3

, 7
)

( 
1

38
4

, 5
)

( 
1

38
5

, 3
)

( 
1

38
6

, 1
)

( 
1

38
6

, 1
1

)

( 
1

38
7

, 9
)

( 
1

38
8

, 7
)

( 
1

38
9

, 5
)

SP
I  

ص
اخ

 ش
ير

اد
مق

(ماه، سال)

SPI شاخص

-4

-2

0

2

4

( 
1

3
6

0
, 3

)

( 
1

3
6

1
, 4

)

( 
1

3
6

2
, 5

)

( 
1

3
6

3
, 6

)

( 
1

3
6

4
, 7

)

( 
1

3
6

5
, 8

)

( 
1

3
6

6
, 9

)

( 
1

3
6

7
, 1

0
)

( 
1

3
6

8
, 1

1
)

( 
1

3
6

9
, 1

2
)

( 
1

3
7

1
, 1

)

( 
1

3
7

2
, 2

)

( 
1

3
7

3
, 3

)

( 
1

3
7

4
, 4

)

( 
1

3
7

5
, 5

)

( 
1

3
7

6
, 6

)

( 
1

3
7

7
, 7

)

( 
1

3
7

8
, 8

)

( 
1

3
7

9
, 9

)

( 
1

3
8

0
, 1

0
)

( 
1

3
8

1
, 1

1
)

( 
1

3
8

2
, 1

2
)

( 
1

3
8

4
, 1

)

( 
1

3
8

5
, 2

)

( 
1

3
8

6
, 3

)

( 
1

3
8

7
, 4

)

( 
1

3
8

8
, 5

)

( 
1

3
8

9
, 6

)

S
S

I ص
اخ

 ش
دیر

مقا

(ماه، سال)

ایستگاه قلعه شاهرخ

-4

-2

0

2

4

( 
1

3
6

0
, 3

)

( 
1

3
6

1
, 4

)

( 
1

3
6

2
, 5

)

( 
1

3
6

3
, 6

)

( 
1

3
6

4
, 7

)

( 
1

3
6

5
, 8

)

( 
1

3
6

6
, 9

)

( 
1

3
6

7
, 1

0
)

( 
1

3
6

8
, 1

1
)

( 
1

3
6

9
, 1

2
)

( 
1

3
7

1
, 1

)

( 
1

3
7

2
, 2

)

( 
1

3
7

3
, 3

)

( 
1

3
7

4
, 4

)

( 
1

3
7

5
, 5

)

( 
1

3
7

6
, 6

)

( 
1

3
7

7
, 7

)

( 
1

3
7

8
, 8

)

( 
1

3
7

9
, 9

)

( 
1

3
8

0
, 1

0
)

( 
1

3
8

1
, 1

1
)

( 
1

3
8

2
, 1

2
)

( 
1

3
8

4
, 1

)

( 
1

3
8

5
, 2

)

( 
1

3
8

6
, 3

)

( 
1

3
8

7
, 4

)

( 
1

3
8

8
, 5

)

( 
1

3
8

9
, 6

)

S
S

Iص
اخ

 ش
دیر

مقا

(ماه، سال)

ایستگاه پل زمان خان



 2349 ...ساعدی و همکاران: بررسی رابطه خشکسالی هيدرولوژيکی در واکنش  

قابل  .باشدمي 35/20 مقدار آن و ماه 34 خشكسالي دوره طول

حوضه، شديدترين اساس سوابق خشكسالي در ذكر است بر

بوده است كه نتايج  1379-1380هاي خشكسالي طي سال

 كند.( نیز درستي اين امر را اثبات مي3بدست آمده در جدول )

