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 چکیده
 يفاصله زمان ،پژوهش ینا درمواجه شده است.  یرزمینيسطح آب ز یرگ با افت چشم یرهای اخ در سال کردستاناستان 

از  يناش  ساليخشکمقابله با  برایلازم  در جهت تمهیدات، یدرولوژیکيه  ساليخشکو  يهواشناس  ساليخشکوقوع  ینب

با  استان کردستان يیدرولوژیکه   ساليخشک یتوضع ،دلیلهمین  به. شدتعیین  یرزمینيز و يسطح يکمبود منابع آب

 یها شاخصو با  یابيارز (SDI) ای رودخانه جریانات   ساليخشک و شاخص (GRI ) منابع آب زیرزمیني استفاده از شاخص

با  یسهدر مقا( 2969-2919) ساله 90 یدوره آمار يط GRI شاخص یج،نتا مطابق شد. یسهمقا يهواشناس   ساليخشک

تداوم  بیشینهو   ساليخشک شدت بیشینه بالاتر یراز مقاد یکسان یو دوره آمار يزمان یاسدر مق SDIشاخص 

نرمال    ساليخشکنشان داد که مورد مطالعه  یدر دوره آمار GRIشاخص نتایج حاصل از  .استبرخوردار    ساليخشک

 یدارا SDIشاخص  يزمان یها یاسمقدر تمام  ،کندال-نآزمون م یجاساس نتا بر .است يدرصد فراوان یشترینب یدارا

 یمارکف برا یرهاز مدل زنج ،همچنین است. يهواشناس   ساليخشک یها شاخصنسبت به  یبالاتر یریپذییرتغ

مدل دقت و صحت  ین، ایاستفاده شد و با توجه به دوره آمار يقبل یها به حالت یستمس یک يحالت فعل ینيب یشپ

خشک، مرطوب و نرمال در  یها احتمال تعادل دوره یانگین،طور م مورد مطالعه، به یجنتا بقط. نشان داد يخوب

مواقع منطقه از نظر  یشتراست که در ب يمعن ینبد یندرصد است که ا 40 و 11 ،92 یبترت بهمنطقه  های یستگاها

است.  یکبه هم نزد یليخخشک و مرطوب  یطکه احتمال وقوع شرا يحال در ،دارد رنرمال قرا یطدر شرا یمياقل

ماه تاخیر با شاخص سه ماهه با  14و  21در مقیاس  (SPEI) بارندگي و تبخیر تعرق استاندارد شده شاخص ،همچنین

GRI  از گذشت دو سال و بیشتر بر پس هواشناسي    خشکساليبیشترین همبستگي را دارد که حاکي از تاثیرگذاری

   ساليخشکاز اثرات  يناش یها بحران یجادتوانند از ا يم یياجرا یرانآن مدکه با اطلاع از است سطح آب زیرزمیني 

 . کنند یریجلوگ یدرولوژیکيه

 

 GRI، SDI ، SPEI ،زنجیره مارکف ،کندال-آزمون من های کلیدی: واژه
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خشکسالي هیدرولوژیکي با کمبود جریان در 

ها، های مختلفي از جمله جریان سطحي رودخانه جنبه

های آب سفرهسطح مخازن و افت سطح ایستابي در 

های حاکم چیدگيیپدلیل به. کندميوز زیرزمیني بر

شناخت و تفسیر این نوع ، وژیکيبر سیکل هیدرول

با طول دوره  مختلفهای خشکسالي نیازمند داده

 .مدت و دخالت متغیرهای متنوعي استآماری بلند

Abhishek ( دو شاخص 1026و همکاران )

2 هیدرولوژیکي   خشکسالي
SDI  1و

GRI  را در

در    مختلف برای ارزیابي خشکساليهای زماني  مقیاس

ساله  96در یک دوره آماری  9حوضه رودخانه کریشنا

( مقایسه کردند. نتایج این مقایسه 1001-2111)

همبستگي خوبي بین دو شاخص در مقایس  ،نشان داد

 21نه ماهه وجود دارد که با افزایش مقیاس زماني به 

 شود.  ماهه این ارتباط بیشتر مي

Soleymani و Hughiezadeh (1026 از ) شاخص

4 تاندارد شدهبارش اس
SPI  وSDI  برای تحلیل زماني

دریاچه آبدهي بر کاهش آن ها و تاثیر    خشکساليوقوع 

ارتباط  ،باد استفاده کردند. در این پژوهشآ خرمکیو 

های بارندگي و دبي  بین دو شاخص را بر اساس داده

رابطه  ،اد. نتایج حاصل نشان دندجریان تعیین کرد

هواشناسي و هیدرولوژیکي در    خشکساليزماني وقوع 

در بازه زماني و  دار است درصد معني 11سطح اعتماد 

 ،باشد. همچنین مقدار را دارا ميبیشینه ماهه شش 

که این تاثیر  شدهسبب کاهش آب دریاچه    خشکسالي

بدهي دریاچه آماه تاخیر بر یک در همان ماه و یا با 

 بوده است. تاثیرگذار 

Aghabeygi (1025)  خشکساليبه مطالعه   

در استان گیلان با استفاده  يهواشناسي و هیدرولوژیک

نشان داد  ،این پژوهش. نتایج پرداخت SDI و SPIاز 

هواشناسي و    ساليخشککه رابطه زماني وقوع 

است و  بیشینهماهه  21هیدرولوژیکي در بازه زماني 

 .دار بود درصد معني 11 مقدار این همبستگي در سطح

Ekrami ( تاثیر 1024و همکاران )خشکسالي   

زیرزمیني  آب را بر روی منابعهیدرولوژیکي اقلیمي و 

                                                 
1 
Stream flow Drought Index 

2 
Groundwater Resource Index 

3 
Kerishna 

4 
Standardized Precipitation Index  

ساله  90ماری آاردکان در دوره -در محدوده دشت یزد

ها از    خشکساليتحلیل برای مورد بررسي قرار دادند. 

