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  ١٥/١٢/١٤٠٠تاريخ پذيرش:       ٢٦/٠٩/١٤٠٠تاريخ دريافت: 

   

  چكيده
هــيچ رونــد خــاص اقليمــي مبنــي بــر كــاهش  يول بودهها در استان مازندران از فراواني بيشتري برخوردار ها نسبت به ترساليوقوع خشكسالي، رانيشمال ادر 

ز نظم خاصي تبعيــت نكــرده و ها اها و ترسالينشده است. از نظر الگوي مكاني نيز وقوع خشكسالي مشاهدهدر منطقه  رياخ يهابه دهه يهاي منتهبارندگي در سال
هــاي بــا رژيــم هاي هيــدرولوژيك رودخانــهخشكساليشدت  قيتحق نيادر . باشنديزماني و هماهنگي خاصي برخوردار نمهم از غالبادر بين مناطق مختلف استان، 

ضعيف، شديد و خيلــي (بندي و طبقه، مورد مطالعه روزه ٣٠و با شاخص استاندارد متوسط جريان كمينه به روش تئوري توالي استان مازندران، يخچالي برفي جريان 
هــاي آبخيــز، و خصوصيات فيزيكي حــوزه پستي و بلنديهاي به خصوص در برابر خشكسالي، تفاوت هارودخانه مستقل بودن رفتار هيدرولوژيك قرار گرفت.شديد) 

حتــي در فصــول مختلــف ســال،  شــد كــه ايــن شــاخصسبب  كروكليماهاي موجودمستقل بودن حد آستانه دبي كمينه در شرايط خشكسالي و در نهايت تفاوت مي
 –٧٤٣/٠و همين شاخص براي رودخانه چشمه كيله با رژيم جريــان مشــابه برابــر  -٤٨٦/١. شاخص شدت خيلي شديد در فصل پاييز رودخانه چالوس باشدمتفاوت 

ت خيلي شديد خشكسالي هيدرولوژيك را در رژيم جريــان برفــي يخچــالي در فصــل پــاييز بندي شدتوان شاخص طبقهاي ميبوده و در عين حال در تحليل منطقه
  بيان نمود. -٣٨٥/١

  
  .مازندرانشدت خشكسالي،  ،30SMMDشاخص رژيم جريان، دبي كمينه، ، سالي هيدرولوژيكخشك: هاي كليديواژه

  

  مقدمه 
وقــوع خشكســالي هيــدرولوژيك در هــر رژيــم بارشــي و 

بــوده و منطقــه شــمال كشــور، بــه خصــوص پذير دمايي امكان

نيســت. بــا توجــه بــه  ياستان مازندران نيز از اين قاعده مستثن

مرطوب استان مازندران، كمتــر بــه ذهــن اقليم مرطوب تا خيلي

رسد كه وقــوع خشكســالي در آن مســئله جــدي محســوب مي

شود. در حالي كه وابستگي شديد اقتصادي اين استان به منــابع 

هــا همــه ســاله خســارت ه وقــوع خشكســاليآبي سبب شده ك

هــاي اقتصــادي اجتمــاعي و اكولــوژيكي منطقــه زيادي بر نظام

 وارد ســازد. افــزايش تعــدد وقــوع خشكســالي در دهــه اخيــر 

زماني آنها با افزايش نيــاز طور متوسط دو ماه در سال) و هم(به

خصوص در فصل كشت و تخصيص متوسط ســه آبي منطقه به

جه تامين خسارات خشكسالي توسط مديريت ميليارد ريال بود

برابر گزارش رسمي ســتاد حــوادث  بحران استانداري مازندران

و بــرآورد بــيش از  ١٣٩٣ غيرمترقبه اســتان مازنــدران در ســال

سال مويد اهميت ايــن  آن ميليارد ريال خسارت، تنها در ١٩٣٠

(ســتاد مــديريت بحــران اســتانداري  پديــده در  منطقــه اســت

ـــدران،  ـــديريت و  ).١٣٩٣مازن ـــب ضـــرورت م ـــدين ترتي  ب

ها، براي دســتيابي بــه ريزي منابع آب در برابر خشكساليبرنامه

پايدار از اهميت خاصي برخــوردار شــده و لازم اســت  توسعه

هــاي ايــن پديــده، ضمن شناخت همه جانبــه ابعــاد و ويژگــي
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 هـــاي تعريـــف واضـــح و مشخصـــي از شـــرايط و آســـتانه