شناسايی مدل خشکسالی هواشناسی و هيدرولوژيکی  -4-3

 بالادست سد( -)ايستگاه قلعه شاهرخ 

هاي (، خشكسالي3هاي خشكسالي در جدول )با توجه به ويژگي

هاي بعنوان نمونه براي ساخت مدل و خشكسالي 14تا  1ماره ش

براي اعتبارسنجي مدل انتخاب گرديد. سپس با  19تا  15موارد 

هاي غیرخطي هاي خطي و مدل، مدلRافزار استفاده از نرم

اي، تواني، نمايي، لگاريتمي( براي تعیین رابطه بین )چندجمله

و مقدار آنها بطور مدت خشكسالي هواشناسي و هیدرولوژيكي 

 (. 4جداگانه ايجاد و بررسي گرديد )جدول 

 بالادست سد( -معادلات خطی و غيرخطی بين مدت و مقدار خشکسالی هواشناسی و هيدرولوژيکی )ايستگاه قلعه شاهرخ  -4جدول

 𝑅2 مقدار خشكسالي 𝑅2 مدت خشكسالي

 (1)𝑓1(𝑥)= 1.004+0.9334 𝑥 8583/0  (2) 𝑓1(x)= -1.5967+1.3163  9078/0  

(3)𝑓2(𝑥)= -2.79081+1.95451 𝑥 -0.03297𝑥2 9116/0  (4) 𝑓2(x)= -2.57819+1.66332 𝑥 -0.01963𝑥2 9030/0  

(5) 𝑓3(𝑥)= -  7.3354+5.8701𝑥0.5224 9071/0  (6) 𝑓3(x)= -1.9229+1.4802𝑥0.9620 9150/0  

(7) 𝑓4(𝑥)= 𝑒3.6929+
12.5922

𝑥+1.5441 9331/0  (8) 𝑓4(x)= 𝑒3.8088+
15.2706

𝑥+1.8624 9323/0  

(9) 𝑓5(𝑥)= -7.022+8.915ln 𝑥 

 
8205/0  (10) 𝑓5(x)= -6.637+8.315ln 𝑥 8204/0  

 *𝒙  و𝒇(𝒙)دهنده مدت يا مقدار خشکسالی هواشناسی و هيدرولوژيکی است.ترتيب نشان 
 

 ران استفاده از تئوری با مقدار(  -هيدرولوژيکی )مدت  و هواشناسی خشکسالی هایويژگی-3جدول

