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Extended abstract  
Introduction  
Drought can have serious negative effects on the quality of water needed for irrigated agriculture. The 
geological formations of the region increase the concentration of minor and rare toxic elements in the waters, 
and on the other hand, human activities lead to water pollution in the nearby areas. In this research, the effect 
of drought on the quality of surface water, the effect of various factors such as geological formations and the 
decrease or increase of rainfall and air temperature on the quality of water resources, how the quality of water 
changes, determining the limits of water consumption in the drinking sector and agriculture should be paid. 

Materials and methods 
The Tirah River Basin with an area of 3243.6 square kilometers is considered as one of the sub-basins of the 
Dez River and a subset of the Karun Basin. The Standardized Precipitation Index (SPI), Standard StreamFlow 
Index (SSI) and Decimal Index (DI) were used to calculate standard drought indices. Elements and compounds 
of electrical conductivity (Ec), Total dissolved solids (TDS), pH and Anions of chlorine (Cl-), Sulfate (SO4

2-), 
Bicarbonate (HCO3

-), Sodium (Na), Calcium (Ca) and Magnesium cations (Mg) were investigated. To draw the 
pattern of droughts, 3 hydrometric stations of Teng Mohammad Haji (upstream), Rahimabad Silakhor (middle) 
and Tir-Droud (outlet) stations were tested. 

Results and discussion 
The most severe hydrological droughts with a duration of 2 years and a minimum SSI value of -1.23 in the Teng 
Mohammad Haji Station in the water years of 2009 and 2010 and the Tir-Droud Station with a duration of 4 
years (-1.19) and the Rahimabad Silakhor Station with a duration of 3 years (-1.16) occurred for the water years 
2012, 2013, 2014 and 2015. The analysis of discharge and precipitation data of Teir sub-basins showed that 
between the discharge and precipitation (SPI and SSI) of Tang Mohammadhaji and Rahimabad Stations, there 
was an average positive correlation at a significant level of 0.05 (R2=0.526). Examining the relationship 
between annual discharge and water quality parameters showed that there was a negative correlation for most 
parameters such as TDS, EC, chlorine, the total of anions and cations, so that the maximum concentration of 
quality parameters occurred in droughts. In Tang Mohammadhaji Station, the highest percentage of changes 
was related to sodium and chlorine, respectively, with 62.55 and 39.70% in dry years compared to the long-
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term average. The results of this research showed that the percentage of changes in calcium, magnesium, 
sodium, carbonate and chloride 
 increased in dry years compared to the long-term average in the studied stations in the Tirah River Basin. All 
the stations in the Tirah Basin have passed the period of relatively dry hydrological drought (-0.84 to -1.28) and 
none of them have suffered severe hydrological drought. 

Conclusion 
The analysis of discharge and precipitation data of dark sub-basins shows that between discharge and 
precipitation (SPI and SSI) of Tang Mohammad Haji Station, which is an upstream sub-basin of dark, there is 
an average positive correlation at a significant level of 0.05 and in Rahim Abad Station, which is in the middle 
of the basin It is located in Tire, and according to Pearson, it has a correlation at a significant level of 0.05 at 
the exit station of Tire basin, no significant correlation is observed between discharge and precipitation 
variables, which can be caused by snowfall and the persistence of snow in the heights from the previous water 
year, the construction of Meruk Dam. In the upper part of the basin, as well as the water intake of Bishehdalan 
Silakhor Wetland in droughts and abundant water harvesting from the Tirah River for agriculture. The upstream 
basin of Tang Mohammadhaji Station is completely calcareous, which has caused changes in parameters of 
calcium, TDS, EC, etc. In Rahimabad Silakhor Station and Tire outlet, half of the area of the basin is dedicated 
to intrusive rocks such as granite and granodiorite, which increases potassium and calcium. In the studied 
stations in Tirah River Basin, the percentage of changes related to calcium, magnesium and sodium, and 
carbonate and chlorine anions have increased in dry years compared to the long-term average. In general, it can 
be concluded that drought can have negative effects on water quality parameters in Tirah River Basin. 

Keywords: Correlation test, DI, Karun river basin, SPI, SSI 

Cite this article: Farhadinejad, T., Vayskarami, I., Zand, M., 2024. Investigating the relationship between river 
flow changes caused by drought and the quality of surface water resources in the Tirah River Basin. Watershed 
Engineering and Management 16(1), 64-81. 

© 2024, The Author(s). Published by Soil Conservation and Watershed Management Research Institute 
(SCWMRI). This is an open-access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution 
License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0).



   Watershed Engineering and Management       هندسي و مديريت آبخيزم
  Volume 16, Issue 1, 2024, Pages 64-81       81-64، صفحات 1403، 1، شماره 16جلد 

DOI:10.22092/IJWMSE.2023.361325.2009  

يحسط آب منابع كيفيت و يخشكسال از يناش يدب راتييتغ نيب ابطهر يبررس
رهيت رودخانه حوضه

3زند مهران و 2يسكرميو رجيا ،*١نژاديفرهاد طاهر

استاديار، بخش تحقيقات حفاظت خاك و آبخيزداري، مركز تحقيقات و آموزش كشاورزي و منابع طبيعي استان لرستان، سازمان تحقيقات، آموزش1
خرم آباد، ايران و ترويج كشاورزي،

مربي پژوهشي، بخش تحقيقات حفاظت خاك و آبخيزداري، مركز تحقيقات و آموزش كشاورزي و منابع طبيعي استان لرستان، سازمان تحقيقات،2
آموزش و ترويج كشاورزي، خرم آباد، ايران

ويج كشاورزي، تهران، ايراندانشيار پژوهشي، پژوهشكده حفاظت خاك و آبخيزداري، سازمان تحقيقات، آموزش و تر 3

  29/01/1402تاريخ پذيرش:   07/10/1401تاريخ دريافت: 

مبسوط  چكيده
مقدمه

سال شك شاورز يبرا ازين آب مورد تيفيبر ك يجد ياثرات منف توانديم ،يخ سازند يآب يك شد.  شته با سنيزم هايدا يشنا
ــر جز شيمنطقه باعث افزا ــم ابيو كم ييغلظت عناص ــوديمها در آب يس ــان منجر به يهاتيفعال ،گريو از طرف د ش انس

اثر عوامل مختلف ،يسطح يهاآب تيفيبر ك ياثر خشكسال يرسبه بر پژوهش، ني. در ادشويمآب در مناطق مجاور  يآلودگ
سازند از سينيزم هايجمله  آب، يفيك راتييتغ يمنابع آب، چگونگ تيفيو كاهش يا افزايش بارندگي و دماي هوا بر ك شنا
پرداخته شود. يمصرف آب در بخش شرب و كشاورز هايتيمحدود نييتع

هامواد و روش
حوضه از ايزيرمجموعه و دز رودخانه هايزيرحوضه از يكي عنوانبهمربع  كيلومتر 6/3243با مساحت  ،حوضه رودخانه تيره

شاخص ،)SPI( استاندارد يبارندگ يهاشاخص ابتدا ،يحسط آب عبراي بررسي تاثير خشكسالي بر كيفيت منابشود. مي محسوب كارون
الكتريكي هدايت تركيبات و عناصر ها باحاسبه شد و سپس روابط آن) مDI( هادهك) و شاخص SSI( يارودخانه يهاانيجر استاندارد

)EC(، محلول جامدات كل )TDS(، pH كلر هايآنيون و )-Cl(، سولفات )-2
4SO (، كربناتبي )-3HCO(، سديم هايكاتيون )Na(،

محمد تنگ هيدرومتري ايستگاه سه هاخشكسالي الگوي ترسيم براي گرفت. قرار مورد بررسي )Mg( منيزيم و) Ca( كلسيم
   .اندگرفته قرار بررسي مورد (خروجي) درود-تيره ايستگاه ) و(ميانه سيلاخور آبادرحيم (بالادست)، حاجي