  منطقه صورت پذيرد.هايرودخانهكهيدرولوژيهايخشكسالي

هــا ) معتقدند وقوع خشكســالي١٣٨٠رمضاني و عليجاني (

هــا در اســتان مازنــدران از فراوانــي بيشــتري نسبت به ترســالي

با اين حال هيچ روند خاص اقليمــي مبنــي  ، امابرخوردار بوده

بر كاهش بارنــدگي در منطقــه مشــاهده نشــده اســت. از نظــر 

ها از نظم خاصــي و ترسالي وع خشكساليالگوي مكاني نيز وق

زمــاني تبعيت نكرده و در بين مناطق مختلف استان، غالبا از هم

باشند. دانســتن خصوصــيات و هماهنگي خاصي برخوردار نمي

اي، اطلاعات مناسبي از شــرايط بحرانــي هاي منطقهخشكسالي

 كــارآموز كله وپلتآورد. ترابيدر مديريت منابع آب فراهم مي

)، زريـــن و همكـــاران ١٣٨٢)، رضـــيي و همكـــاران (١٣٨١(

ــاران ( و )١٣٨٤( ــميعي و همك ــي ١٣٨٥س ــه محققين  ) از جمل

طور مشخص بر روي خصوصــيات خشكســالي باشند كه بهمي

) نيــز ١٣٨٦هيدرولوژيك مطالعه نمودند. عضدي و همكــاران (

اســتان بنــدي آن در بررسي خصوصيات خشكسالي و پهنــه در

هاي شــديد در شــرق خشكسالي كردند كه اغلببيان  مازندران

بــا پيشــروي بــه ســمت غــرب اســتان از  مشاهده شده واستان 

 ايــن در حــالي اســت كــهشــود. ها كاسته ميشدت خشكسالي

شــود و ها در غرب استان ديــده مــيبيشترين تداوم خشكسالي

شــاهد  ،شرق استان به رغم دارا بودن شدت بالاي خشكســالي

  است.ي تداوم خشكسالي كمتر

 از يكــي عنــوانبــه را پايه جريان شاخص )١٣٩١( نصرتي

 پايــه جريان حجم نسبت صورت به كمينه جريان هايشاخص

 از شاخصــي عنوان به را آن و كرد تعريف كل جريان حجم به

 و ذخيــره در آبخيــز حــوزه توانايي و هيدرولوژيك خشكسالي

 امــا نمــود. معرفي خشكسالي هايدوره در آب منابع رهاسازي

 حدي مقادير تابع كه بودند معتقد )١٣٩٦( همكاران و سلاجقه

 شــتهدا را خشكسالي پارامترهاي به برازش بهترين ١يافته تعميم

 و منطقــه آب منــابع مــديريت در توانــدمي تحقيق اين نتايج و

 كــاهش يا و جلوگيري جهت در لازم هايريزيبرنامه همچنين

  .باشد موثر منطقه خشكسالي اثرات

ــال در ــر هــايس ــر اخي ـع جزئيــات روي ب  ماتــو توزيـ

 از اســتفاده بــا مــدت و شدت جمله از خشكسالي خصوصيات

 چنــد هــر است. گرفته صورت ايگسترده ارزيابي مفصل توابع

 خشكســالي خصوصــيات ســازيمــدل زمينــه در كمــي تــلاش

 خصــوص به رودخانه، جريان هايداده اساس بر شده محاسبه

 اســت. شــده انجــام ايــران، جنــوب ندمان خشكنيمه مناطق در

 يــافتن يكــي ،هــدف دو  دنبال به )١٣٩٧( همكاران و فرسادنيا

 خشكســالي مــدت و شــدت ايحاشيه توزيع تابع ترينمناسب

 بــا و بوده آن كوپلا تابع بهترين يافتن همچنين و هيدرولوژيك

ــتفاده ــوري از اس ــه تئ ــا،دنبال ــدت ه ــدت و ش ــالي م  خشكس

 را كرخــه آبخيز حوزه سنجيدبي هايهايستگا در هيدرولوژيك

 و شــدت كــه داد نشــان آنان نتايج نهايت در و نموده استخراج

 حوضــه هيدرومتري هايايستگاه تمامي براي خشكسالي مدت

 و يافتــهتعمــيم حــداكثري مقــادير ايحاشــيه توزيــع از كرخــه

 ايــن و كنــدمــي پيــروي گامبل خانواده مفصل تابع از همچنين

 مفصــل توابــع ايمنطقــه هــايمدل توسعه در دتوانمي موضوع

  گيرد. قرار استفاده مورد

 خشكســالي بينــيپــيش براي )١٣٩٧( خواهوفاه و عليجاني

 يخودهمبسته متحرك ميانگين مدل آب، منابع مديريت جهت

 ايرودخانــه جريــان ماهانــه بينــيپــيش در را ٢فصلي يكپارچه

 همكــاران و ادهزمصــطفي بردنــد. كــاربــه ســوقــره آبخيزحوزه

 خشكســـالي بينـــيپـــيش و پـــايش بودنـــد معتقـــد )١٣٩٧(

 اهميــت آن تــداوم و شــروع زمان دقيق تعيين و هيدرولوژيك

 كــاهش جهــت ريــزيبرنامــه و آبــي منابع مديريت در ايويژه

 تــابع تحليــل روش از ايشــان .دارد خشكســالي مخــرب اثرات

 اليخشكســ ماهانــه هــايدوره تداوم و شدت الگوهاي ،٣تواني

 بين داد نشان آنها پژوهش نتايج و نموده استفاده هيدرولوژيك

ــوع شــدت ــداوم و وق ــه ت ــس رابط ــل دارد. وجــود عك    تحلي

 تــواني تابع تحليل روش از استفاده با پرآبي و آبيكم هايدوره

 رژيــم تعيــين امكــان رود،گرگان حوزه مختلف هايايستگاه در

 فــراهم را پرآبي و يآبكم هايدوره تداوم و شدت جريان، دبي

 زادرســتمي و ياراحمــدي كــه اســت حالي در اين .است نموده

 درياچــه شــمال هيــدرولوژيك خشكســالي تحليل در )١٣٩٨(

 زمــان شــامل هيدرولوژيكي هايخشكسالي مشخصات اروميه،

 طــول در شــده مشــاهده دبــي حــداقل و شــدت مدت، وقوع،

ــداد ــكي رخ ــطح روش از را خش ــتانه س ــا آس ــرم ب ــزارن  اف

NIZOWKA2003 از آســتانه ســطح مقــادير .نمودنــد محاسبه 

 وابســته و ريــز هــايدوره و شــده انتخاب جريان مدت منحني

1 GEV 

 
2 SARIMA 

(PLA Analysis Laws Power 3 



  
  ٤٩/30SMMDبندي شدت خشكسالي هيدرولوژيكي با شاخص طبقه  

  
 رخــدادهاي ســري از IC روش اعمــال بــا نيز خشكي دوسويه

 اســاس بــر فراوانــي تحليــل و هشــد حذف مشاهداتي خشكي

 بــراي مختلــف تــوزيعي توابــع بــرازش بــا و ييجز هايسري

 آن مــدت و شــدت خشــكي، رخدادهاي وعوق احتمال بررسي

    .است گرفته صورت

 خشكســالي جامع تحليل در نيز )١٣٩٨( همكاران و قرباني

 آبــيكــم جريان شاخص تمامي از ارمند رودخانه هيدرولوژيك

 كمبــود، هــايويژگــي جريان، تداوم منحني هايشاخص شامل

 بــراي پايــه جريــان شــاخص و آبــيكــم جريان فراواني تحليل

 جريان مقدار تر، و خشك هايدوره همچون مشخصاتي تعيين

 مـــدت طـــول خشكســـالي، آســـتانه خشكســـالي، زمـــان در

 وقــوع فراوانــي و جريــان كمبــود شــدت و حجم خشكسالي،

 عبــدالهي كه است حالي در اين نمودند. استفاده كم هايجريان

 و زمــاني هــايســري تحليــل تكنيــك از )١٣٩٨( همكــاران و

 خشكســالي تحليــل براي ١ودخانهر جريان خشكسالي صشاخ

  نمودند. استفاده لرستان رود ماديان منطقه هيدرولوژيك

هــاي خشكســالي از شــاخص )١٣٩٩( همكــاران و كواكبي

ــارش هواشناســي ، شــاخص ٢تبخيرتعــرق اســتاندارد شــده - ب

بــراي  ٤و روانــاب اســتاندارد ٣خشكسالي شدت بــرآورد شــده

منظــور بررســي بــهاستفاده كرده و  بيني ريسك خشكساليپيش

ــده،  ــن پدي ــر اي ــيم ب ــر اقل ــاثير تغيي ــناريوي انتشــار از ت   دو س

 و BQR ســـازيدو روش مـــدلو بينانـــه و بدبينانـــه خـــوش

ســازي ريســك خشكســالي بــراي مــدل رگرسيون ناپارامتريك

مناســب بــودن مــدل نتــايج ايشــان حــاكي از . استفاده نمودنــد

آينــده  بيني ريســك خشكســاليرگرسيون ناپارامتري براي پيش

ــود.  ــوانب ــز )١٣٩٩( ج ــابي در ني ــد ارزي ــاخص رون ــايش  ه

 اســتاندارد شــاخص از اروميه درياچه آبريز حوضه خشكسالي

 فراوانــي و مــدت شــدت، بــه كــه شاخصــي عنــوان به ٥بارش

 هــايســري در دارد توجه اقليمي هاي ناهنجاري و خشكسالي

    است. كرده استفاده ماهه ٢٤ و ١٢ زماني

Chang )؛ ١٩٩١(Hisdal  وTallaksen )؛ ٢٠٠٣(Al-

Salihi )؛ ٢٠٠٣(Nyabeze )؛٢٠٠٤(Fleming  )؛ ٢٠٠٦(

Vasiliades  وLoukas )؛ ٢٠٠٩(Mishra Ashok  وSingh 

طــور مشــخص بــر ) نيز از جمله محققيني بودند كه بــه٢٠١٠(

روي خصوصيات خشكسالي هيدرولوژيك مطالعه نمودنــد. بــا 

رســي خصوصــيات وجود تحقيقات زيادي كه در خصــوص بر

اي بر مطالعــه شــدت ها صورت گرفته، كمتر مطالعهخشكسالي

خصــوص در قالــب بندي آن، بهخشكسالي و روشي براي طبقه

تــوان بــه اي تمركز يافته است. از جمله اين مطالعات ميمنطقه

ــه ــدرولوژيك در تحقيقــات طبق ــدي شــدت خشكســالي هي   بن

Ben-Zvi )اشاره نمود. ١٩٨٧ (Wang و همكارا) نيز ٢٠٠٩ن ،(

در بررسي روابط خشكسالي و تــاثير آن در محصــول بــرنج از 

) و خشكســالي rdZدو شاخص روانــاب نشــانگر خشكســالي (

بنــدي مقــدار ) استفاده نمودند. در اين طبقهirZرواناب آبياري (

 - ٦٤٤٨/١> z >- ٥٢٤٤/٠شاخص نشانگر خشكسالي در بــازه 

ــعيف و  ــالي ض ــانگر خشكس ــا  z > - ٦٤٤٨/١بي ــده ننش دهن

خشكســالي اســت. همچنــين در تبيــين شــاخص خشكســالي 

رواناب آبياري بر مبناي ضرورت يا نيــاز بــه اخيــر در آبيــاري 

اوليــه بــه ســه طبقــه خشكســالي كــم، خشكســالي متوســط و 

  بندي نمودند.خشكسالي طبقه

Wen ــاران و ــد )٢٠١١( همك ــد معتق ــاده بودن ــرينس  و ت

 خشكســـالي مـــديريت و پــايش تحقيـــق، ابـــزار مفيــدترين

 ســاماندهي كــاملا ايرودخانــه سيســتم يــك در هيدرولوژيك

 كه داشت توجه بايد اما است. ٦استاندارد جريان شاخص شده،

 گيــريانــدازه در چــالش بيشــترين خشكســالي تداوم و شدت

Zhang ( دارند پي در را آب منابع مديريت بر خشكسالي خطر

2015 .,al et(. درولوژيكهيــ هــايخشكسالي تاثير شك بدون 

 خشكســالي تــداوم در كــه داشــته بســتگي آنها وقوع شدت به

 تحليــل بنــابراين كنــد.مــي پيــدا نمود جريان حجم و رودخانه

ــالي ــا خشكس ــادير ب ــي مق ــاي و بحران ــاري ابزاره ــد آم   مانن

 هــايمــدل و چنــدمتغيره رگرســيون ،٧اتورگرســيون هايروش

  ).Laaha, & Loon Van 2015( است مناسب خطي

 doMerca بــا خشكســالي مطالعــه بــه )٢٠١٦( همكاران و 

 اســتاندارد، تبخيرتعرق – بارش ،٨استاندارد بارش هايشاخص

 مقايســه و ١٠شده استاندارد موثر شاخص و ٩تبخيرتعرق كمبود

 يــك الزامــا كــه گرفتنــد نتيجــه و پرداخته يكديگر با آنها نتايج

 تحليـــل در مناســـب هـــايخروجـــي تمـــامي بيـــانگر روش

 ٩ ماهــه، ٣- ٦ ماهــه، ١- ٣ هايتداوم با خشكسالي خصوصيات

1 SDI                    3 eRDI                  5 SPI 
2 SPEI                  4 SRI 
 

6 SFI                  8 SPI                10 SEDI 
7 Stepwise         9 ETDI 
 



 (پياپي سي و شش) ١٤٠٠، پائيز و زمستان ٢، سال دوازدهم، شماره / مجله تحقيقات منابع طبيعي تجديد شونده٥٠

