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 چکيده 

زاينده رود با استفااده  سد  آبخيز يحوزههيدرولوژيکي در و  هاي هواشناسيتحليل ارتباط بين رخداد خشکسالي تجزيه و ، تحقيق هدف از اين

ي خشکسالي هواشناسي آب سطحي به ترتيب براي بررسي تغييرات مکاني و زمان يهاي بارش اسفاندارد و ذخيرهشاخص. است مربوط هايمفغيراز 

به . آماري نشان داد يهاي مخفلف در طول دورهحوزه، وقوع اين پديده را در سالبررسي خشکسالي در . گرديدو خشکسالي هيدرولوژيکي اسفااده 

. نشتان داد  حتوزه در تمامي ستط    1331-1333وع خشکسالي شديد را در سال آبي ماهه شاخص بارش اسفاندارد، وق 12که مقياس زماني طوري

رخ داده  1333تا شتهريور   1333ن نشان داد که شديدترين خشکسالي در فاصله زماني آبان يهيدرولوژيکي همچن خشکسالي نفايج بررسي شاخص

-بته زماني در تشخيص خشکستالي   يوجود فاصله يدهندهنشانهواشناسي و هيدرولوژيکي  يهاارتباط بين خشکسالي بررسي ،بر آن افزون. است

 .ماه مفغير است 3 با ميانگينماه و  11تا  3هاي شناسايي شده بين زماني خشکسالي يکه فاصلهطوريبه ،بودهاين دو شاخص  ييلهوس

 

 رود سطحي، زاينده ي آبشاخص ذخيره، شاخص بارش اسفاندارد، يخشکسال :واژگان كليدی

 

 مقدمه

-ز جمله بلايتاي طبييتي و بختد جتدايي    خشکسالي ا

(. Wilhite et al., 2005)ر اقلتتيا استتت  ناپتترير هتت 

عنوان يک فاجيه تلقي کترد  توان بهخشکسالي را زماني مي

از سوي جوامت  بشتري و زيستت محيطتي در      که تقاضاي آب

 Lloyd-Hughes)کند فداد رخداد خشکسالي، افزايد پيداام

et al., 2002  ؛Tsakiris et al.,2007 .)   تييتين زمتان

-آن بته  يرهتا يمشکل است و تأثان خشکسالي يشروع و پا

روي هتا انباشتت شتده و     تدريج براي يک دوره بلندمتدتت 

هتاي  از ويژگتي . هاي پت  از آن هتا ادامته دارد   براي سال

توان به ميانگين بالاي دما، کمبود ها ميخشکسالي يعموم

هتاي ستطحي و   آب بارش، کاهد رطوبت ختا  وکمبتود  

(. Tsakiris et al.,2007)زيرستتتطحي اشتتتاره کتتترد 

تتوان از ههتار ديتدگاه گونتاگون تيريتف      خشکسالي را مي

خشکستالي هواشناستي، خشکستالي هيتدرولوژيکي،     : نمود

بتر  . اجفماعي -و خشکسالي اقفصادي يخشکسالي کشاورز

دهتد کته   اين اساس، خشکسالي هواشناسي زماني رخ متي 

کمفر از ( ماهانه، فصلي)بارندگي سالانه و يا هر زمان ميين 

خشکسالي هواشناستي   يادامه. درازمدت آن باشد ميانگين

براي يتک متدت زمتان طتولاني باعتع وقتوع خشکستالي        

سته   .(Yildiz, 2009)شتود  يم يهيدرولوژيکي و کشاورز

بنتدي را بته   خشکسالي نخست برشمرده شده در اين طبقه

هاي محيطي و گروه سوم را به عنتوان يتک   عنوان شاخص 

مطاليتات نشتان   . ف کترد توان تيريت  شاخص مناب  آب مي

دهد، افزون بر تأثير عوامل محيطي، دخالتت انستان در   مي

نيز باعع بتروز خشکستالي   ( سطحي و زيرزميني)مناب  آب 
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شود که بر مبناي عرضه و تقاضتاي  اجفماعي مي -اقفصادي