 خشكسالي هیدرولوژيكي خشكسالي هواشناسي

 ايستگاه قلعه شاهرخ ايستگاه پل زمان خان 

 پايان -شروع  مقدار مدت)ماه( پايان -شروع  شماره
مدت 

 )ماه(
 پايان -شروع  مقدار

مدت 

 )ماه(
 مقدار

1 07/1360-02/1360 6 84/4 07/1360-04/1360 4 42/2 12/1360-08/1360 5 2/3 

2 02/1362-11/1361 4 62/3 11/1361-09/1361 3 35/3 02/1362-12/1361 3 05/2 

3 12/1362-11/1362 2 51/4 12/1362-08/1362 5 29/3 12/1362-10/1362 3 96/2 

4 01/1365-05/1364 9 7/11 04/1365-06/1364 11 3/17 05/1365-04/1364 14 33/18 

5 07/1365-05/1365 3 188/1 12/1365-11/1365 2 62/1 12/1365-08/1365 5 74/2 

6 09/1368-03/1368 7 76/12 04/1369-07/1368 10 19/14 11/1368-05/1368 7 65/15 

7 12/1369-09/1369 4 85/2 11/1369-07/1369 5 15/2 12/1369-09/1369 4 1/3 

8 05/1371-02/1371 4 59/4 10/1371-08/1371 3 34/2 10/1371-08/1371 3 78/5 

9 09/1374-01/1374 9 83/6 03/1375-04/1374 12 61/9 03/1375-01/1374 15 6/5 

10 08/1375-06/1375 3 24/3 02/1375 1 72/0 06/1375-05/1375 2 22/1 

11 05/1376-12/1375 6 8/4 01/1376-05/1375 9 56/7 04/1376-09/1375 8 31/5 

12 05/1379-01/1377 29 91/16 01/1380-04/1377 34 35/20 06/1379-05/1377 26 4/18 

13 08/1380-07/1380 2 85/1 12/1380-09/1380 4 32/2 05/1380-03/1380 3 47/1 

14 01/1381-11/1380 3 52/2 03/1381-02/1381 2 28/1 07/1380 1 96/0 

15 02/1383-10/1382 5 83/4 06/1383-02/1383 5 77/6 06/1383-12/1382 7 85/6 

16 08/1384-06/1384 3 71/3 10/1384-08/1384 3 42/5 07/1384-03/1384 5 59/4 

17 03/1386-01/1385 15 18/17 11/1386-07/1385 16 33/19 01/1387-03/1385 23 22/28 

18 12/1387-03/1387 10 67/10 11/1387-01/1387 11 7/11 08/1388-05/1387 16 3/17 

19 08/1388-01/1388 8 11/6 11/1388-03/1388 9 47/7 09/1389-10/1388 12 51/8 

 بالادست سد( -تجزيه و تحليل مدل )ايستگاه قلعه شاهرخ 

تجزيه و تحلیل قرار گرفت.  ( مورد4هاي ذكر شده در جدول )مدل

 ساير از بهتر )تابع نمايي( خطيغیر تابع مدل نتايج نشان داد كه

و  هواشناسي هايويژگي بین رابطه توصیف هاي، برايمدل



  1398 بهمن، 9، شماره 50، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 2350

 براي 2R محدوده .قابل استفاده است خشكسالي هیدرولوژيكي

 9323/0 تا 8204/0 مقدار براي و 9331/0 تا 8205/0 زمان مدت

 آزمون 05/0 گذشت با) باشد، كه براي اين ضريب مناسب استمي

 مقدار و طول افزايش همچنین نتايج نشان داد با (.دارمعني

 نیز هیدرولوژيكي خشكسالي مقدار و طول هواشناسي، خشكسالي

  .خواهد يافت افزايش

 بالادست سد( -سنجی مدل )ايستگاه قلعه شاهرخ  اعتبار

در جدول  19تا  15مانده شماره هاي باقيبا استفاده از آمار نمونه

هاي اعتبارسنجي (، اعتبار معادلات مذكور با استفاده از شاخص3)

(Ave.RE ، 2R و Sc-N ( مورد بررسي و ارزيابي قرار گرفت )جدول

 بهتر( نمايي تابع مدل) 𝑓4(𝑥)(. نتايج نشان داد كه میزان انطباق 5

تواند بعنوان بهترين مي مدل لذا اين .است توابع بوده ساير از

 هواشناسي و هیدرولوژيكي خشكسالي بین براي رابطه معادله

 انتخاب شود.

شناسايی مدل خشکسالی هواشناسی و هيدرولوژيکی )ايستگاه 

 سد( دستنييپا – خانزمانپل 

ي هااز داده %75(، 3هاي خشكسالي در جدول )با توجه به ويژگي

ها % داده 25هاي بعنوان نمونه براي ساخت مدل و خشكسالي

افزار اعتبارسنجي مدل انتخاب گرديد. سپس با استفاده از نرم براي

R3.5.1 ،اي، هاي غیرخطي )چندجملههاي خطي و مدلمدل

تواني، نمايي، لگاريتمي( براي تعیین رابطه بین مدت و مقدار 

 (.6خشكسالي بطور جداگانه ايجاد و بررسي گرديد )جدول 

 

 بالادست سد( -های اعتبارسنجی برای معادلات خطی و غيرخطی بين خشکسالی هواشناسی و هيدرولوژيکی)ايستگاه قلعه شاهرخ شاخص -5جدول

 مقدار  مدت 
 𝐑𝟐 Ave.RE N-Sc  𝐑𝟐 Ave.RE N-Sc 

𝒇𝟏(𝒙) 99/0 88/1 68/0  98/0 70/1 91/0 

𝒇𝟐(𝒙) 98/0 62/1 66/0  99/0 68/1 91/0 

𝒇𝟑(𝒙) 98/0 84/1 68/0  99/0 70/1 91/0 

𝒇𝟒(𝒙) 99/0 52/1 65/0  99/0 54/1 93/0 

𝒇𝟓(𝒙) 94/0 42/2 57/0  94/0 51/2 82/0 

 89/0 83/1 98/0  64/0 85/1 98/0 ميانگين
 

سد( دستنييپاخان معادلات خطی و غيرخطی بين خشکسالی هواشناسی و هيدرولوژيکی )ايستگاه پل زمان -6جدول  