 
 دبــي )٢٠١٦( Thomes و Swetalina نيستند. ماهه ٢٤ تا ١٢ و

 مطالعــه شــاخص عنــوان بــه را درصد ٧٥ وقوع احتمال با پايه

 و Alison كــه حــالي در دادنــد، قرار هيدرولوژيك خشكسالي

 عنــوان بــه را رودخانــه ماهانه جريان متوسط )٢٠١٧( همكاران

 گرفتنــد. نظــر در هيدرولوژيك خشكسالي ارزيابي بحراني حد

Vazifekhah و Kayha )جريــــان شــــاخص از نيــــز )٢٠١٩ 

ــتاندارد ــده اس ــه ش ــت ،١ايرودخان ــل جه ــيات تحلي  خصوص

ــالي ــه هيــدرولوژيك خشكس ــدت خصــوصب ــداوم و ش  ت

    كردند. استفاده خشكسالي

Zhu بودنــد معتقــد اينكــه بــه توجه با )٢٠١٩( همكاران و 

 وابســته هــم بــه كــاملا هواشناســي و هيدرولوژيك اليخشكس

 از پيوندنــد،مــي وقــوعبــه زمــاني تــاخير يــك بــا تنهــا و بوده

 تبخيرتعــرق – بارش شاخص و استاندارد رواناب هايشاخص

 تحليــل بــراي ٢نفــوذ ظرفيــت متغيــر ســازيشــبيه و استاندارد

 همكــاران و Wang امــا كردند. استفاده خشكسالي خصوصيات

 اســتاندارد تبخيرتعــرق - بــارش هايشاخص كمك با )٢٠٢٠(

 خصوصــيات بررســي بــه ٣اســتاندارد جريــان شــاخص و شده

 چــين در زرد رودخانــه آبخيــز حوزه هيدرولوژيك خشكسالي

 شــدت بيشــترين حــوزه ايــن در كه كردند مشخص و پرداخته

ــالي ــا خشكس ــداوم ب ــه ٣٢ ت ــا و ماه ــدت ب  دوره و ٣/٤٣ ش

 بهترين ٤فرانك مفصل تابع و ستهپيو وقوعبه ساله ٢٣ بازگشت

 اســت. رودخانــه ايــن خشكســالي تحليل مفصلي توابع توزيع

Bevaqua بــه هــاشــاخص همــين بــا نيــز )٢٠٢١( همكاران و 

 در هيــدرولوژيك و هواشناسي خشكسالي خصوصيات مطالعه

 بــين در )٢٠٢١( همكــاران و Song نظــر بــه پرداختنــد. برزيل

 مــديريت كليــد اليخشكســ تــداوم خشكســالي، هايمشخصه

 مــدل بهتــرين گامبل مفصل تابع شود.مي محسوب خشكسالي

 خشكســالي ســطح و شــدت تــداوم، اتصال عتوزي گيرياندازه

 )٢٠٢١( همكــاران و Yang ).٢٠٢١ همكــاران، و Feng( است

 كــه دادند نشان چين در آكسو رودخانه آبخيز حوزه مطالعه در

 بيشترين و وقوع مانز منطقه اين در محيطي زيست تغييرات با

 متفــاوت مختلــف فصــول در هيــدرولوژيك خشكسالي شدت

 نيــز )٢٠٢١( همكاران و Wu مطالعات بين اين در شد. خواهد

ــاكي ــت آن از ح ــه اس ــام در ك ــروز هنگ ــالي ب ــايخشكس  ه

ــدرولوژيك ــتگي هي ــين همبس ــط ب ــدگي رواب ــان – بارن  جري

 پــارامتر دو ايــن بــين داريمعنــي ســطح همچنــين و رودخانــه

 همكــاران و Ding نهايــت در كنــد.مــي پيدا داريمعني اهشك

 وجود دليل به متفاوت هاياقليم با مناطق كردند تاكيد )٢٠٢١(

 مــوثر اصلي پارامترهاي كه شوندمي سبب متفاوت خصوصيات

 امــر اين و بوده متفاوت هيدرولوژيك هايخشكسالي بروز در

 انميــز جملــه از آمــده پــيش هــايخشكســالي خصوصيات در

 بــدين و دارنــد ســزاييهب تاثير هيدرولوژيك خشكسالي شدت

 جريــان هــايرژيــم در ايمنطقــه مطالعــات اهميــت بر ترتيب

  داشتند. تاكيد جداگانه طورهب همگن

گونه كه از بررسي پيشينه تحقيقــات در منطقــه مــورد همان

هــاي رســد عمومــا تحليــلنظــر مــي بهمشخص است، مطالعه 

هاي همگن هيــدرولوژيك قالب محيط اي درخشكسالي منطقه

هاي جريان مختلف صورت نگرفتــه خصوص در قالب رژيمبه

هاي استان مازنــدران هاي جريان متفاوت رودخانهو تنوع رژيم

ــي ــلم ــه تحلي ــد ك ــبطلب ــدرولوژيك در قال ــاي هي ــاي ه ه

بــر هــاي همگــن هيــدرولوژيك ميكرواقليمي منطبق بر محــيط

هــاي يگر با توجه به تفــاوتصورت پذيرد. از سوي دروي آن 

هاي مختلف استان مازندران توپوگرافيك حوزه آبخيز رودخانه

خصــوص در برابــر و عدم مشابهت رفتار هيدرولوژيكي آنها به

شرايط خشكسالي هيدرولوژيك و مســتقل بــودن حــد آســتانه 

هاي هيــدرولوژيك بندي شدت خشكساليدبي كمينه آنها طبقه

واحــد هيــدرولوژيك بــا رفتــاري هر رودخانه به عنــوان يــك 

  اي اهميــت يافتــه و تلفيــق هــاي منطقــهمستقل در كنار تحليــل

رفتــار عناصــر اقليمــي نيــز در ايــن  هاي زمــاني و تفــاوتبازه

در ايــن تحقيــق  بنــابراينها بر دقت نتايج خواهد افزود. تحليل

هــاي هيــدرولوژيك سعي شــده اســت بــا تحليــل خشكســالي

واقــع در اســتان  يخچــاليبرفــي ريــان هاي با رژيم جرودخانه

بررســي  مازندران به عنوان يك محيط همگن هيدرولوژيك بــه

وقوع پيوسته، به كمك شــاخص هاي بهخصوصيات خشكسالي

 انيــشــاخص اســتاندارد متوســط جر(  30SMMDپيشنهادي 

بنــدي شــدت خشكســالي طبقــه پرداختــه و )،روزه ٣٠ نــهيكم

هاي فصلي بــه عنــوان زهبراي هر رودخانه در باهيدرولوژيكي 

بنــدي واحدهاي هيدرولوژيك با رفتارهاي مستقل در كنار طبقه

  اي شدت خشكسالي هيدرولوژيك صورت پذيرد.منطقه

  

1 SSFI                    3 SSI 
2 VIC                     4 Frank Capula 
 



  
  ٥١/30SMMDبندي شدت خشكسالي هيدرولوژيكي با شاخص طبقه  

  
  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه
هاي استان مازندران از نظر وســعت و حوزه آبخيز رودخانه

نه) رودخا ١٦رودخانه)، متوسط ( ٩آبدهي به سه دسته بزرگ (

شــوند. رژيــم جريــان رودخانه) طبقه بندي مــي ٢١و كوچك (

هــاي جريــان رژيــم هــا عبارتنــد از هيدرولوژيك اين رودخانه

منطقه مــورد يخچالي.  برفي، برفي باراني و برفي باراني، باراني

  هاي با رژيم آبخيز رودخانه زهشامل حودر اين تحقيق مطالعه 

ــدران  ــتان مازن ــالي اس ــي يخچ ــان برف ــات جري در مختص

 ٣٥و  ٣٦درجه طول شرقي و  ٥٤و  ٤١تا  ٤٩و  ٤٨جغرافيايي 

عبارتنــد  هارودخانهاين درجه عرض شمالي است.  ٣٧و  ١٩تا 

 از رودخانه هراز در شهرستان آمل در مركــز اســتان، رودخانــه

و  و رودخانــه ســردابرود در شهرســتان تنكــابن چشــمه كيلــه

غــرب اســتان  در شهرســتان چــالوس كــه در چالوسرودخانه 

هيدرولوژيك آنهــا متــاثر از  مازندران واقع شده و رژيم جريان

  .هاي طبيعي ارتفاعات غربي رشته كوه البرز استيخچال

  
  

  موقعيت جغرافيايي محدوده مورد مطالعه .١شكل 

  

  هاي مورد استفادهداده
ــن  ــژوهشدر اي ــالانهاز داده پ ــه و س ــه، ماهان ــاي روزان  ه

بــا رژيــم جريــان برفــي هاي رودخانه متريهاي هيدروايستگاه

هــاي بــه شــرح ايســتگاه(متوسط دبي و دبــي كمينــه) يخچالي 

تــا  ١٣٥٠ساله از سال  ٤٥طي دوره پايه  )٢(مندرج در جدول 

  استفاده شده است.  ١٣٩٥

  سالي هيدرولوژيكشاخص آستانه خشك
هــا بــا رودخانه سالي هيدرولوژيكبراي تعيين آستانه خشك

