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Abstract: 
Background and Aim: Drought is a global phenomenon that can occur anywhere and cause 

significant damage to humans and natural ecosystems. Therefore, the issue of hydrological 

drought and reduction of river flow in Ardabil province is also an important issue that 

requires a comprehensive study. 

Method: In this study, hydrological drought characteristics are using Severity-

Duration-Frequency (SDF) curves considering four different threshold levels 

(constant, annual average, seasonal, and environmental flow) in 33 hydrometric 

stations in Ardabil province. The severities of drought events are calculated using 

Easy-Fit software in different return periods. In this regard, drought magnitude-

duration-frequency curves are calculated and based on that, the values of drought 

events in different return periods are calculated and analyzed. 

Results: The highest drought event is determined for constant, seasonal, yearly, E-flow 

threshold levels in Samina, Mashiran, Booran, and Samian stations, respectively.  Also, the 

lowest occurrence of drought is associated with the Vildaragh station. The majority of 

drought events in all four aforementioned thresholds are mostly observed in shorter durations, 

especially within one-month periods. The Jonson_SB and General Extreme Value 

distributions were the most suitable statistical distributions. The highest intensity of drought 

increases with longer return periods associated with the average annual threshold level, and 

the lowest intensity of hydrological drought is linked to the threshold of environmental flow. 

The SDF curves for all stations demonstrate an increasing trend, indicating that with 

prolonged hydrological drought duration in all studied thresholds, the severity of hydrological 

drought occurrences also increases. The greatest intensity of hydrological drought is sequentially 

related to the annual threshold, followed by the seasonal threshold and the fixed threshold, with the 

threshold of environmental flow being the lowest and least. Consequently, for shorter return 

periods, the fixed threshold indicates greater intensity or magnitude compared to the seasonal 

threshold in all four stations, and for longer return periods, the seasonal threshold demonstrates 

higher intensity of drought events compared to the fixed threshold. 

Conclusion: Furthermore, it can be concluded that the magnitude of hydrological 

drought at a fixed threshold shows less variability in all four selected stations compared 

to the other thresholds. It should be noted that in defining drought based on fixed, 

annual, and seasonal thresholds, events will have a higher number and greater intensity 

compared to the environmental flow threshold. The spatial changes in drought intensity 

are depicted on the map, indicating that most droughts have occurred in stations located 

in the northern and north-western regions (Borran and Dostbiglou). Separating the 

effects of human and climatic factors in drought assessment is a suggestion from this 

study that could be considered in future research. 

Key words: Threshold level, Mean seasonal flow, Environmental flow, Drought severity, 

Drought duration 
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فرآواني -مدت-هاي بزرگي منحنيهاي خشکسالي هيدرولوژيک بر اساس  تعيين ويژگي
 هاي استان اردبيل  هاي مختلف جريان رودخانه و آستانه
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 يده:چک
هاي طبيعي  تواند در هر جايي رخ دهد و خسارات قابل توجهي به انسان و اکوسيستم اي جهاني است که مي خشکسالي پديده زمينه و هدف:

استان اردبيل نيز از موارد مهمي است که نيازمند مطالعه  يها وارد کند. لذا موضوع خشکسالي هيدرولوژيک و کاهش جريان در رودخانه
 جامعي در اين خصوص است. 

آستانه مختلف )ثابت، متوسط سالانه، جريان  4در تحقيق حاضر، به تحليل و مقايسه خشکسالي هيدرولوژيک با استفاده از  هدف:

در  Easy-Fitافزار  با استفاده از نرم يع خشکساليد. شدت وقاايستگاه هيدرومتري استان اردبيل پرداخته ش 33محيطي و فصلي( در  زيست

ي خشکسالي محاسبه شد و بر اساس آن مقادير وقايع فرآوان-مدت-يبزرگ يها يمنحندر اين راستا، مختلف محاسبه شد.  يها بازگشت دوره
 هاي مختلف محاسبه و مورد تحليل قرار گرفت. خشکسالي در دوره بازگشت

هاي متفاوت  بازگشت آستانه مختلف استفاده شده و شدت خشکسالي هيدرولوژيک در دوره  4خشکسالي هيدرولوژيک از  براي مطالعهروش: 

 . فراواني پرداخته شد-مدت-هاي بزرگي هاي مختلف و منحني محاسبه شد و سپس به بررسي خشکسالي هيدرولوژيک در دوره بازگشت

ساميان،  يها ب مربوط به ايستگاهيترت محيطي به ، سالانه و جريان زيستيثابت، فصل يها آستانهترين رخداد خشکسالي در  بيشها:  يافته

هاي  ترين رخداد ترين رخداد خشکسالي مربوط به ايستگاه ويلادرق بوده است. بيش ن کميچن ران، بوران و ساميان بوده است. هميمش
هاي  ها با توزيع شود. با توجه به تناسب داده تر به خصوص يک ماهه ديده مي کمهاي  خشکسالي در هر چهار آستانه مذکور، اکثرا در تداوم

ترين شدت خشکسالي با افزايش دوره  ترين کاربرد را داشتند. بيش اس بي و مقادير فرين تعميم يافته بيش-هاي جانسون متفاوت، توزيع
محيطي است.  يدرولوژيک، مربوط به سطح آستانه جريان زيستترين شدت خشکسالي ه بازگشت مربوط به سطح آستانه متوسط سالانه و کم

ها روند افزايشي را نشان داد و اين بدين معنا است که با افزايش تداوم خشکسالي  در همه ايستگاه فراواني-مدت-بزرگيهاي  منحني
 يشدت خشکسال نيتر شيبيابد.  يهاي هيدرولوژيک هم افزايش م هاي مورد مطالعه، شدت وقوع خشکسالي هيدرولوژيک در همه آستانه

 يطيمح ستيز انيآستانه جر تر نييتر و پا و آستانه ثابت و از همه کم يمربوط به آستانه سالانه سپس آستانه فصل بيترت به کيدرولوژيه
 دهد ينشان م يرا نسبت به آستانه فصل يتر شيب يبزرگ ايآستانه ثابت شدت  ستگاهيتر در هر چهار ا کم يها در دوره بازگشت ن،ي. بنابراتاس