نتايج و بحث
تنگ ايستگاه در -23/1 مقدار به SSIكمينه  و ساله دو تداوم با هيدرولوژيك ايهخشكسالي شديدترين كه داد نشان نتايج
با سيلاخور آبادرحيم ايستگاه و) -19/1( ساله چهار تداوم با درود–تيره ايستگاه و 88 و 87 آبي هايسال در حاجي محمد
تيره هايزيرحوضه بارش و دبي هايداده بررسي .است داده رخ 94 و 93 ،92 ،91 آبي هايسال براي) -16/1( ساله سه تداوم
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در مثبت متوسط همبستگي داراي آبادمحمدحاجي و رحيم تنگ هايايستگاه) SSIو  SPI( بارش و دبي بين كه داد نشان
بيشتر براي كه داد نشان آب كيفيت پارامترهاي و سالانه دبي روابط . بررسي)2R= 526/0( بوده 05/0 داريمعني سطح

مركزت بيشينه كهطوريبه بوده، منفي همبستگي هاكاتيون و هاآنيون مجموع و كلر الكتريكي، هدايت ،TDS مثل پارامترها
به وطمرب تغييرات درصد بيشترين محمدحاجي تنگ ايستگاه است. در داده رخ هاخشكسالي در كيفيت پارامترهاي غلظت
اننش پژوهشاين  است. نتايج بلندمدت ميانگين به نسبت خشك هايسال در درصد 70/39 و 55/62 با ترتيببه كلر و سديم

يهانويو آن ميو سد ميزيمن م،يكلس به مربوط تغييرات درصد ،هاي مورد بررسي در حوضه رودخانه تيرهايستگاه در كه داد
دوره هريت حوضه يهاستگاهيا همه .است بلندمدت افزايش پيدا كرده ميانگين به نسبت خشك هايسال دركلر  و كربنات
.اندنشده ديشد كيدرولوژيه يخشكسال متحمل كدامچيه ،گذرانده را) -28/1 تا -84/0( خشك انسبت كيدرولوژيه يخشكسال

گيرينتيجه
ــ ــهيو بارش ز يدب يهاداده يبررس ــان م رهيت يهارحوض ــتگاهي) اSSIو   SPI( و بارش يدب نيكه ب دهدينش مدتنگ مح س
ست، دارا رهيت يبالادست رحوضهيز كيكه  يحاج سطح معن يهمبستگ يا ستگاهيدر ا ،بوده 05/0 يداريمتوسط مثبت در 
ستگاهيدر ااست.  يهمبستگ يدارا 05/0 يداريدر سطح معن رسونيپ نظراز  زيقرار دارد، ن رهيحوضه ت انهيآباد كه در مميرح

ضه ت يخروج ستگو بار يدب يرهايمتغ نيب رهيحو شاهده نم داريمعن يش همب ش توانديكه م شوديم از بارش برف و ينا
سال آب يماندگار ضه و همچن يبرف در ارتفاعات از  ست حو سد مروك در بالاد دالانشهيتالاب ب يريگآب نيقبل، احداث 

تنگ ســتگاهيدســت ابالا باشــد. حوضــه يكشــاورز براي رهيو برداشــت فراوان آب از رودخانه ت هايدر خشــكســال لاخوريســ
آبادميرح ســتگاهيشــده اســت. در ا غيرهو  TDS ،EC م،يكلســ يدر پارامترها رييبوده كه باعث تغ يكاملا آهك يمحمدحاج

شيكه باعث افزا تيوريو گرانود تيمثل گران ينفوذ يهاحوضه اختصاص به سنگ مساحتاز  يمين رهيت يو خروج لاخوريس
و ميزيمن م،يمربوط به كلس راتييدرصد تغ رهيدر حوضه رودخانه ت يمورد بررس يهاگاهستي. در اشوديم ميو كلس ميپتاس
سال كربنات و يهاونيو آن ميسد سبت به م يهاكلر در  ست.  دايپ شيبلندمدت افزا نيانگيخشك ن يم ،يلك طوربهكرده ا
داشته باشد. رهيدر حوضه رودخانه ت آب يفيك يبر پارامترها ياثرات منف توانديم يكرد كه خشكسال يريگجهينت توان

SSIو  DI، SPI، كارونرودخانه  حوضه آزمون همبستگي، :يديكل يهاواژه

مقدمه
تواندمي ســطحي هايآب در تركيبات و املاح منشــا

ساني يا طبيعي شد ان سينشزمين هايسازند. با منطقه ا
صر غلظت افزايش باعث آب در سمي كمياب و ييجز عنا

ــمي ها به منجر انســان هايفعاليت ،ديگر طرف از و ودش
ــودمي مجاور مناطق در آب آلودگي ــطحي هايآب. ش س

ظت داراي طبيعي طوربه ـــلي هاييون از هاييغل اص
هابآ تمامي در طبيعي طوربه كلريد ،نمونه براي. هستند
ــي طبيعي هايآب در آن زياد مقادير ولي دارد وجود ناش

حاوي هايســـنگ انحلال يا و يكشـــاورز هايفعاليت از
ست كلريد  Svensson et ؛Eion and Cameron, 2016( ا

al., 2017( .ـــولفات زا اييهيكان در طبيعي طوربه نيز س

ــت موجود ژيپس جمله ــ و اس ــاني امنش طريق از آن انس
.)WHO, 2008( است صنعتي و كشاورزي هايفاضلاب

سپارهاي از عمده طوربه سديم ،همچنين وجودم فلد
ــنگ در ــاني و آذرين هايس ــود،مي ايجاد هاآن دگرس ش

هايلايه از شـــوييآب تواندمي ســـديم منشـــاهاي ديگر
ـــي، هايكاني و خاك فوقاني قبيل از هاييتبخيري رس
زياد مقادير وجود. باشــد صــنعتي هايفاضــلاب و هاليت
ـــي زيرزميني هايآب در نيترات يت از ناش عال هايف

و) نيتروژني معدني كودهاي از زياد اســتفاده( كشــاورزي
ولاتفض و نيتروژني ضايعات پساب تخليه موارد برخي در

ني ــــا ني و انس يوا ــــت ح ؛Mohammadi, 2015( اس
Gudmundsson and Stagge, 2016( .گر طرف از ي ،د
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ــان محققين برخي تحقيقات ــت داده نش يهادوره كه اس
سال شك شونديم هارودخانه آب تيفيك كاهش باعث يخ

)Mosley, 2015؛ Abasi et al., 2017(.
Azish et al., (2019)، با هدف بررسي و پژوهشي در

شاخص سبه  ١SPIتحليل اثرات خشكسالي از طريق محا

نه دز  تهنتيجه بركميت و كيفيت آب رودخا كهگرف ند  ا
هايدر ايستگاه ،دهدميروند تغييرات شوري آب دز نشان 

روند ،سزار-پنجو تنگ  زاز-دشتسپيدسزار، -دشتسپيد
حالي است كه در اين در ،دار نيستمعنيتغييرات شوري 

هاي پايين دسـت رودخانه روند تغييرات شـوريايسـتگاه
ست معني سال ودار و مثبت ا سالي ميزاندر  شك هاي خ

ــوري آب رودخانه دز  ــط   طوربهش ــد 24/15متوس درص
ه است.افزايش داشت

Heshmatpour et al., (2019)، سمتي رد حوزه از ق
گانرود آبخيز ـــكســــالي اثر گر پارامتر 13 روي بر خش

)1350-1393( ســاله 43 دوره يك در فيزيكوشــيميايي
بارندگي شـــاخص روش از اســـتفاده با و اندكرده ارزيابي

اليخشكس دوره يك تعيين و متحرك ميانگين استاندارد،
ــاخص ــاله پنج ش ــ غلظت ميانگين كه دريافتند س تربيش

ـــبت و الكتريكي هدايت ها،كاتيون و هايونآن جذب نس
ست از سديم ستپايين به بالاد شي روند رودخانه د افزاي
شته ست، دا ستگاه در افزايش اين كهطوريبه ا انتهايي اي