 يبراي شناخت پديده(. Shaban, 2009)آب اسفوار است 

ناشتي از آن   يهاخشکسالي، پيشگيري و يا کاهد خسارت

هتاي خشکستالي   مخفلتف از شتاخص   يهادر زمان و مکان

(SPIشاخص بتارش استفاندارد  . شوداسفااده مي
بتر ايتن   ( 1

ر مخفلاتي  ياصل اسفوار است که کمبود مقتدار بتارش تتأث   

هتا، رطوبتت   آب پشتت ستد   يروي آب زيرزميني، ذخيتره 

شتاخص  . برفي و جريتان رودخانته اي دارد   يخا ، ذخيره

SPI  هتاي  تشخيص کمبود ميزان بارندگي در مقياسبراي

دليتل  ن شتاخص بته  يت ا. زماني مخفلف طراحي شده استت 

سادگي در محاسبه، سازگاري با شرايط محيطتي و تاستير   

. استت آسان نفايج مورد توجه بسياري از محققان قرارگرففه

2009  et al., Raziei ،Komuscu, 1999 ،Seiler et 

al,.2002، ,Anctil, et al.,2002 ،Lana et al., 2002 ، 

Min et al, 2003 ،Domonkos et al.,2003 ،Wu et 

al, 2001، Paulo et al., 2001 ،Lloyd-Hughes et 

al., 2002 ،Mathieu et al., 2003 ،Pandey et al., 

-با استفااده از داده  يبراي تجزيه و تحليل خشکسال 2008

 SPIص هتتاي تتتاريخي از شتتاخهتتاي زمتتان واقيتتي و داده

 2(SWSI) آب ستطحي  يشاخص ذخيتره . اسفااده کردند

ن مقتدار آب  يتي تي يبترا  ياريت عنتوان مي به 1311در سال 

هتا  ن آب آنيکته منبت  تتأم   ) يموجود در مناطق کوهسفان

منتاطق   يسته يجتاد امکتان مقا  يو ا( است يبرف يهارهيذخ

ن شتاخص بتر استاس منتاب  آب     يت ا. شدمخفلف با ها ارائه

را  يآب سدها، خشکسال يرهيو ذخ يرندگ، برف، بايسطح

(. Shafer et al., 1982)د يتتنماين متتيتتيدر منطقتته تي

نشتان   يو هواشناست  يکيدرولوژيت ه يهاشاخص يسهيمقا

 ينسبت به کمبودها دارا يکيدرولوژيه يهاداد که شاخص

توانتد  ين دو روش مت يت ق ايت تلا. هسفند يدتريواکند شد

در اثتر کمبتود    يک خشکستال يت مناسب جهتت تاک  يابزار

جه مصرف بتالا  يدر نف يا کمبود مناب  آبي يجو يهازشير

(. Morid, 2006)نه مناب  آب باشد يبه ريغ يبردارا بهرهي

 يکيدرولوژيت هاي هق، ارزيابي خشکسالييهدف از اين تحق

ز ستد زاينتده   يآبخ يدر حوزه وقوع پيوسفهبه يو هواشناس

ن يو همچنت  SWSIو  SPIهتاي  رود با اسفااده از شتاخص 

-زماني دو شاخص در تشخيص خشکسالي يبررسي فاصله

                                                           
1- Standardized Precipitation Index 

2- Surface Water Supply Index 

-ستفگاه بتاران  يا 6 ين منظور از آمار بارنتدگ يبه ا. ها است

تتتا  1336-1333مهتتر )ستتال  33يدر طتتول دوره يستتنج

 يبازستتاز يبتترا. استتفااده شتتد ( 1333-1311شتتهريور 

هتا و  ستفگاه ين ايبت  ياز روش همبستفگ  يآمتار  يکمبودها

 يهتا منظتور بررستي همگنتي داده   ل و بهروش نسبت نرما

  .دياسفااده گرد يبارش از روش آزمون توال

 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

ن يران بت يت ا يفتلات مرکتز   يانيت رود در بخد م زاينده

و  يطتتول شتترق 03˚22'و  01˚12' ييايتتمخفصتتات جغراف

شتکل  )قرار گرففه استت   يعرض شمال 33˚32'تا  31˚12'

استت  لومفر مرب  يک 31001برابر با  حوزه نيمساحت ا(. 1

دشتتت و % 03ن را منتتاطق کوهستتفاني، آ% 31 کتته حتتدود

 يباتلاق گتاوخون  يآب يرا گسفره باقي مانده %1ه و يکوهپا

علتت  بته . ل داده استيلومفر مرب  تشکيک 310به مساحت 

مفتر،   3333مفر تتا   133از  حوزه يارتااع يف گسفردهيط

از  ييمخفلتتف آب و هتتوا يهتتاستتيماي اقليمتتي آن نمونتته

ن يانگيت م. رديت گاخشک تا بستيار مرطتوب را در بتر متي    فر

شتدت  هنتده رود بت  يزا ي آبخيزحوزههوا در  يدما يسالانه

 يدرجته در نتواح   C˚13تاب  ارتااعتات استت و از حتدود    

ر يت درجته در ارتااعتات مفغ   C˚0تا کمفتر از   يريپست کو

درجته   -C˚16از  مطلق دماي هوا در اصاهان اقلحدت. است

ن يبتر همت  . گيري شده استاندازه -C˚33تا و در کوهرنگ 

نتده  يستد زا  يحتوزه در  يبارندگ ين سالانهيانگياساس، م

طق کويري جنوب شترقي  مفر در منايليم 01رود از حدود 

ر يت مفتر در اتااعتات کوهرنتگ در غترب مفغ    ميلي 1011تا 

ن بتارش  اي است و بيشفريحوزه مديفرانها بارش يرژ. است

 ,.Salemi et al)دهتد  ي بهمن تا فروردين رخ ميدر بازه

2000.)  