در مقیاس زماني ماهانه و  GRIو  SPIدو شاخص 

ه استفاده کردند. نتایج بررسي رابطه بین دو سالان

با افزایش پایه زماني ضریب  ،نشان داد فوقشاخص 

یابد.  همبستگي بین این دو شاخص نیز افزایش مي

 هیدرولوژیکياقلیمي و    خشکسالي تاخیر زماني بین دو

نتایج بررسي  ،کردند. همچنینبرآورد سال دو تا یک را 

آن اکي از روند نزولي زیرزمیني ح آب تغییرات سطح

 یآمار بوده و متوسط افت سطح سفره در طول دوره

 متر در سال گزارش شده است.  5/0

Tabari ( اقدام به ارزیابي 1029) و همکاران

در  SDIبا استفاده از شاخص  هیدرولوژیکي   خشکسالي

 ،بر اساس نتایجدادند،  نشان وشمال غرب ایران کردند 

شدید    خشکساليتحت تاثیر  اهتمام ایستگاه تقریبا

 هستند.

Karimi خشکسالي (1029) و همکاران   

شاخص وسیله بههیدرولوژیکي در حوزه آبخیز کرخه 

 29های دبي روزانه  ستانه و با استفاده از دادهآحد 

مورد تجزیه و تحلیل قرار  راایستگاه هیدرومتری 

 ،ها در این مطالعه نشان داد دادند. نتایج بررسي

 11در    خشکساليترین حجم کمبود و تداوم بیش

به بعد رخ داده  2911ها از سال  درصد از ایستگاه

نتایج حاصل از تحلیل فراواني  ،است. همچنین

توزیع جانسون برای متغیر    خشکساليهای  مشخصه

متغیره و جانسون برای  حجم کمبود و توزیع نمایي دو

از  استفادها ب ،متغیر تداوم تشخیص داده شد. در نهایت

   خشکساليتعیین شده دوره بازگشت  آماری های توزیع

بیني پیشمحاسبه شد و بدین صورت امکان 

 شود.  فراهم مي   خشکسالي

Nosrati (1029 با هدف تعیین مقادیر شاخص )

جریان پایه و بررسي کارایي آن در تعیین نوع رژیم 

ر د هیدرولوژیکي   خشکساليای  جریان و تحلیل منطقه

حوزه آبخیز سفیدرود ابتدا سه منطقه همگن 

بر اساس سطح آستانه و  يهیدرولوژیک   خشکسالي

شاخص جریان  ،. سپسکردای تعیین  تحلیل خوشه

های روزانه دبي  پایه در مقیاس روزانه با استفاده از داده

ایستگاه هیدرومتری مناطق همگن محاسبه  18در 

ای شاخص  همیانگین منطق که شد. نتایج نشان داد
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با مقدار انحراف  65/0جریان پایه سالانه  با میزان 

باشد.  بلندمدت ثابت مي آماری در دوره 21/0معیار 

و بر است  21/0-86/0محدوده شاخص جریان پایه 

رژیم جریان  15و  50، 15های  اساس صدک

که بیش از شد بندی  ها به چهار طبقه تقسیم رودخانه

مطالعه دارای  موردنطقه های آبخیز م زهدرصد حو 50

 پایدار و ناپایدار است. رژیم کم

Lucas  وVasiliades (1005 به بررسي ارتباط )

وسیله به هیدرولوژیکيهواشناسي و    خشکساليبین 

 شاخص رواناب استاندارد شدهو  SPIهای  شاخص
2

SRI پرداختند. نتایج نشان داد، SPI های  در مقیاس

  خشکساليبرای ارزیابي تر یک شاخص مناسبي  کوچک

با  SRIو است های کوچک  هیدرولوژیکي در حوضه

 تر مناسب است. های بزرگ مقیاس بزرگ در حوضه

تحلیل ابتدا در  ،هدف از این مطالعه ،کلي طور هب

های  شاخصبا استفاده از  يهیدرولوژیک  خشکسالي

SDI  وGRI شاخص ارتباط بین بررسي با  ،آخر و در

 تعرق استاندارد شدهو  تبخیراخص شو  SPIبارندگي 
1

SPEI فاصله زماني و یا هیدرولوژیکي   خشکسالي و

هواشناسي و   خشکساليتاخیری بین زمان وقوع 

. اطلاع از تعیین شده است هیدرولوژیکي  خشکسالي

ریزان برای مقابله با  برنامهاین فاصله زماني به مدیران و 

شناسي کمک هوا  خشکساليمنفي ناشي از وقوع اثرات 

  خشکساليخواهد کرد و از اثرات احتمالي ناشي از 

 ،همچنینکند.  ميدر آینده جلوگیری  يهیدرولوژیک

های لازم در  به تبیین استراتژی حاضر نتایج پژوهش

 منابع هایسامانهدر   خشکساليقالب مدیریت ریسک 

انواع  ارتباط بین ،2 شکلکمک خواهد کرد. در  آب

 شده است. ها تشریح  خشکسالي

 

