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Abstract 

Planning the cultivation pattern and water rights allocation in the irrigated lands by the Khansar Sarcheshmeh 

springs requires knowledge of the discharge of the springs, estimated based on the Standard Precipitation 

Index (SPI) in this research. The relationship between the SPI index, precipitation, and discharges of Khansar 

Sarchesmeh springs has been evaluated over three different periods to estimate the groundwater resources and 

inflow to the streams. In a year with normal or near-normal climatic conditions and average annual rainfall 

between 295 to 494 mm, the average annual discharge of Sarcheshmeh springs is expected to be between 12.8 

and 24.3 million cubic meters (average of 18.1 million cubic meters) with 67.5% probability and a frequency 

of 1.5 years based on the extreme value distribution. For a year with average dry climatic conditions (270 mm 

average annual rainfall), the predicted average annual discharge of Sarcheshmeh springs is 11.9 million cubic 

meters with a 9% probability and a frequency of 11 years. In extremely dry climatic years (with an occurrence 

frequency of 28 years), the discharge of Sarcheshmeh springs is expected to decrease to less than 10.1 million 

cubic meters per year. In normal and close to normal conditions, with average rainfall in the range of 236 to 

326 mm in the first six months, the average annual (water year) discharge of Sarcheshmeh springs is expected 

to be 18.5 million cubic meters (ranging from 15.3 to 21.8 million cubic meters with a 67.5% probability 

based on the extreme value distribution). According to the results of this research, rainfall of less than 168 

mm occurred in the first half of the water year is a warning of the occurrence of a moderate to extremely dry 

drought with an annual discharge of less than 11.6 million cubic meters that can be distributed in the streams. 

Precipitations of more than 394 mm during the first half of the water year also indicate the likelihood of a 

moderate to extremely wet year, with an annual rainfall of more than 28 million cubic meters. Results of the 

research indicate that less than 168 mm of rainfall in the first half of the water year signals the potential for a 

moderate to extremely dry drought, with an annual discharge of less than 11.6 million cubic meters that can 

be distributed in the streams, while more than 394 mm of precipitation during the same period suggests the 

possibility of a moderate to extremely wet year with an annual rainfall of more than 28 million cubic meters. 
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 چکیده 

باشد که در اين تحقيق ها ميچشمهها در اراضي آبخور سرچشمه خوانسار، مستلزم آگاهي از ميزان آبدهي آبهريزي الگوي کشت و تسهيم حقبرنامه

هاي سرچشمه خوانسار در ، بارش و آبدهي چشمهSPIرابطه ميان شاخص در اين پژوهش، بر اساس مقادير شاخص بارش اساندارد برآورد شده است. 

در يک سال با شرايط رود ت. انتظار ميمورد ارزيابي قرار گرفته اسانهار ورودي به منابع آب زيرزميني و جريان برآورد جهت ، سه بازه زماني مختلف

تا  8/12سرچشمه بين هاي چشمهميليمتر، ميانگين آبدهي ساليانه  494تا  295در محدوده ميانگين بارش ساليانه نرمال و نزديک نرمال و اقليمي 

درصد با  5/67ا بر اساس توزيع مقدار حدي ه( باشد. احتمال وقوع اين مقدار آبدهي چشمهمترمکعبميليون 1/18ميانگين ) مترمکعبميليون 3/24

 هايچشمهميانگين آبدهي ساليانه  و ميليمتر 270ميانگين بارش ساليانه  ،خشک متوسطاقليمي  براي يک سال با شرايطسال خواهد بود.  5/1تواتر 

سال خواهد  11درصد با تواتر  9دار آبدهي بر اساس توزيع مقدار حدي، احتمال وقوع اين مق شود.بيني ميمترمکعب پيشميليون 9/11سرچشمه 

-ميليون 1/10سرچشمه به کمتر از  هايچشمهآبدهي باشد، ساله مي 28تواتر وقوع آن شديداً خشک که  اقليمي هايدر سالرود بود. انتظار مي

 236 در دامنهرش متوسط شش ماهه اول با که مقداردر شرايط نرمال و نزديک به نرمال رود يابد. همچنين انتظار ميمترمکعب در سال کاهش 

متر ميليون 8/21تا  3/15 مترمکعب )در دامنهميليون 5/18هاي سرچشمه ، ميانگين آبدهي ساليانه )سال آبي( مجموعه چشمهاست ميليمتر 326الي

در نيمه اول سال آبي ميليمتر  168 تر ازکمبارش بر اساس نتايج اين تحقيق، درصد بر اساس توزيع مقدار حدي( باشد.  5/67با احتمال وقوع  مکعب

مترمکعب قابل توزيع در انهار ميليون 6/11هشدار دهنده وقوع خشکسالي با درجه خشکي خشک متوسط تا شديدا خشک با آبدهي ساليانه کمتر از 

رطوب متوسط تا شديدا مرطوب با آبدهي در نيمه اول سال آبي نيز نويدبخش وقوع ترسالي با درجه مميليمتر  394 هاي بيشتر ازباشد. بارشمي

 مترمکعب است. ميليون 28ساليانه بيشتر از 
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  مقدمه -1

های محیط سایه انداخته و پایداری انسانهای اقتصادی، اجتماعی و زندگی است که بر فعالیت آورزیانخشکسالی یک پدیده طبیعی 

بار خشکسالی بر کشاورزی از اهمیت زیادی برخوردار است. خشکسالی اندازد. تحلیل تأثیرات زیانبه خطر میشدیداً طبیعی بسیاری را 

منجر به تخریب زمین، کاهش محصول، گسترش مناطق با تنش آبی، افزایش ریسک سیل، محدودیت آب شهری و صنعتی، کاهش برق 

از چند ماه متغیر برای مدت زمانی به صورت تدریجی شود. خشکسالی ممکن است و افزایش احتمال مهاجرت می تولیدی از منابع آبی

و معمولاً بر اساس درجه خشکی )نسبت به مقادیر نرمال یا  ( ,2013Bloomfield and Marchant)تا چند سال ادامه داشته باشد 