 

 های خشکسالیمشخصه

هاي کوتاه متدت بتارش،    هاي خشکسالي از داده شاخص

رواناب، رطوبت خا  و جريان رودخانه براي تبتديل شتدن   

ها  اين شاخص. اند ها بيان شدهبزرگ قابل ف يبه يک نمونه

 هاي خام جهت قابتل در   ر از دادههفب يمنظور اسفاادهبه

ي طراحتان و برنامته   گيري بترا  د توان تصميايبودن و افزا

2 
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ي، به طتور کلت  . شوند صورت يک عدد بيان ميريزان تنها به

ف سته  يت تتوان در تير ها را متي نفايج حاصل از اين شاخص

 : مشاهده کرد که عبارتند از يخشکسال يمشخصه

هتا بتارش   آن کته در  هاي پشت سترها تيداد سال: تمدت -

 تر از ميانگين درازمدتت قرار دارد؛، پايين(يان سالانهجر)

بتراي تتداوم   ( ريان ستالانه ج)ر بارش يتجم  مقاد: تشدت -

 خشکسالي؛ و

تتتداوم  يان بتترايتتجر يمفوستتط کمبودهتتا: يبزرگتت -

  .يخشکسال

دور هدنياز زيربآ هضوح

 
 رودنده يسد زا آبخيز يحوزهت يموقي .1شکل 

 

هتا  ها از نظر تمام ويژگيگرهه هيچ يک از اين شاخص

-هاي ديگر برتري ندارند، اما بيضي از آن نسبت به شاخص

. هستفند تتر   از کاربردهتا مايتدتر و مناستب    يها براي برخ

ي ل خشکستال يت منظور تحلبه SPI دراين تحقيق از شاخص

 يل خشکستال يت تحل يبترا  SWSIو از شاخص  يهواشناس

 ,.Desken et al)استتفااده شتتده استتت  يکيدرولوژيتته

1991.) 

 

 SPIشاخص 

احفمتتال وقتتوع  يبتتر محاستتبه SPIاستتاس شتتاخص 

 SPIشتاخص  . بارندگي براي هر مقياس زماني اسفوار است

از داده هاي بارش ماهانته بتراي تشتخيص کمبتود ميتزان      

، 23، 12، 6، 3)هتاي زمتاني هندگانته    بارندگي در مقياس 

 SPIاولتين گتام در محاستبه    . نتد کاسفااده متي ( ماهه 31

بارنتدگي   برازش تاب  هگالي احفمال گاما بر توزي  فراوانتي 

 ,.McKee et al)بتتراي يتتک ايستتفگاه مشتتخص استتت 

احفمتال تجميتي کتل، مقتدار      يپ  از محاستبه (. 1993

مفغير تصادفي نرمتال استفاندارد هتا احفمتال بتا احفمتال       

 ر يتک استت،  مرکور که داراي ميانگين صار و انحراف مييا

  .گرددمحاسبه مي
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x  ميانگين بارش وn  تتاب   . باني بارندگي استت  تيداد ديده

استت،  تيريف نشتده ( 0x)بارش گاما براي مقادير صار 

برابتر   هتاي بتارش   دادهاين درحالي است که ممکتن استت   

بنابراين تتاب   . باشد ها وجود داشفهمقدار صار در بين داده

 احفمال تجميي که در برگيرنده مقادير صار هتا باشتد بته   

 :شودصورت زير تيريف مي

  

 (0)                             )().1()( xGqqxH       

                                                                                                                                                                                                                                                                           

 mاگتر . احفمال صار بودن مقدار بارش است qکه در آن، 

هتا در ستري   هاي بارندگي باشتد کته مقتدار آن    تيداد داده

توان از رابطته   را مي qزماني ميادل صار است، 
n

mq  

فمالي تجميي گاما به مفغيتر  تغيير شکل ها اح. براورد کرد

با ميانگين صار و واريان  يتک صتورت   Z (SPI )تصادفي 

اففد که مقتادير  پديده خشکسالي زماني اتااق مي. گيرد مي

SPI يتا کمفتر    -1طور مداوم مناي شده و مقدار آن بته  هب

 ير مثبت آن نشان دهنده خاتمته يکه مقاد يبرسد، در حال

 SPIاز جم  مقادير مناي (. 1جدول )باشد  خشکسالي مي

متدت،  )هتاي خشکستالي   توان بتراي تحليتل مشخصته   مي

 (.McKee et al., 1993)اسفااده کرد ( بزرگي و شدت
 

 SPI بندي شدت خشکسالي بر اساس شاخصطبقه .1جدول 

 شدت ترسالي يا خشکسالي مقدار شاخص

SPI  +2 ترسالي بسيار شديد 

+1.99  SPI +1.5   ترسالي شديد 

+1.49 SPI  1+ ترسالي مفوسط 

+0.99  SPI  +0.5 ترسالي خايف 

+0.49  SPI  -0.49 نرمال 

-0.5  SPI  -0.99 خشکسالي خايف 

-1  SPI  -1.49 خشکسالي مفوسط 

-1.5  SPI -1.99 خشکسالي شديد 

-2 SPI خشکسالي بسيار شديد 

 

سال هتاي  )ي آمار يبارش در طول دوره يهاي ماهانهداده

شتاخص   يبتراي محاستبه  ( 1331 -33تا  1333-31آبي 

SPI اسفااده شدند. 