 ها مواد و روش

استان کردستان با وسعتي : منطقه مورد پژوهش

مربع در غرب ایران و در  کیلومتر 18109معادل 

. این استان که استمجاورت بخش شرقي کشور عراق 

سلسله جبال زاگرس   های پراکنده ها و دشت دامنه در

های  استان میاني قرار گرفته است، از شمال به

                                                 
1 
Standardized Runoff Index 

2 
Standardized Precipitation-Evapotranspiration 

Index
 

،  ز شرق به همدان و زنجانبي و زنجان، اذربایجان غرآ

و از غرب به کشور عراق  هشانکرماو از جنوب به استان

 90' تا 94˚ 44'ردستان بین کاستان . محدود است

طـول  48˚ 26' تا 45˚ 92'و  عرض شمالي 96˚

 النهـار گرینـویچ قرار گرفته استنصـف شرقي از

 (.1)شکل 

در هر   ساليخشکتأثیرگذار بر  متغیر ینترمهم

. دامنه بارش سالانه است ینزولات جو یزانمنطقه م

 150تا  900 طور متوسط بالغ بر بهدر استان کردستان 

 يبارندگ یزانمبیشترین  باشد. در سال مي متر یليم

 ترتیب با حدود به و بانهیوان مر یمربوط به شهرها

 زانیم کمترین متر در سال و میلي 100و  100

متر و در یليم 940حدود  ،شرق یهدر ناح يبارندگ

 400به  نزدیک سنندج یعنياستان  یقسمت مرکز

از نظر  دومین متغیر ،همچنین متر در سال است. یليم

دما است. میانگین دما در این استان   نمایه خشکسالي

 و همکاران، Tabari) کند تغییر مي 1/29تا  8/1از 

1029). 

 25از  در مجموع ،در این پژوهش: روش پژوهش

صورت  سنجي و سینوپتیک به سنجي، باران ایستگاه آب

روزانه، ماهانه و سالانه در استان کردستان استفاده 

هواشناسي از   شده است. برای بررسي خشکسالي

های  های روزانه، ماهانه و سالانه ایستگاه داده

سنجي جي و سینوپتیک )هشت ایستگاه باراننس باران

  ( و برای بررسي خشکساليو دو ایستگاه سینوپتیک

های روزانه، ماهانه، سالانه  هیدرولوژیکي از داده

های هیدرولوژی )پنج ایستگاه( با دوره آماری  ایستگاه

تا  2969-64 صورت سال آبي(، از سالساله )به 90

 استفاده شده است. 2911-19 سال

بار  ( نخستینSPIشاخص بارش استاندارد شده )

برای پایش ، (2119اران )و همک McKeeوسیله به

خشکسالي در ایالت کلرادو ارائه شد. تنها ورودی مورد 

 های بارش ماهانه یا هفتگي است. داده SPIنیاز 

 استاندارد پتانسیل تعرق و تبخیر-شاخص بارش

(SPEIبه ،)وسیلهVicente-serrano   و همکاران

عنوان یک شاخص خشکسالي ارئه شد و به (،1020)

شد. این شاخص مبتني بر محاسبه  اقلیمي معرفي

های  ترازمندی آب اقلیمي است و برای محاسبه به داده

مندی ماهانه بارندگي و دمای هوا نیاز دارد. معادله تراز
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 .صورت زیر تعریف شده استآب اقلیمي به

iii PETPD  (2)                                          

ترتیب بارندگي و تبخیر و به PETو   P،که در آن

شماره ماه مورد  iها و اختلاف آن Dتعرق پتانسیل، 

  نظر است.
 وسیلههیدرولوژیکي به  برای محاسبه خشکسالي

باشد. های دبي جریان مينیاز به داده SDIشاخص 

با این  ،محاسبه شد SPIهمانند  SDIمقادیر شاخص 

های دبي تفاوت که تابع توزیع لوگ پیرسون به داده

دارلینگ، -های آماری اندرسونجریان بر اساس آزمون

  (. Joshi ،1026اسمیرنوف برازش داده شد )-کلموگراف

 

 
 (Van Loon ،1025) اجتماعي-های هواشناسي، کشاورزی، هیدرولوژیکي و اقتصادی رابطه میان خشکسالي -1شکل 

 

 
 ستاناستان کرد های نقشه موقعیت منطقه و ایستگاه -2شکل 

 