های های دیگر )مانند خشکسالیهواشناسی به عنوان عامل اصلی خشکسالیشود. خشکسالی میانگین( و مدت زمان خشکی تعریف می

 Bouabdelli et)دهند یا با تاخیرهای زمانی مختلف رخ میو ها همزمان . این خشکسالیشودمیهیدرولوژی، کشاورزی و غیره( شناخته 

al., 2020) ها خشکسالی را است. هیدرولوژیست شو کاهش بار. خشکسالی از دیدگاه هواشناسان ناشی از تغییر الگوهای آب و هوایی

کنند. خشکسالی کشاورزی معمولاً پس از خشکسالی سطحی نسبت به حد معمول تعریف میآب آب زیرزمینی و میزان کاهش 

ر دهد و کشاورزی معمولاً اولین بخش اقتصادی است که تحت تأثیر خشکسالی قراهواشناسی و قبل از خشکسالی هیدرولوژی رخ می

گیرد. از دیدگاه کشاورزی، زمانی که رطوبت خاک کمتر از نیاز واقعی محصول باشد و به محصول آسیب برساند، خشکسالی رخ می

ارزیابی، نظارت و  .باشدمیمتفاوت نیز داده است. چون نیاز آبی گیاهان متفاوت است، بنابراین خشکسالی برای محصولات مختلف 

ع و پایان و توزیع مکانی و زمانی خشکسالی برای آمادگی در برابر خطرات اقتصادی و اجتماعی ناشی تعیین شدت، مداومت، زمان شرو

از اهمیت بالایی برخوردار است. باید خشکسالی را با درک عمیق از جوانب اقلیمی، اکولوژیک، اقتصادی و اجتماعی  این پدیدهاز 

های تجدیدپذیر آب زیرزمینی بر روی ذخیره ییی تأثیر تغییرات آب و هواو خسارات و تبعات آن را کاهش داد. بررس نمودهمدیریت 

 Barker)های آبریز است های منابع آب در سطح حوضهنیازمند مطالعاتی با رویکردهای مختلف در مورد تأثیر تغییرات اقلیم بر سیستم

et al., 2016)کنند و به طور وسیعی کمبود رطوبت در منطقه را جبران ها عمدتاً به عنوان بافر در برابر خشکسالی عمل می. آبخوان

های سطحی را در و جریانعمل نموده خشکسالی  ابتداییهای های زیرزمینی به عنوان منابع آب نسبتاً پایدار در طی دوره. آبنمایندمی

. (Hughes et al., 2012)کنند فظ میاشباع از طریق ارتباط با منابع آب سطحی ح تحتکمبود منابع آب سطحی و ذخایر منطقه  هنگام

و جبران ذخایر آب زیرزمینی نسبت به منابع آب  بودهمدت حساس های مداوم و طولانیاما منابع آب زیرزمینی نسبت به خشکسالی

مینی های زیرز. اختلالات در کاهش و تخلیه آب(Russo and Lall, 2017)باشد مدت سطحی ممکن است به طور قابل توجهی طولانی 

های مدت آبهای هواشناسی همزمان نباشد. به همین دلیل بر استفاده از مشاهدات طولانیممکن است لزوماً با شروع و پایان خشکسالی

ریزی برای استفاده پایدار . برنامه(Uddameri et al., 2019)شده است تاکید ها بر آبخوان ییزیرزمینی برای درک تأثیر تغییرات آب و هوا

 ( ,2016Ljubenkov and Cindrić Kalin)ها در طول سال آبی است نابع آب زیرزمینی نیازمند نظارت و ارزیابی کمی جریان چشمهاز م

، گیریاندازهمدت سری زمانی طولانیدر هنگام مواجهه با فقدان و  نبودهگیری دبی ممکن و تخمین جریان چشمه در زمانی که اندازه

 ارائه شده استچشمه  با دبیهای زمانی بارش و تغذیه بین داده هبطاها برای تحلیل رروشیکسری بدین جهت شود. توصیه می

(Romano et al., 2013). 

ای برای بررسی وضعیت خشکسالی از طریق تعیین کمیت بارش به طور گسترده ( ,.1SPI( )1993McKee et alرد)شاخص بارش استاندا

برای شناسایی کمبود بارش در چندین دوره زمانی طراحی شده و  روشگیرد. این تفاده قرار میهای زمانی متفاوت مورد اسدر بازه

-1های زمانی کوتاه مدت )تواند برای بازهمی SPI باشد.می هادهنده تأثیر خشکسالی بر دسترسی به منابع مختلف آب در این دورهنشان

Romman, -Saada and Abu)استفاده شود  هماه 24مانند  ترزمانی طولانی مدت هایبازهماه( و حتی برای  12-9ماه( یا بلند مدت ) 3

2017). SPI ی )های کم بارش یا خشکسالدهنده انحراف از میانگین بارش تجمعی در یک دوره زمانی خاص است و دورهنشانSPI 

                                                           
1Standardized Precipitation Index 
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دهد. این را نشان میصفر(  SPI)ط نرمال )میانگین( شرای( و ثبت یا بیشتر از میانگینم SPIن )بارش فراوان(، نفی یا کمتر از میانگیم

 Haslingerشود )ها منتقل میها به آبخوانتغییرات آبی با کاهش یا افزایش سطح آب زیرزمینی و در نتیجه کاهش و افزایش دبی چشمه

et al., 2014.) 