 

 

  (SWSI)های سطحی شاخص ذخيره آب

عنتوان شتاخص وابستفه بته منتاطق      به SWSI شاخص

هتاي  هکوهسفاني توصتيف گرديتده و بترف موجتود در قلّت     

-محستوب بته  کوهسفاني يکي از اجزاي اصلي اين شاخص 

اي، بترف، مقتدار جريتان رودخانته    ذختاير   .آيتد حساب مي

هتاي ورودي متورد   دهبارندگي و مقدار ذخاير مناب  آبتي دا 

 هسفند SWSIشاخص  يمحاسبه ينياز برا

         
(6)       SWSI=[(a*Psnow+b*Pprec+c*Pstrm+d*Pres)-50]/12 

 

ک از اجتزا  در  يت وزن هر d، و a ،b ،cفتوق   يدر رابطه

هتا  است و مجمتوع آن  SWSIنظر گرففه شده در محاسبه 

ام iر يت مفغ يز احفمال عدم تجاوز بترا ين Pi. برابر يک است

دليل وابستفگي ايتن   به. است( ، باران، رواناب و مخزنبرف)

، در فصل زمستفان ذختاير بترف،    هاي سالشاخص به فصل

بارندگي و مقدار آب پشت سدها منظور گرديده و در طتول  

هتاي  يکي از مؤلاته ان جريان سطحي به عنوان فصل تابسف

باعتع  % 01تااضل از .  گرددميادله جايگزن ذخاير برف مي

م وقتوع بيشتفر روي   گردد تا جم  وزني احفمتالات عتد  مي

يتک مقيتاس    12بر  آن در آخر تقسيا. صار مفمرکز گردد

نمايتد کته مشتابه    ايجتاد متي   -2/3و + 2/3دلخواه را بتين  

ن يت ا يمحاستبه (. 2جتدول  ) دوده مقياس پتالمر استت  مح

ن وزن يتي تي مانند آستان نبتودن   ييهابا محدوديتشاخص 

اد در يت ت زيت قطي نداشتفن ، 6 يهر کتدام از اجتزا  رابطته   

امکان بترازش   نبودزان آب حاصل از ذوب برف و ين مييتي

. دار شده همراه استهاي وزنوزي  آماري مشخص بر دادهت

ن يت اه مناطق مخفلف را با استفااده از  سيامکان مقا ،ن امريا

، هتاي بتالا  ت يرفت  محتدود   يبرا. سازديمن فراهاشاخص 

از  6 يگرففه شده در ميادلته جاي اجزاي در نظربهتوان مي

ان و حجتا مختزن   يشده جر ينيبدير پيمقادي زمان يسر

 يدر نظتر گترففن بودجته    يجتا هبت  ،نيبنابرا. اسفااده کرد

 ريت صورت غهن رابطه، اثر آن بيک جز  از ايصورت هب يبرف

-بته . شوديان و حجا مخزن ظاهر ميجر يا در سريمسفق

شتتاخص  يمحاستتبه ير بتترايتتز يرابطتتهايتتن منظتتور  

 :شنهاد شده استيپ SWSI يکيدورلوژيه

(3  )                           
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بتا احفمتال    استت  بر حستب درصتد برابتر    Pکه در آن 

  احفمال برازش داده شتده  يتاب  توز يمحاسبه شده از رو

بته   ي مترکور رابطه. مخزن ان و حجايمجموع جر يبه سر

 (.Garen, 1993)ميروف است  SWSI يروش اصلاح
 
 SWSI  طبقه بندي شدت خشکسالي بر اساس شاخص .2جدول 

 شدت ترسالي يا خشکسالي مقدار شاخص

+3  ≤ SWSI <  خيلي تر 4  +

+2 ≤ SWSI < +3 نسبفا تر 

+1 ≤ SWSI < +2 ترسالي کا 

-1 ≤ SWSI < +1 نزديک به نرمال 

-2 ≤ SWSI < -1 خشکسالي کا 

-3 ≤ SWSI < -2 نسبفا خشک 

-4  ≤ SWSI < -3 خيلي خشک 

 

 نتايج و بحث

 تغيييرات زمانی خشکسالی 

ماهه نشان  3شاخص بارش اسفاندارد در مقياس زماني 

همچنين . ه و مفوسط رطوبفي استهاي کوتاي دورهدهنده

د براي تخمين عنوان ابزاري کارآمتوان از اين شاخص بهمي

ماهته   6 ياس زمتان يت در مق SPI. فصلي بارش اسفااده کرد

(SPI-6)، رونتتدي مفوستتط در بارنتتدگي و  يدهنتتدهنشتتان

 12در مقيتاس   SPI. استت هتاي فصتلي   در بارش اخفلاف

 ستازد نمايتان متي  متدت بتارش را   هاي طتولاني دوره ماهه،

(IDNR, 2007) زماني هايسري SPI 3هتاي  در مقياس ،

ايستتفگاه  2ايستتفگاه هواشناستتي و  1ماهتته بتتراي  12و  6

محاسبه شد ( پرباران ترين ماه)هيدرومفري براي ماه بهمن 

ماهتته تنهتتا يتتک    3 يزمتتان يبتتازهدر  SPI(. 2شتتکل )