سفره  آب با استاندارد کردن سطح GRIشاخص 

صورت که از اختلاف  بدینآید. ميدست  هزیرزمیني ب

سفره و میانگین بلندمدت آن با تقسیم  آب میان سطح

 آب شاخص سطحدرصد  11 بر انحراف معیار سطح
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 آید. ميدست هاستاندارد ب



imij mD
GRI


 (1 )                                        

 mimام، jام و چاه iدر ماه  آب سطح Dij ،در آنکه 

 آب های سطحانحراف معیار داده میانگین فصلي و 

یک شاخص کاهش سطح سفره  GRIباشد. مي iدر ماه 

و یک معیار غیرمستقیم از میزان تغذیه سفره و یک 

 جایي د. از آنخواهد بو  خشکساليمنبع غیرمستقیم از 

که سطح سفره از سطح زمین در جهت پایین 

بنابراین، مقادیر مثبت نشانه وقوع  ،شود اندازگیری مي

و مقادیر منفي حاکي از عدم وقوع   خشکسالي

 (.Joshi ،1026) است  خشکسالي

حوضه ها در سطح  خشکساليتجزیه و تحلیل برای 

از نی  خشکساليهای مقایسه بهتر شاخص ،و همچنین

ها در کل شاخصبه داشتن یک سری زماني واحدی از 

منظور، نیاز به تعیین مقادیر بدینباشد. حوضه مي

برای حوضه های دما و بارندگي در سطح یرمتغمتوسط 

ه ضدر کل حو  خشکساليهای محاسبه شاخص

های متعددی در باشد. روشميای منطقهصورت  هب

هایي یرمتغای منطقهتعیین مقادیر برای منابع مختلف 

ها، نظیر بارندگي وجود دارد که از پرکاربردترین روش

 است 1آمار یابي زمیندرونو روش  2روش تیسن

(Vicente-serrano  ،1020و همکاران.) 

دلیل وجود اختلاف ارتفاع در نقاط هب ،روش تیسن 

های حاصل از آن مثلثه و عدم پوشش ضمختلف حو

 . نیسته مناسب ضدر سطح حو

تخمین مقادیر متوسط بارش و دما برای رو،  ایناز 

آمار استفاده  های زمینروشه از ضدر سطح کل حو

روش معکوس فاصله  ،های موجودروششد. از بین 

عنوان وزن متغیر  بهاز فاصله  ،. در این روششدانتخاب 

گیری نشده استفاده  هبیني نقاط انداز پیشمعلوم در 

 (.1020کاران، همو  Vicente-serrano) شودمي

با استفاده از روش معکوس فاصله اقدام به تعیین 

صورت ماهانه در سطح بهمقادیر متوسط بارش و دما 

های نقشه. مقدار متوسط حاصل از شدحوضه 

عنوان متوسط ماهانه بارش و یا دما در بهیابي  درون

مقایسه و برای در نظر گرفته شد.  آماری کل دوره

                                                 
1 
Tissen's method 

2 
Land surveying method 

یابي شده حاصل درونان مقادیر ارزیابي، همبستگي می

از روش معکوس فاصله با مقادیر هر ایستگاه محاسبه 

  .شد

هایي است که  شکل خاصي از مدل 9زنجیره مارکف

های قبلي آن  به حالتسامانه ها حالت فعلي یک در آن

با این  ،بستگي دارد و نیز فرایندی تصادفي است

حالت تنها به آخرین سامانه ویژگي که حالت فعلي 

وابسته است. اگر مجموعه حالات ممکن  سامانهقبلي 

توان ماتریس  در یک زنجیره مارکف محدود باشد، مي

عموما معرف  Pijرا تشکیل داد که عناصر آن  Pمربع 

و  Vicente-serrano) گذار است ماتریس احتمال

 (.1020همکاران، 

(9)   

⌈
⌈
⌈
⌈
⌈
⌈
 
                          
                           
                                           
                             
                                          

                       ⌉
⌉
⌉
⌉
⌉
⌉
 

 

 .ماتریس احتمال گذار دارای خواص زیر است

 ناصر ماتریس احتمال گذار:الف( برای تمام ع

(4)                    

ب( جمع احتمالات گذار از یک حالت به تمام 

های ممکن دوره زماني بعدی باید برابر یک  حالت

 باشد، یعني:

(5) ∑                         

 

   

 

ماتریس احتمال گذار یک زنجیره مارکف  Pج( اگر 

 .باشد، خواهیم داشت

(6)         

Pکه در آن، 
توزیع آغازین یا توزیع احتمالات  0

Pاولیه و 
n  ماتریس احتمال گذارn ای است مرحله 

(Vicente-serrano ،1020.) 

د( در حالت ایستا ضرب بردار حالت در ماتریس گذار 

برابر بردار حالت خواهد که به آن بردار تثبیتي منحصر 

 .به فرد گویند

(1)                         

عنوان  بهبررسي و تعیین اثرات کمبود بارش برای 

سطحي  آب ، بر منابع خشکساليهای دورهعامل اصلي 

رابطه بارندگي و دبي با استفاده از همبستگي پیرسون 

                                                 
3
 Markov chain 
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همبستگي متقابل میزان تاثیر برای ارزیابي شد و 

استفاده از این روش به  . باشدبارندگي بر دبي برآورد 

و در واقع تاخیر  آب جستجوی نظم زماني کمبود

صورت   بدینشود. ميپرداخته جریان زماني در دبي 

که هر زمان که مقدار بارندگي کاهش یافته، چه مدت 

های  آب زمان طول خواهد کشید تا تاثیر خود را بر

   سطحي بگذارد. 