 .دهد يرا نسبت به آستانه ثابت نشان م يخشکسال عيشدت بالاتر وقا يبالاتر آستانه فصل يها و در دوره بازگشت

را  يتر منتخب نوسان کم ستگاهيآستانه ثابت در هر چهار ادر  کيدرولوژيه يخشکسال يگرفت که بزرگ جهينت توان يم نيچن هم: نتايج

بايد اشاره شود که در تعيين خشکسالي بر اساس آستانه ثابت، سالانه و فصلي، وقايع داراي تعداد و  .دهد يها نشان م آستانه رينسبت به سا
ها در  تر خشکسالي تر نسبت به آستانه جريان محيط زيستي خواهد بود. نقشه تغييرات مکاني شدت خشکسالي نشان داد که بيش شدت بيش

از  يخشکسال يابيدر ارز يميو اقل ياثر عوامل انسان کيتفکبيگلو( اتفاق افتاده است.  هاي واقع در شمال و شمال غرب )بران و دوست ايستگاه
 .رديمدنظر قرار گ يدر مطالعات آت تواند يحاضر است که م قيتحق شنهاداتيپ

 خشکسالي، تداوم خشکسالي محيطي، شدت حد آستانه، ميانگين فصلي جريان، جريان زيست ها: واژه ديکل
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 مقدمه
 ياست که برا ياز منابع آب مصرف يکي يا ان رودخانهيجر

ها و عوامل  آن ين منابع، اطلاع از روند دبيت بهتر ايريمد
در زمان و  ياديز يريرپذيياست و تغ يضرورجادکننده آن يا

است،  يرات در اثر عوامل جويين تغيمکان دارند. بخش عمده ا
ها است  ان رودخانهيجر ي، جزء ذاتيريرپذيين تغيبنابرا

(Hassani et al., 2012 ،Bayazidi and Saghafian 2011 ،
Yousefi et al., 2011.) توسط  يا ان رودخانهي، جرياز طرف

ه از يان پايو کاهش جر يبرگشت يها انيسدها، انحراف، جر
 يو توسعه شهر ينيرزميز يها ش از حد آبيق استخراج بيطر

از جمله وقوع  ير قرار گرفته و منجر به مسائل مختلفيتحت تاث
شود. در  يم يطيست محيو مسائل ز ي، کاهش آبدهيخشکسال

آن از  يها يژگيو و يع خشکساليوقا يين راستا شناسايهم
 ,Khedun et alت منابع آب است )يريمد ياطلاعات ضرور

سبب تعداد،  به ي(. خشکسالKwak et al, 2012؛ 2011
-يمدت اقتصاد و تبعات کوتاه و بلند  ي، گستردگيفراوان

 يعين حوادث طبيتر ، از جمله مهميطيمح ستيو ز ياجتماع 
بر  ( وBagheri and Mohammadi 2012رود ) يشمار م به

 يها يريگ ميها و تصم يزير در برنامه ين اساس نقش مهميهم
دار دارد. يدن به اهداف توسعه پايرس يبرا يتيريکلان مد
ر حد نرمال يعنوان آب در درسترس در ز ، معمولًا بهيخشکسال

از  يکي(. Van Loon and Laaha, 2015ف شده است )يتعر
که در ادامه ک است يدرولوژيه يها، خشکسال يانواع خشکسال

 وندديپ يبه وقوع م ير زمانيو با تاخ يهواشناس يخشکسال
(Tallaksen, 2000 ،Karimi et al., 2015پا .)ش و ي
ق زمان شروع و ين دقييک و تعيدرولوژيه يخشکسال ينيب شيپ

 يزير و برنامه يت منابع آبيريدر مد يا ژهيت ويتداوم آن، اهم
وقوع متناوب  دارد. يجهت کاهش اثرات مخرب خشکسال

بوده و  يا ان رودخانهيت جريخشک و مرطوب جزء ماه يها دوره
 Shafieiگذارد ) ير ميتاث يسطح يها آب يت کميوضع يرو

, 2016and Raeini ؛Van Huijgevoort, 2014؛Haji et al., 

زمان  مانند مدت  ياتيخصوص يدارا ي(. هر خشکسال 2017
 Kwakاست ) يو فاصله خشکسال ي، شدت خشکساليخشکسال

et al, 2012به هدف مطالعه، منطقه  ي(. انتخاب آستانه بستگ
ن ييموجود دارد. در خصوص تع يها مورد مطالعه و داده

عنوان آستانه استفاده  ها به از صدک ي، در موارديخشکسال
 يها ن آستانهيي(. نسبت پاSung and Chung, 2014شود ) يم

1انيتداوم جر يها يمنحندرصد  07 ي مورد استفاده، در دامنه
 

هاي تداوم جريان بوده و اغلب براي  درصد منحني 55تا 
 :Kjeldsen et al, 2000شود ) هاي دائمي استفاده مي رودخانه

بررسي خشکسالي هيدرولوژيک تحقيقات  با رابطه (. در285
متعددي در سطح محلي و جهاني انجام شده است که به 

( 3003) 2يسدال و تالاکسنه مواردي از آن اشاره شده است.
جهت تعيين خشکسالي هيدرولوژيکي در اروپا از روش آستانه 

هاي روزانه جريان استفاده نمودند. نتايج نشان داد که  با داده
 00و 00هاي  هاي ماهانه يا روزانه آستانه بين صدک براي داده

( در 3004) 3درصد منحني تداوم جريان است. سونگ و چونگ
اي  خشکسالي رودخانه 4فراواني-مدت-حني بزرگيتحقيقي از من

استفاده کردند.  5فراواني-مدت-منظور درک بهتر منحني عمق به
آستانه متفاوت )ثابت،  4فراواني با -مدت-مطالعه منحني بزرگي

( هاي تداوم جريان درصد منحني 07ماهانه، روزانه و آستانه 
رژيم رودخانه استفاده شد. نتايج نشان داد که آستانه مناسب با 