ستد   را در ايستفگاه ( ->2SPI)خشکستالي بتا شتدت بتالا     

در مقيتاس   SPIکته   يدر حتال . دهتد زاينده رود نشان متي 

ستتيار شتديد را در ايستتفگاه  ماهتته خشکستالي ب  12زمتاني  

تکرار . کنديان ميهلگرد، قليه شاهرخ و سد زاينده رود نما

درايستفگاه ستد زاينتده     (->1SPI)زياد خشکستالي   نسبفاً

که شتاخص  ان به تغييرات بارش نسبت داد هراتورود را مي

SPI      نسبت به تغييرات بتارش حساستيت زيتادي از ختود

ماه و يا  6به مدت  در صورتي که خشکسالي .دهدنشان مي

 SPI-6و  SPI-3بيشفر در منطقه رخ دهتد، ممکتن استت    

عتلاوه بتر آن،   . در تشخيص خشکسالي دهار اشفباه شتوند 

SPI-3 براي تشخيص شروع و پايان خشکستالي   توانرا مي

 .و يا ترسالي در طول يک فصل باراني اسفااده کرد

 

 گستره مکانی خشکسالی 

-مقدار عددي ستري سالي، خشک يمنظور بررسي گسفرهبه

هتاي مخفلتف زمتاني    در مقيتاس  SPI مخفلتف  هاي زماني

در موقييت مکاني هتر ايستفگاه بته    ( مقدار عددي شاخص)

عنوان يک مفغير در نظر گرففه شد و گسفره خشکسالي در 

نترم  )کريجينتک   گهر مقط  زماني با اسفااده از روش لتو 

وستيت طبقتات    3شتکل  . مشتخص شتد  ( Arc GISافزار 

آمتاري   يفلف خشکستالي را در متاه بهمتن بتراي دوره    مخ

ماهته شتاخص    12بر اساس مقياس زمتاني   1333-1331

SPI حتتوزهج نشتتان داد هرگتتاه در ينفتتا. دهتتدنشتتان متتي 

در بيشتفر   حتوزه سط  از % 01خشکسالي رخ دهد، بيد از

آماري از رخداد اين پديده در امان نبوده  ياز نيمي از دوره

، 1301، 1333ستال هتاي   (. 3کل شت )و آسيب ديتده انتد   

1302 ،1303 ،1303 ،1361 ،1361 ،1363 ،1361 ،

خشکستتتتتالي بحرانتتتتتي  1331و  1336، 1331، 1363

پشت ستر گراشتفه انتد و طتي ايتن       را( شديد يخشکسال)

را در بتر   حتوزه سط  کتل  % 30ها خشکسالي بيد از سال

به عنوان بدترين سالي که بيد از  1331سال . گرففه است

ثير خشکستتالي بتتوده، حتتوزه تحتتت تتتأ ل ستتط  کتت% 33

-هبت  1301و  1333هتاي  سال علاوه بر آن،. شناسايي شد

 .خشکسالي را تجربه کردند% 33و % 30ترتيب با 

 

 های خشکسالی هيدرولوژيکیبررسی ويژگی

ز طريتتق طتتور ميمتتول اخشکستتالي هيتتدرولوژيکي بتته

هتاي هيتدرومفري، ستط  آب    اطلاعات موجود در ايستفگاه 

اي و  ها يا تتراز آب زيرزمينتي بته دو صتورت نقطته      هدرياه

ارزيابي نقطه اي بر استاس آمتار   . شود اي ارزيابي مي منطقه

هتا، تتراز مختزن، تتراز آب      دبي رودخانه)موجود در منطقه 

در صتورتي  . شتود انجام متي ( زميني در يک نقطه ميينزير

هتا وتتراز    هاي مورد بررسي دو عامل دبي رودخانهمؤلاهکه 

 اي آن بتا روشتي کته در    امکان ارزيابي منطقه زن باشندمخ

طورکامتل  بته گرفتت،  شکسالي اقليمي مورد استفااده قرار خ

اگرهه در متورد عامتل ستوم تتراز آب     . مفااوت خواهد بود

 ,Torabi)توان از روشي مشابه اسفااده نمود  زيرزميني مي
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، يستطح  يهتا دليل محدوديت در اطلاعتات آب به(. 2002

 يصتورت نقطته ا  تنهتا بته   SWSI يکيرولوژديت شاخص ه

براساس آمار دبتي جريتان ورودي بته ستد زاينتده رود در      

( 1333-1333) 33آمتاري   يمقياس ماهانه و بتراي دوره 

 (.3شکل)ساله انجام گرديد 

  

 

 

 
 (ج)رود و سد زاينده( ب)، قليه شاهرخ (الف)تغييرات زماني خشکسالي هواشناسي هلگرد . 2شکل 