 کندال-من گرافیکي آماری آزمون پژوهش، این در

 تصادفي بررسي برای آزمون این. استفاده شده است

. رودمي کاربه زماني هایسری در روند بررسي و بودن

 غیرپارامتریک کردن مشخص برای آزمون این ،ابتدا در

 آماری های سری که ترتیب این به .شد استفاده بودن

 این در .شوندمي بندیرتبه و مرتب صعودی ترتیببه

 روند وجود عدم با ،هاداده بودن دفيتصا آزمون

و همکاران،  Vicente-serrano) شودمي مشخص

1020.) 

همبستگي بین مقادیر بارندگي و  احتمال سطح

دبي به دو صورت پیوسته و گسسته بررسي شد. 

در  همبستگي بر اساس مقادیر ماهانه بارندگي و دبي

 ظفرآباد–یساول) 1حوضه ( و بوئین-بانه) 2حوضه دو 

 .شدمحاسبه  (چنگیز قلعه–و یساول

نمودار تیلور نیز ها از دادهمنظور ارزیابي صحت به

 استفاده شده استهای مورد مطالعه برای ایستگاه

(Joshi  ،1026.)  

(8)      

 

 بحث و نتایج

ایستگاه  20نتایج بررسي روند تغییرات بارش در 

 وسیلهبهسنجي و سینوپتیک استان کردستان باران

Tabari 290نشان داد که از ( 1029) و همکاران 

ی اسری دار 12های بارش ماهانه و سالانه دادهسری 

 هستند،سری دارای روند کاهشي  51روند افزایشي و 

نتایج تحلیل روند تغییرات بارش در  ،بنابراین

دهنده این است نشانهای مورد بررسي منطقه  ایستگاه

هم از  و ظ زمانيکه روند تغییرات بارش هم از لحا

تغییرات مشخصي طي چهار دهه گذشته  ،لحاظ مکاني

نداشته است و تعیین الگوی دقیق تغییرات نسبت به 

های پژوهش .استپارامترهای دیگر در منطقه دشوار 

بررسي روند بارش در کشور در بیشتر موارد نشان داده 

است که روند تغییرات بارش از الگوی خاصي پیروی 

با  ،. بنابرایناست پژوهشمطابق نتایج این  که کندنمي

در نظر گرفتن نتایج روند تغییرات در چهار دهه 

های آبي استان توان گفت که اکوسیستمميگذشته 

 .کردستان بیشتر تحت تاثیر دما بوده است

  خشکسالينتایج حاصل از تجزیه و تحلیل 

ارائه  2در جدول  SDIهیدرولوژیکي بر اساس شاخص 

  خشکسالي. در مقایسه با شاخص شده است

از مقادیر  SPIنسبت به  SDIهواشناسي، شاخص 

توان انتظار مي ،لذا .شدت بالاتری برخوردار است

از مقدار  SPEIو  SDIهای داشت که رابطه شاخص

برخوردار باشد. شاخص  SPIتری نسبت به مناسب

SDI  های زماني مقیاستداوم بالاتری در بیشینه از

برخوردار  SPEIو  SPIهای شاخصبت به پایین نس

 SDIروند تغییرات شاخص  ،. همچنین(9 )شکل است

  (.2 )جدول های زماني مختلف بررسي شدمقیاسدر 

نرمال و متوسط   خشکساليبر این اساس دو طبقه 

ها برخوردار از فراواني بالاتری نسبت به دیگر گروه

 SPEIو  SPIهای  هستند که در مقایسه با شاخص

متوسط از فراواني بالاتری برخوردار   خشکساليطبقه 

نرمال در   خشکساليکه طبقه حالي در ،است

 باشدفراواني بیشتری دارا مي SPEI و SPIهای  شاخص

بر اساس   های خشکساليفراواني گروه (.9 شکل)

های زماني مقیاسدر دوره آماری برای  SDIشاخص 

ورد نظر با های مدادهصحت شد و مختلف محاسبه 

 (.2 و جدول 4 )شکلشد نمودار تیلور ارزیابي 

Mofidipour ( خشکسالي1021) همکاران و   

و  SPIهای  شاخص وسیلهبه هیدرولوژیکيهواشناسي و 

SDI مورد تجزیه و تحلیل  را در حوضه رودخانه اترک

   قرار دادند و به بررسي ارتباط این دو خشکسالي

رابطه  ،ین مطالعه نشان دادپرداختند. نتایج حاصل از ا

در  يهواشناسي و هیدرولوژیک   زماني وقوع خشکسالي
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دار است. این همبستگي در بازه  درصد معني 11سطح 

تأخیر میزان  ،مقدار را دارد. همچنینبیشینه ماهه سه 

 آبخیز حوزه يهیدرولوژیکهواشناسي و    خشکسالي

 باشد. ماه ميیک اترک همان ماه و یا 

صل از محاسبه همبستگي متقابل بین نتایج حا

در سطح استان  تاخیر زمانيپنج بارندگي و دبي با 

بیشترین تاثیر بارش بر دبي در  ،نشان داد کردستان

بدین مفهوم که  .باشدهمان ماه و یک ماه تاخیر مي

دبي جریان در زمان بارش و یک ماه بعد از بارش 

ت پیوسته در حال .بیشترین تاثیر را از بارندگي دارد

های بارندگي و دبي در سطح همبستگي بین داده

دست آمد هب 002/0برابر با  p-valueبا  56/0حوضه 

کننده همبستگي قابل قبولي بین بارندگي و  که بیان

 . (9 و 1 ولاجد) دبي است

 