هاي كمينه از طريق ترسيم هيــدروگراف جريــان، تحليل جريان

منحني ســنجه جريــان و بــرآورد مقــادير بــا دوره بازگشــت و 

هــاي مختلــف، از هفــت شــاخص در دو گــروه احتمال وقــوع

هاي جريان كمينــه هاي جريان كمينه سالانه و شاخصشاخص

 آبــيدبــي مشخصــه كــمروزه استفاده شــد كــه عبارتنــد از  ٣٠

روز از سال دبي بــيش از آن مقــدار  ٣٥٥در كه  يمقدار جريان(

 ,Tallaksen & lanen؛ ١٣٨٥ ،و همكــاران (مهــدوي اســت

2004; Smakhtin, 2004 ،( درصــد، احتمــال  ٩٠مقدار دبي كه

(زهتابــان و موســوي،  باشــدمــي وقوع دبي كمينه بــيش از آن 

ــاران،  ؛١٣٧٨ ــن و همك  ; Dracup et al., 1980 ؛١٣٨٤زري

Desalegn et al., 2010 ،(  درصــد، احتمــال  ٩٥مقدار دبي كــه

(اســلاميان و همكــاران،  باشــدوقوع دبي كمينه بيش از آن مــي

)، Laaha & Bloschl, 2005؛ ١٣٨٤زريــن و همكــاران،  ؛١٣٧٩

هــاي جريــان كمينــه بــا دبــي بــا دوره بازگشــت دو ســاله داده

)، ١٣٧٨(وفاخواه و مهــدوي،  روزه ٣٠ميانگين متحرك جريان 

 ,Tallaksen & lanen( روزه ٣٠جريــان كمينــه  حــداقل دبــي

2004; Smakhtin, 2004( ،درصــد، احتمــال وقــوع دبــي  ٩٠

) و در ١٣٨٢(ابراهيمــي،  باشــدروزه بــيش از آن مــي ٣٠كمينه 

 ٣٠درصد، احتمال وقوع دبــي كمينــه  ٩٥مقدار دبي كه نهايت 

 Laaha ;١٣٨٢، و همكــاران (خزايــي باشدروزه بيش از آن مي

& Bloschl, 2005(.  ،پــس از محاســبه ايــن هفــت شــاخص

بهترين شاخص معرف خشكابي هر رودخانــه از روش تجزيــه 
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هــاي هاي اصلي كه يــك تجزيــه چنــدمتغيره در روشبه مولفه

 تعيين گرديد.  SASافزار آيد، به كمك نرمآماري به حساب مي

وقــوع بههيدرولوژيك هاي لياسبررسي خصوصيات خشك
  پيوسته

در هر سال با شــاخص آســتانه  دبي كمينه ماهانه با مقايسه

مواجــه بــا هــاي فصلي و ســالانه مــاه سالي هيدرولوژيكخشك

  شــود پيشــنهاد مــيدر هــر ســال مشــخص گرديــد.  كمبود آب

اي كه تداوم آنها بيش از يــك مــاه بــوده، بــه هاي ماهانهآبيكم

و  »خشكســالي هيــدرولوژيك«معــادل واژه  »خشــكابي«عنوان 

مــورد  »آبيكم«ماهه تحت عنوان ي با تداوم زماني يكهاآبيكم

مورد ها ساليبررسي قرار گرفته و خصوصيات و ويژگي خشك

ته است. براي تحليل خصوصــيات خشكســالي گرف تحليل قرار

 ,Mishra Ashok & Singhاز تئــوري تــوالي ( هيــدرولوژيك

  ه است. استفاده شد )2010

ــاخص طبقــه ــين ش ــدت خشكســالي تعي ــدي ش بن

  يدرولوژيكه

ــا در ــتحق ني ــرا قي ــه يب ــدطبق ــع يبن ــدت  تيوض و ش

بــه نــام  يشاخصــ يبه صورت ابتكار سالي هيدرولوژيكخشك

 يانيــروزه هاد ٣٠ نــهيكم انيــشــاخص اســتاندارد متوســط جر

)H30SMMDشــده  فيــتعر ريــز يشــنهاديرابطــه پ ي) بر مبنا

  :است

           )١( رابطه

 ي هيدرولوژيكسالدر شرايط خشك يدب: DQ) ١(در رابطه 

 ٣٠متوســط  نــهيكم يدبــ: min50%Q؛ )هيــماهانه (مترمكعب بر ثان

: QminSو  )هيــدرصد (مترمكعب بر ثان ٥٠روزه با احتمال وقوع 

  .هيماهانه در طول دوره پا نهيكم يدب اريمعانحراف

اي منطقــه سالي هيــدرولوژيكبندي شدت خشكبراي طبقه

، مســاحت حوضــه A شود كــه در آنپيشنهاد مي )٢(نيز رابطه 

  آبخيز به كيلومترمربع است:

  

  )٢( رابطه

  

ــديدترين  ــي در ش ــداقل دب ــه ح ــه ب ــا توج ــت ب در نهاي

بــه وقــوع پيوســته، حــداكثر دبــي در  سالي هيدرولوژيكخشك

بــه وقــوع پيوســته و  خشكسالي هيــدرولوژيككمترين شدت 

بنــدي بــه طبقــه خشكسالي هيــدرولوژيكدبي شاخص آستانه 

در ســه وضــعيت ضــعيف،  ولوژيكخشكســالي هيــدرشــدت 

شديد پرداخته شــده اســت. بــا فــرض آنكــه در شديد و خيلي

، حداقل دبي در شــديدترين خشــكابي DQرابطه فوق به جاي 

HSMMD30، مقدارگيرد وقوع پيوسته قراربه
I  برابرA شــودمــي. 

، حــداكثر دبــي در DQهمچنين اگر در رابطــه فــوق بــه جــاي 

وقــوع پيوســته قــرار به شكسالي هيدرولوژيكخكمترين شدت 

HSMMD30، مقدارگيرد
I  برابرB در نهايــت در رابطــه  .دشــومي

خشكســالي ، دبــي شــاخص آســتانه DQفــوق بــه جــاي 

HSMMD30را جايگزين نموده و مقــدار هيدرولوژيك
I  برابــرC 

بنــدي ه طبقــهبــ) ١(توان با توجه بــه جــدول شود، آنگاه ميمي

  پرداخت. خشكسالي هيدرولوژيكشدت 

  

  بندي شدت خشكسالي هيدرولوژيكطبقه .١جدول 

SMMD30HI  
 خشكسالي هيدرولوژيكوضعيت 

› C ترسالي 

B-C ضعيف خشكابي 

A-B  شديد خشكابي 

‹ A  شديدخيلي خشكابي 

  

  مقدار كمبود ويژه
بــه صــورت  را خشكســالي هيــدرولوژيكتوان شــدت مي

مقدار كمبود ويژه نيز بيان كرد و مورد تحليــل قــرار داد. بــراي 

محاسبه كمبود ويژه يا حجم آبي كه در هر ايستگاه در شــرايط 

لازم اســت تــا بــه حــد نرمــال  خشكسالي هيدرولوژيكوقوع 

 dTتــوان اســتفاده كــرد كــه در آن مي )٣()، از رابطه Vبرسد (

  به ثانيه است: وژيكخشكسالي هيدرولزمان در طول دوره 

    )٣(رابطه 

 هاي هيــدرولوژيكخشكساليپس مجموع كمبود آب در س

ــه ــيب ــر ســال محاســبه م ــوع پيوســته در ه   شــود. نســبت وق
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  ٥٣/30SMMDبندي شدت خشكسالي هيدرولوژيكي با شاخص طبقه  

  
ه آبخيــز بــه زضــرب مجمــوع كمبــود در مســاحت حــوحاصل

هاي بــا رژيــم جريــان هزمساحت كل استان يا مساحت كل حو

ه آبخيــز در هــر زتوان مقدار كمبود ويــژه هــر حــومشابه را مي

، مقــدار كمبــود )٣(). با استفاده از رابطــه ٢(رابطه  سال دانست

هــاي هزاي در يك سال معين در كل استان يا در كل حــومنطقه

  شود:محاسبه مي به صورت زير آبخيز با رژيم جريان مشابه

  )٤(رابطه 

     )٥(رابطه 

     )٦( رابطه

  در روابط فوق:

 iV كســـالي هيـــدرولوژيكخش: حجـــم كمبـــود آب در هـــر 

ه آبخيــز در زاي هر حــو: حجم كمبود آب منطقهWDV؛ (مترمكعب)

اي هــر رژيــم : حجم كمبود آب منطقهRWDV؛ هر سال (مترمكعب)

 iه آبخيز رودخانــه ز: مساحت حوia؛ جريان در هر سال (مترمكعب)

: مســـاحت اثـــر هـــر ايســـتگاه هيـــدرومتري siA؛ (كيلومترمربـــع)

  .حت كل منطقه/ رژيم جريان (كيلومترمربع): مساA؛ (كيلومترمربع)

  نتايج
هاي منطقه، كمترين ضريب تغييرات در بين رودخانه

با رژيم جريان برفي يخچالي  يهايجريان مربوط به رودخانه

تغييرات جريان در طول يك سال منظم بوده و  هاست. نحو

  آنها در اواخر بهار يا اوايل تابستان  حداكثر طغيان سالانه

ها بيانگر وجود پيوندند. هيدروگراف اين رودخانهوقوع ميبه

كه از اوايل بهار شروع است يك دوره مشخص بسيار پرآب 

به علت ذوب برف در ارتفاعات، در ارديبهشت و  وشده 

رسد و دوره پرآبي تا تير ماه و در به اوج خود ميماه خرداد 

در هر حال  يابد.ها تا اواسط تابستان نيز تداوم ميبرخي سال

دوره پرآبي در اواخر فصل بهار كاملا محسوس است. وجود 

جريان پايه دايمي بسيار مشخص و قابل ملاحظه، كم اهميت 

  ها در جريان رودخانه كه تنها بودن نسبي اثر بارندگي

صورت حداكثرهاي موضعي در اواخر پاييز و اوايل زمستان به

و تغييرات بسيار كم دهد هاي زمستانه رخ ميتحت تاثير بارش

هاي جريان اين رژيم جريان جريان تابستانه از ديگر مشخصه

 است.