 𝑅2 مقدار خشكسالي 𝑅2 مدت خشكسالي

(1)  𝑓1(x)= -0.26726+1.19496x 9477/0  (2) 𝑓1(x)= -1.7497+1.3630x 9151/0 

(3)𝑓2(𝑥)=-0.857422+1.353749 𝑥-0.005126𝑥2 9116/0  (4) 𝑓2(x)=-2.51082+1.63212 𝑥 - 0.01523𝑥2 9030/0 

(5) 𝑓3(x)= -0.7588+1.3995𝑥0.9560 9515/0  (6) 𝑓3(x)= -2.2224+1.6024𝑥0.9477 9218/0 

(7) 𝑓4(x)= 𝑒4.3260+
27.4967

𝑥+5.4971 9578/0  (8) 𝑓4(x)= 𝑒3.7643+
13.7599

𝑥+1.4129 9337/0 

(9) 𝑓5(x)= -9.070+10.481ln 𝑥 7804/0  (10) 𝑓5(x)=-7.027+8.648ln 𝑥 8338/0 

 **𝒙  و𝒇(𝒙) هواشناسی و هيدرولوژيکی است.دهنده مدت يا مقدار خشکسالی ترتيب نشان به 

 سد( دستنييپا – خانزمانتجزيه و تحليل مدل )ايستگاه پل 

(، نتايج 6هاي ذكر شده در جدول )پس از تجزيه و تحلیل مدل

 تابع براي هايمدل ساير از بهتر مدل تابع نمايي، نشان داد كه

 و هیدرولوژيكي هواشناسي هايويژگي بین يرابطه توصیف

 زمان مدت براي 2R محدوده .قابل استفاده است خشكسالي

باشد، مي 9337/0 تا 8338/0 مقدار براي و 9578/0 تا 7804/0

 آزمون 05/0 گذشت با) كه براي اين ضريب مناسب است

  (.دارمعني

 سد( دستنييپا – خانزمانسنجی مدل )ايستگاه پل  اعتبار

در جدول  19تا  15مانده شماره هاي باقيآمار نمونهبا استفاده از 

هاي اعتبارسنجي (، اعتبار معادلات مذكور با استفاده از شاخص3)

(Ave.RE  ،2R  وSc-N)   مورد بررسي و ارزيابي قرار گرفت كه

( قابل مشاهده است. نتايج نشان داد كه میزان انطباق 7در جدول )

𝑓4(𝑥) (نمايي تابع مدل )مدل لذا اين .است توابع بوده ساير از بهتر 

 خشكسالي بین عنوان بهترين معادله براي رابطهتواند بهمي

 انتخاب شود. هواشناسي و هیدرولوژيكي

 خشکسالی تحت تأثير مخزن یهایژگيوتوزيع 

هاي خشكسالي از جمله منظور بررسي و مقايسه توزيع ويژگيبه

عدم تأثیر  -)بالادست سد شاهرخ مدت و مقدار، در ايستگاه قلعه

تأثیر  تحت -دست سدخان )پايین زمانمخزن( و ايستگاه پل 
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خشكسالي  هايويژگي توزيع ايمخزن( از نمودارهاي جعبه