 ماهه در کل استان کردستان 21در مقیاس زماني  SPEIو  SPI های مقایسه شاخص -3شکل 

 

Van Loon  وLaaha (1025 شدت )خشکسالي  

اقلیمي و  متغیرهای وسیلهبهرا  هیدرولوژیکي

 وسیلهبهحوزه آبخیز در اتریش  44های  مشخصه

واقلیم و پارامترهای فیزیوگرافي حوضه رهای هید داده

تحلیل کردند. شاخصي که در این مطالعه برای 

مورد  هیدرولوژیکي  خشکساليهای  استخراج مشخصه

. نتایج استستانه آروش سطح  ،استفاده قرار گرفت

 يهیدرولوژیک  خشکساليتداوم  ،این تحلیل نشان داد

میزان ذخیره یا همان جریان پایه و  وسیلهبه

شناسي و کاربری  های حوضه از جمله زمین مشخصه

  خشکساليشدت  ،شود. همچنین اراضي کنترل مي

یانگین بارندگي )م های مرطوب متوسط دوره وسیله به

شود که نتایج حوزه آبخیز  سالانه( و ارتفاع کنترل مي

مورد مطالعه با تحقیقات فوق مشابهت بسیار زیادی 

 . (4 جدول) دارد

همبستگي را با  بیشترین SDIشاخص  ،همچنین 

ماهه  21و  نههای زماني  در مقیاس SPEIشاخص 

 Zeynivand (1024) وMahmodi  دارد که با نتایج

نیز مطابقت دارد. شاخص  کاشانی حوزه آبخیز برا

GRI  بیشترین همبستگي در حوزه آبخیز مورد مطالعه

ماهه دارد. این بدان  48و  SPEI 14را با شاخص 

هواشناسي بعد از گذشت   خشکساليمعناست که 

زیرزمیني تاثیر  دو سال بر منابع آبدست کم 

 Mendicinoکه با نتایج مطالعات  (4)جدول  گذارد مي

(، 1021) و همکاران Mortezaie( و 1008) Senatorو 

 نیز مطابقت دارد. 

 

 
 ماهه در ایستگاه بانه SDI 21نمودار تیلور شدت  -4شکل 
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  SDIهیدرولوژیکي بر اساس نتایج   خشکساليهای مختلف  نتایج مشخصه -1 جدول

 
 یساول تونل چهل قزی شیلان تونل رمشت بانه

ت 
شد

ع 
مو

مج

ک
خش

 
سا

ي
ل

 
 

SDI6 10/225 18/221 58/204 85/66 98/221 

SDI12 09/204 11/204 11/19 58/52 41/208 

SDI24 21/10 61/12 06/81 59/95 52/11 

ت 
شد

ر 
کث

دا
ح

ک
خش

 
ي

سال
 

 

SDI6 86/91 82/41 58/40 11/28 15/41 

SDI12 54/12 58/52 64/40 06/1 10/12 

SDI24 65/65 81/45 6/42 01/11 20/61 

بی
م 

داو
ن ت

ری
شت

ک
خش

 
ي

سال
 

 

SDI6 52 ماه 58 ماه 11 ماه 41 ماه 41 ماه 

SDI12 201 ماه 221 ماه 41 ماه 11 ماه 16 ماه 

SDI24 14 ماه 205 ماه 48 ماه 81 ماه 15 ماه 

ي
رگ

 بز
وع

جم
م

 

SDI6 59/4 61/9 19/9 52/6 18/9 

SDI12 18/2 15/2 06/1 06/1 56/2 

SDI24 40/2 44/2 10/2 94/2 94/2 

ي
رگ

 بز
ثر

داک
ح

 

SDI6 02/2 08/2 11/0 15/0 81/0 

SDI12 10/0 18/0 65/0 69/0 64/0 

SDI24 61/0 19/0 41/0 45/0 69/0 

ج 
او

ک
خش

 
ي

سال
 

 

SDI6 84/2- 60/2- 55/2- 11/2- 80/2- 

SDI12 15/2- 42/2- 95/2- 05/2- 11/2- 

SDI24 94/2- 16/2- 29/2- 14/0- 29/2- 

 

 1و  2مبستگي بین مجموع بارندگي و میانگین دبي در دو حوضه ضریب ه -2جدول 

 ماه تاخیرسه  ماه تاخیردو  ماه تاخیریک  بدون تاخیر ایستگاه حوضه

 99/0** 40/0** 48/0** 52/0** وئین-بانه 2حوضه 

 1حوضه 
 29/0** 11/0** 94/0** 91/0** ظفرآباد-یساول

 005/0 08/0 90/0** 49/0** چنگیز قلعه–یساول
 دار است. درصد معني 11همبستگي در سطح ** 

 

 های سطحي با تاخیرهای متفاوت ضریب همبستگي پیرسون بین میانگین وزني بارش استان کردستان و دبي آب -3جدول 

 