توان چنين اظهار كرد كه در يك تحليل كلي مي

هاي شرق استان مازندران، رودخانه خشكسالي هيدرولوژيك

فارغ از نوع رژيم جريان آنها، داراي شدت، تداوم و فراواني 

ب استان است. اين در هاي غربيشتري نسبت به رودخانه

هاي با رژيم جريان برفي يخچالي از حالي است كه رودخانه

نظر موقعيت جغرافيايي، عموما در منطقه غرب استان 

خشكسالي اند. از سوي ديگر فراواني وقوع مازندران واقع شده

در منطقه شرق منطقه مورد مطالعه در دو دهه  هيدرولوژيك

هاي غرب استان رودخانه كه در حالي ،اخير بيشتر بوده

داراي فراواني وقوع  ٦٠و  ٥٠مازندران اغلب در دهه 

بيشتري بودند. بايد توجه داشت كه  خشكسالي هيدرولوژيك

از نظر توپوگرافيك عرض بخش كوهستاني در مناطق مركزي 

كيلومتر بوده و  ٦٠كيلومتر و در مناطق شرقي تا  ١٠٠حدود 

اد درياچه خزر قرار شيب حوضه در امتدبخش مسطح و كم

كيلومتر و در  ٢٠داشته و عرض آن در مناطق غربي حداكثر 

رسد. همچنين در مناطق غربي مي كيلومتر ٥٠بخش شرقي تا 

هاي اوروگرافيك و در مناطق شرقي در دست اغلب بارندگي

اي و در ارتفاعات بارش هاي كنوكسيوني و جبههبارش

ز غرب به شرق مقدار وقوع پيوسته و عموما اكنوكسيوني به

يابد. چنين شرايط اي كاهش ميطور قابل ملاحظهبارندگي به

تواند از مهمترين دلايل تفاوت رفتار هيدرولوژيكي اقليمي مي

دو رودخانه با رژيم جريان يكسان ولي موقعيت جغرافيايي 

هاي برفي يخچالي متفاوت باشند. اين تفاوت در رودخانه

ا كه موقعيت جغرافيايي آنها عموما خورد چركمتر به چشم مي

  اند.يكسان بوده و در غرب استان مازندران واقع شده

 نــهيكم انيــشاخص استاندارد متوســط جرنتايج حاصل از 

 خشكســالي هيــدرولوژيكبنــدي ي، براي طبقهانيروزه هاد ٣٠

بنــدي و همچنين طبقه اين تحقيقهاي مورد مطالعه در رودخانه

 هــايدر جــدول يخچــالي برفي م جرياناي رژياي آن برمنطقه

اي فصلي و به تفكيك هر رودخانه و منطقــه ،ماهانه )٣(و  )٢(

 ه شده است. يارا
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  روزه هادياني) ٣٠(شاخص استاندارد متوسط جريان كمينه  هاي مختلفدر فصل خشكسالي هيدرولوژيكبندي شاخص طبقه. ٢ جدول
 شديدخشكسالي خيلي خشكسالي شديد ي ضعيفخشكسال ترسالي هاايستگاه رودخانه  هافصل

- < سفيد چاه نكارود    ٠١٧/٠   - ٠١٧/٠  _ - ٠٧٣/٠   - ٠٧٣/٠  _ - ٤٦١/٠  < - ٤٦١/٠  

- < هراتبر چشمه كيله    ١٠٥/٠   - ١٠٥/٠  _ - ١٧٥/٠   - ١٧٥/٠  _ - ٧٤٣/٠  < - ٧٤٣/٠  

٠١١/٠ < كره سنگ هراز      ٠١١/٠  _ - ١/٠   - ١/٠  _ - ٩٤٢/١   < - ٩٤٢/١  

٠٠٤/٠ < سرخرود      ٠٠٤/٠  _ - ٠٥٧/٠   - ٠٥٧/٠  _ - ٢٣١/٠   < - ٢٣١/٠   

٠٠١/٠ < بلده نور رود    پاييز   ٠٠١/٠  _ - ٠٥٧/٠   - ٠٥٧/٠  _ - ١٤٤/٠   < - ١٤٤/٠  

- < رزن     ٠٠٧/٠   - ٠٠٧/٠  _ - ٢١٧/٠   - ٢١٧/٠  _ - ٥٥٧/٠   < - ٥٥٧/٠  

- < پل ذغال   ٠٥٨/٠   - ٠٥٨/٠  _ - ٤٣٩/٠   - ٤٣٩/٠  _ - ٤٨٦/١   < - ٤٨٦/١  

٠٢١/٠ < ولي آباد چالوس      ٠٢١/٠  _ - ٠٠٨/٠   - ٠٠٨/٠  _ - ٣٥٦/٠  < - ٣٥٦/٠  

٠٠٤/٠ < معين دره     ٠٠٤/٠  _ - ٠٥٣/٠   - ٠٥٣/٠  _ - ٣٥٢/٠   < - ٣٥٢/٠  

٠٠١/٠ < پل مرگن زنگوله      ٠٠١/٠  _ - ١٢٩/٠   - ١٢٩/٠  _ - ٧٧٧/٠   < - ٧٧٧/٠  

- < هريجان هريجان    ٠٢٨/٠   - ٠٢٨/٠  _ - ١٢٣/٠   - ١٢٣/٠  _ - ٣١٢/٠   < - ٣١٢/٠  

- < كلاردشت     ٠٠٩/٠   - ٠٠٩/٠  _ - ٠٥٣/٠   - ٠٥٣/٠  _ - ٨٧٢/٠   < - ٨٧٢/٠  

- < والت سردابرود    ٠٦٢/٠   - ٠٦٢/٠  _ -٧٩٨٠  - ٧٩٨/٠  _ - ٢٠٨/١   < - ٢٠٨/١  

٠٠٤/٠ < پل جاده        ٠٠٤/٠  _ - ٠٠٩/٠   - ٠٠٩/٠  _ - ٣٢٩/٠   < - ٣٢٩/٠  

- < سفيد چاه نكارود    ٠٧٥/٠   - ٠٧٥/٠  _ - ٠٩٧/٠   - ٠٩٧/٠  _ - ٢٧٣/٠  < - ٢٧٣/٠  

- < هراتبر چشمه كيله    ٠٧٥/٠   - ٠٧٥/٠  _ - ٣١٧/٠   - ٣١٧/٠  _ - ٤٦٥/٠  < - ٤٦٥/٠  

- < كره سنگ هراز    ٢٢٢/٠   - ٢٢٢/٠  _ - ٣٠٢/٠   - ٣٠٢/٠  _ - ٥٣٤/٠   < - ٥٣٤/٠  

- < سرخرود     ٠٧٣/٠   - ٠٧٣/٠  _ - ٠٨٢/٠   - ٠٨٢/٠  _ - ١٥/٠  < - ١٥/٠  

- < بلده نور رود    زمستان ٠٥٧/٠   - ٧٠٥/٠  _ - ١٠٧/٠   - ١٠٧/٠  _ - ١٩٦/٠   < - ١٩٦/٠  

- < رزن     ٠٤٣/٠   - ٠٤٣/٠  _ - ١٨٤/٠  - ١٨٤/٠   < - ١٨٤/٠  

- < پل ذغال   ١٣٢/٠   - ١٣٢/٠  _ - ١٩١/٠   - ١٩١/٠  _ - ٤٣١/٠   < - ٤٣١/٠  

- < ولي آباد چالوس    ٠٧٨/٠   - ٠٧٨/٠  _ - ٠٩١/٠   - ٠٩١/٠  _ - ٤١٧/٠  < - ٤١٧/٠  

- < معين دره     ٠٧٩/٠   - ٠٧٩/٠  _ - ١٢/٠   - ١٢/٠  _ - ٣٥٧/٠   < - ٣٥٧/٠  

- < پل مرگن زنگوله    ١٠٨/٠   - ١٠٨/٠  _ - ٣٠٢/٠   - ٣٠٢/٠  _ - ٣٩٦/٠   < - ٣٩٦/٠  