زیرزمینی،  آب منابع از رویهبی جدید، برداشت هایاریبارگذ و مصارف ها، توسعهها، تغییر رژیم آبدهی انهار و رودخانهبروز خشکسالی

های مصارف، باعث بروز اختلافات، درگیری و بحران در محدوده و منابع مدیریت در هاتوسعه و تغییر الگوی کشت، سیاست دولت

به  کشاورزی با توجه و شرب تقاضاهای افزایش جمعیت و مختلف شده است. در منطقه مطالعاتی خوانسار نیز وقوع خشکسالی، رشد

گانه شده است. شهرستان خوانسار به یازده انهار برانبین آب سبب ایجاد اختلاف زمان طول در کشت الگوی تغییر و توسعه کشاورزی

ه بی یهاهکتار از اراضی شهرستان خوانسار از طریق چشمه 500آبیاری در حدود باشد. ها و انهار میصورت یک باغ شهر با تعدد چشمه

مرزنگشت، شامل سرچشمه خوانسار  هایشود. چشمهدر این منطقه انجام می انهارسرچشمه و سیستم انتقال و توزیع آب از یازده نام 

برداران هر نهر معمولاً از نوعی توافقنامه جهت در این منطقه، بهره خان و غیره منابع آبی اصلی این منطقه هستند.باباپیر، کرکه

 مشارکت و با سال هر آبی وضعیت به توجه با هاانهار این توافق نامه از اند. برای تعدادیکردهب هر نهر استفاده میبرداری از آبهره

به دلیل عدم ثبت دقیق و مشخص میزان  نهر یک بردارانبهره میان شده است. با این وجود با گذشت زمان اختلافروز میبرداران بهبهره

های اخیر سهم هر نهر بر اساس شرایط اقلیمی هر سال تعیین شده است. بدیهی است در چنین در سال .ه استیافت افزایش فرد هر حقابه

بینی میزان آبدهی انهار در فصول آبیاری بر اساس بارش و شرایط اقلیمی نیمه اول سال شرایطی شناخت دقیق از وضعیت اقلیمی و پیش

 ریزی کشت خواهد داشت. بینی سهم آب از آبدهی سرچشمه و برنامهتواند کمک بزرگی به کشاورزان در خصوص پیشمی

ریزی های سرچشمه به منظور برنامهبینی آبدهی چشمههدف اصلی این تحقیق بررسی خصوصیات اقلیمی منطقه مطالعاتی به منظور پیش

( مقادیر آبدهی 1خواهد بود از:  کشاورزی در اراضی تحت شرب انهار سنتی است. بر این اساس مهمترین فرض این تحقیق عبارت

 ابزارتواند به عنوان یک میو مقادیر بارش های تعیین خشکسالی شاخص( 2های سرچشمه ارتباط مستقیم با میزان بارش دارد چشمه

 در منطقه مورد استفاده قرار گیرد.  با دقت مطلوب بینیپیش

 هامواد و روش -2

 محدوده مطالعاتی -1-2

هکتار است. این منطقه  4350کیلومتری غرب اصفهان، حدود  175در فاصله  واقع د مطالعه در شهرستان خوانسارمساحت منطقه مور

و بخشی از حوضه آبریز دریاچه نمک را  محسوب شدهکیلومتر مربع  3505 ی بالغ برمساحت باجزئی از محدوده مطالعاتی گلپایگان 

ل به شهرستان گلپایگان، از غرب به استان لرستان، از شرق به نجف آباد و از جنوب شود. محدوده مطالعاتی گلپایگان از شماشامل می

های جنوبی آن موسوم به رودخانه این محدوده بخشی از حوضه آبریز رودخانه قمرود بوده که سرشاخهشود. به فریدن محدود می

ها رودخانه غرقاب تشکیل و از ناحیه ه هم پیوستن آندربند و رودخانه خوانسار از ارتفاعات جنوبی محدوده سرچشمه گرفته و از ب

در جنوب حوضه بلندترین نقطه ارتفاعی واقع متر  3745. قله کوه افوس )قبله( با ارتفاع (1شود )شکل شمالی محدوده خارج می

متر از سطح  1647نقطه به ارتفاع ن تریخروجی حوضه، پست واقع دردشت گلپایگان است. در مقابل، در منطقه جلماجرد جدید 

های بیشترین تنوع ارتفاعی را دارد که به وجود واحدهای سنگی مقاوم مانند سنگ آهکمنطقه دریای آزاد قرار دارد. نیمه جنوبی 

. میانگین دمای سالانه در منطقه حدود مربوط استهای نفوذی گرانیتی در منطقه های پرمین و تودهها و دولومیتآهک ، سنگکرتاسه

د. میانگین شومی سپریروز با دمای زیر صفر  91شهرستان خوانسار در طول سال به طور متوسط در رجه سانتیگراد است و د 4/13

 35حدود ی سال هامیانگین رطوبت نسبی هوا در طول ماه ،ساعت است. طبق آمار بلندمدت 2885ساعات آفتابی سالانه در منطقه 

روز برفی وجود دارد که بیشترین  26و در طول سال به طور متوسط  بودهروز  76سال حدود . تعداد روزهای بارانی در باشدمیدرصد 
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 Abkhanجنوب شرقی است ) -شمال غربیباد غالب در شهرستان خوانسار در جهت  باشد.میهای آذر، دی و بهمن تعداد در ماه

Consulting Engineers, 2013). 

 های هواشناسی در محدوده مورد مطالعهضه آبریز دریاچه نمک و موقعیت ایستگاه. موقعیت محدوده مورد مطالعه در حو1شکل 

 

Fig 1. Location of the studied area in the Namak lake watershed and location of meteorological stations in the stud-

ied area 

 ها و اطلاعاتداده -2-2

های سرچشمه ی هواشناسی در گلپایگان برای بررسی بارش در محدوده مطالعاتی و آبدهی چشمههاهای ایستگاهدادهاز در این تحقیق 

سازمان هواشناسی  متعلق بهخوانسار استفاده شده است. برای این منظور، اطلاعات سه ایستگاه سینوپتیک و یک ایستگاه کلیماتولوژی 

دهد. ایستگاه های سینوپتیک در داران، الیگودرز و گلپایگان را نمایش مینیز ایستگاه 1(. شکل 1مورد استفاده قرار گرفته است )جدول 

به دلیل ناقص بودن اطلاعات . به عنوان مبنا انتخاب شده استبه علت واقع شدن در محدوده مورد مطالعه، کلیماتولوژی خوانسار 

ر )داران، گلپایگان و الیگودرز( که در آب و هوا و های سینوپتیک همجواآماری ایستگاه کلیماتولوژی خوانسار، از اطلاعات ایستگاه