ـــاخه برابر هفت حدود گرگانرود ـــرش دوره در آن هايس
ــالي ــكس ــت خش هايدوره وقوع كه اندگرفته نتيجه و اس
در آب كيفي عوامل روي بر ســزاييهب تاثير خشــكســالي

ـــه كاهش با كهطوريبه ،دارد مدتطولاني دوره با مقايس
نه دبي و بارندگي ميزان ـــالي، دوره در رودخا ـــكس خش

يافته كاهش شـــدت به كشـــاورزي بخش در آب كيفيت
ست براي  Peña-Guerrero et al., (2020) پژوهشيدر . ا

سي و هيدرول شنا سالي هاي هوا شك سي خ وژيكي ازبرر
ستفاده كردند. اينشاخص سالي ا شك ستاندارد خ هاي ا

سال پژوهش در منطقه شيلي و از  2015تا  1985اي از 
شد. براي درك رابطه بين خشكسالي و كيفيت آب،انجام 

شاهدات كيفيت آب هاي ستگي بين دبي روزانه و م همب

1 Standardized Precipitation Index 

هاي پارامتر قايســــه  يابي شــــد. براي م ـــطحي ارز س
هاي خشكسالي هيدرولوژيكي ازورهفيزيكوشيميايي در د

ـــد. رابطه منفي روش ـــتفاده ش داريمعنهاي آماري اس
)05/0 p<( يهاي اصلبين دبي و هدايت الكتريكي و يون

ستگاه شتر اي شد. در بي ضه يافت  بارش شاخصهاي حو
ستاندارد آماري هايدوره محدوديت علتبه) SPI( شده ا

طاف و يابي در پذيريانع تداول رشبا كمبود ارز ترينم
 Barker؛Mckee et al., 1993( است خشكسالي شاخص

et al., 2016(.   
سبه براي  SPI شاخص سالي محا شك مقياس در خ

تاه مدت و مدتكو ند ناي بر و بل كه بارش هايداده مب
اســـت اســـتوار دارند مه به نســـبت بالايي همبســـتگي

)Núñez et al., 2016(.SPI   مدت طولاني )24 ،12، ...
سالي) ماهه شك سب و كندمي منعكس بهتر را خ ترينمنا
اماگ توابع ماهانه بارندگي دادهاي برازش براي توزيع تابع

ــت ــاخص اين منفي مقادير. اس ــان ش بارندگي دهندهنش
ـــط بارش از كمتر قادير و متوس ـــان مثبت م دهندهنش

با .تاســـ بلندمدت بارندگي ميانگين از بيشـــتر بارندگي
جه عا به تو طال جام تم ته ان لهبه گرف ـــي محققين وس

)Alizadeh, 2004؛ Zahedi-Kalaki, 2004؛ Fernández 

et al., 2006؛ Shokouhi-Far and Izadpanah, 2013؛
Jorquera, 2013؛ Hoseini et al., 2013؛ Mahmoudi et 

al., 2015؛ Rahimi et al., 2016؛ Morshed Ahmad et 

al., 2022؛ Johnston et al., 2022؛ Lee et al., 2023(،
ـــكســــالي و اقليمي طبيعي رژيم در اختلال يك خش

عوامل بر مختلف طرق به تواندمي كه است هيدرولوژيكي
ــ آب كيفيــت كننــده تعيين يرات كــاهش. بگــذارد ث
خشكسالي برخي طول در دما افزايش و آب سطح/جريان

ــت ممكن ها و تنفس وري،بهره مانند يندهاييافر نرخ اس
ممكن همچنين ،خشكسالي. دهد تغيير را مجدد هوادهي
آن دهد، تغيير را آب كيفيت اجزاي تحويل الگوي اســت

در و كند حفظ خشـــك شـــرايط در هاحوضـــه در را ها
).Van Loon, 2015( كند رها مرطوب شرايط
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ساليدر  آب كيفيت اثرات محلي، مقياس در شك و خ
ـــيل ـــته س و يآب هايبدنه بيوفيزيكي هايويژگي به بس

شد خاص و متغير كاملا تواندمي هاآن يزخآب هايهزحو با
)Prathumratana et al., 2008 .( يز دزخآبه زحودر درون،

نه براي خا هاي مهم وجود دارد و از آب اين رود ـــهر ش
ستفاده مي شرب نيز ا صارف  هب توجه با ،شود. همچنينم

كيفيت به بستگي كشاورزي هايفعاليت از بسياري كهاين
ضه تيره و همچنين دارد سطحي هايآب و در درون حو

هاي مهم كشاورزي، دامداري ودر پايين دست آن فعاليت
ست كه در شده ا سعي  پژوهش، اين صنعتي وجود دارد، 

سي به سالي بر  برر شك اثر سطحي، هايآب كيفيتاثر خ
كاهش و شناسيزمين هايسازند جمله از مختلف عوامل

ندگي افزايش يا ماي و بار يت بر هوا د نابع كيف آب، م
هــايمحــدوديــت تعيين آب، كيفي تغييرات چگونگي
.پرداخته شود كشاورزي و شرب بخش در آب مصرف

هاروش و مواد
،تيره رودخانه يزخآب هزحو: تحقيق مورد حوضه معرفي

34 8ْتا َ 33 27ْمختصات َ نيب ييايجغراف تياز نظر موقع
طول شرقي قرار گرفته 49 ْ 27تا  َ 48 29ْعرض شمالي و َ

،مربع كيلومتر 6/3243با مساحت  اين حوضهاست. 

و دز و سزار رودخانه هايزيرحوضه از يكي عنوانبه
و شودمي محسوب بزرگ كارون حوضه از ايزيرمجموعه

خليج حوضه زيرمجموعه در تربزرگ بنديتقسيم در
دو ،ياريبخت و گيرد. سزارمي قرار عمان درياي و فارس
ترينشمالي در سزار رود. هستند دز رودخانه اصلي شاخه
و ازنا(ماربره  شاخه سه از و دارد جريان دز حوضه قسمت

و غربي دامنه(سبزه  و) درود و بروجرد(تيره  ،)اليگودرز
هزحو ).1 شكل(است  شده تشكيل) اشترانكوه جنوبي
زاگرس غربي هايدامنه ارتفاعات در تيره رودخانه آبخيز

عمده بخش رود،مي شمار به كشور پرباران مناطق جز
زمستان و پاييز هايفصل در حوضه اين جوي هايبارش

زمستان فصل اواخر از هاآن شدنآب و است برف صورتبه
سطحي هايرواناب سالانه آب عمده بخش بهار، اواخر تا

كند.مي مينات را حوضه اين
شناسيسنگ با سيشنازمين زون سه در حوضه اين
سنندج زون در ،شمالي هايبخش در دارد. قرار متفاوت
دگرگوني و آذرين هايسنگ داراي كه دارد قرار سيرجان

در. اندشده تشكيل شيست و گرانيت از تاعمد كه است
در و حاضر عهد هايآبرفت از اعمدت حوضه ،مياني بخش
خرد شده و آهكي عمدتا سازندهاي ،جنوبي هايبخش
.هستند مرتفع زاگرس زون

تيره در لرستان و ايران حوضه رودخانه موقعيت -1 شكل
Fig. 1. Location of Tirah River Basin in Lorestan and Iran 
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از: هاداده و اطلاعات و آمار آوريجمع، قيتحق روش
رد نيرو وزارت سنجيكيفيت هايايستگاه اطلاعات و آمار
مشخصات ،1 جدول. شد استفاده 1367-1396 دوره

برداشت آماري دوره طول و سنجيكيفيت هايايستگاه
چغا تپه دهد. ايستگاهمي نشان را استفاده مورد هايداده

در ،نبوده سالهسي آماره دوره داراي آب سازمان بروجرد و

هايايستگاه. است نشده استفاده هاآن از پژوهش اين
نگت و مروك بياتون، سفيد، بسرا ونايي رود،گله ونايي
آبادرحيم ايستگاه حوضه، بالادست در حاجي محمد