 هايويژگي (، توزيع3هاي جدول )استفاده شد. با استفاده از داده

در ايستگاه قلعه  هیدرولوژيكي و خشكسالي هواشناسي خشكسالي

گرفت  قرار تحلیل و تجزيه خان مورد تگاه پل زمانشاهرخ و ايس

دهنده مقدار خشكسالي نشان Mدهنده مدت و نشان D(. 7)شكل 

به ترتیب معرف مدت و مقدار خشكسالي  Mghو  Dghهواشناسي، 

به ترتیب معرف  Mzو  Dzهیدرولوژيكي ايستگاه قلعه شاهرخ و 

-خان ميمدت و مقدار خشكسالي هیدرولوژيكي ايستگاه پل زمان

 مقدار و مدت مشاهده است،( قابل7طور كه در شكل )باشد. همان

دست سد پايین و هواشناسي در هیدرولوژيكي خشكسالي

بالادست سد  از كمتر مخزن( تأثیر تحت -)ايستگاه پل زمان خان 

بازه اطمینان  .دم تأثیر مخزن( بوده استع –)ايستگاه قلعه شاهرخ 

دست از بازه اطمینان مقادير در مقادير خشكسالي پايین

 خشكسالي بالادست كمتر بوده است. 
 

های اعتبارسنجی برای معادلات خطی و غيرخطی بين شاخص -7جدول

 دستنييپا – زمان خانخشکسالی هواشناسی و هيدرولوژيکی)ايستگاه پل 

 سد(

 مقدار  مدت
R2 Ave.RE N-Sc  R2 Ave.RE N-Sc 
97/0 53/1 69/0   95/0 68/1 92/0 

99/0 44/1 67/0   99/0 66/1 92/0 

99/0 49/1 69/0   99/0 68/1 92/0 

99/0 35/1 66/0   99/0 54/1 93/0 

94/0 77/2 55/0   94/0 36/2 83/0 

98/0 71/1 65/0   98/0 79/1 9/0 

 
 )ب(                                                                  )الف(   

، )الف( ايستگاه قلعه شاهرخ )بالادست 1360-1389های )مدت و مقدار( طی سال هواشناسی و هيدرولوژيکی خشکسالی یهایژگيو یاجعبهنمودارهای  -7 شکل

 تحت تأثير مخزن(. -سد دستنييپاخان )عدم تأثير مخزن(، )ب( ايستگاه پل زمان –سد
 

)بدون مخزن  هواشناسی و هيدرولوژيکی خشکسالی بين رابطه

 و با مخزن(

در اين قسمت روابط بین خشكسالي هواشناسي و هیدرولوژيكي 

دت و مقدار قابل مخزن سد از نظر م دستبالادست و پائین

در  2Rشود طور كه ديده مي(. همان8مشاهده است )جدول 

 9323/0براي مقدار  و 9331/0ايستگاه قلعه شاهرخ براي مدت 

براي مقدار  و 9578/0خان براي مدت  و در ايستگاه پل زمان

مناسب در منطقه  2Rباشد. اين نتايج نشان داد كه مي9337/0

-بدون مخزن مي هايدوره از بهتر مخزن تأثیر تحت دوره طول

در واقع با  (.9323/0 <9337/0 يا 9331/0 <9578/0) باشد

 يا مقدار گردد كه مدتاستفاده از نتايج بدست آمده مشخص مي

 ايملاحظه قابل طور به مخزن تأثیر تحت دوره در خشكسالي

 .باشدمي بدون مخزن يدوره از كوچكتر يا تركوتاه

خشکسالی هيدرولوژيکی نسبت به آستانه زمان وقوع 

 خشکسالی هواشناسی

 براي مدت و مقدار مناسب توابع بیشتر تحلیل و تجزيه از پس

 و هیدرولوژيكي خشكسالي دوره كه زماني ايستگاه قلعه شاهرخ،

 خشكسالي مقدار و زمان مدت بوده است، 0 با برابر آن مقدار

ديگر  عبارت باشد. بهمي 9/1 و 7/1 برابر ترتیب به هواشناسي

و بیست و يک روز  ماه 1 مدت به هواشناسي خشكسالي كه زماني

قلعه  ايستگاه در هیدرولوژيكي خشكسالي است، داشته ادامه

 9/1 حداقل هواشناسي خشكسالي مقدار و شود مي شاهرخ شروع

 از بالاتر كه اي آستانه عنوان به( 9/1 و 7/1) مقدار دو اين .است

توسعه  هیدرولوژيكي خشكسالي به هواشناسي خشكسالي آن
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پل زمان  ايستگاه مشابه در طور به .شودمي يافته است تعريف