 استفاده شده است. ها دادهحد امکان با ایستگاه مورد نظر مشابهت دارند، برای تکمیل نواقص آماری  تافیزیوگرافی 

تا انتهای دوره  1368مشخص گردید که ایستگاه داران از سال  الیگودرز و سینوپتیک داران، گلپایگانهای بر اساس بررسی آمار ایستگاه

 1385تا  1370و ایستگاه گلپایگان از سال  1385تا  1365مطالعاتی، از آمار مطلوبی برخوردار است. همچنین ایستگاه الیگودرز از سال 

ده دارد، تا انتهای دوره مطالعاتی آمار ثبت ش 1358های نیز اگر چه طی سالایستگاه کلیماتولوژی خوانسار باشد. دارای آمار کامل می

 باشد. دارای نواقص و محدودیت می 72و سال  70تا  67های ، سال64، سال 62تا  58های اما این آمار در سال
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 های هواشناسی منتخب در محدوده مورد مطالعه. فهرست ایستگاه1جدول 

Table 1. List of selected meteorological stations in the studied area 

اهنام ایستگ ردیف  نوع ایستگاه 

 مشخصات جغرافیایی

سال 

 تأسیس

سازمان 

 ذیربط
 ارتفاع عرض جغرافیایی طول جغرافیایی

درجه -دقیقه درجه -دقیقه   )متر( 

50-22 سینوپتیک داران 1  58-32  هواشناسی 1367 2290 

49-42 سینوپتیک الیگودرز 2  24-33  هواشناسی 1364 2022 

50-17 سینوپتیک گلپایگان 3  28-33  هواشناسی 1370 1870 

50-19 کلیماتولوژی خوانسار 4  14-33  هواشناسی 1345 2300 

خان و غیره منابع آبی اصلی این منطقه هستند. مرزنگشت، باباپیر، کرکهشامل سرچشمه خوانسار  هایچشمههمانطور که بیان شد، 

نهر دیگر )ترنقان، درمنان،  6گیرند و آب میی سرچشمه هااین چشمهخان و افیونچه مستقیماً از نهرهای کرچ، جولا، زرآغوش، کرکه

توسط ها آبدهی این چشمه تعیین. نمایندآبگیری میرود و رودخانه خوانسار لبنهر ترکیبی از آب از کولان، ارسو، نوقفیانه، یسارج( 

 انجام شدهرود آبدهی نهر لبتعیین خان و همچنین مقدار آب ورودی به پنج نهر کرچ، جولا، افیونچه، زرآغوش و کرکهگیری اندازه

خان، جولا، افیونچه و زرآغوش، به گیری شده از نهرهای کرچ، کرکهاست. برای تحلیل میزان آبدهی چشمه خوانسار، دبی آب اندازه

 .(2است )شکل  شدههمراه میزان آب در محل سرچشمه استفاده 

 گیری دبیهای اندازهایستگاه. نقشه انهار سنتی خوانسار و موقعیت 2شکل

 

Fig 2. Map illustrating the traditional channels of Khansar and the location of discharge measurement stations 
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. همچنین، مشاهده کرد 3توان در شکل را می 1399تا  1387 هایسال متوسط ماهانه انهار از ابتدا تا پایان دوره زمانی آبدهینمودارهای 

، نمودارهای متوسط 5. در شکل دهدنشان میرا در بازه مورد بررسی های سرچشمه متوسط آبدهی ماهانه چشمهمجموع نمودار  4شکل 

قابل مشاهده  97تا  87افیونچه، جولا، زرآغوش، کرچ، کرکه خان و نیز ایستگاه سرچشمه برای بازه زمانی  انهار به ودیور ماهانه آب

 .است

 ها است(گیری دبی در برخی ماه)آبدهی منفی بیانگر عدم اندازه( 1387-1398سری زمانی ماهیانه آب ورودی به انهار خوانسار )دوره زمانی  .3شکل 

 
Fig 3. Monthly time series showing water inflow into the Afionche stream from 2008 to 2019 (Negative discharge values 

indicate lack of discharge measurement in certain months) 
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 (1387-1398های سرچشمه )دوره زمانی . سری زمانی مجموع آبدهی چشمه4شکل 

  
Fig 4. Time series of the total discharge of the Sarcheshmeh springs (2008-2019) 

 
 1387-1397خوانسار طی دوره آماری . میانگین ماهانه آب ورودی به انهار سنتی 5شکل 

 
Fig 5. The average monthly water inflow into the Khansar traditional streams within the period 2008-2019 

 شناسیروش -2-3 

تأثیر ی بررسی کمی برا  SPIد از شاخص بارش استاندار هاآبراهها توجه به تأثیر خشکسالی و کمبود بارش بر رطوبت خاک و جریان ب

شده بر اساس آمار طولانی مدت بارش انجام  SPI  . محاسبهماهه استفاده شده است 24، 12، 6، 3های زمانی دورهطی کمبود بارش در 

ها به توزیع . سپس این دادهشودتی برازش داده مییک توزیع احتمالا بههای بارش در دوره مورد نظر . در این روش، ابتدا دادهاست
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در دوره  SPI (. از این تبدیل برای محاسبه میانگینStagge et al., 2015د)گردنتبدیل می 1نرمال استاندارد با میانگین صفر و واریانس 

تر از میانگین بارش هستند. با توجه به بالاتر و پایین هایبه ترتیب بیانگر بارش SPI شود. مقادیر مثبت و منفیاستفاده میمورد نظر 

، هفت حالت مختلف برای وضعیت آب و 2بندی نمود. در جدول در دوره مورد نظر طبقهرا خشکسالی و ترسالی  توانمیSPI مقادیر

 .هوایی در هر سال یا دوره مورد نظر مشخص شده است

 خشکسالیبرای پایش SPI. نمایه 2جدول 

Table 3. The SPI index for drought monitoring 

 

 

 

 

 