اي متفاوت است و نتايج اين آستانه  نسبت به ساير سطوح آستانه
اجتماعي و هيدرولوژيکي -تر بوده و با اهداف اقتصادي مناسب

( به 3002و همکاران ) 6تري دارد. سارايليديس خواني بيش هم
هاي کم، با چهار آستانه )روزانه، ماهانه، فصلي و  مطالعه جريان

هاي  قبرس با استفاده از داده 0بخيز يرماسوئياثابت( در حوضه آ
 07و  20دبي روزانه سي ساله پرداختند. در مطالعه ايشان از 

-هاي بزرگي استفاده و منحنيهاي تداوم جريان  درصد منحني
ها رسم شد و  اي براي هر کدام از آستانه فراواني جداگانه-مدت

ه و ماهانه هاي مختلف روزان به اين نتيجه رسيدند که آستانه
 00به آستانه ثابت و فصلي در دبي  تري را نسبت نقص بيش

و همکاران  8يوروسفدهد.  درصد منحني تداوم جريان نشان مي
ايستگاه  15( به بررسي خشکسالي هيدرولوژيک در 2716)

هيدرولوژيکي حوضه آبخيز جوزنا رودخانه موراوا واقع در 
 هاي تداوم جريان درصد منحني 00 صربستان پرداختند. ايشان

ترين  ترين و کوتاه عنوان آستانه در نظر گرفتند و طولاني را به
هاي مختلف مشخص  مدت زمان خشکسالي را در در رودخانه

( براي بررسي خشکسالي هيدرولوژيک، 3000خواه ) رزمنمودند. 
فراواني و تئوري -مدت-هاي بزرگي و منحني  آستانه  از روش

هاي دبي روزانه در طي  شان از دادهدنباله استفاده کرد. اي
حوضه آبخيز رود زرد، استفاده کردند  3003تا  0000هاي  سال

درصد متوسط دبي  00چنين  درصد دبي روزانه و هم 00و  00و 
ماهانه را به عنوان آستانه در نظر گرفتند. نتايج ايشان نشان داد 

رهاي فراواني، در هر دوره در پارامت-مدت-هاي بزرگي که منحني
شدت و مدت داراي روند افزايشي غير خطي بوده، درحالي که 

هاي مختلف، متفاوت از هم برآورد  همين دو پارامتر درآستانه
( با هدف ارزيابي شرايط 3030و همکاران ) 5شد. رويرا

حوضه در مرکز و غرب آرژانتين،  02خشکسالي هيدرولوژيک در 
اده از روش هاي خشکسالي هيدرولوژيکي را با استف شاخص

نصرتي سطح آستانه و شاخص استاندارد جريان محاسبه نمودند. 
( به بررسي خشکسالي هيدرولوژيک در حوزه آبخيز 2712)

اي  سفيدرود با استفاده از شاخص جريان پايه و سطوح آستانه
 شاخص اي منطقه پرداخت و به اين نتيجه رسيد که ميانگين
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 15/7با مقدار انحراف معيار  65/7ميزان  با سالانه، پايه جريان
در دوره آماري بلندمدت ثابت است. محدوده شاخص جريان 

رژيم جريان رودخانه به  05و  57، 25هاي  پايه بر پايه صدک
هاي  درصد حوزه 57بندي شد که بيش از  چهار طبقه دسته

آبخيز منطقه مورد مطالعه داراي رژيم جريان با پايداري کم و يا 
( به بررسي خشکسالي 3002سلاجقه و همکاران ). ناپايدار است

هيدرولوژيک با استفاده از روش آستانه ثابت، با استفاده از آمار 
هاي هيدرومتري واقع در حوزه پرداختند. در  دبي روزانه ايستگاه

درصد منحني  00و  00مطالعه ايشان از روش آستانه ثابت )
ده است. نتايج تداوم جريان( در حوزه آبخيز سد کرج استفاده ش

ها در اين  ترين سال يکي از خشک 0300نشان داد که سال 
هاي کرج و گچسر در سال  حوزه بوده و خشکسالي در ايستگاه

روز تداوم داشته است. لذا مجموع  322و  324ترتيب  ، به0300
درصد منحني تداوم جريان در ايستگاه  00کمبود آب در آستانه 

مترمکعب، در ايستگاه کلوان برابر ميليون  2/00 گچسر برابر با
ميليون  44/43ميليون مترمکعب و در ايستگاه کرج  02/3با 

 17مقادير فرين تعميم يافتهچنين تابع  مترمکعب بوده و هم
بهترين برازش را به پارامترهاي خشکسالي داشت. خشکسالي 

هاي محيطي شناخته شده است که تبعات  يکي از پديده
دنبال دارد. بنابراين  يست محيطي را بهاقتصادي اجتماعي و ز

ريزي بهتر منابع آب،  بررسي و تحليل آن براي مديريت و برنامه
 است هيدرولوژيكي مهم پارامترهاي از دبي حائز اهميت است.

 اي ويژه اهميت از آبي منابع مديريت آن براي رفتار شناسايي كه

(. از آنجا که تغييرات عوامل Smakhtin, 2001است ) برخوردار
دهي رودخانه موثر باشد، لذا بررسي  تواند بر آب اقليمي مي

 ثباتتواند آثار تغيير يا  تغييرات دبي رودخانه در طول زمان مي
 Maroufi andدر شرايط اقليمي يک منطقه را مشخص کند )

Tabari 2011 ؛Garberchet, 2004.)  خشکسالي از نظر
-هاي اقتصادي ت، مدت، وسعت و خسارتفراواني وقوع، شد

اجتماعي و اثرات شديد بلند مدت آن، نسبت به ساير بلاياي 
آميزتر است و نيازمند توجه  طبيعي اولويت دارد و مخاطره

 ,Nosrati and Kazemiها است ) گيري تري در تصميم بيش

ترين تعريف کمي خشکسالي هيدرولوژيکي بر  متداول (.2010
تر از  مآستانه است که اگر جريان رودخانه کاساس تبيين يک 

آن باشد، به عنوان خشکسالي هيدرولوژيکي در نظر گرفته 
طور  به(. Karimi et al., 2015؛ Tallaksen, 2000شود ) مي