روز  16) ماه 55/0 حداقل هواشناسي خشكسالي كه خان هنگامي

 خشكسالي داشته باشد، 45/1مقدار متناظر  و نیم( باشد و

قلعه  در مدت خشكسالي خواهد داد. آستانه رخ هیدرولوژيكي

در زمان خان  ماه 55/0 ماه )دوره بدون مخزن( به 77/1 از شاهرخ

. در واقع نتايج (9جدول)يافت )دوره تحت تأثیر مخزن( كاهش

وقوع خشكسالي هیدرولوژيكي در پايین دست با توجه  نشان داد

  به وجود مخزن سد سريع تر اتفاق خواهد افتاد.

 

 ريتأث ايستگاه پل زمان خان )تحت )بدون مخزن( و ايستگاه قلعه شاهرخ در( SPI) هواشناسی خشکسالی و( SSI) هيدرولوژيکی لیخشکسا )روابط-8جدول

 مخزن((

 دوره بدون مخزن

 )قلعه شاهرخ(
 

 ثیر مخزنأدوره تحت ت

 (خان زمان )پل

+𝑓4(x)= 𝑒3.6929 مدت )ماه(
12.5922

𝑥+1.5441 

9331/0 =2R 
𝑓4(x)= 𝑒4.3260+

27.4967

𝑥+5.4971 
=2R9578/0 

+𝑓4(x)= 𝑒3.8088      مقدار
15.2706

𝑥+1.8624 

9323/0=2R  

   𝑓4(x)= 𝑒3.7643+
13.7599

𝑥+1.4129 
=2R9337/0 

 
 سد( دستنييپا) زمان خانزمان وقوع خشکسالی هيدرولوژيکی نسبت به هواشناسی در ايستگاه قلعه شاهرخ )بالادست سد( و ايستگاه پل  -9جدول

  
  ايستگاه پل زمان خان    ايستگاه قلعه شاهرخ

  

 )ماه( مدت
   7/1      55/0   

 مقدار
   9/1      45/1   

روز و نيم  16خان روز و در ايستگاه پل زمان 21يك ماه و  زمان وقوع خشکسالی هيدرولوژيکی نسبت به هواشناسی در ايستگاه قلعه شاهرخ )بالادست سد( *

 باشد. می

 

  بندیجمع
هاي خشكسالي هواشناسي بدست آمده در حوضه با ويژگي 

باشد مورد دوره خشكسالي مي 19استفاده از تئوري ران، شامل 

ماه و مقدار  29كه مینیمم مدت خشكسالي دو ماه و ماكزيمم 

 باشد.مي 85/1-18/17خشكسالي بین 

 تئوري از استفاده هیدرولوژيكي با هاي خشكساليويژگي

 1-26ران در ايستگاه قلعه شاهرخ داراي مدت خشكسالي بین 

خان، باشد. در ايستگاه پل زمانمي 96/0-22/28ماه و مقدار بین 

ماه و  34مدت خشكسالي مینیمم يک ماه و ماكسیمم 

باشد. نتايج نشان داد كه مي 72/0-35/20مقاديرخشكسالي بین 

 طور به مخزن تأثیر تحت دوره در خشكسالي مقداريا  مدت

 .باشدمي بدون مخزن يدوره از كوچكتر يا تركوتاه ايملاحظهقابل

هاي تابع بین خشكسالي هواشناسي و مدل روابط بررسي

بیانگر در ايستگاه قلعه شاهرخ   مدت و هیدرولوژيكي براي مقدار

-مي 9323/0 براي مقدار و 9331/0براي مدت  2Rاين است كه 

براي  و 9578/0براي مدت  2Rخان در ايستگاه پل زمانباشد. 