 

 
 ماهه 12در مقياس زماني  SPIگسفره شدت خشکسالي در حوضه بر اساس شاخص   .3شکل 
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 (نقطه اي)رود آبخيز زاينده يحوزه SWSIخشکسالي هيدرولوژيکي  شاخص تغييرات زماني .3شکل 

 

، هرگاه مقدار شاخص کمفتر از  SWSIر يبر اساس مقاد

شاخص به باشد، خشکسالي شروع و تا هنگامي که اين  -1

بتر ايتن   . تبديل نشود، خشکسالي ادامته خواهتد يافتت   + 1

هتاي مفاتاوت در   دورهاساس هندين خشکسالي بتا طتول   

هتا  ي خشکستالي مقايسته (. 3جدول )ايي شد منطقه شناس

-ها داراي شتدت بيشفر خشکسالي که تقريباً دهدنشان مي

دوم سال آبي در منطقته رخ   يهاي بالا هسفند که در نيمه

 . داده اند

از براين، شديدترين خشکستالي شناستايي شتده     افزون

بودند با بزرگتي   11و  11هاي شماره يمدت، خشکسال نظر

همچنين به . وده اندو شدت قابل توجه، در منطقه مسفقر ب

و  1، 3، 3هتاي شتماره   توان به خشکساليلحاظ شدت، مي

هتا داراي شتدت   اير خشکسالياره کرد که نسبت به ساش 3

 .بالايي هسفند

 

هلای  کسلالی زملانی بلين خش   یبررسی فاصلله  

 ها شناسايی شده توسط شاخص

 SPIترين مقياس زماني شاخص براي شناسايي مناسب

و  يهتاي هواشناست  ي زماني بين خشکساليو بررسي فاصله

هتاي  ي همبسفگي خطي بين مقيتاس يکي، رابطهدرولوژيه

هتاي  بتراي ايستفگاه هلگترد و داده    SPIمخفلف شتاخص  

. اسفاندارد شده جريان در ايسفگاه سد زاينده رود انجام شد

و  SPIن دو شاخص يب يايو ک يکمت يهماهنگبدليل نبود 

SWSI ،از ايتن رو   .هتا وجتود نداشتت   ي آنسهيامکان مقا

سته بتا   يمقا يبترا  يان ستطح ياسفاندارد شده جر يهاداده

SPI اسفااده شد  
 

هاي هيدرولوژيکي در ايسفگاه زاينده هاي خشکساليويژگي .3 جدول

 (1333تا  1333)رود 

 خصوصيات خشکسالي

 شماره
 شدت

(mm) 

 بزرگي 
(MCM) 

خشکسالي پايان خشکسالي شروع   

21/2  31/333 1333بهمن   1333فروردين    1 

03/2  33/631 1301آبان   1301فروردين    2 

13/2  36/623 1302بهمن   1302ارديبهشت    3 

13/0  33/313 1303خرداد   1303ارديبهشت    3 

21/1  11/113 1303آبان   1303شهريور    0 

10/2  20/023 1306شهريور   1306فروردين    6 

11/3  63/311 1303تير   1303ارديبهشت    3 

13/3  21/631 1301مرداد   1301فروردين    1 

12/0  21/311 1361خرداد   1361ارديبهشت    3 

36/2  03/206 1361داد مر  1361خرداد    11 

33/2  61/1031 1363ارديبهشت   1362دي    11 

31/1  63/311 1363اساند   1363مرداد    12 

03/1  32/131 1363بهمن   1363آذر    13 

33/1  12/131 1331آبان   1331تير    13 

36/1  32/130 1333بهمن   1333آبان    10 

20/2  13/310 1336فروردين   1330ابان    16 

13/1  13/132 1336دي   1336شهريور    13 

03/2  21/1116 1333شهريور   1333آبان    11 

 

نفايج نشان داد که همبسفگي بين ايتن دو   ،ن حاليبا ا

بتتاوجود . ي آمتتاري ضتتييف استتت مفغيتتر در طتتول دوره 

در مقيتاس زمتاني    SPIها، همبسفگي ضييف بين شاخص

بتراي  ( در منتاطق مرطتوب قابتل قبتول استت     )ک ماهته  ي

زماني تشخيص خشکسالي بين دو شاخص  ياصلهارزيابي ف

يتک   ياس زمتان يت در مق SPIشاخص  0شکل . اسفااده شد

هتتاي استتفاندارد شتتده جريتتان در  ماهتته را در مقابتتل داده

هتر دو شتاخص،   در . دهدايسفگاه سد زاينده رود نشان مي
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ها کمفتر  مقدار عددي آن. دهد کهخشکسالي زماني رخ مي