کلي اثرات خشکسالي، به شدت رويداد خشکسالي هيدرولوژيکي 
هاي  (. روشVan Loon and Laaha, 2015وابسته است )

شود: دسته  بندي مي سالي در چهار دسته، طبقهمطالعه خشک

هاي جوي،  اول تعيين علل خشکسالي و درک بهتر از گردش
منظور مشخص  دسته دوم درک فراواني و بزرگي خشکسالي به

هاي بزرگ، دسته سوم تلاش  کردن احتمال وقوع خشکسالي
براي توصيف و درک اثرات خشکسالي، دسته چهارم مربوط به 

هاي مرتبط با خشکسالي شامل  ها و خسارت برآورد هزينه
 Byun andمحيطي است ) اقتصادي، اجتماعي و زيست

Wilhite, 1999 چهار نوع خشکسالي هواشناسي، (. علاوه بر
اجتماعي، اخيراً خشکسالي -کشاورزي، هيدرولوژيک و اقتصادي

 ,Delpla et alهاي زيرزميني نيز پيشنهاد شده است ) آب

(. هدف از مطالعه حاضر، Mishra and Singh, 2010؛ 2009
خشکسالي فراواني -مدت-بزرگيهاي  ارزيابي منحني

هاي مختلف خشکسالي  هيدرولوژيک بر اساس آستانه
هاي استان اردبيل با شرايط متنوع  هيدرولوژيک در رودخانه

اقليمي، کاربري اراضي، توپوگرافي است. در اين راستا، 
هاي ثابت، متحرک فصلي،  تانههاي وقايع خشکسالي با آس ويژگي

متغير متوسط سالانه و جريان زيست محيطي استخراج و در 
هاي مختلف تحليل شدند. با توجه به تاثير سطوح  دوره بازگشت

  هاي خشکسالي در دوره مختلف آستانه، درک تغييرات ويژگي
 نمايد.  هاي مختلف ضرورت انجام پژوهش را توجيه مي برگشت

 

 ها مواد و روش

 معرفي منطقه مورد مطالعه 

هاي مرزي کشور در  عنوان يکي از استان استان اردبيل به
غربي ايران است که جزء نواحي سردسير کوهستاني  شمال

. (Mostafazadeh and Mehry, 2019شود ) محسوب مي
 257ميزان نزولات جوي در استان اردبيل به طور متوسط بين 

هاي مختلف استان  ر بخشمتر در سال است که د ميلي 677تا 
(. بايد اشاره شود که Khorooshi et al., 2018نوسان دارد )

هاي مورد مطالعه استان شامل سه حوضه اصلي ارس،  ايستگاه
توان گفت معادل  شود که مي بالهارود و قزل اوزن را شامل مي

شود.  درصد مساحت استان اردبيل را شامل مي 57حدود
ها در تحقيق حاضر، پراکنش  ستگاهچنين مبناي انتخاب اي هم

مناسب براساس استفاده حداکثري از آمار دبي ثبت شده بوده 
هاي هيدرومتري منتخب در  ( موقعيت ايستگاه1است. در شکل )

 استان اردبيل نشان داده شده است.

ايستگاه هيدرومتري در آبخيزهاي استان اردبيل  33آمار دبي 
پژوهش فعلي استفاده شده است منظور دستيابي به اهداف در  به

 ( ارائه شده است.1ها در جدول ) که برخي از خصوصيات آن
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 هاي هيدرومتري منتخب در منطقه مطالعاتي . موقعيت کشوري و استاني ايستگاه1شکل 

 

 هاي استان اردبيل هاي هيدرومتري مورد مطالعه در ارزيابي جريان کمينه در رودخانه مشخصات ايستگاه. 1جدول 
 رديف محدوده مطالعاتي نام رودخانه نام ايستگاه طول جغرافيايي عرض جغرافيايي مساحت حوضه )كيلومترمربع(

0000 01-02-42  00-00-42  بالخلوچاي پل الماس 

 اردبيل

0 

4004 23-33-32  42-04-42 سو قره ساميان   3 

44 02-03-32  33-03-42  3 نوران چاي آتشگاه 

000 02-03-32  00-03-42  4 بالخلوچاي يامچي 

321 03-03-32  32-20-40  2 نير چاي نير 

33 00-00-32  33-32-42 سو قره آلاديزگه   1 

031 20-03-32  30-00-42  0 نوران چاي نوران 

44 42-32-32  01-30-42  2 نمين چاي نمين 

203/2  32-00-32  00-33-42 تپراقي كوزه   0 قوريچاي 

0132 31-02-32  43-30-42  00 بالخلوچاي گيلانده 

002 22-04-32  32-30-42  00 هيرچاي هير 

31 00-00-32  03-24-40  03 لاي چاي لاي 

04 32-00-32  00-03-42  03 ويلادرق چاي ويلادرق 

01 00-02-32  01-00-42  04 شهريورچاي باروق 

2 33-03-32  30-34-42  02 سقزچي چاي ايريل 

40 00-33-32  33-30-42 كران ننه  چاي نرگس   01 

44 04-33-32  04-30-42  00 سولاچاي سولا 

44 23-00-32  43-33-42  02 خروجي سد نئور 

000 00-02-32  40-00-42  00 يدي بوليك چاي عموقين 

032 23-20-30  04-02-42  30 آغ چاي شمس آباد 

31 40-30-32  01-30-42  30 عنبران چاي عنبران 

0300 03-33-32  02-33-40 سو قره دوست بيگلو   
 مشگين شهر

33 

4200 40-30-32  22-00-42 سو قره ارباب كندي   33 

02 21-33-32  30-40-40  خياوچاي پل سلطاني 
 

34 

- 03-34-32  02-32-40  32 هندالوچاي اهل ايمان 

020 00-03-30  00-21-40  برزندچاي حاجي احمدكندي 
 مغان

31 

000 42-00-30  30-02-42  30 ساريقميش اكبرداود 

03100 40-00-30  2-30-40  دره رود بوران 
 

32 

00310 00-40-32  00-33-40  30 دره رود مشيران 

022 32-34-30  42-40-42  شاهرود درود 

 خلخال

30 

200 42-40-30  32-34-42  30 هروچاي آبگرم 

31 02-33-30  30-34-42  33 بفراجرد چاي بفراجرد 

0202 02-32-30  32-03-42  33  فيروزآبادچاي فيروزآباد 
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 روش تحقيق
ايستگاه  33منظور انجام پژوهش حاضر از آمار دبي  به