- < هريجان هريجان    ٠٦٥/٠   - ٠٦٥/٠  _ - ١٢٤/٠   - ١٢٤/٠  _ - ٢٤٢/٠   < - ٢٤٢/٠  

- < كلاردشت     ٢٨٦/٠   - ٢٨٦/٠  _ - ١٨/١  - ١٨/١   < - ١٨/١  

- < والت سردابرود  ٣٦٦/٠   - ٣٦٦/٠  _ - ٤٠٣/٠   - ٤٠٣/٠  _ - ٦٦٩/٠   < - ٦٦٩/٠  

- < پل جاده       ٠٦٥/٠   - ٠٦٥/٠  _ - ٠٧٢/٠   - ٠٧٢/٠  _ - ٥٥٣/٠   < - ٥٥٣/٠  

٠٣٥/٠ < سفيد چاه نكارود      ٠٣٥/٠  _ ٠١٥/٠   ٠١٥/٠  _ - ٠٠٥/٠  < - ٠٠٥/٠  

- < هراتبر چشمه كيله    ٢٣٩/٠   - ٢٣٩/٠  _ - ٣٨١/٠   - ٣٨١/٠  _ - ٦٣٢/٠  < - ٦٣٢/٠  

- < سنگكره  هراز    ٤٥١/٠   - ٤٥١/٠  _ - ٥٤٥/٠   - ٥٤٥/٠  _ - ٩٨٧/٠   < - ٩٨٧/٠  

٠٢/٠ < سرخرود       ٠٢٣/٠  _ ٠٠٥/٠   ٠٠٥/٠  _ - ٠٢٣/٠  < - ٠٢٣/٠  

- < بلده نور رود   بهار ٣٩٢/٠   - ٣٩٢/٠  _ - ٥٥٩/٠   - ٥٥٩/٠  _ - ٦٠٨/٠   < - ٦٠٨/٠  

- < رزن     ٢٩٦/٠   - ٢٩٦/٠  _ - ٣٠٣/٠   - ٣٠٣/٠  _ - ٦٥٩/٠   < - ٦٥٩/٠  

- < غالپل ذ   ١٣٦/٠   - ١٣٦/٠  _ - ١٤٣/٠   - ١٤٣/٠  _ - ٥٨/٠   < - ٥٨/٠  

- < ولي آباد چالوس    ١١٦/٠   - ١١٦/٠  _ - ١٩٦/٠   - ١٩٦/٠  _ - ٤٧١/٠  < - ٤٧١/٠  

- < معين دره    ٠٩٦/٠   - ٠٩٦/٠  _ -١٦٨٠  - ١٦٨/٠  _ - ٥٦٧/٠   < - ٥٦٧/٠  

- < پل مرگن زنگوله   ٠٥٥/٠   - ٠٥٥/٠  _ - ٠٨٦/٠   - ٠٨٦/٠  _ - ٣٠٦/٠   < - ٣٠٦/٠  

- < هريجان هريجان   ٠٨٨/٠   - ٠٨٨/٠  _ - ١٢٢/٠   - ١٢٢/٠  _ - ١٧٩/٠   < -١٧٩٠ 

- < كلاردشت    ٢٤٨/٠   - ٢٤٨/٠  _ - ٣٣٨/٠   - ٣٣٨/٠  _ - ٤٢٨/٠   < - ٤٢٨/٠  

٠٥١/٠ < والت سردابرود    ٠٥١/٠  _ - ٢٥٥/٠   - ٠٢٥/٠  _ - ٠٩٦/٠   < - ٠٩٦/٠  

١١٦/٠ < پل جاده       ١١٦/٠  _ ١٠٢/٠  ١٠٢/٠  _ - ٣٢/٠   < - ٣٢/٠  

- _ ٠ ٠ < سفيد چاه نكارود   ٠٤٣/٠  - ٠٤٣/٠  < - ٠٤٣/٠  

١٤١/٠ < هراتبر چشمه كيله     ١٤١/٠  _ ١٣٧/٠  ١٣٧/٠  _ - ٧٦٩/٠  < - ٧٦٩/٠  

٢٣٤/٠ < كره سنگ هراز     ٢٣٤/٠  _ ١٢/٠  ١٢/٠  _ - ٦٨٥/٠   < - ٦٨٥/٠  

٠٢١/٠ < سرخرود      ٠٢١/٠  _ - ٠٧/٠   - ٠٧/٠  _ - ٠٨٥/٠  < - ٠٨٥/٠  

١٣٣/٠ < دهبل نور رود    تابستان   ١٣٣/٠  _ ١١٢/٠   ١١٢/٠  _ - ٢٢٥/٠   < - ٢٢٥/٠  

٣١٩/٠ < رزن       ٣١٩/٠  _ ٢٨١/٠  ٢٨١/٠  _ - ٥٧٦/٠   < - ٥٧٦/٠  

٢٨٩/٠ < پل ذغال     ٢٨٩/٠  _ ٠١٤/٠  ٠١٤/٠  _ - ٢٦٢/٠   < - ٢٦٢/٠  

١٧/٠ < ولي آباد چالوس     ١٧/٠  _ ١٢٥/٠  ١٢٥/٠  _ - ٣٧٧/٠  < - ٣٧٧/٠  

١٧٤/٠ < معين دره      ١٧٤/٠  _ ٠٨٨/٠  ٠٨٨/٠  _ - ٥٩٣/٠   < - ٥٩٣/٠  

١٠٢/٠ < پل مرگن زنگوله    ١٠٢/٠  _ ٠٧٥/٠  ٠٧٥/٠  _ - ٥٩٨/٠   < - ٥٩٨/٠  

٠٧٥/٠ < هريجان هريجان    ٠٧٥/٠  _ - ٠٣٨/٠   - ٠٣٨/٠  _ - ١٥١/٠   < - ١٥١/٠  

١٧٩/٠ < كلاردشت     ١٧٩/٠  _ ١٥٣/٠   ١٥٣/٠  _ - ٣١٩/٠   < - ٣١٩/٠  

٢٤٥/٠ < والت سردابرود    ٢٤٥/٠  _ ٠٩/٠  ٠٩/٠  _ - ١٠٣/٠   < - ١٠٣/٠  
٠٨٦/٠ < پل جاده       ٠٨٦/٠  _ ٠٧٦/٠  ٠٧٦٠ _ - ٢١١/٠   < - ٢١١/٠  



  
  ٥٥/30SMMDبندي شدت خشكسالي هيدرولوژيكي با شاخص طبقه  

  
  هاي مختلف اي در فصلمنطقه كسالي هيدرولوژيكبندي خششاخص طبقه. ٣ جدول

 خشكسالي خيلي شديد خشكسالي شديد خشكسالي ضعيف ترسالي  هافصل

-< پاييز ٠٤٢/٠  - ٠٤٢/٠  _ - ٢٢٣/٠  - ٢٢٣/٠  _ - ٣٨٥/١  < - ٣٨٥/١  

- < زمستان ١٧٩/٠  - ١٧٩/٠  _ - ٣٣٥/٠  - ٣٣٥/٠  _ - ٥٨٩/٠  < - ٥٨٩/٠  

- < بهار ٣٤٨/٠  - ٣٤٨/٠  _ - ٤٥١/٠  - ٤٥١/٠  _ - ٨٩٨/٠  < - ٨٩٨/٠  

٠١٥/٠ < تابستان  ٠١٥/٠  _ ٠٠٨/٠  ٠٠٨/٠  _ - ٠٣٨/٠  < - ٠٣٨/٠  

  

  گيريبحث و نتيجه
خشكســالي اي هــاي منطقــهبينــيممكن است گــاهي پــيش

هــا ا رفتــار هيــدرولوژيكي برخــي از رودخانــهبــ هيدرولوژيك

انطبــاق كامــل نيابــد. ايــن اســتثناها از تنــوع رژيــم جريــان و 

پراكندگي موقعيــت جغرافيــايي بــا توپــوگرافي متفــاوت، عــدم 

هــا در برابــر مشــابهت كامــل رفتــار هيــدرولوژيكي رودخانــه

خشكســالي ها و مســتقل بــودن حتــي آســتانه دبــي خشكسالي

آن و در  ر رودخانه به تناســب دبــي كمينــهدر ه هيدرولوژيك

ــاوت ــود تف ــت وج ــدم نهاي ــي و ع ــاي ميكرواقليم ــابه ته ش

  شوند.هاي آبخيز ناشي ميهزخصوصيات فيزيكي حو

توان تنهــا بــه ها نميرودخانهخشكسالي در بررسي شدت 

كــه در تحليــل  خشكســالي هيــدرولوژيكاستناد مقادير شدت 

بــه مقايســه  ،ســتا ههــا محاســبه شــدســاليخصوصيات خشك

در دو رودخانه  خشكسالي هيدرولوژيكشدت و ضعف بروز 

به مقــادير  ،شدت علاوه بر تداومخصوصيت پرداخت. چرا كه 

و خشكســالي هيــدرولوژيك دبــي رودخانــه در هنگــام بــروز 

رفتــار  بيــانگرنيــز بســتگي دارد كــه خــود  خشكساليوخامت 

ل و ضــرورت تحليــبــوده هــا مستقل هيــدرولوژيكي رودخانــه

طور مســتقل در بهرا  خشكسالي هيدرولوژيكشدت و ضعف 

ــه ــا ب ــه ي ــاطق همگــنهــر رودخان ــدرولوژيك صــورت من    هي

هــاي حاصــله از توان تنهــا بــه اســتناد دادهحتي نمي رساند.مي

ها به مقايســه شــدت شدت خشكسالي هيدرولوژيك  رودخانه

و ضعف خشكســالي هيــدرولوژيك بــا تــداوم يكســان در دو 

ــه پر ــالرودخان ــراي مث ــت. ب ــن  داخ ــدت اي ــالي ش خشكس

رودخانــه  وقــوع پيوســتهبا تداوم شش ماهــه بــه هيدرولوژيك

خشكســالي مترمكعب بر ثانيه در ماه و شدت  ٠٣/٠آبرود پلنگ

 ٦٤/١بــا همــان تــداوم در رودخانــه چــالوس،  هيــدرولوژيك

  مترمكعب بر ثانيه در ماه برآورد شده است. 