 ایستگاه

 میانگین وزني بارندگي استان کردستان

 ماه تاخیرسه  ماه تاخیردو  ماه تاخیریک  بدون تاخیر

 قزی چهلتونل 
**52/0 

**59/0 
**94/0 

**16/0 

 یساول
**50/0 

**46/0 
**94/0 

**11/0 

 شیلان
**11/0 

**14/0 
**21/0 

**21/0 

 تونل رمشت
**59/0 

**51/0 
**95/0 

**19/0 

 بانه
**54/0 

**52/0 
**96/0 

**11/0 
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 های مختلف ایستگاه SDIو  SPIضریب همبستگي  -4 جدول

 تاخیر ایستگاه
یک 

 ماهه
 ماهه 14 ماهه 21 ماههنه  ههماشش  ماههسه 

ه 
س

قای
م

S
P

I
 

 و 
ن

وئی
ه ب

گا
ست

ای
S

D
I

 

نه
 با

گاه
ست

ای
 

 بدون تاخیر
**99/0 

**94/0 
**44/0 

**41/0 
**41/0 

**59/0 

 ماه تاخیریک 
**15/0 

**16/0 
**92/0 

**91/0 
**45/0 

**51/0 

 ماه تاخیر دو
**26/0 

**10/0 
**11/0 

**96/0 
**40/0 

**41/0 

 ماه تاخیرسه 
**26/0 

**12/0 
**16/0 

**92/0 
**91/0 

**46/0 

ه 
س

قای
م

S
P

I
 

 و 
اد

رآب
ظف

اه 
تگ

یس
ا

S
D

I
 

ول
سا

ه ی
گا

ست
ای

 

 بدون تاخیر
**16/0 

**91/0 
**99/0 

**99/0 
**95/0 

**98/0 

 ماه تاخیریک 
**15/0 

**90/0 
**92/0 

**91/0 
**95/0 

**91/0 

 ماه تاخیردو 
**11/0 

**16/0 
**18/0 

**90/0 
**91/0 

**96/0 
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**91/0 
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 بدون تاخیر
**99/0 

**99/0 
**94/0 

**91/0 
**91/0 

**91/0 

 ماه تاخیریک 
**92/0 

**92/0 
**99/0 

**94/0 
**95/0 

**91/0 

 ماه تاخیر دو
**15/0 

**15/0 
**18/0 

**11/0 
**91/0 

**94/0 

 ماه تاخیر سه
**19/0 

**19/0 
**11/0 

**11/0 
**90/0 

**99/0 

 دار است. درصد معني 11همبستگي در سطح ** 

 

و همکاران  Khosravi ،مطابق نتایج تحقیقات

نیز با افزایش پایه زماني، ضریب همبستگي  (1026(

یابد. طبق  افزایش مي GRI و SPIبین دو شاخص 

اقلیمي   تاخیر زماني بین دو خشکسالي ،مطالعات فوق

و هیدرولوژیکي در اردکان یزد یک تا دو سال برآورد 

 نتایج بررسي تغییرات سطح آب ،شد. همچنین

زیرزمیني حاکي از روند نزولي آن بوده و متوسط افت 

متر در سال  5/0سطح سفره در طول دوره آماری 

 گزارش شده است. 

در  ،کندال-ن منبر اساس نتایج حاصل از آزمو

داری وجود دارد که های زماني روند معنيتمام مقیاس

هواشناسي،   های خشکساليدر مقایسه با شاخص

از تغییرپذیری بالاتری در دوره آماری  SDIشاخص 

 (.5شکل )برخوردار است 

Chamanpira  دو وسیله به( 1024)و همکاران

  خشکساليبه بررسي تاثیر  GRIو  SPIشاخص 

هواشناسي بر منابع آب زیرزمیني در دوره آماری 

در دشت الشتر پرداختند. نتایج  1020تا  2112

در   SPIشاخص  ،ان دادحاصل از این بررسي نش

ماهه بدون تاخیر با متوسط سطح آب  14مقیاس 

دارای  02/0در سطح  GRIزیرزمیني و شاخص 

هواشناسي را   خشکساليهمبستگي است که این تاثیر 

رابطه  ،کند. همچنینبر منابع زیرزمیني تایید مي

همبستگي بین متوسط سطح آب زیرزمیني و شاخص 

SPI 14 درصد واریانس  64 که ماهه نشان داد

  خشکساليمیانگین سطح سفره زیرزمیني تحت تاثیر 

که این نتایج با دستاوردهای گیرد ميهواشناسي قرار 

طور هدر پژوهش حاضر بتحقیقات در استان کردستان 

 .(5و شکل  4)جدول  کامل مطابقت دارد
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 برای ایستگاه هیدرومتری بانهماهه یک ، سه، شش، نه، 21، 14در مقیاس زماني  SDIنمودار مقادیر  -5شکل 

 

 )زنجیره مارکف(به درصد  سالانه SPIهای خشک، مرطوب، نرمال در  احتمالات تعادل دوره -5 جدول

 بوئین بلبلان آباد چنگیز قلعه سنندج سقز 

 94 96 18 95 92 خشک

 96 41 96 98 41 نرمال

 11 11 98 11 11 مرطوب

 