تيره ايستگاه و سيلاخور دشت در و ميانه در سيلاخور
.دارند قرار هضحو خروجي در درود

مورد استفاده يسنج يفيتك هايايستگاه مشخصات -1 جدول
 Table 1. Specifications of used water quality measurement stations 

Number Station name River Station code Longitude latitude Height Data collection period 
1 Venai-Ghalerud  Galehrud 259-21 48.61 33.90 2000 60-96
2 Venai-Sarabsefid Sarabsefid 257-21 48.6 33.91 1980 60-96
3 Biatun Biatun 265-21 48.98 33.71 1620 60-96
4 Borujerd Galehrud 124-21 48.72 33.90 1600 82-96
5 Tapehchogha Abgarmeh 186-21 48.72 33.90 1570 82-96
6 Tang Mohamad Haji Absardeh 461-21 48.75 33.74 1570 60-96
7 Maruk-Tireh Tireh 255-21 49.05 33.66 1540 60-96
8 Rahimabad-Silakhor Silakhor 261-21 48.80 33.78 1490 60-96
9 Dorud-Tireh Tireh 267-21 49.06 33.48 1450 60-96

شاخص ،يخشكسال استاندارد يهاشاخص محاسبه
، SPIشاخص محاسبه ):SPI( استاندارد يبارندگ

مستلزم برازش توزيع احتمالاتي مناسب به سري طولاني
ي زماني دلخواه (سهههاي بارندگي در هر بازمدت داده

در هر ايستگاه اسـت. بسـياري) غيرهماهه، شش ماهه و 
خشكاز پژوهشگران خصوصا در مناطق خشك و نيمه

توزيع گاماي ناقص (براي در نظر گرفتن ماه هاي با بارش
 ,Mosaedi and Ghabbaei(صفر) را پيشـنهاد دادند 

. با فرض پيروي مقدار بارندگي از توزيع گاما، گام)2011
، انتقال احتمال تجمعي SPIشاخص اسبهبعدي در مح

آمده از توزيع گاما به توزيع نرمال استاندارد دستبه
.استتجمعي با ميانگين صفر و انحراف از معيار يك 

ست از متغيـري از تابع توزيع ا عبارت SPI ،در واقع

نرمال استاندارد كه مقدار احتمال تجمعي آن با مقدار
دستبهد نظر از توزيع گاماي احتمال تجمعي متغير مور

ثيراتات مطالعه در ،SPIآمده، مساوي باشد. شاخص 
آب منابع و ذخاير زيرزميني، هايآب روي كمبود بارش

مناسبي كارايي ها،آبراهه جريان و خاك رطوبت سطحي،
يخشكسالي هنگامي اتفاق م دوره ،. طبق اين روشدارد

ه مقدار منفي يك يامستمر منفي و ب طوربه  SPI افتد كه
مثبتSPI  كه مقدار يابدكمتر برسد و هنگامي پايان مي

 Hughes�Lloyd؛ Edwards and McKee 1997( شود

and Saunders 2002 ؛Wu et al. 2007 ؛Mishra et al. 

. طبقات مختلف)Vlček and Huth 2009؛ 2009
نشان ،2در جـدول  SPI خشكسالي و ترسـالي شـاخص

.)Peña-Guerrero et al., 2020( ستداده شده ا
 

.)SSI )Guerrero et al., 2020-añPe 1و SPI بر اساس شاخص يهواشناس يخشكسال يبندطبقه -2 جدول
Table 2. Meteorological drought classification based on SPI and SSI  

Condition Range Drought situation
1 SPI ≥ 2.05 Very wet 
2 1.28 ≤ SPI < 2.05 Extremely humid 
3 0.84 ≤ SPI < 1.28 Relatively humid 
4 −0.84 ≤ SPI < 0.84 Near normal 
5 −1.28 ≤ SPI < −0.84 Extremely dry 
6 −2.05 ≤ SPI < −1.28 Relatively dry 
7 SPI < −2.05 Super dry 

1 Standardized Streamflow Index
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ــتاندارد جر ــاخص اس ):SSI( يارودخانه يهاانيش
سبهم براي سالي حا شك شاخص از ،هيدرولوژيكي هايخ

در. شد استفاده) SSI( ايرودخانه هايجريان خشكسالي
ـــودمي فرض ،روش اين ـــري كه ش ماني هايس حجم ز

ست موجود Qij صورتهب ماهانه ايرودخانه هايجريان ا
نديس آن در كه ـــال i ا نديس و هيدرولوژيكي س ماه j ا

رب هاسري اين اساس. ستا هيدرولوژيكي سال به مربوط
).Van Loon, 2015( خواهد بود) 1( رابطه پايه

)1(                                                             Vki=∑ j=1Qij

در ايرودخانه جريانات تجمعي حجم Vik ،آن در كه
k مقادير. است ماهه k مبناي دوره و i هيدرولوژيكي سال

زماني هايدوره بيانگر ترتيببه ،6 و ،5 ،4 ،3 ،2 ،1 برابر
شـــاخص. اســـت ماهه 24 و 18 ،12 ،نه ،شـــش ،ســـه

ــالي ــكس ــاس) SSI( ايرودخانه جريانات خش حجم براس
)k( مبناي دوره براي) V୧୩( ايرودخانه جريانات تجمعي
ـــال) i( به مربوط ـــورتبه هيدرولوژيكي س )2( رابطه ص

 .آيدمي دستبه

)2(    SSI= Vik-Vk
Sk

  

طه دركه  يببه ، Sk و  Vk علائم) 2( راب يانگين ترت م
يار انحراف و دبي حجم مجموع نات حجم مع يا دبي جر
.ستا) k( مبنا دوره براي تجمعي

ــاخص ناي بر ،روش اين :) 1DI( هادهك ش كاربرد مب
ستگاه يك تجمعي توزيع ست شده بنا اي ،DI شاخص. ا
توزيع از هايدهك در را مدت طولاني هايبارندگي وقوع
سيم نرمال دهك كي را هاگروه اين از هريك كه كرده تق
و بارش شاخص اين محاسبه در موثر عامل تنها. نامندمي
ست دبي يا ستفاده شاخص اين در كه زماني مقياس و ا ا

ــالانه و فصــلي ماهانه، نيز اســت شــده -Peña( اســت س

Guerrero et al., 2020(. بارندگي هايداده ،روش اين در
صـعودي سـازيمرتب از پس سـالانه يا و ماهانه دبي يا و

.شودمي محاسبه )3( رابطه طريق از وقوع احتمال
)3(    PI=i/(N+1)*100   

در دبي يا بارندگي وقوع احتمال Pi رابطه اين در كه
محاسبه از پس. است ها داده تعداد N و ام i رديف شماره

.شوندمي بنديطبقه هادهك 3 جدول براساس  Piشاخص

)DI( هادهك شاخص اساس بر خشكسالي شدت بنديطبقه -3 جدول    
Table 3. Classification of drought intensity based on the decile index (DI) 

Number Occurrence percentage Drought situation Decimal number 

1 <10 Very severe drought First 

2 10-20 Severe drought Second

3 20-30 Drought Third

4 30-40 Almost normal Fourth

5 40-50 Normal Fifth

6 50-60 A little more than normal The sixth 

7 60-70 A little wet The seventh 

8 70-80 Moist The eighth

9 80-90 Very wet Ninth

10 >90 Super moist The tenth

نه: خا عه در كيفيت آب رود طال يان كيفي م هايجر
ـــطحي، ـــتگاه آزمايش نتايج از س هيدرومتري هايايس

 اخذ) 1367-1396( ساله 30 دوره يك طي تيره هضحو

شده استفاده لرستان استان ايمنطقه آب سازمان از شده
ـــت ـــالانه پارامترها به منظور تجزيه و. اس از ميانگين س

1 Decimal Index

 اين در كه تركيباتي و عناصــرتحليل اســتفاده شــد. 