، بفرتيتب  Yو  Xلي در شکل با مدت خشکسا. از صار باشد

براي خشکستالي هواشناستي و هيتدرولوژيکي نشتان داده     

نشتان  )فاصله زماني بين رخداد دو خشکستالي  . شده است

شناستايي شتده توستط    ( 0در شتکل   Cبا حترف  شده داده

ايي شتروع،  ها در شکل، حاکي از اخفلاف در شناست شاخص

 .ها استخاتمه و تداوم خشکسالي

ي زمتتاني ن نشتتان داد کتته فاصتتله  نفتتايج همچنتتي  

 ماه، با ميانگين 11تا  3هاي شناسايي شده بين خشکسالي

ايتن بتدان مينتي استت کته در      . ماه مفغيتر استت   3تداوم 

، ارش مواجه شتود در بالا دست با کمبود ب حوزهصورتي که 

ماه زمان لازم است تا تغييترات آن در جريتان آب    3حدود 

نمايتان شتود   ( ينتده رود ايستفگاه ستد زا  )در پايين دستت  

 (.3جدول )

 
( عنوان شاخص خشکسالي هواشناسيبه) SPIدر مقابل  (عنوان شاخص خشکسالي هيدرولوژيکيبه)سطحي  مقادير اسفاندارد شده جريان. 0شکل 

 ماهه  1 ياس زمانيدر مق

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (1333تا  1363)هاي هواشناسي و هيدرولوژيکي هاي خشکساليمشخصه .3جدول 

بين دو خشکسالي فاصله زماني  

 (روز)

يکيژخشکسالي هيدرولو  خشکسالي هواشناسي 

 شروع پايان مدت بزرگي شروع پايان مدت بزرگي

(mm) (روز)   (mm) (روز)   

123 31/311 63بهمن  212  63مرداد   1363فروردين  31 06  1363فروردين    

212 06/163 61دي  231  61مرداد   1361فروردين  101 103  1363آذر    

112 3/332 63بهمن  233  63تير   1363ارديبهشت  101 336  1361دي    

232 01/1123 31اساند  232  31تير   1331ارديبهشت  231 1220  1363مهر    

233 32/1116 31بهمن  211  31مرداد   1331فروردين  111 1310  1331آبان    

333 23/1131 32اساند  111  32شهريور   1331مهر  31 31  1331هر م   

232 03/336 33آبان  303  33تير   1332آذر  31 361  1332مهر    

330 11/013 33اساند  13  33دي   1333فروردين  31 013  1332بهمن    

113 12/1333 33اساند  231  33مرداد   1333فروردين  121 612  1333دي    

313 60/1363 30اساند  231  30مرداد   1333دي  121 233  1333مهر    

232 33/2230 36بهمن  233  36تير   1330اساند  133 063  1330آبان    

32 11/2026 31ارديبهشت  211  33 آبان  1333اساند  231 113  1333مرداد    

123 22/3233 33شهريور  231  31مهر    0/1131 1333شهريور  016  1331خرداد    

 های خشکسالیبررسی مشخصه

خشکستالي در  همبستفگي بتين متدت    ضريب : مدت *

R)هواشناستتي و هيتتدرولوژيکي  هتتايستتاليخشک
برابتتر ( 2

داد کته  نفتايج همچنتين نشتان    (. 3جتدول  )است  210/1

هتاي هواشناستي و هيتدرولوژيکي رونتد     تداوم خشکستالي 

 (.6شکل) افزايشي داشفه است
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 هاي هواشناسي و هيدرولوژيکيهاي خشکساليرابطه ميان تداوم .6شکل 

 

فگي بين مشخصه بزرگتي  همبس يبررسي رابطه: بزرگي *

بتا ضتريب   )هاي هيدرولوژيکي و هواشناستي  در خشکسالي

نشان دادکه همبسفگي کمفتري نستبت   ( 113/1همبسفگي

ستري  . به همبسفگي بين مدت دو خشکستالي وجتود دارد  

مقادير مشخصه بزرگي با جم  کردن مقادير مناي مفتوالي  

 ت وجود در صور(. 3جدول )دست آمد براي هر شاخص به

توان بزرگتي  بسفگي بالا، باداشفن بزرگي هواشناسي ميهم

زماني  يفاصلهدر نظرگرففن خشکسالي هيدرولوژيکي را با 

 (.3شکل )بين دو خشکسالي تخمين زد 

نسبت بزرگي به متدت در   همانن مشخصه يا: شدت *

ميزان ضريب همبستفگي بتين   . استخشکسالي  يهر دوره

قوي و مينتي داري   بطهها، پايين و راهاي خشکساليشدت

 (.1شکل )دهد را نشان نمي

  

 
 هاي هواشناسي و هيدرولوژيکيرابطه ميان مشخصه بزرگي خشکسالي. 3شکل 

 
 هواشناسي و هيدرولوژيکي هايها در خشکساليهاي خشکساليرابطه شدت. 1شکل 
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هشتدار خشکستالي    د کته پتايد و پتيد   ج نشان داينفا