بندی  دست آمده از خوشههب یجتوجه به نتا با

 مقادیرن کردستان بر اساس مختلف استا یها ایستگاه

 یجنتا يکل طورهمشخص شد که ب ،SPEI و SPIسالانه 

 )شکلهستند به هم  یکنزد SPEI و SPI یها شاخص

 یلو تعرق پتانس یردما و تبخ یراما با توجه به تاث، (9

قلعه و یزچنگ یها ، ایستگاهSPEIشاخص  در

 ،SPIار دندروگرام شاخص دآباد بر خلاف نمو سلامت

موضوع با  ینقرار گرفتند که ا طبقه یکدر 

بر  ي(، مبن1020) و همکاران  Vicente-Serranoیجنتا

 یقدق یین، در تعSPEIشاخص  بالای یيتوانا

 مطابقت دارد. SPIها نسبت به شاخص   خشکسالي
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 های مختلف مورد مطالعه در سال SPEIهواشناسي بر اساس شاخص   خشکساليدی بن پهن هاینقشه تعدادی از -6شکل 
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Tribeni ( تداوم و بزرگي 1024و همکاران )

را در شمال غرب کانادا  هیدرولوژیکي  خشکسالي

 استاندارد از شاخص ،دند. در این مطالعهکر سازیمدل

های  برای تحلیل مشخصه SHI یدرولوژیکيه

استفاده شده است. نتایج این مطالعه نشان   خشکسالي

های حاصل از تئوری اعداد حدی برای  بینيپیش ،داد

س ماهانه و سالانه قابل ادر مقی  خشکساليتدوام 

مقیاس  رمرتبه اول دمارکف  یرهزنجمقایسه با روش 

  خشکساليبیني بزرگي  پیشباشد. همچنین  ماهانه مي

تری را نسبت به نتایج مطلوب ،مارکف یرهزنجوسیله به

از مدل نیز پژوهش این در  .تئوری اعداد حدی داشت

 سامانه یک يحالت فعل ینيبیشپ یمارکف برا یرهزنج

مورد   یجنتا طبق .استفاده شد يقبل یها به حالت

 یها احتمال تعادل دوره یانگین،مطور  مطالعه، به

منطقه  های یستگاهخشک، مرطوب و نرمال در ا

 يمعن ینبد یندرصد است که ا 40 و 11، 92 یبترت به

در  یميمواقع منطقه از نظر اقل یشتراست که در ب

که احتمال وقوع  يحال دردارد  رنرمال قرا یطشرا

 است یکبه هم نزد یليخشک و مرطوب خ یطشرا

 .(5)جدول 

Joshi ( به تحلیل روند و 1026) و همکاران

هواشناسي در   خشکساليهای تناوب متغیرهای  دوره

زمون آنتایج  .ساله پرداختند 242هند در یک دوره 

شدت  10بیش از نیمي از قرن  ،روند نشان داد

چند که اجزای  افزایش یافته است. هر  خشکسالي

ا ممکن ام ،و سالانه نقش مهمي دارندساله  20تناوب 

را در طول   خشکساليتغییرپذیری متغیرهای  ،است

-زمون منآکه با نتایج  طور کامل توصیف نکندهقرن ب

در پژوهش حاضر مطابقت  استان کردستانکندال در 

 .(5)شکل  دارد

هواشناسـي    هـای خشکسـالي  شاخصدر مقایسه با 

از تغییرپذیری بیشـتری در دوره آمـاری    SDIشاخص 

شـاخص بارنـدگي و تبخیـر     ،مچنـین برخوردار بـود. ه 

ماهـه   14و  21در مقیاس  SPEI تعرق استاندارد شده

بیشترین همبستگي را  GRIماه تاخیر با شاخص سه با 

هواشناسـي    دارد که حاکي از تاثیرگـذاری خشکسـالي  

بعد از گذشت دو سال و بیشتر بر سطح آب زیرزمینـي  

 .(6و  5 هایشکل)است 

تاخیر توان اس را ميدلیل همبستگي در این مقی

در نفوذ آب حاصل از باران و یا ذوب برف به  زماني

با تعیین فاصله زماني  ،اعماق زمین ذکر کرد. بنابراین

هیدرولوژیکي   خشکساليهواشناسي و   خشکساليبین 

هواشناسي های   خشکساليکه  توان قبل از اینمي

مدت بر منابع آب سطحي و زیرزمیني  طولاني

جلوگیری از اثرات برای شود، اقدامات لازم را تاثیرگذار 

 سوء بر منابع آبي انجام داد که در مورد افت سطح آب

با  ،زیرزمیني این مسئله قابل توجه است. در واقع

به مدیران و  فوقساله  دو دانستن فاصله زماني

شود که بدانند در ميریزان این امکان داده  برنامه

سي چه مدت زماني تا هواشنا  خشکساليصورت آغاز 

هیدرولوژیکي و در نهایت کاهش منابع   خشکساليبروز 

 آب در اختیار دارند. 

 

 سپاسگزاری

های  شایان توجه  مادی و حمایتوسیله از بدین

 معنوی صندوق حمایت از پژوهشگران و جهاد

. شودسپاسگزاری ميدانشگاهي در اجرای این پژوهش 

حترم پژوهشکده از مسئولین م ،همچنین لازم است

آبخیزداری  و گروه پژوهشي مدیریت  حفاظت خاک و

دلیل همکاری قابل توجه در به ثمر ههای آبخیز بحوزه

 .عمل آید بهرساندن نتایج تحقیقات فوق قدرداني 
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