هدايت از اندعبارت ،اندگرفته قرار بررســي مورد پژوهش
و TDS(، pH( محلول جــامــدات كــل ،)EC( الكتريكي

ـــولفــات،)Cl-( كلر هــايآنيون 2-( س
4SO(، كربنــاتبي

)-3HCO(، ـــديم هايكاتيون ـــيم ،)Na( س و) Ca( كلس
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ست ممكن كه) Mg( منيزيم سالي هايدوره طي ا شك خ
.شود ايجاد هاآن غلظت در راتيتغيي

 شيميايي و فيزيكي پارامترهاي اين كاهش يا افزايش

تغييرات كهطوريبه داده قرار ثيرات تحت را آب كيفيت
ندمي هاپارامتر اين ـــتفاده توا ـــرب، براي را آب از اس ش

ــــاورزي، ـــنعـت كش دچـار پروريآبزي ،همچنين و ص
.سازد محدوديت

و بحث جينتا
سال يمكان و ينزما عيتوز شك س يخ شنا و يهوا

ــال ــكس ـــيم براي: كيدرولوژيه يخش ويگال ترس
ــالي ــكس ــه ،هاخش ــتگاه س محمد تنگ هيدرومتري ايس

ــه عنوانبه حاجي ــت، بالا حوض ــيلاخور آبادرحيم دس س
ـــه ميانه عنوانبه ـــتگاه و حوض عنوانبه درود -تيره ايس

ضه خروجي سي مورد تيره حو توانمي. اندگرفته قرار برر
ستگاه همه بيان كرد، شابه الگوهاي هااي و شدت در ايم

ترسالي ترينشديد. كشندمي تصوير به خشكسالي مدت
مقدار به   SPI بيشــينه و ســاله دو تداوم با هواشــناســي

ـــال در 57/2 به مربوط كه داده رخ 96 و 95 آبي هايس
ستگاه ست حاجي محمد تنگ اي كه ستا حاليدر اين و ا

-16/2 مقدار به  SSI با هواشناسي ساليخشك شديدترين
.است داده رخ 70 آبي سال در

سالي سالي و تر شك تداوم داراي هيدرولوژيك هايخ
.تندهس بيشتري الگوي مشابهت داراي ،اندبوده بيشتري

و ســـاله دو تداوم با هيدرولوژيك ترســـالي شـــديدترين
ــينه ــال در 55/2 مقدار به  SSI بيش ،72 ،71 آبي هايس

ايســتگاه در هيدرولوژيك ترســالي همين. اســت داده رخ
رخ ســاله ســه تداوم و) 18/2( كمتر شــدت با درود-تيره

.داده است
سالي شديدترين شك دو تداوم با هيدرولوژيك هايخ

ـــاله ـــتگاه در -23/1 مقدار به SSI كمينه و س تنگ ايس
ستگاه و 88 و 87 آبي هايسال در حاجي محمد -تيره اي
ــاله چهار تداوم با درود ــتگاه و) -19/1( س آبادرحيم ايس

آبي هايسال براي) -16/1( ساله سه تداوم با سيلاخور
.است داده رخ 94 و 93 ،92 ،91

سال ارتباط شك س يخ شنا سال و يهوا شك يخ
لوژيه بي هــايداده بررســــي: كيدرو بــارش و د

ــه ــان تيره هايزيرحوض بارش و دبي بين كه دهدمي نش
)SPI  وSSI (گاه ـــت نگ ايس مد ت يك كه حاجي مح

ست تيرهحوضه  بالادستي زيرحوضه ستگي داراي ،ا همب
526/0( بوده 05/0 داريمعني ســطح در مثبت متوســط

=2R (.است
ــتگاه در ــه ميانه در كه آباد رحيم ايس قرار تيره حوض
داراي 05/0 داريمعني سطح در از نظر پيرسون نيز دارد،

از هايرحوضهز سايردر  و) 2R= 539/0( است همبستگي
بين متغيرهاي تيره حوضـــه خروجي ايســـتگاه در جمله
كه شــودنمي مشــاهده دارمعني همبســتگي بارش و دبي
شي تواندمي ارتفاعات در برف ماندگاري و برف بارش از نا
و حوضه بالادست در مروك سد احداث قبل، آبي سال از

ـــيلاخور دالانبيشــــه تالاب گيريآب ،همچنين در س
سالي شك شت و هاخ براي تيره رودخانه از آب فراوان بردا
 .باشد كشاورزي
هايدوره به نسبت هيدرولوژيك خشكسالي هايدوره

سالي شك سي خ شنا ستند كمتر هوا بوده ترطولاني اما ه
ـــال چهار تا دو وگاها دوره ترينطولاني. دارند تداوم س

ــالي ــكس ــال از هيدرولوژيك خش ادامه 94 تا 91 آبي س
ـــته ـــتداش ـــتگاه همه. اس ـــه هايايس دوره ،تيره حوض

)-28/1 تا -84/0( خشك انسبت هيدرولوژيك خشكسالي
هيدرولوژيك ســاليكخشــ متحمل كدامهيچ و گذرانده را

.اندنشده شديد
صات ،4 جدول شخ سالي م شك هايسالي تر و هاخ

ــي ــناس ــان را هيدرولوژيك و هواش تغييرات. دهدمي نش
و هواشــناســي هايســالي تر و هاخشــكســالي زماني

ـــكل در هيدرولوژيك هايزيرحوزه براي 4 تا 2 هايش
.است شده داده نشان تيره رودخانه
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سالانه مقياس در حاجي محمد تنگ شده در زيرحوضهمحاسبهSSIو  SPIهايشاخص -2 شكل
Fig. 2. SPI and SSI indices calculated in Tang Mohammad Haji sub-basin on an annual scale 

در مقياس سالانه آبادرحيمزيرحوضه شده در محاسبهSSIو  SPIهايشاخص -3 شكل
Fig. 3. SPI and SSI indices calculated in Rahim Abad sub-basin on an annual scale 

در مقياس سالانه درود تيرهزيرحوضه شده در محاسبهSSIو  SPIهايشاخص -4شكل
Fig. 4. SPI and SSI indices calculated in the Tirah-Droud sub-basin on an annual scale 
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تيره رودخانه هايزيرحوضه براي هيدرولوژيك و هواشناسي ترسالي و خشكسالي هايدروره هايويژگي -4 جدول
Table 4. Meteorological and hydrological features of drought and drought periods for Tirah River sub-basins 

Name of 
subbasin 

Type of 
phenomenon 

Meteorological (SPI index) Hydrological (SSI index) 

Rainfall year Intensity 
Period 
(years) 

Rainfall year Intensity 
Period
(years)

Tang 
Mohammad 

Haji 
(upstream) 

Drought 

1990-1991 -2.16 1 2008-2009 -1.23
2 

1998-1999 -1.29
2 

2009-2010 -1.46
1999-2000 -1.03 2010-2011 -1.01

4
2007-2008 -1.78 1 2011-2012 -0.95 
2011-2012 -1.20 1 2012-2013 -0.97 

 2013-2014 -0.79

Fruitful year 

1991-1992 0.93 1 1991-1992 1.75

4 
1994-1995 1.15 1 1992-1993 2.55
2005-2006 2.57

2 
1993-1994 1.94 

2006-2007 1.67 1994-1995 1.10
 1995-1996 1.03 1

Rahim Abad 
(middle) 

Drought 

1996-1997 -1.89 1 2008-2009 -1.50 
2

1998-1999 -0.88 1 2009-2010 -0.99 
2005-2006 -1.54 1 2012-2013 -1.16

32007-2008 -0.89 1 2013-2014 -0.94 
2011-2012 -1.63 1 2014-2015 -0.97

Fruitful year 

1991-1992 1.52
2 

1991-1992 1.52 
2 

1992-1993 0.86 1992-1993 0.86
1995-1996 1.10 1 1994-1995 1.10 1
2006-2007 0.93 1 2006-2007 0.93 1
2013-2014 2.63 1 2015-2016 2.63