رودخانــه لوژيك خشكســالي هيــدرو، شدت از نظر كميت

وقوع پيوســته در رودخانــه چالوس به مراتب بيش از شدت به

آبــرود آبرود است. اما بايد توجه داشت كه رودخانه پلنگپلنگ

دبــي متوســط آن  بايك رودخانه كوچك با رژيم جريان باراني 

و حــد  ١٦/٠مترمكعب بر ثانيه، متوسط دبي كمينه سالانه  ٤٨/٠

وقــوع هــاي بــهآن در مــاه ك خشكســالي هيــدرولوژيآســتانه 

حالي است  مترمكعب بر ثانيه بوده است. اين در ٠٣/٠پيوسته، 

هاي مهــم از نظــر منــابع كه رودخانه چالوس، يكي از رودخانه

آب سطحي استان بوده كه داراي رژيم جريــان برفــي يخچــالي 

و  ٩٦/١٣ذغال داراي دبي متوسط ســالانه بوده و در ايستگاه پل

مترمكعب بــر ثانيــه بــوده و حــد  ١١/٢ ساليخشكمتوسط دبي 

ــن آن در مــاهخشكســالي هيــدرولوژيك آســتانه  هــايي كــه اي

مترمكعب بــر ثانيــه  ٧٦/٣شش ماهه رخ داده است، خشكسالي 

  برآورد شده است.

خشكســالي در اين تحقيق بر مبناي حداقل دبي شديدترين 

خشكســالي ، حــداكثر دبــي در كمتــرين شــدت هيــدرولوژيك

و  خشكسالي هيــدرولوژيك، دبي شاخص آستانه هيدرولوژيك

درصــد هــر  ٥٠روزه بــا احتمــال وقــوع  ٣٠دبي كمينه متوسط 

خشكســالي هيــدرولوژيك رودخانه، به تعريف شاخص شدت 

ــب محــيط ــي در قال ــه و حت ــراي هــر رودخان هــاي همگــن ب

  هيدرولوژيك پرداخته شده است.

هــاي بــرآورد شــده، بــدين ترتيــب بــا توجــه بــه شــاخص

وقــوع پيوســته بــه تفكيــك بــه هيــدرولوژيك هــاييسالخشك

اي مورد ارزيابي شدت و ضــعف صورت منطقهها و بهرودخانه

بندي پيشــنهاد شــده قرار گرفته است. براي كنترل نتايج و طبقه

هاي ثبــت شــده در بخــش خشكســالي به مقايسه آمار خسارت

ستاد حوادث غيرمترقبه استانداري مازنــدران پرداختــه شــد. در 

عنــوان نمونــه نتايج حاصل براي چهار رودخانه بــه )٤(دول ج

  مســتقل بــودن ه شــده اســت. مقايســه نتــايج بــه وضــوح، يــارا
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  با آمار خسارات خشكسالي ثبت شدههاي نمونه رودخانه سالي هيدرولوژيكبندي شدت و ضعف خشكمقايسه طبقه .٤جدول 
    هراز      تالار      بابلرود      سياهرود    رودخانه
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  ٣٥  ٥/٠  ٥٤- ٥٥  ٢٠  ٠٥/٢  ٥٤- ٥٥  ١٢  ٨٦/٠  ٧٨- ٧٩  ٧/٠  ٤٨/٠  ٦٤- ٦٥  خيلي شديد

  ١٨  ١٢٤/٠  ٨٠- ٨١  ٦  ٧٥/٠  ٧٩- ٨٠  ٢/٨  ٣٧٣/٠  ٦٥- ٦٦  ٦٤/٠  ٢٠٥/٠  ٧٩- ٨٠  شديد

  ٦  ٠٣/٠  ٦٢- ٦٣  ٥/٢  ٢٤/٠  ٨٦- ٨٧  ٣  ١٨٧/٠  ٨١- ٨٢  ٢/٠  ٠٠٥/٠  ٨٤- ٨٥  ضعيف

  

قيــق، در عين حال بايد توجــه داشــت در ميــان پيشــينه تح

ــاتي  ــا ١٩٨٧( Ben-Zeviروش مطالع ــت را ب )، بيشــترين مقارب

بــراي تعيــين حــد آســتانه روش اين تحقيق داشته اســت. وي 

بندي شدت وقــوع آن در هــر خشكسالي هيدرولوژيك و طبقه

) و iQدوره بــر مبنــاي دبــي متوســط ماهانــه طــي دوره پايــه (

)، σهــاي دبــي ماهانــه در طــول دوره پايــه (معيــار دادهانحراف

  چنين اظهــار داشــت كــه وقــوع دبــي جريــان ماهانــه كمتــر از 

σ3-iQــين ، خشكســالي خيلــي ــا از  σ3-iQشــديد، ب ، σ2-iQت

ــا   σ2-iQخشكســالي شــديد و از  ــم σ-iQت ، خشكســالي ملاي

گردد. به عبــارت ديگــر در آن تحقيــق حــد آســتانه تعريف مي

  هــاي مــورد مطالعــه مقــدار خشكسالي هيدرولوژيك رودخانــه

σ-iQ  ـف شـــده اســـت. اســتفاده از ايـــن شـــاخص در   تعريـ

هــاي اســتان مازنــدران بــا توجــه بــه شــرايط اقليمــي، رودخانه

هــا در هــا و رفتــار هيــدرولوژيكي رودخانــهمعيار دادهانحراف

ــه ــورد مطالع ــه م ــا منطق ــه ب ــك و اايشــان ( مقايس ــيم خش   قل

هــاي خشك) مناســب نبــوده و در اغلــب مــوارد شــاخصنيمه

شــود كــه هاي مختلف منفي مــيبراي شدت يسالآستانه خشك

دار نيست. اگر با حفظ ساختار شــاخص براي مقادير دبي معني

Ben-Zevi ،مقــادير  ٠١/٠مقادير ميانگين دبي كمينــه را بــا  ١/٠

، ايــن شــاخص بــه گرفتــه شــودهــا در نظــر معيار دادهانحراف

ولــي  ،شودهاي مورد استفاده در اين تحقيق نزديك ميشاخص

دســت آمــده در ايــن هاي بــهن مقادير كمتري از شاخصكماكا

رســد بهتــر اســت در تعيــين تحقيق را شامل شده و به نظر مي

هاي معرفي شده در اين ها از شاخصآستانه خشكابي رودخانه

   تحقيق استفاده شود. 

، مقـــادير )١٩٨٧( Ben-Zeviاگـــر در ســـاختار شـــاخص 

هــا در نظــر ار دادهمعيــمقادير انحراف ١/٠متوسط دبي كمينه با 

شود كه بسياري حد آستانه خشكابي چنان زياد مي گرفته شود،

  كنــد. ماننــد هــا را داراي وقــوع خشــكابي معرفــي مــياز ســال

ترتيــب داراي كــه بــه ٨٤- ٨٣و  ٨١- ٨٠، ٨٠- ٧٩هاي آبــي سال

مترمكعــب بــر ثانيــه بــوده و در  ٠٨/٤و  ٣/٢، ٨/٣دبي متوسط 

انــد و ر اين حوضــه ثبــت شــدههاي پرآب داخير جز سال دهه

هــا در گونه گزارش بــروز خشكســالي نيــز در ايــن ســال هيچ

ثبت نشده  دث غيرمترقبه استانداري مازندرانگزارش ستاد حوا

تــر ه شده در اين تحقيق كاليبرهيبدين ترتيب شاخص ارا است.

هاي اســتان مازنــدران هيدرولوژيك رودخانه رفتارو منطبق بر 

    ارزيابي شده است.