-1352)هيدرومتري با حداکثر دوره آماري موجود هر ايستگاه 
هاي  ( استفاده شده است. شايان ذکر است که کليه آزمون1353

ها صورت  منظور بررسي صحت و درستي داده آماري مرتبط به
هاي دبي  پذيرفت. قابل ذکر است که در مطالعه حاضر داده

صورت  به 11تيبل افزار اکسل و از طريق پيوت روزانه در نرم
تئوري  روش از ادهاستف با هاي ماهانه مرتب شد و سپس داده

 بررسي به اقدام هاي مختلف، ها با در نظر گرفتن آستانه دنباله

 Araghinejad andشد ) هيدرولوژيک خشکسالي وضعيت

Karamouz 2014 ؛Janbozorgi et al., 2021هاي  (. داده
ها و  دبي جريان صفر در مواردي ممکن است نتايج تحليل

. در اين خصوص بر محاسبات آماري را تحت تاثير قرار دهد
توان مقادير  (، مي2774و همکاران ) 12اساس پيشنهاد گوردون

ها را انجام  هاي صفر اضافه نمود و تحليل خيلي جزئي به داده
عنوان  / به7771داد. بايد اشاره شود که در تحقيق حاضر مقادير 

هاي صفر شده است و سپس  يک مقدار جزئي جايگزين داده

دست آمده است.  گيري به طريق ميانمتوسط ماهانه دبي از 
هاي فصلي، مقادير دبي  طبيعي است که در بسياري از رودخانه

در برخي از فصول خشک صفر هستند که بايد در محاسبه 
متوسط دبي ماهانه در نظر گرفته شوند. در مرحله بعدي از 
ميانگين کل ماهانه دوره، ميانگين ماهانه فصلي، متوسط سالانه 

عنوان مقادير آستانه استفاده شده  ست محيطي بهو جريان زي
هاي  به ماهيت تحقيق حاضر در استفاده از توزيع است. با توجه

آماري ايجاد خطاي ناشي از مقادير صفر مد نظر قرار گرفته 
-بزرگيهاي  است. قابل ذکر است که يکي از کاربردهاي منحني

ت و تعيين تغييرات خشکسالي هيدرولوژيک اسفراواني -مدت
لذا اثر عواملي مانند تغيير کاربري اراضي، احداث سد، 

برداري، تنظيم و انحراف جريان مشخص خواهد شد. علاوه  بهره
ها تحت  بر اين بايد اشاره کرد که جريان بسياري از رودخانه

هاي مجاز و غير مجاز از حالت  برداري و برداشت تاثير بهره
از تغييراتي است که  طبيعي خارج شده است و اين اثرات جزئي

( نمودار 2در شکل ) گذارد بر خشکسالي هيدرولوژيک تاثير مي
 جرياني مراحل انجام تحقيق حاضر آورده شده است.

 
 . نمودار جرياني مراحل انجام تحقيق2شکل 
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 هاي خشکسالي )شدت، مدت، بزرگي و آستانه( . نمايش مولفه3شکل 

 

 

 هاي وقايع خشکسالي ويژگي

تر از  اي کم عنوان سطح جريان رودخانه شدت خشکسالي به
عنوان  تواند به مربوطه تعريف شده است، که مي متوسط جريان

. کمبود هيدرولوژيکي ناشي از خشکسالي توضيح داده شود
ترين عنصر براي استخراج اين پارامترها، تعيين آستانه  اساسي

مشخص است که ممکن است ثابت يا متغير و تابعي از زمان 
علاوه، هر خشکسالي داراي خصوصياتي است که شامل  باشد. به

زمان خشکسالي، شدت خشکسالي، و فاصله ميان وقوع  مدت 
(، براي شناسايي پارامترهاي 1560) 13خشکسالي است. يوجويچ

( 2 14( شدت1هاي  خشکسالي و بررسي خصوصيات آن از واژه
؛ Kwak et al., 2012استفاده نمود ) 16( بزرگي3 15مدت

Tareke et al., 2022 اصطلاحاتي مانند، شدت، بزرگي و .)
ار کاربرد جهاني دارند و علاوه بر اين اصطلاحات، ساير موارد مقد

، مقدار، 10ديگر مرتبط با خشکسالي عبارتند از: فراواني
عنوان ابزاري  بيني، نرخ شروع و زمان که گاهي اوقات به پيش

 Zargarشود ) کليدي در مديريت خشکسالي در نظر گرفته مي

et al., 2011خراج اين پارامترها، ترين عنصر براي است (. اساسي
تعيين آستانه مشخص است که ممکن است ثابت يا متغير و 

علاوه، هر خشکسالي داراي خصوصياتي  تابعي از زمان باشد. به
زمان خشکسالي، شدت خشکسالي، و  است که شامل مدت 

 Yildirim et؛ Kwak et al., 2012بزرگي خشکسالي است )

al., 2022صورت  و فراواني به (. تعاريف شدت، مدت، بزرگي
ارائه شده و در زير توضيف سده است  3شماتيک در شکل  

(Zargar et al., 2011.) 
 شود. شدت: از تقسيم شدت کمبود به مدت زمان حاصل مي -
بزرگي: برابر مساحت زير خط آستانه است که از مجموع  -

 آيد. دست مي مقادير کمبود جريان در دوره خشکي به

اي  خشکسالي به بازه زماني جريان رودخانه مدت: مدت زمان -
 شود. تر از متوسط جريان مربوطه اطلاق مي کم

تواند بين  براساس خصوصيات منطقه، مدت خشکسالي مي
يک هفته و چند سال متغير باشد. ماهيت ديناميکي خشکسالي 

زمان، با  طور هم تواند تجربه رطوبت و خشکي به يک منطقه مي
هاي زماني مختلف باشد. رابطه بين مدت و  در نظر گرفتن بازه

بندي خشکسالي و  بزرگي خشکسالي خطي نيست و به طبقه
هاي آب و هوا و مشخصات حوزه آبخيز بستگي دارد  ويژگي

(Van Loon and Laaha, 2015: 3.) 