2 
2016-2017 1.21 1 2016-2017 1.21

Tirah-Droud 
(outlet) 

Drought 

1989-1989 -1.89 1 2007-2008 -0.89
2 

1997-1998 -1.65
2 

2008-2009 -0.95
1998-1999 -1.12 2011-2012 -1.19

4
2006-2007 -1.64 1 2012-2013 -1.11 
2010-2011 -1.37 1 2013-2014 -0.97 

 2014-2015 -1.20
 2016-2017 -0.88 1

Fruitful year 

1990-1991 1.39
2 

1987-1988 1.24 1 
1991-1992 1.25 1989-1990 1.28 1
1993-1994 1.67 1 1991-1992 1.54

3 2005-2006 1.27 1 1992-1993 2.18
2014-2015 2.05

2 
1993-1994 2.59 

2015-2016 0.90 1995-1996 0.94 1

ــال منظوربه: آب تيفيك و يكيدرولوژيه يخشــكس
بررسي خشكسالي هواشناسي و هيدرولوژيكي از ميانگين

براي ارتباطبررسي استفاده شد.  سالانه پارامترهاي مورد
ستگي ضرايببا يكديگر از  سپيرمن همب ش ا ستفاده  د.ا
ـــتگي ــ روزانــه دبي بين همبس ــــده گيريدازهان در ش

گاه ـــت ـــيميايي پارامتر و هيدرومتري هايايس فيزيكوش
-1396 تا 1366-1367 آبي سال از آماري دوره مربوطه
.است شده داده نشان 5 جدول در 1395

مدات كل براي داريمعني منفي روابط محلول جا
)TDS ،(الكتريكي  هدايت)EC ،(،كلر، كربنات،بي منيزيم

ـــختي ها،كاتيون مجموع ها،آنيون مجموع قت س و مو
شاهده ،كل سختي محلول جامدات كل براي. شودمي م

)TDS(، الكتريكي  هدايت)EC ،(،هايآنيون مجموع كلر

ـــترين ترتيبهب ،هاكاتيون مجموع و ـــتگي بيش هب همبس
قدار -588/0 و -602/0، -582/0، -641/0، -655/0 م

ـــتگاه در ـــت داده رخ آبادرحيم ايس داراي همگي كه اس
).p< 0.05(هستند  05/0 كمتر داريمعني سطح

ترينبيش ،موقت سختي و كل سختي كربنات،بي براي
ــتگي ــطح با همبس ترتيببه 05/0 از كمتر داريمعني س

ــــت -559/0 و -539/0، -566/0 در ،همچنين و اس
طحســ با همبســتگي بيشــترين منيزيم ،مروك ايســتگاه

پتاسيم. است -513/0 با برابر و 05/0 از كمتر داريمعني
ـــه همه در كربنات يون و ـــتگي فاقد هازيرحوض همبس

ستند دارمعني شي كه ه شت عدم از نا سياري در بردا زا ب
ست هابردارينمونه در ،سولفات يون و pH ، SAR، Na. ا
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كه بوده دارمعني همبســـتگي داراي هازيرحوضـــه برخي
يوني اتنه سولفات يون. هستند ضعيفي همبستگي داراي

ست ضه همه در كه ا ستگي داراي هازيرحو با مثبت همب
 است. يدب

تيرهرودخانه حوضه  هيدرومتري هايايستگاه در شده برداشت و دبي روزانه كوشيميايييفيز پارامترهاي همبستگي -5 جدول
Table 5. Correlation of physicochemical parameters and daily discharge collected in the hydrometric stations of Tirah river basin 

Water discharge in stations

Parameter
Tang

Mohamad Haji
Biatun

Dorud-
Tireh  

Maruk-
Tireh  

Rahimabad-
Silakhor  

Venai-
Sarabsefid

Venai-
Ghalerud

TDS  -0.211  -0.491  -0.483  -0.469  -0.641  -0.293  -0.464
Ec -0.22  -0.51  -0.488  -0.467  -0.655  -0.289  -0.466
PH 0.133  0.254  0.051  0.068  -0.061  -0.0280.012  

CO3 -0.725  -0.242  0.037  -0.027  -0.1750.081  0.00  
HCO3 -0.251  -0.525  -0.566  -0.377  -0.513  -0.351  -0.465

Cl -0.164  -0.471  -0.434  -0.581  -0.582  0.026  -0.279
So4 0.122  0.181* 0.083  0.235* 0.149  0.051  -0.035

Anions -0.178  -0.538  -0.504  -0.467  -0.602  -0.293  -0.477
Ca 0.072  -0.331  -0.385  0.081  -0.396  -0.085  -0.176
Mg -0.254  -0.316  -0.469  -0.513  -0.366  -0.195  -0.328
Na -0.052  -0.389  -0.222  -0.337  -0.333  0.136  -0.105
K 0.113  -0.066  -0.068  0.142  -0.093  -0.144  -0.043

Cations -0.172  -0.54  -0.497  -0.464  -0.588  -0.295  -0.423
SAR -0.033  -0.364  -0.156  -0.324  -0.284  0.151  -0.063
%Na 0.04  -0.302  -0.052  -0.266  -0.1930.148  0.012  
MH -0.244  -0.518  -0.559  -0.365  -0.51  -0.346  -0.459
TH -0.158  -0.481  -0.539  -0.365  -0.515  -0.329  -0.408

سپ يهمبستگ بيضر اهيس فونتبا  اعداد سطح معن رمنيا واحد به mgl، EC-1واحد  بهپارامترها  ريسا و scmµ-1واحد  به p<0.05.( EC( دهنديم نشان را درصد 95 يبالا يداريبا 
1-scmµ 1 واحد بهپارامترها  ريو سا-mgl

ــيبرر ــالانه دبي روابط س آب كيفيت پارامترهاي و س
ـــان ـــتر براي كه دهدمي نش ،TDS مثل پارامترها بيش
يت ،هاكاتيون و هاآنيون مجموع و كلر الكتريكي، هدا
ست شينه كهطوريبه ،بوده منفي يگهمب لظتغ تمركز بي
در اين .است داده رخ هاخشكسالي در كيفيت يپارامترها

ست حالي ش براي كه ا ضه تربي pH با دبي رابطه هازيرحو

قابلدرصـــد  95 دارمعني ســـطح در چه اگر بوده مثبت
.نيست قبولي
سالي غلظت پارامترهايبه طور كلي، در زمان وقوع تر
TDS  وEC ــتگاه ــتر ايس ــتگاه تنگها بهدر بيش ويژه ايس

هاي باها و ســـالمحمدحاجي نســـبت به خشـــكســـالي
ــت ايين بوده بارندگي نرمال و نزديك نرمال پ ــكل(اس ش

در ايستگاه تنگ حاجي رابطه معني داري pHپارامتر  .)5
.)5 شكل(درصد نشان نداده است  95را در سطح 

ــكســال ريتاث ها بر يخش :آب تيفيك يپارامتر
ـــه نتايج ،8 تا 6 هايجدول ـــط مقايس پارامترهاي متوس
ـــال طي آب كيفيت يا نرمال و خشـــك مرطوب، هايس
30( آماري دوره طي بلندمدت يانگينم با نرمال نزديك
ستگاه در) ساله سيلاخور آبادرحيم محمدحاجي، تنگ اي

شان را درود تيره و شان نتايج. دهدمي ن در كه دهدمي ن
تغييرات درصــد بيشــترين محمدحاجي تنگ ايســتگاه

صد 70/39 و 55/62 با ترتيببه وكلر سديم به مربوط در
اســت بلندمدت ميانگين به نســبت خشــك هايســال در
قدار). 6 جدول( ـــبت TDS م يانگين به نس ندمدت م بل