  منابع
بينــي ) پيش١٣٧٩چي، ا. (اسلاميان، س.س.، زراعي، ع.ر. و ابريشم

ــي  ــي بررس ــرانس مل ــين كنف ــدرولوژيك. اول ــالي هي خشكس

آبي و خشكسالي، دانشگاه شهيد بــاهنر راهكارهاي مقابله با كم

  .١٨٢- ١٧٨كرمان، صفحات 

) مــديريت خشكســالي، ١٣٨١كلــه، ص. و كــارآموز، م. (پلتترابي

بيني خشكسالي و اثــرات آن در مــديريت منــابع شتحليل و پي

آب. طرح پژوهشي دانشكده عمران، دانشگاه صنعتي اميركبيــر، 

  .  ٨٧- ٨٥صفحات 

بررسي روند خشكسالي هيدرولوژيك در ) ١٣٩٩جوان، خ. (

، هيدروژئومورفولوژيسطح حوضه آبريز درياچه اروميه. 

٣٣٠-٣٢١): ٢٥(٧.  
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ــع ) ١٣٨٢، ا. (تلــوري، ع.ر. و جبــاري ،م.ر. ،خزايــي تحليــل توزي

مطالعــه مــوردي حوضــه ، فراوانــي خشكســالي هيــدرولوژيك

  .٥٦- ٤٥: )٢(پياپي ١  ،جغرافيا و توسعه. نشريه سورودخانه قره

بيني شــدت، پيش) ١٣٨٢، ب. (ثقفيان، ع.ر. و شكوهي.، ط، رضيي

هاي احتمــالاتي تداوم و فراواني خشكسالي با استفاده از روش

. مطالعه موردي استان سيستان و بلوچســتان، هاي زمانيسري و

  .  ٣١٠- ٢٩٢): ٢(٨، بياباننشريه 

ــاني، ب.ا. و عليجــاني ـيش )١٣٨٠، ب. (رمض بينــي تحليــل و پـ

 نامــههــاي اســتان مازنــدران. پايــانهــا و ترســاليخشكســالي

دانشــكده ادبيــات و  د رشــته جغرافيــاي طبيعــي،ارشكارشناسي

  .  ١٢٥- ١٢١علوم انساني، دانشگاه تربيت معلم، صفحات 

ــن، ــديان، م.ح. ( زري ــاخواه، م. و مه ــريفي، ف.، وف  )١٣٨٤ه.ا.، ش

  هــاي كرخــه و كــارون هــاي كمينــه در حــوزهبررســي جريــان

، ارشــد رشــته آبخيــزدارييســانكارش منظور برآورد روانــاب.به

منابع طبيعي و علوم دريايي، دانشگاه تربيت مــدرس،  دانشكده

  .٥١- ٤٥صفحات 

سازي عددي كاربرد همگن )١٣٧٨، ع.ا. (موسوي و .ر.غ ،زهتابيان

  : هاي هيدرولوژيكو غيرعددي در برآورد خشكسالي

. دومين مطالعه موردي درياچه نمك ايران، هاي حداقلجريان

  هواشناسي كشور.هران: سازماناي تغيير اقليم، تكنفرانس منطقه

اي ) گزارش دوره١٣٩٠ستاد مديريت بحران استانداري مازندران. (

  .٢٧خسارات بلاياي طبيعي استان مازندران، جلد دوم، صفحه 

 .ن ،پورعلي و .ف ،ساردوسليماني ،.ط ،زادهمصباح ،.ع ،سلاجقه

ارزيابي خشكسالي هيدرولوژيك با استفاده از روش  )٦١٣٩(

 و علوم مجلهحد آستانه ثابت، مطالعه موردي حوزه سد كرج. 

  .٨٩- ٩٩): ٣٩(١١، ايران آبخيزداري مهندسي

ــان.، م ،ســميعي ــدوي، ب. و ثقفي ــا )١٣٨٥، م. (مه ــهآن اي ليز منطق

 هــاي آبخيــز اســتانشدت خشكسالي هيدرولوژيكي در حوزه

 .  ٣٩- ٢٧): ١(٥٩، منابع طبيعي ايران. نشريه تهران

 )١٣٩٨( .س ،دهداري و .ع ،زادهحقي ،.م ،فرجي ،.ل ي،عبداله

تحليل  بررسي روند خشكسالي هيدرولوژيك با استفاده از

در حوزه آبخيز ماديان رود  SDI هاي زماني و شاخصسري

 ):٢(٧٢ )،ايران طبيعي (منابع آبخيزداري و مرتعلرستان. نشريه 

٤٨٧-٤٧٧.  

، خ. عبــداللهيم. و  ،روشــننــژادحبيــب ، ك.،سليماني ، م.،عضدي

در دوره  SPIايش خشكسالي با استفاده از شــاخص ) پ١٣٨٦(

ســومين  .مطالعه موردي استان مازندران، هاي مختلفبازگشت

ــين ــرانس ب ــوادث كنف ــران در ح ــامع بح ــديريت ج ــي م الملل

 .١٣١- ١٢٥غيرمترقبه، تهران، صفحات 

ـــي خشكســـالي پـــيش )١٣٩٧( .م ،وفـــاخواه و .ر ،عليجـــاني بين

هاي زمــاني. نشــريه مهندســي هيدرولوژيك با استفاده از سري

 .٤٥- ٥٦): ٢٠(٧اكوسيستم بيابان، 

 )١٣٩٧( .ر.ع ،نيامقدم و .ر ،مدرس ،.ب ،قهرمان ،.ف ،فرسادنيا

تحليل فراواني خشكسالي هيدرولوژيك حوضه كرخه با 

علوم آب و خاك (علوم و استفاده از تحليل آماري دو متغيره. 

  .٣٣٩-٣٥٥): ٣(٢٢)، فنون كشاورزي و منابع طبيعي

بررسي خشكسالي  )١٣٩٨( .ح ،زارعي و .م ،مزين ،.م ،قرباني

هيدرولوژيك رودخانه ارمند با استفاده از تجزيه و تحليل 

 (علوم خاك و آب حفاظت هايپژوهش. آبيجريان هاي كم

  .٢٦٣-٢٤٧ ):٣(٢٦ )،طبيعي منابع و كشاورزي

   و .ا ،مساعدي ،.ا ،عليزاده ،.م ،بايگيموسوي ،.غ ،كواكبي

بيني ريسك ارايه مدل پيش) ١٣٩٩( .م ،نوقابيباريج

هاي آماري خشكسالي هواشناسي و هيدرولوژيك با روش

تحت تاثير تغييرات اقليمي، مطالعه موردي زيرحوضه آبريز 

  .١١٧- ١٣٧ ):٣٣(٩، محيطي مخاطرات و جغرافياافين. نشريه 

تعيين  )١٣٩٧( .ا ،عورياسمعلي و .خ ،حاجي ،.ر ،زادهمصطفي

هاي خشكسالي هيدرولوژيك جريان با شدت و تداوم دوره

هاي در رودخانه  Power Laws Analysis استفاده از روش

): ٦٢(١٨جغرافيايي، حوزه آبخيز گرگانرود. نشريه فضاي 

٢٥٢-٢٣٧.  

ـــا.م ،مهـــدوي   انتخـــاب ) ١٣٨٥، م.ر. (قنادهـــام. و خـــواه، ه، وف

هــاي ترين تــابع توزيــع آمــاري جهــت بــرآورد جريــانمناسب

مطالعــه مــوردي در حــوزه آبخيــز ه، حداقل يك و هفــت روز

  .٣٠- ٢٦ ):٤٤، (پژوهش و سازندگي. نشريه درياچه نمك

اي خشكسالي هيدرولوژيك در تحليل منطقه) ١٣٩١نصرتي، ك. (

گيري از شاخص جريان پايه. حوزه آبخيز سفيدرود با بهره

  ): ٢(٦٥)، مرتع و آبخيزداري (منابع طبيعي ايراننشريه 

٢٥٧-٢٦٧.  
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خشكسالي هيدرولوژيك در مناطق خشك مركزي ايران. 

منطقه اي تغيير اقليم، تهران: سازمان دومين كنفرانس 

  .٥٣-٤٥هواشناسي كشور، صفحات 

هاي يل خشكساليتحل )١٣٩٨( .ق ،زادرستمي و .ج ،ياراحمدي
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Abstract 
Drought occurrence is more than wet years in the North of Iran, while no specific climatic trend has been observed 

in the region in terms of declining precipitation in the years leading up to recent decades. In terms of spatial pattern, the 
occurrence of droughts and wet years did not follow a specific trend and mostly did not have special synchronicity and 
coordination between different regions of the province. In this study, the intensity of hydrological droughts in the rivers 
with a snowy-icy flow regime in Mazandaran province was studied and classified (weak, severe, and very severe) by 
sequence theory method with the standard index of minimum flow of 30 days. The independence of the hydrological 
behavior of the rivers, especially in drought status, the differences in the topographic and physical attributes of 
watersheds, the independence of the minimum discharge threshold in drought conditions, and consequently the 
difference in the microclimates caused that this index was different even in different seasons of the year. The very 
severe intensity index of the Chalous river was -1.486 in the autumn and this index was -0.743 in Cheshmeh Kile river 
with a similar hydrologic regime and at the same time, in the regional analysis, it was possible to express the 
classification index of the very severe intensity of hydrological drought in the snowy-icy flow regime was -1.385 in the 
autumn. 
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