 دوره طول در 2Rباشد. . اين نتايج نشان داد كه مي9337/0مقدار 

 باشدبدون مخزن مي هايدوره از بهتر مخزن تأثیر تحت

در واقع با استفاده  (.9323/0 <9337/0 يا 9331/0 <9578/0)

 يا مقدار مدتگردد كه از نتايج بدست آمده مشخص مي

 يا تركوتاه اي فراوان طور به مخزن تأثیر تحت دوره در خشكسالي

 .باشدمي بدون مخزن يدوره از كوچكتر

هاي مربوطه در ها با استفاده از شاخصمدلاعتبارسنجي 

دهد گرفته و نشان ميخان صورت ايستگاه قلعه شاهرخ و پل زمان

كه مدل تابع نمايي، بهترين مدل رابطه خشكسالي هواشناسي و 

 باشد.هیدرولوژيكي مي

ايستگاه قلعه شاهرخ نشان  برايآستانه وقوع خشكسالي 

 برابر آن مقدار و هیدرولوژيكي خشكسالي دوره كه زماني دهد،مي

 به هواشناسي خشكسالي مقدار و زمان مدت بوده است، 0 با

 كه ديگر زماني عبارت باشد. بهمي 9/1 و 7/1 برابر ترتیب

 و بیست و يک روز ادامه ماه 1 مدت به هواشناسي خشكسالي

قلعه شاهرخ  ايستگاه در هیدرولوژيكي خشكسالي است، داشته

 .است 9/1 حداقل هواشناسي خشكسالي مقدار و شودمي شروع

 هواشناسي خشكسالي كههنگاميخان ، در ايستگاه پل زمان

داشته  45/1مقدار متناظر  باشد و روز و نیم( 16ماه ) 55/0 حداقل

خواهد داد. با استناد به اين  رخ هیدرولوژيكي خشكسالي باشد،
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شود كه وقوع خشكسالي يابیم وجود مخزن باعث ميموارد درمي

دست هیدرولوژيكي بعد از خشكسالي هواشناسي در ايستگاه پايین

نسبت به ايستگاه بالادست سد )قلعه شاهرخ(  خان(،سد )پل زمان

 تر اتفاق بیافتد.سريع

 خشكسالي بین منظم و روشن اينتايج نشان داد كه رابطه

 با ارتباط اين. هواشناسي و خشكسالي هیدرولوژيكي وجود دارد

 و هیدرولوژيكي خشكسالي هايويژگي بین غیرخطي رابطه ايجاد

 ايبا استفاده از آن آستانه كه شود،درك ميهواشناسي بهتر قابل

 واكنش هواشناسي خشكسالي به هیدرولوژيكي خشكسالي كه

 طور به مخازن تنظیمات .خواهد آمد دست به دهد،مي

 داده تغییر را هیدرولوژيكي خشكسالي مقدار و مدت توجهيقابل

 و هیدرولوژيكي خشكسالي بین ارتباط خود نوبه به كه است

 خشكساليمدت و مقدار  .داد تغییر را آستانه و هواشناسي

 عملكرد مديريت علت به خانپل زمان ايستگاه در هیدرولوژيكي

 عملكرد اثر در روابط است. اين يافته كاهش زاينده رود، مخزن

 خشكسالي كه را ايآستانه كند همچنینتغییر مي مخزن

 تغییر دهد،مي واكنش هواشناسي خشكسالي به هیدرولوژيكي

 بمنظور گذارانسیاست براي را اين مقوله اطلاعاتي كه دهدمي

 .خواهد داد ارائه خشكسالي هايدوره در مخزن مناسب مديريت

ي بین خشكسالي رابطه در اين تحقیق مسأله، توجه به اينبا

گردد. درنتیجه مشخص ميهیدرولوژيكي  خشكساليو  هواشناسي

توان وقوع مي زماني كه در بالادست خشكسالي اتفاق میافتد،

باعث و بیني نمود.دست را پیشخشكسالي هیدرولوژيكي در پايین

و  شودگرفته هاي مديريتي بهتري به كار استراتژيشود مي

كه خود باعث  گرددارائه ميبلندمدت  هايريزيهمچنین برنامه

 خواهد شد.كاهش خسارات در منطقه 

 سپاسگزاری 
مقاله اند، با تشكر از همه كساني كه در اين مسیر همراه بوده 

 است. بودهكارشناسي ارشد ارسالي حاصل پايان نامه 
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