48/9 بلندمدت ميانگين به نســـبت EC و درصـــد 42/9
پارامترها همه ،SO4 استثناي به اند،داشته افزايش درصد
ـــال ـــتگاه اين در مرطوب هايس حاجي محمد تنگ ايس
.ندهست مدتدبلن ميانگين به نسبت كاهشي روند داراي
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حاجي محمد تنگ ايستگاه در آب كيفيت پارامترهاي و سالانه دبيبين  روابط -5 شكل
Fig. 5. Relationships between annual discharge and water quality parameters at Tang Mohammad Haji station 

يمحمدحاج تنگ درايستگاه بلندمدت ميانگين با نرمال نزديك يا نرمال و خشك مرطوب، هايسال طي آب كيفيت پارامترهاي مقايسه -6 جدول
Table 6. Comparison of water quality parameters during wet, dry and normal or near normal years with the long-term average at Tang 

Mohammadhaji Station 

Unit Mean Dry priod Wet period

Parameter  Percentage change Mean Percentage change Mean

TDS Mg/l 243.11 9.42 266 -11.23 215.8

3HCO Mg/l 3.1 0.73 3.12 -8.81 2.82

Cl Mg/l 0.35 39.7 0.48 -27.04 0.25
Anions Mg/l 3.8 4.97 3.99 -7.59 3.51

Cations Mg/l 3.84 4 3.99 -6.98 3.57

4So Mg/l 0.35 7.74 0.38 24.6 0.44

Mg Mg/l 0.96 14.6 1.11 -9.39 0.87

Na Mg/l 0.12 62.55 0.2 -35.58 0.08

TH Mg/l 184.41 1.81 187.75 -5.96 173.41

EC µs/cm 379.16 9.48 415.1 -12.42 332.08
pH - 7.71 4.09 8.03 0.61 7.76
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آبادميرح ستگاهيدر ا بلندمدت نيانگيم با نرمال كينزد اي النرم و خشك مرطوب، يهاسال يآب ط تيفيك يمتوسط پارامترها سهيمقا -7 جدول
Table 7. Average comparison of water quality parameters during wet, dry and normal or near normal years with the long-term average in 

Rahimabad station 

Parameter Unit Mean Dry priod Wet period

Percentage 
change

Mean
Percentage

change 
Mean

TDS Mg/l 426.61 17.33 542.79 -9.73 417.6

3HCO Mg/l 4.4 7.11 4.72 -10.46 3.94
Cl Mg/l 2.02 3.28 2.63 -12.93 1.76

Anions Mg/l 6.97 17.17 8.16 -6.53 6.51

Cations Mg/l 7.02 16.44 8.17 -6.03 6.59

4So Mg/l 0.53 53 0.81 53.99 0.81

Mg Mg/l 2.14 18.08 2.53 -12.57 1.87

Na Mg/l 1.12 35.79 1.52 17.81 1.31

TH Mg/l 284.06 14.14 324.24 -10.29 254.84
EC µs/cm 710.77 17.74 836.89 -11.84 626.65
pH 7.67 2.12 7.84 0.77 7.73

-رهيت ستگاهيا در بلندمدت نيانگيم با نرمال كينزد اي نرمال و خشك مرطوب، يهاسال يآب ط تيفيك يمتوسط پارامترها سهيمقا -8 جدول
درود

Table 8. Average comparison of water quality parameters during wet, dry and normal or near-normal years with the long-term average in 
Tirah-Duroud station 

Parameter Unit 
Mean Dry priod Wet period

Percentage 
change

Mean
Percentage

change 
Mean

TDS Mg/l 425.02 4.5 444.19 -7.36 398.78

3HCO Mg/l 4.44 2.02 4.53 -12.3 3.89

Cl Mg/l 1.47 5.16 1.54 -0.18 1.46
Anions Mg/l 6.44 3.96 6.69 -4.54 6.15

Cations Mg/l 6.48 3.4 6.7 -3.91 6.23

4So Mg/l 0.54 16.59 0.63 47.63 0.79

Mg Mg/l 1.97 3.63 2.05 -15.5 1.67

Na Mg/l 0.96 10.97 1.07 32.8 1.28

TH Mg/l 266.99 3.27 275.71 -9.7 241.08

EC µs/cm 659.25 4.29 687.52 -8.37 6.4.08
pH 7.6 2.45 7.79 -0.7 7.55

نوع از سالانه اسيمق در كيدرولوژيه يهايخشكسال
حوضـــه كل گاهچيه و هســـتند متوســـط اي و فيضـــع

سال ريدرگ يمطالعات شك س و ديشد يخ بودهن ديشد اريب
ست سال تداوم نظر از. ا شك از ساله سه دوره كي هايخ
ساله دوره كي، 80 تا 78 سال و 86-87 و 86-87 از دو

انيپا تا و شروع 89-90 سال از كه ساله هفت دوره كي
ــ .اســت داشــته موتدا يآمار هدور يهاداده يآماريبررس
نيانگيم و نهيكم نه،يشيب ريمقاد نييتع شامل ييايميش

ـــر و اريمع انحراف رات،ييتغ حدود اريمع انحراف بيض

ـــب ـــ يرهايمتغ ينس يكيالكتر تيهدا ريمقاد ،ييايميش
)EC) و مقدار كل جامدات محلول (TDSــا انيبن ري) و س
1396 تا 1360 ســـال آماري رهدو براي ييايميشـــ يها

بوده و نرمال نيســـتندي گچولكه داراي  دهدمي نشـــان
).9(جدول 

يفيك يهاپارامتر نهيكم و نهيشيب ريمقاد اديز تفاوت
ترهاپارام نيا راتييتغ گسترده دامنه ،گريد عبارت به اي و

نابع تيفيك اديز راتييتغ يايگو قاط در آب م لفمخت ن
ـــ طول در آب تيفيك نبودن ثابت و منطقه نايجر ريمس
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ونيآن و هاونيكات مقدار در راتييتغ نيا ،نيهمچن. اســت
 مختلف يهاوني در و شده مشاهده آب يها

.)6 (شكلاست  متفاوت
 

رهيت رودخانه در شدهگيري هاي اندازهپارامترهاي آماري داده -9جدول 
Table 9. Tatistical parameters of measured data in Tirah River  

ECTDSpHCaMgNaK3HCO3COClSO4
argeDisch

)/S3m(Parameter

3636  36363636253635363636Number of 
samples

473.2305.19  7.755.8315.9512.93.77207.42.1429.2222.775.1Mean

53.8634.49  0.325.252.96.171.7115.063.965.877.733Standard 
deviation

11.3811.3  4.169.418.1847.8345.367.26185.120.133.9558.82Coefficient 
of variation 
(percentage)

590385.67  8.2564.9226.2724.527.18236.51540.8336.6618.22Maximum

389.85250.83  6.924311.652.481.22180.7018.696.141.71Minimum

458.3295.65  7.76956.50415.714.653.6328206.50.26827.9822.9644.57Median

200.15134.84  1.3321.9214.6222.045.9655.841522.1430.5216.51Scope of 
changes

0.47 0.5  -0.85 -0.53 1.19 -0.43 0.67 -0.12 1.95 0.3 -0.062.46crookedness

2900.61189.8  0.127.578.4138.062.91226.815.6534.559.829.01Variance

رودخانه تيرهمنابع آب حوضه  يفيك مشخصات -6 شكل
Fig. 6. Qualitative characteristics of water sources in the Tirah River Basin 

ميلسك مقدار در راتييتغ هدامن نيشتريب ،انيم نيا در
)Ca (نيب وني نيا مقدار كه ياگونهبه  .شوديم مشاهده

متوسط ،بوده ريمتغ تريل در والانتياكيليم 1/1 تا 58/0
تريل در والانتياك يليم 8/0 حدود در پارامتر نيا مقدار
36/0 زانيم به زني راتييتغ دامنه نيكمتر). 6 شكل( است

مشاهده) K( ميپتاس وني در و تريل رد والانتياك يليم

نيا انهيم و مقدار مقدار متوسط كهيطوربه. است شده
والانتياك يليم 1/0 و 12/0 معادل بيترتبه هركدام وني