بازگشت يک   فراواني )دوره بازگشت(: فراواني يا دوره -
رخدادهاي خشکسالي که عنوان دوره متوسط بين  خشکسالي به

 است.  داراي شدتي برابر يا بالاتر از يک آستانه

 
 هاي مختلف خشکسالي هيدرولوژيک آستانه تعيين

مشخص نمودن ميزان آستانه در تعيين خشکسالي از 
هاي  تواند بر خصوصيات وقايع و دوره مواردي است که مي

بر  هاي مختلف تاثير بگذارد. علاوه بازگشت خشکسالي در دوره
تواند بر اساس ماهيت تغيير در  اين، آستانه خشکسالي مي

شرايط جريان، خصوصيات منطقه و ميزان تغييرپذيري جريان 
تواند  هاي متغير جريان بهتر مي انتخاب شود. معمولًا آستانه
اي در اثر خشکسالي و يا تغييرات  شرايط تغيير جريان رودخانه

دبي جريان و نيز  فصلي را نمايش دهد، زيرا تغيير فصلي
دهد.  انساني از جريان آب سطحي را مدنظر قرار مي  استفاده

 کم و خشکسالي تحليل براي روش پرکاربردترين آستانه روش

 ها خشکسالي مشخصات تعيين اساس اين عبارتي به بوده ها آبي

 آستانه يک از دبي مقادير اگر روش اين در. است ها آبي کم و

 روش اين در دهد. مي رخ آبي کم يا و خشکسالي باشد تر کم

 ها آستانه تحت عنوان دنباله پايين سطح  و بالا هاي دوره

خشکسالي  آستانه هاي تحليل کاربرد ترين مشخص شدند. مهم
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 هاي سيستم آب، منابع مديريت آبي، هاي نيروگاه در طراحي

است. ابتدا  آب کيفيت حفظ و آبياري ريزي برنامه آب، تأمين
افزار اکسل  هاي مورد مطالعه در استان در نرم ايستگاههاي  دبي

آستانه مختلف ثابت و متغير براي برآورد  4مرتب شد و سپس 
ها در نظر گرفته شد که اين آستانه شامل: آستانه  خشکسالي

ثابت، آستانه متغير سالانه، آستانه فصلي و آستانه جريان زيست 
 است. محيطي

 

 يدرولوژيکيه خشکسالي هاي دوره استخراج
هاي  انتخاب آستانه تحت تأثير هدف مطالعه، منطقه و داده

تواند  هم مي ها طور کلي، يک درصد از داده موجود، قرار دارد. به
 ,Hisdal and Tallaksenبه عنوان آستانه استفاده شود )

آستانه مختلف استفاده شده  4(. در مطالعه حاضر از 2003
 است: 

بررسي خشکسالي هيدرولوژيک اگر از براي آستانه ثابت: 

ها بوده و  يک مقدار ثابت استفاده شود، براي کل سري داده
ها در طول سال چه در  سطوح متغير براي آن است که داده

 Hisdal and) سطح ماهانه و چه در سطح روزانه متفاوت است

Tallaksen, 2003 ؛Wu et al., 2022 دراين مطالعه در مورد .)
ثابت، متوسط دبي کل دوره مطالعاتي هر ايستگاه  سطح آستانه

هيدرومتري مبناي انتخاب بوده، لذا در هر ايستگاه هيدرومتري 
اي وجود دارد که مبناي انتخاب رخداد خشکسالي  يک آستانه

 هيدرولوژيک در آن ايستگاه است.
با توجه به اينکه اين سطح آستانه آستانه متوسط سالانه: 

اي متغير  کند، پس جزو سطوح آستانه در هر سال تغيير مي
است، در سطوح آستانه متغير سالانه، مبناي انتخاب، متوسط 

ماه يک سال هيدرولوژيکي بوده است که خشکسالي را  12دبي 
بر اساس متوسط دبي هر سال هيدرولوژيکي در دوره مطالعاتي 

 کند. يک ايستگاه بررسي مي

هاي متغير است و  آستانه مذکور جزء آستانهآستانه فصلي: 

هاي ماهانه هر  در آن مبناي انتخاب، متوسط يا ميانگين دبي
فصل در يک سال هيدرولوژيکي بوده است، لذا براي هر سال 

 ت.آستانه متفاوت وجود خواهد داش 4هيدرولوژيکي 

ر (: ددرصد 55آستانه جريان زيست محيطي )دبي 

تداوم  هاي درصد منحني 02محيطي، از  آستانه جريان زيست
 55اي ) . معمولًا مقادير کم ميزان آستانهشود جريان استفاده مي

هاي دائمي که داراي  درصد منحني تداوم جريان( براي رودخانه
 ,Kjeldsen et alشود ) اند استفاده مي جريان زيست محيطي

برابر دبي با احتمال اين آستانه (. Smakhtin, 2001؛ 2000
منحني تداوم جريان و جريان درصد در  02تر از  وقوع بيش

است.  18خشک، ميانگين سالانه هفت روز با جريان حداقل
آوري  محيطي، جمع طور کلي براي تعيين جريان زيست به

هاي ميداني ضروري است. هر چند استفاده از رويکرد  داده
تواند با ارائه تصوير کاملي از وضعيت رودخانه  ارزيابي سريع، مي

تواند مفيد  در خصوص پتانسيل حفاظت از فون و فلور منطقه مي
 .(Hirji and Davis, 2009: 1)باشد 

هاي شدت خشکسالي در دوره  براي رسم منحني
فراواني، -مدت-بزرگيهاي  ف و منحنيهاي مختل بازگشت

هاي مختلف محاسبه  مشخصات خشکسالي با استفاده از آستانه
ها  شد و سپس مجموع کمبودهاي دبي يا شدت خشکسالي