های خشکسالی سالیانه ، احتمال وقوع شدتKolmogorov-Smirnov زمونهای بارش و استفاده از آاین مطالعه، بر اساس تحلیل دادهدر

ها با استفاده از آزمون مذکور ارزیابی شد. های آماری مختلف مورد بررسی قرار گرفته و برازش آن. توزیعگردید)سال آبی( بررسی 

های سالیانه خوانسار شکسالی برای دادههای خهای احتمالاتی، احتمال وقوع و دوره برگشت شدتسپس با توجه به برازش توزیع

های سرچشمه در سه بازه زمانی آماری زیر مورد با بارش و آبدهی چشمه (SPI) . همچنین، همبستگی شاخص استانداردگردیدمحاسبه 

  :بررسی قرار گرفت

 )12Q(ی با آبدهی کل سال آب )12SPI (ماهه 12 بارش الف( همبستگی شاخص استاندارد

  )12Q(ی با آبدهی کل سال آب )6SPI (ماهه اول سال آبی 6 بارش شاخص استانداردب( همبستگی 

  )6Q( )بهار و تابستان(ی ماهه دوم سال آب 6با آبدهی  )6SPI (ماهه اول سال آبی 6ج( همبستگی شاخص استاندارد بارش 

 نتایج و بحث -3

با ایستگاه خوانسار  داده است. لذای با سری زمانی طولانی مدت های بارندگایستگاه مندهای خشکسالی و ترسالی نیازشناسایی دوره

برای این بررسی انتخاب شده است. ایستگاه خوانسار در ابتدا از نوع کلیماتولوژی بوده و در  1397تا  1345دوره آماربرداری از سال 

که جهت رفع  نواقصی وجود داردستگاه خوانسار سال اول دوره آماربرداری ای 28به ایستگاه سینوپتیک تبدیل شده است. در  1384سال 

د. بر اساس این اطلاعات، بارندگی متوسط سالانه در این گردیهای داران، گلپایگان و الیگودرز استفاده آن از همبستگی سالیانه با ایستگاه

ترین میزان بارش سالانه در سال بیشدهد. های اسفند و فروردین رخ میمیلیمتر است و بیشترین میزان بارندگی در ماه 9/399منطقه 

میلیمتر رخ داده است. کمترین  8/193به میزان  1386ترین میزان بارش سالانه در سال کممتر بوده است و میلی 2/623به میزان  1382

گین بارش ماهیانه ایستگاه . میانباشدمیها درصد نسبت به سایر ماه 16های اردیبهشت تا مهر است که کمتر از مقادیر بارش مربوط به ماه

 .نمایش داده شده است 6خوانسار در شکل 

 

 

 SPIمقادیر  شدت خشکسالی SPIمقادیر  شدت خشکسالی

 -49/1تا  -1 خشک متوسط و بیشتر 2 شدیداً مرطوب

 -99/1تا  -5/1 بسیار خشک 99/1تا  5/1 بسیار مرطوب

 و کمتر -2 شدیداً خشک 49/1تا  1 مرطوب متوسط

   99/0تا  -99/0 نزدیک نرمال
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 . مقادیر میانگین بارش ماهانه ایستگاه خوانسار6 شکل

 
Fig 6. Average monthly precipitation recorded at the Khansar station 

 

ماهه با استفاده از اطلاعات  48و  24، 18، 12، 9، 6، 3زمانی  هایجهت بررسی خشکسالی در بازه SPI نتایج محاسبه شاخص استاندارد

های دهد که دورهنشان می 7نشان داده شده است. شکل 7در شکل  1397-1363بازه زمانی طی بارش ایستگاه سینوپتیک خوانسار در 

و  3مانی کوتاه مدت )های زدهد. در مقیاسخشک و مرطوب فراوانی مشابهی دارند و دوره خشکسالی دوام و شدت بیشتری نشان می

در  اندکو به تغییرات  بودهکوتاه مدت به شرایط رطوبتی بسیار حساس  SPI دارای نوسانات زیادی است، زیرا SPI ماهه(، شاخص 6

تغییرات  در صورتو  شودمی جابجابه بالای صفر  SPIمقدار  دهد. اگر تغییرات مثبت باشند،می العمل نشانعکسبارش ماهانه سریعاً 

صفر به میزان ماهه استوار است و تا زمانی که بارش  6و  3. این مقیاس بر مبنای میانگین متحرک یابدکاهش میبه زیر صفر  SPIمنفی، 

ماهه  6و  3میانگین متحرک  بربارش قابل توجه تأثیر خود را  باهای . ماهخواهد دادیا رقم ناچیزی باشد، شاخص خشکسالی را نشان 

های خشک . بنابراین، تأثیر بارش در فصل سرد منجر به گسستگی در دورهدهندتغییر میو شاخص را به بالاتر از میانگین  ادهنشان د

ماهه، شدیدترین  SPI 12 شوند. بر اساستر نمایان میهای خشک و مرطوب به طور واضحماهه به بعد، دوره 12شود. از نمودارمی

 12دوره مرطوب قابل توجه هستند. بر اساس نمودار  4دوره خشک و  4ماهه،  24ت. در نمودار اس 1386خشکسالی مربوط به سال 

 ه مورد مطالعهشوند، در حالی که منطقشناخته می یهای پرآببه عنوان سال 1385-1380و  1372-1370، 1368-1364های ماهه، سال

 .تاس بودهمواجه با خشکسالی  1386و  1379-1373، 1363های در سال

ها با میانگین ساله به همراه مقایسه آن 5و  3های پرآبی و خشکسالی از نوسانات بارش سالانه و میانگین متحرک برای مطالعه دوره

در منطقه  1380-1385و  1370-1372، 1364-1368های ، سال7. طبق شکل شده استدرازمدت بارش در منطقه مورد مطالعه استفاده 

. اندشده ساییهای کم آب شنابه عنوان دوره 1385-1391و  1373-1379، 1363های های پرآب و دورهسالمورد مطالعه به عنوان 