اي متار نقطته  ها بر اساس آتن يهواشناس يهاتوسط شاخص

ن در يت ا ،گرددسنجي موجود ارزيابي ميهاي باراندر ايسفاه

ي است که اين منطقه به شدت تحتت تتأثير بتارش در    حال

ايتن موضتوع   . هتاي آب زيرزمينتي استت   بالادست و ساره

-هاي بارندگي به تنهايي نمتي گوياي اين امر است که داده

اسفااده ها . ه باشدگر وضييت خشکسالي منطقتواند نشان

توانتد  يمت  يکيدرولوژيت و ه يهواشناس يهازمان از شاخص

و  يهواشناست  يخشکستال  ابزاري مناسب جهت جداستازي 

. شکسالي منطقه باشتد خ يابين ارزيو همچن يکيدرولوژيه

که خشکسالي هيتدرولوژيکي   ن استيا يدهندهنفايج نشان

 ينستبت بته خشکستال   ( متاه  3 ميتانگين )با تأخير زمتاني  

نبتتود انطبتتاق بتتين . دهتتدمنطقتته رخ متتيدر  يهواشناستت

ي بتتا خشکستتالي  هواشناستت يخشکستتال هتتايمشخّصتته

 هتاي دهد که افزون بر بارش مؤلاته هيدرولوژيکي نشان مي

 .ر خشکسالي هيدرولوژيکي نقد دارندز دين يگريد

Mozafari (2006) يخشکستال بين  انطباق ، نداشفن 

و همبسفگي ضييف  لوژيکيدرويه يبا خشکسال يهواشناس

جتوار  آبخيز هم يحوزهدر دو  يخشکسال هايبين مشخّصه

و  يوگرافيزيف هاييزد را ويژگي رکوهيش يشمال يدر دامنه

تتوان بته   افزون بر آن، متي . کاربري زمين دانسفه است نوع

 حتوزه  يريسالانه و ناوذپتر  يبارندگ ميانگينهون  يعوامل

 .اشاره کرد

 

 نتيجه گيری

 هتتايضتتريب همبستتفگي بتتين مشخّصتتهپتتايين بتتودن 

انطبتاق   نداشفن، (شدت مدت، بزرگي وييني؛ )خشکسالي 

 و خشکستتالي خشکستتالي هواشناستتي هتتايويژگتتيبتتين 

 . دهدي آبخيز را نشان ميدر سط  حوزه هيدرولوژيکي

 يدر بالادستت دارا  رخ داده يهواشناس يهاخشکسالي

 يهتا ي نستبت بته خشکستالي   شتفر يب يمدت کمفر و بزرگ

ن يبتر همت  . هستفند ن دست ييرخ داده در پا يکيدرولوژيه

 يهتا يها نشان داد که خشکسالل دادهيه و تحلياساس تجز

نسبت به  يشفريشدت ب يوسفه دارايبوقوع پ يکيدرولوژيه

ان يت تتوان ب ين ميبنابرا. هسفند يهواشناس يهايخشکسال

، خشکسالي هيدرولوژيکي که در پتايين دستت رخ   که کرد

باشتد کته در    يان خشکستالي هواشناستي مت   دهد، هممي

متاه   11تتا   3با فاصتله زمتاني   . بالادست اتااق اففاده است

خشکستالي هواشناستي در پتايين     تتأثير ، (ماه 3 ميانگين)

هتاي آن مفاتاوت از   ويژگتي  ولتي استت،   پديدارشدهدست 

ن يتتيبتتا تي. رخ داده در بالادستتت استتت يهتتاخشکستتالي

تتوان  حتوزه متي  ن يت اخشکسالي هواشناسي در بالا دستت  

خشکسالي هيدرولوژيکي را در پتايين دستت پتيد بينتي     

مخفلتف   خشکسالي در نقتاط  هايويژگيان يتااوت م. کرد

 ماننتد تتوان ناشتي از عتواملي غيتر از بتارش،      حوزه را متي 

ات فيزيتوگرافي، جتن  ختا ، پوشتد گيتتاهي،     خصوصتيت 

کلي عوامل مورفولوژيکي و اقليمتي  بري اراضي و به طورکار

ن خصوصتيات  يتتر از مهتا . دانستت ( صوصيات مستفقل خ)

ب مفوستط  يبارش ستالانه، شت   ميانگينتوان به ميمسفقل 

اشتاره   حتوزه ر در ستط   يناوذپر يهاحوزه و درصد سازند

 .نمود
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Abstract 

The objective of this study was to analyze the relationship between meteorological and hydrological 

droughts using related variables in the Zayandeh-Rud basin. Standardized Precipitation Index (SPI) 

and Surface Water supply Index (SWSI) were usede to evaluate the temporal and spatial variations 

of meteorological and hydrological droughts were used. Drought monitoring in the basin shows that 

the phenomenon has occurred in different years during the statistical periods. Andysis of the 12-

months time scale of SPI proves the occurrence of the main drought in all of the basin area during 

the period of 1999 to 2001.The hydrological drought analysis also shows that the most severe 

drought has occurred between October 1998 to September 2001. Moreover, analysis of the 

correlation between meteorological and hydrological droughts indicates a difference in start time of 

droughts diagnosed by using these tow drought indices. However, this lag time is varied on average 

of 7 months with a variation of 3 to 11 months. 
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