(Severityدر تدام ) با دوره  15فيت افزار ايزي هاي مختلف در نرم
ها  هاي متناسب با داده هاي متفاوت از طريق توزيع بازگشت

 محاسبه شد.
که تعدادي داده تصادفي وجود داشته باشد،  درصورتي

ها را توصيف  هاي آماري ماهيت داده توان با استفاده از توزيع مي
هاي آماري احتمالاتي، فرآيندي است که در  نمود. برازش توزيع

آن يک توزيع احتمال مناسب توسط فرآيندهاي تصادفي و 
هاي  توزيع شود. در عمل، ها مشخص مي براساس ماهيت داده

احتمال براي محاسبه احتمال وقوع و درنظر گرفتن عدم قطعيت 
هاي احتمال،  روند. پس از محاسبه توزيع ها به کار مي در داده

هاي نکوئي برازش  توان از آزمون براي انتخاب توزيع برتر مي
 آزمون اين (. آمارهSchittkowski, 2002) استفاده نمود

 صورت )به واقعي و انتظار مورد فراواني بين اختلاف ترين بيش

است  مختلف هاي دسته در شده گيري اندازه قدرمطلق(
(Alijani and Afsharmanesh, 2015 قابل ذکر است که .)

فيت،  افزار ايزي هاي احتمالاتي در نرم براي هر کدام از توزيع
داري و آماره آزمون ارائه  خصوصيات آماري توزيع و سطح معني

(. انتخاب نهايي توزيع Schittkowski, 2002)شود  مي
ها بر مبناي مقايسه بصري  احتمالاتي برازش داده شده به داده

هاي مورد استفاده خواهد  هاي تجربي، تئوري و ماهيت داده داده
 (.Razmkhah 2017؛ Schittkowski, 2002بود )
بعد از استخراج مشخصات خشکسالي در تداوم و  
هاي خشکسالي در  هاي شدت ختلف، نمودارهاي م بازگشت دوره

ثابت، آستانه متغير سالانه،   هاي مختلف در آستانه دوره بازگشت
براي تمام  محيطي آستانه فصلي و آستانه جريان زيست

به بررسي سپس د و هاي هيدرومتري مورد مطالعه رسم ش ايستگاه
خصوصيات خشکسالي هيدرولوژيک با استفاده از نمودارهاي 

هاي مختلف پرداخته شد. در  شدت خشکسالي در دوره بازگشت
مرحله بعد، از اين نمودارها )نمودارهاي شدت خشکسالي در دوره 

فراواني -مدت-هاي بزرگي هاي مختلف( براي رسم منحني بازگشت
ها صرفا به ارائه  ها و نمودار د دادهبه حجم زيا به کار رفت. با توجه 

ها از طريق بررسي مقادير  ايستگاه نمونه اکتفا شد و اين ايستگاه 4
ترين دبي کل  تر و بيش ترين دبي، دبي کم، بيش متوسط دبي )کم

ها انتخاب شد که در  دوره مطالعاتي هر ايستگاه( اين ايستگاه
 ( ارائه شده است. 3جدول )
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 اي مختلف هاي خشکسالي در سطوح آستانه . تعداد تداوم2جدول 
هاي  ايستگاه

 هيدرومتري

متوسط دبي )متر 
 مکعب بر ثانيه(

مجموع رخداد خشکسالي 
 در آستانه ثابت )ماه(

مجموع رخداد خشکسالي 
 در آستانه فصلي

مجموع رخداد خشکسالي 
 نهدر آستانه سالا

مجموع رخداد خشکسالي 
 درصد 59در آستانه دبي 

 30 02 042 02 2/01 بوران

 33 00 023 01 0/03 مشيران

 32 03 030 20 0/2 ساميان

 02 21 24 42 0/0 ويلادرق

 

 هاي تداوم و تعداد رخداد خشکسالي هيدرولوژيک . روابط تجربي همبستگي و سطح معناداري مشخصه3جدول 

 ايستگاه ها آستانه ثابت آستانه فصلي درصد 55آستانه دبي  آستانه سالانه

y = 18/2- x+ 1/29  y = 4/8- x+ 7/88  y = 8/22- x+808 y = - 9/8 x + 9/82  
 بوران

R2= - 00/0   ** R2= - 23/0  * R2= 21/0-   ns R2= - 14/0   ** 

y = 30/3- x+ 2/33  y = 3/0- x+ 1/00  y = 0/31- x+002 y = - 3/0 x + 0/04  
 مشيران

R2= - 04/0  ** R2= - 40/0   * R2= 21/0-   ns R2 = - 10/0   ** 

y = 23/3- x+ 1/33  y = 3/0- x+ 0/00  y = 0/01- x+03 y = 2/0- x 2/01+  
 ساميان

R2= - 00/0   ** R2= - 10/0   ** R2= - 22/0   ns R2= - 14/0   ** 

y = 21/0- x+ 2/04  y = 21/0- x+ 0/4  y = 04- x+21 y = 02/0- x 2/00+  
 ويلادرق

R2= - 03/0   ** R2= - 21/0  * R2= - 00/0  * R2= - 9/0   ** 

=ns       درصد 00= همبستگي در سطح **درصد          02= همبستگي در سطح *عدم وجود همبستگي معنادار 

 
در چهار آستانه براي ارزيابي تغييرات مکاني شدت خشکسالي 

يابي  هاي مختلف، درون مختلف و نيز ارزيابي تداوم و دوره بازگشت
ماهه و دوره  3تغييرات مکاني خشکسالي هيدرولوژيک با تداوم 

 شد. 27اس آي جيآرک افزار  ساله در نرم 27بازگشت 
 

 نتايج و بحث
آستانه  4با توجه به اين که در مطالعه حاضر، خشکسالي در 

هاي خشکسالي در  گرفت، لذا در آن، تداوممختلف صورت 
ديگر متفاوت بوده است، لذا با توجه به  هم هاي مختلف با  آستانه

ماهه، در  12ماهه تا  1هاي  آستانه ثابت، خشکسالي در تداوم
ماهه و  4الي  1هاي  آستانه فصلي، خشکسالي فقط در تداوم