 .ماهه است 12با نتایج نمودار شاخص استاندارد بارش منطبق نتایج این نمودار 

های مختلف، احتمال وقوع شدت های آماریو استفاده از توزیع 97-96الی  65-64های بارش سالیانه از سال آبی بر اساس تحلیل داده

 دهد که توزیع مقدار حدینشان می Kolmogorov-Smirnov خشکسالی سالیانه )سال آبی( مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج آزمون

(Extreme Value)  نرمال  ها، توزیعبه علت عدم نرمال بودن توزیع داده شته ودقت بالاتری نسبت به توزیع نرمال دابرای این منظور

های سالیانه های خشکسالی برای داده، احتمال وقوع و دوره برگشت شدتتیهای احتمالابراساس برازش توزیعرد. دقت کمتری دا

 های نرمال و نزدیک نرمال اقلیمیآورده شده است. بر اساس این جدول، احتمال وقوع سال 3و در جدول  گردیدهخوانسار محاسبه 

سال آماری شرایط  1/11. همچنین، هر باشدمیسال  48/1است و دوره برگشت آن  %5/67 (-1+ تا 1)محدوده شاخص بارش بین 

به شود. ( در خوانسار تجربه می%8/10سال آماری شرایط مرطوب متوسط )احتمال وقوع  3/9( و هر %9خشک متوسط )احتمال وقوع 

های بسیار مرطوب و سال( و احتمال وقوع سال 7/11ه برگشت )دور %5/8های بسیار خشک و شدیداً خشک احتمال وقوع سال علاوه

 .سال( است 2/24)دوره برگشت  %1/4شدیداً مرطوب نیز 
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میانگین بارش سالانه و متحرک سه و پنج ساله )از  ،(1398تا  1367ماهه )از سال  48ماهه تا  3های زمانی در بازه SPI. نمودار تغییرات شاخص 7شکل 

 در ایستگاه خوانسار (1400تا  1364سال 

 
Fig 7. The graph demonstrating SPI index changes in the time periods of 3 months to 48 months (from 1988 to 2019), 

alongside the annual mean precipitation and moving averages of precipitation over three-year and five-year intervals 

(from 1985 to 2021) at the Khansar station 

 

 مختلف یآمار هاییع( و توزیبارش سالانه )سال آب یهاداده با توجه بهمختلف  یخشکسال یها. احتمال و دوره بازگشت شدت3جدول 

Table 3. Probabilities and return periods of the various drought intensities according to the annual rainfall data (water 

year) and different statistical distributions 

 شدت خشکسالی
شاخص بارش استاندارد 

 سالیانه )سال آبی(

 توزیع آماری شرح

Gen. Extreme Value Normal 

 -2 شدیداً خشک
 29/2 57/3 احتمال وقوع )%(

 67/43 01/28 دوره بازگشت )سال(

 -5/1 ~ -99/1 بسیار خشک
 61/4 96/4 احتمال وقوع )%(

 69/21 16/20 دوره بازگشت )سال(

 -1 ~ -49/1 خشک متوسط
 73/9 04/9 احتمال وقوع )%(

 28/10 06/11 دوره بازگشت )سال(

 -1 ~ +1 نزدیک نرمال و نرمال
 53/69 50/67 احتمال وقوع )%(

 44/1 48/1 دوره بازگشت )سال(

 +1 ~+ 49/1 مرطوب متوسط
 38/8 80/10 احتمال وقوع )%(

 93/11 26/9 دوره بازگشت )سال(

 +5/1 ~+ 99/1 بسیار مرطوب
 74/3 00/4 احتمال وقوع )%(

 74/26 00/25 دوره بازگشت )سال(

 +2 شدیداً مرطوب
 72/1 13/0 احتمال وقوع )%(

 14/58 23/769 دوره بازگشت )سال(
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چشمه خوانسار در بازه زمانی  )12Q (و آبدهی سالیانه سال آبی )12SPI (ماهه سال آبی 12ستاندارد ابارش بررسی همبستگی بین شاخص 

همچنین، همبستگی بین شاخص استاندارد  .است 84/0 دهد که ضریب همبستگی بین این دو پارامتر برابرنشان می 96-97الی  82-81

حاکی از همبستگی  96-97الی  81-82چشمه خوانسار در بازه زمانی  )12Q (و آبدهی سالیانه سال آبی )6SPI (ماهه اول سال آبی 6

ماهه دوم  6و آبدهی  )6SPI (ماهه اول سال آبی 6همبستگی بین شاخص استاندارد بارش  .باشدبین این دو پارامتر می (91/0ب )خو

بین این دو پارامتر ( 89/0ی )مبستگی خوبوجود ه دهندهنشان نیز  96-97الی  81-82چشمه خوانسار در بازه زمانی  )6Q (سال آبی

اائه شده است. بر اساس  6الی  4( به ترتیب در جداول 6Q – 6SPI( و )12Q - 12SPI( ،)12Q - 6SPIنتایج حاصل از همبستگی ها ) .است

های )سال آبی( چشمهمی توان انتظار داشت که آبدهی متوسط سالیانه  4ارائه شده در جدول   12Q - 12SPIنتایج حاصل از همبستگی 

مترمکعب باشد. بارش میلیون 1/18میلیمتر در محدوده نرمال برابر با  394مجموعه سرچشمه به ازای بارش متوسط سالیانه به میزان  

سط مترمکعب و بارش متومیلیون 1/10میلیمتر بیانگر وقوع خشکسالی شدید  با آبدهی برابر )یا کمتر از(  220متوسط سالیانه کمتر از 

 دهد. مترمکعب را نشان میمیلیون 1/30میلیمتر احتمال وقوع سال بسیار مرطوب با آبدهی برابر )یا بیشتر از(  568برابر )یا بیشتر از( 

 چشمه خوانسار یانهسال یبا آبده یسال آبکل  و بارش SPIشاخص ارتباط درجه خشکی با توجه به . 4جدول 