سولفات كمتر از يهاغلظت ،نينهمچ. است تريل در
يبرا WHO (2008) وسيلهبه شده اعلام مجاز حد نيبالاتر
شانن را خوب تيفينظر سولفات ك و از است يدنيآشام آب
دهد.يم
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يريگجهينت
سال شك مكرر يهايژگيو از و يعيطب دهيپد كي ،يخ

ـــت ييهوا و آب در بدون حادثه نيا رخداد امكان و اس
ها و بارش يهاميرژ نظرگرفتن در ييهوا و آب يالگو
و كند يشــروع يخشــكســال .دارد وجود جهان ســراســر
ماه ها،هفته يبرا كه دارد ياگسترده پوشش تحت منطقه

 تحت را جهان مختلف مناطق ،توانديم هاسال يحت و ها
هد قرار خود ريتاث ـــ .د  بارش و يدب يهاداده يبررس
ــهيز ــان رهيت يهارحوض  بارش و يدب نيب كه دهديم نش
)SPI و SSI (گاهيا ـــت نگ س مد ت  كي كه يحاج مح
 طمتوس يهمبستگ يدارا ،است رهيت يبالادست رحوضهيز

بت ـــطح در مث گاهيا در ،بوده 05/0 يداريمعن س ـــت  س
ـــه انهيم در كه آبادرحيم  نظر از زين دارد، قرار رهيت حوض

 يهمبســتگ يدارا 05/0  يداريمعن ســطح در رســونيپ
ـــت تايج اس با ن  ,.Abasi et al و  Mosley (2017) كه 

 يخروج ســتگاهيا در ،همچنين. اســتراســتا هم (2017)
يعنم يهمبستگ بارش و يدب يرهايمتغ نيب رهيت حوضه

شاهده دار ش توانديم كه شودينم م  و برف بارش از ينا
 سد احداث قبل، يآب سال از ارتفاعات در برف يماندگار
 تالاب يريگآب نيهمچن و حوضــه بالادســت در مروك

سال در لاخوريس دالانشهيب شك شت و هايخ  فراوان بردا
   .باشد يكشاورز براي رهيت رودخانه از آب

سال كهنيا به باتوجه شك سبت يكيدرولوژيه يخ  به ن
 نيبنابرا ،افتديم اتفاق ريتاخ كي با يهواشناس يخشكسال

آب تيفيك يرو بر هم يكيدرولوژيه يخشكسال راتييتغ،
ـــطح يها حت ريتاخ كي با يس  رديگيم قرار ريتاث ت

)Mohammadi, 2015بر علاوه پژوهش نيدر ا ،ني)، بنابرا
ـــاخص  ـــاخصاز  ،SPIش  )،DI( هادهكو  SSI يهاش

دليل ها شاخص دهك بهدر بين اين شاخص .دشاستفاده 
هاي ترسالي و خشكسالي را كه توانسته به خوبي سالاين

سب عنوانبه ،كنداز هم تفكيك  شاخص درمنا ن اي ترين 
 نييتع در توانديم نيا كه شــناخته شــده اســتپژوهش 
 يهواشناس يلخشكسا يابيارز يبرا شاخص نيترمناسب

 يآت يتيريمد يهايزيربرنامه انجام منظوربه منطقه در
ستفاده نيز  ،Gudmundsson and Stagge (2016) .شود ا

.ندكردخود به اين موضوع اشاره  پژوهشدر 

يهادوره به نسبت كيدرولوژيه يخشكسال يهادوره
سال شك س يخ شنا ستند كمتر يهوا بوده تريطولان اما ه

ـــال چهار تا دو اوگاه دوره نيتريطولان. دارند تداوم س
ــال ــكس ــال از كيدرولوژيه يخش ادامه 94 تا 91 يآب س

ـــته ـــت داش ـــتگاهيا همه. اس ـــه يهاس دوره رهيت حوض
)-28/1 تا -84/0( خشك نسبتا كيدرولوژيه يخشكسال

ــال متحمل كدامچيه ،گذرانده را ــكس كيدرولوژيه يخش
  .اندنشده ديشد

ضه  يخروج ستگاهيدر ا يدب يرهايمتغ نيب ،رهيتحو
يكه م شــوديمشــاهده نم داريمعن يو بارش همبســتگ

برف در ارتفاعات از ياز بارش برف و ماندگار يناشــ تواند
ضه و يسال آب ست حو سد مروك در بالاد قبل، احداث 
ــــهيتـالاب ب يريگآب نيهمچن ـــ دالانش در لاخوريس

سال شك شت فراوان آب از رودخانه ت هايخ رايب رهيو بردا
تنگ بالادســـت ايســـتگاه حوضـــهباشـــد.  يكشـــاورز

محمــدحــاجي كــاملا آهكي بوده كــه بــاعــث تغيير در
ــيم،  ــت.  غيرهو  TDS ،ECپارامترهاي كلس ــده اس درش

گاه رحيم ـــت ـــيلاخور و خروجي ايس باد س از نيميتيره آ
ــاحت  ــنگمس ــاص به س ــه اختص هاي نفوذي مثلحوض

لسيماسيم و كگرانيت و گرانوديوريت كه باعث افزايش پت
ـــود. مي تايجش هدمي نشــــان پژوهشاين  ن در كه د

ستگاه صداي ضه رودخانه تيره در هاي مورد بررسي در حو
س به مربوط تغييرات سد ميزيمن م،يكل يهانويو آن م،يو 
ميانگين به نســـبت خشـــك هايســـال دركلر و كربنات

  . بلندمدت افزايش پيدا كرده است
Eion and Cameron (1996)، ش تغيراتان دادند كه ن

.اســت ثروم آب شــيميايي تركيب بر دهي،آب ميزان فصــلي
 Mgهايبيان داشـــتند كه كمترين ميزان يون ،همچنين

،K ،Ca   وHCO3 ست.مربوط به زمان آب شينه ا دهي بي
ـــتگاه تنك محمد حاجي كمترينبا توجه به اين كه ايس

ــدي ــترين ميزان كلر و س مميزان دبي را دارد، وجود بيش
ـــتگاهقابل پيش ـــت، اما در ايس هاي پايينبيني بوده اس

باد و تيرهدســـت (رحيم نيز ECو  TDSدرود) ميزان -آ
  افزايش پيدا كرده است.

Zahedi-Kalaki et al., (2004)، كه ند  يان داشـــت ب
نقش ECمقدار  كاهش يا افزايش ها درتغييرات دبي رودخانه
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هدايت ميزان در ارتحر درجه نقش به توجه باسزايي دارد. هب
ـــال طي در) Alizadeh, 2004(آب  الكتريكي كه هاييس

يابد،مي افزايش نيز هوا دماي و دهدمي رخ خشـــكســـالي
شت انتظار توانمي ستگاه افزايش پيدا كند، EC كه دا در ا

حاجي،  نگ محمد  قدارت بتTDS م ـــ يانگين به نس م
صد 42/9 بلندمدت سبت EC و در بلندمدت ميانگين به ن

ــد 48/9 ــته افزايش درص  Mohammadi (2015). اندداش
نسبت يخشكسال يهادوره در EC مقدارداشتند كه  انيب

دامن، كهك، سر ابيپا يهاستگاهيا در مدت دراز نيانگيم به
ستان در پيردان و لاديز ستان ا ستان و سي افزايش پيدا بلوچ
ــت. كرده ــتثناي بهاس ــتگاه تنگ(به 4SO اس ويژه در ايس

ـــال در پارامترها همه حاجي)،محمد در مرطوب هايس
ــتگاه ــه مورد مطالعهايس ــي روند داراي هاي حوض كاهش

 Rahimi etتحقيقات. هستند بلندمدت ميانگين به نسبت

al., (2013)؛ Hoseini et al., (2013)؛ Shokouhi-Far 

and Izadpanah (2013) شان هاوني غلظت كه دهديم ن
.ابدييم كاهش هاهرودخان يآبده شيافزا با

تشكر و قدرداني
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