Table 4. The aridity level according to relationship between the SPI index and precipitation of the entire water year 

with annual water discharge of the Khansar spring 

Q12 )شاخص کل  بارش کل سال آبی )میلیمتر( آبدهی کل سالیانه )میلیون متر مکعب

 12SPIسال آبی
 درجه خشکی

meanQ maxQ minQ meanP xmaP minP 

 شدیداً خشک -2 <195 <348/9

 بسیار خشک -5/1 ~ -99/1 196 245 220 348/9 959/10 154/10

 خشک متوسط -1 ~ -49/1 245 295 270 959/10 849/12 904/11

 نزدیک نرمال 0 ~ -1 295 394 345 849/12 660/17 254/15

 نرمال 0 345 444 394 254/15 966/20 110/18

 نزدیک نرمال +1 ~ 0 394 494 444 660/17 273/24 966/20

 مرطوب متوسط +1 ~+ 49/1 494 543 519 273/24 457/28 365/26

 بسیار مزطوب +5/1 ~+ 99/1 543 593 568 457/28 362/33 909/30

 شدیداً مرطوب +2 >593 >362/33

 

انتظار داشت که آبدهی متوسط سالیانه )سال آبی(  توانمی 5ارائه شده در جدول   12Q - 6SPIبر اساس نتایج حاصل از همبستگی 

-میلیون  5/18میلیمتر در محدوده نرمال برابر با  281به میزان  ماه اول سال آبی 6های مجموعه سرچشمه به ازای بارش متوسط چشمه

 7/9آبدهی برابر )یا کمتر از( میلیمتر بیانگر وقوع خشکسالی شدید با  123کمتر از  ماه اول سال آبی 6باشد. بارش متوسط  مترمکعب

میلیمتر احتمال وقوع سال بسیار مرطوب با آبدهی برابر )یا  439برابر )یا بیشتر از(  ماه اول سال آبی 6و بارش متوسط  مترمکعبمیلیون

احتمال وقوع نشانگر میلیمتر در شش ماهه اول 168بارش متوسط برابر )یا کمتر از( دهد. را نشان می مترمکعبمیلیون 4/33بیشتر از( 

های سرچشمه به نه )سال آبی( چشمههمچنین آبدهی متوسط سالااست.  مترمکعبمیلیون 6/11خشکسالی با آبدهی برابر )یا کمتر از( 

-میلیون 8/21الی  3/15میلیمتر در محدوده نرمال و نزدیک نرمال و برابر با  326تا  236ازای بارش متوسط شش ماهه اول به میزان 

 .باشد مکعبمتر

توان انتظار داشت که آبدهی شش ماهه دوم سال آبی )ابتدای می 6ارائه شده در جدول  6Q - 6SPIبر اساس نتایج حاصل از همبستگی 

های مجموعه سرچشمه به ازای بارش متوسط شش ماهه اول )ابتدای مهر ماه الی انتهای اسفندماه( به فروردین تا انتهای شهریور( چشمه

میلیمتر  123مترمکعب باشد. بارش متوسط شش ماهه اول  برابر )یا کمتر از( میلیون 1/11میلیمتر در محدوده نرمال برابر با  281میزان 
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مترمکعب را هشدار میلیون 2/5در شش ماهه اول احتمال وقوع خشکسالی با متوسط  آبدهی شش ماهه دوم سال آبی برابر )یا کمتر از( 

-میلیون 8/21میلیمتر در شش ماهه اول احتمال وقوع تر سالی با آبدهی برابر )یا بیشتر از(  439ر )یا بیشتر از( داده و بارش متوسط براب

  کند.مترمکعب در شش ماهه دوم را پیش بینی می

 

 چشمه خوانسارسالیانه کل  یبا آبده یشش ماهه اول سال آب و بارش SPIشاخص ارتباط درجه خشکی با توجه به . 5جدول 

Table 5. The aridity level according to relationship between the SPI index and rainfall of first six months of the wa-

ter year with the total annual water discharge recorded at the Khansar spring 

ماهه  6شاخص  لیمتر(سال آبی )میشش ماهه اول بارش  آبدهی کل سالیانه )میلیون متر مکعب(

 سال آبی اول

6SPI 

 درجه خشکی
meanQ maxQ minQ meanP maxP minP 

 شدیداً خشک -2 <100 <869/8

 بسیار خشک -5/1 ~ -99/1 100 145 123 869/8 580/10 724/9

 خشک متوسط -1 ~ -49/1 145 191 168 580/10 621/12 601/11

 نزدیک نرمال 0 ~ -1 191 281 236 621/12 962/17 292/15

 نرمال 0 236 326 281 292/15 762/21 527/18

 نزدیک نرمال +1 ~ 0 281 372 326 962/17 562/25 762/21

 مرطوب متوسط +1 ~+ 49/1 372 417 394 562/25 494/30 028/28

 بسیار مزطوب +5/1 ~+ 99/1 417 462 439 494/30 377/36 435/33

 شدیداً مرطوب +2 >462 >377/36

 

 چشمه خوانسار یکل شش ماهه دوم سال آب یبا آبده یشش ماهه اول سال آب و بارش SPIارتباط شاخص درجه خشکی باتوجه به . 6جدول 

Table 6. The aridity level according to relationship between the SPI index and precipitation of first six months of the wa-

ter year with the total water discharge of second six months of the water year of the Khansar spring 

ماهه  6شاخص  سال آبی )میلیمتر(شش ماهه اول بارش  )میلیون متر مکعب( شش ماهه دوم سال آبیآبدهی 

 سال آبی اول

6SPI 

 درجه خشکی
meanQ maxQ minQ meanP maxP minP 

 یداً خشکشد -2 <100 <709/4

 بسیار خشک -5/1 ~ -99/1 100 145 123 709/4 772/5 241/5

 خشک متوسط -1 ~ -49/1 145 191 168 772/5 076/7 424/6

 نزدیک نرمال 0 ~ -1 191 281 236 076/7 631/10 853/8

 نرمال 0 236 326 281 853/8 302/13 078/11

 مالنزدیک نر +1 ~ 0 281 372 326 631/10 973/15 302/13

 مرطوب متوسط +1 ~+ 49/1 372 417 394 973/15 580/19 776/17

 بسیار مزطوب +5/1 ~+ 99/1 417 462 439 580/19 000/24 790/21

 شدیداً مرطوب +2 >462 >000/24

دد که این میزان گرملاحظه می 4باشد. مطابق جدول می میلیمتر 248 میزان بارش کل سال آبی 1400-1399آبی به عنوان مثال ، در سال 

میلیمتر )با دامنه  270و میانگین بارش سالانه )سال آبی( به میزان  -5/1تا  -1بین  SPI با ضریب)ال خشک متوسط بارش بیانگر یک س

به طور متوسط سرچشمه  هایچشمهآبدهی سالیانه رود و لذا انتظار می استمیلیمتر( در ایستگاه خوانسار  295تا  245تغییرات بین 
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در هر یازده سال یک مرتبه  شود کهبینی میپیشاست و  %10. احتمال وقوع چنین سالی در حدود باشد مترمکعبمیلیون 9/11ود حد

 . در منطقه رخ دهداین وضعیت 

 گیرینتیجه -4
 

خشکسالی ترین شدیدمورد مطالعه زمانی  در شهرستان خوانسار در بازهکه  نمودهمشخص و تغییرات سالانه بارش  SPI شاخصتحلیل 

هایی با بیشترین میزان به عنوان سال 1385-1380و  1372-1370، 1368-1364های رخ داده است. علاوه بر این، سال 1386در سال 

و به ویژه  1391-1385، 1379-1373، 1363های در سالشهرستان خوانسار  و اندشده تشخیص دادهدر این منطقه )ترسالی( بارش 

 است.  بودهشدیدی مواجه با خشکسالی  1386

بهترین توزیع آماری استفاده از با خوانسار )سال آبی( سالیانه بارش های های خشکسالی برای دادهاحتمال وقوع و دوره برگشت شدت

های با شرایط نرمال و احتمال وقوع سالبر این اساس،  .گردیده استمحاسبه ( Extreme Valueبرازش شده )توزیع مقدار حدی 

سال یک بار شرایط مرطوب متوسط  3/9سال یک بار شرایط خشک متوسط و هر  1/11درصد است و هر  5/67یک به نرمال اقلیمی نزد

های بسیار مرطوب و های بسیار خشک و شدیداً خشک و سالد. همچنین، احتمال بروز سالشوبینی میخوانسار پیششهرستان در 

 است. درصد  1/4و  5/8شدیداً مرطوب به ترتیب 

ه است. بدین های سرچشمه در سه بازه زمانی آماری مورد بررسی قرار گرفتبا بارش و آبدهی چشمه شاخص استاندارد آماری همبستگی

با  ماهه اول سال آبی 6 بارش همبستگی شاخص استانداردی، با آبدهی کل سال آب ماهه 12 بارش همبستگی شاخص استانداردمنظور، 

بررسی  )بهار و تابستان(ی ماهه دوم سال آب 6با آبدهی  ماهه اول سال آبی 6مبستگی شاخص استاندارد بارش هی و آبدهی کل سال آب

با  3/24تا  8/12سرچشمه بین های چشمه، میانگین آبدهی سالانه نرمالیک سال با شرایط اقلیمی  دهند که دراند. نتایج نشان میشده

دوره درصد و  5/67 نرمالو نزدیک به  نرمالهای با شرایط اقلیمی احتمال رخ دادن سال خواهد بود. مترمکعبمیلیون 1/18میانگین 

و نزدیک  نرمالرود که هر یک و نیم سال یک بار شرایط اقلیمی انتظار می به عبارت دیگر. باشدمیسال  5/1ها در هر بازگشت این سال

با میانگین  494تا  295در ایستگاه خوانسار بین در یک سال نرمال سالانه  کلمیانگین بارش  خوانسار تجربه شود.شهرستان در  نرمالبه 

بینی پیش (میلیمتر 281میانگین )میلیمتر  372تا  191در نیمه اول سال آبی بین  میلیمتر خواهد بود. میانگین بارش در چنین سالی 394

سالی با شرایط اقلیمی خشک در ر نظر گرفته شده است. د 1تا  -1بین  نرمالبرای یک سال با شرایط اقلیمی  SPI شود. شاخصمی

در شرایط یک سال با همچنین  .باشدمیمیلیمتر  270با میانگین  295تا  245متوسط، میانگین بارش سالانه در ایستگاه خوانسار بین 

بینی مترمکعب پیشمیلیون 9/11 با میانگین 8/12تا  0/11سرچشمه بین  هایچشمهشرایط اقلیمی خشک متوسط، میانگین آبدهی سالانه 

میلیمتر باشد. در  168میلیمتر با میانگین  191تا  145میانگین بارش در نیمه اول سال آبی بین  رود کهانتظار میدر چنین سالی شود. می

در سال  مترمکعبمیلیون 9سرچشمه به کمتر از  هایچشمهسال یکبار، آبدهی واقعی  30های بسیار خشک با احتمال وقوع حدودا سال

 خواهد رسید.

داری با میزان بارش در طول های سرچشمه ارتباط مستقیم و معنیدهد که مقادیر آبدهی چشمهنتایج ارائه شده در این تحقیق نشان می

مه اول سال آبی ها در نیمه دوم سال آبی با میزان بارش در نیدار و خوبی بین آبدهی چشمههای مختلف دارد. همچنین ارتباط معنیدوره

های مجموعه ماه دوم و سالیانه( چشمه 6ماهه اول،  6بینی آبدهی )متوسط توان از آن به عنوان ابزاری برای پیشوجود داشته و لذا می

سرچشمه بر اساس مقدار بارش ثبت شده در شش ماهه اول سال آبی )مجموع بارش پائیز و زمستان( استفاده نموده و بنابراین ضمن 

 شروع خوانسار قبل از محدوده انهار شهرستانکشاورزان به آب  ریزیتوان از نتایج آن جهت تخصیص و برنامهد فرضیات تحقیق میتائی

 کشت استفاده نمود.فصل 
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