 5تا  1هاي  چنين در آستانه جريان زيست محيطي، تداوم هم
 5تا  1هاي  ماهه و در آستانه متوسط سالانه، تداوم 12ماهه و 

گر و اثبات کننده اين است که  ماهه مشاهده شد و اين بيان
شود.  انتخابي تعيين مي  هاي خشکسالي با توجه به آستانه تداوم

 4ها فقط نمودارهاي  ها و نمودار به حجم زياد داده با توجه
ها از طريق بررسي  رائه شد و اين ايستگاهعنوان نمونه ا ايستگاه به

ترين  تر و بيش ترين دبي، دبي کم، بيش مقادير متوسط دبي )کم
دبي کل دوره مطالعاتي هر ايستگاه( انتخاب شد که در جدول 

اي مختلف  هاي خشکسالي در سطوح آستانه ( تعداد تداوم3)
 ارائه شده است.

ترين متوسط دبي در  ترين و کم (، بيش3با توجه به جدول )
ترتيب مربوط به  ايستگاه هيدرومتري مورد مطالعه، به 33بين 

متر مکعب  003/0و  22/01ايستگاه بوران و ويلادرق با مقادير 
ترين رخداد خشکسالي در آستانه  چنين بيش بر ثانيه است، هم

فصلي در ايستگاه مشيران ثابت در ايستگاه ساميان و در آستانه 
بوده و لذا در آستانه سالانه، مربوط به ايستگاه بوران و در آستانه 

مربوط به ايستگاه ساميان بوده است، و  ،محيطي جريان زيست
ترين رخداد خشکسالي مربوط به  ايستگاه منتخب کم 4در هر 

( به همبستگي و سطوح 3ايستگاه ويلادرق است. در جدول )
ن تداوم خشکسالي و تعداد رخداد خشکسالي در معناداري بي

 هاي منتخب اشاره شده است. ايستگاه
، روابط تجربي، همبستگي و سطوح معناداري 3در جدول 

همبستگي بين دو مشخصه تداوم و تعداد رخداد خشکسالي 
ها در  افزار اکسل محاسبه و معناداري آن هيدرولوژيک در نرم

SPSS  توان گفت که  مي 3مشخص شد. با توجه به جدول
همبستگي بين دو مشخصه تداوم و تعداد رخداد خشکسالي 
هيدرولوژيک در هر چهار آستانه مورد نظر از نوع منفي يا 
کاهشي است و در همه موارد بدين معني است که با افزايش 

يابد.  تداوم خشکسالي هيدرولوژيک تعداد رخداد آن کاهش مي
ترين همبستگي ميان تعداد  ين قابل ذکر است که بيشچن هم

رخداد و تداوم خشکسالي در سطح آستانه فصلي در ايستگاه 
هاي  درصد است و به جز ايستگاه 55ويلادرق با سطح معناداري 

ها،  بوران، مشيران و ساميان در آستانه فصلي، در ساير آستانه
ي خشکسالي ها (، فراواني توزيع4در جدول ) دار است. معني

-با دو روش کلوموگروف فيت ايزيافزار  مناسب حاصل از نرم
بندي شدند. نتايج مربوط به  اسميرنوف و کاي اسکور اولويت

در اين ارائه شده است.  4هاي آماري مناسب در جدو  توزيع
بي و  اس-هاي جانسون هاي مختلف آزمون تحقيق براي ايستگاه

  .شدندنظر گرفته  در يافته انتخاب و مقادير فرين تعميم
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 ايستگاه هيدرومتري منتخب در استان اردبيل 4اي مختلف در  هاي متناسب با سطوح آستانه . توزيع4جدول 

 ماهه 12 ماهه 6 ماهه 5 ماهه 4 ماهه 3 ماهه 2 ماهه 1 اي سطوح آستانه ها ايستگاه

  بوران
 

 آستانه ثابت

Jonson_SB Jonson_SB Gen.Pareto Error Uniform - Uniform 

 Gen.Pareto Logistic Pert G.E. V Jonson_SB - Gumbel_ Min مشيران

 Jonson_SB Pert Jonson_SB Pert - Log pearson3 Jonson_SB ساميان

 Log Normal Frechet Weibul Gen.Pareto Log pearson 3  Inv Gussian ويلادرق

  بوران

 آستانه متوسط سالانه

Gen.Pareto Kumaraswamy Gen.Pareto Pearson - - - 

 - - Gen Gamma 4p Inv Gassion 3p Beta Gen.Pareto Hypersecant مشيران

 - - Dagum Gamma Log Logistic 3p Log Pearson Log Logistic 3p ساميان

 - - Gen.Pareto Beta Log Pearson Burr Burr ويلادرق

  بوران

 
 آستانه فصلي

Gen.Pareto Log Logistic 3p Jonson_SB Log Logistic 3p - - - 

 - - - - Dagum Burr 4p G.E. V مشيران

 - - - Jonson_SB Fatigue life 3p Gamma Dagum ساميان

 - - - Burr Fatigue life 3p Burr Hypersecant ويلادرق

  بوران
 درصد 02آستانه دبي 

Jonson_SB Error - - - - - 

 - - - - G.E. V Jonson_SB Gamma مشيران

 - - - - Jonson_SB Log Logistic 3p Error ساميان

 - - - - - Log Pearson 3 Burr ويلادرق

 
توان  مي ارائه شده است 3با توجه به اطلاعاتي که در جدول 

ايستگاه مورد مطالعه در  33ترين توزيع در کل  گفت که بيش
و مقادير فرين تعميم  اس بي -آستانه ثابت از توزيع جانسون

ها  يافته تبعيت کرده و در آستانه فصلي نيز حداکثر تعداد توزيع
 22و بور 21اس بي و ژن پارتو -هاي جانسون مربوط به توزيع

در آستانه متوسط سالانه،  هستند، لذا قابل ذکر است که
افته و ي مين تعمير فريافته و مقادي ميپارتو تعم يها عيتوز

ن کاربرد را داشتند يتر شيتم نرمال بيو لگار يتميک لگاريلجست

اس -جانسون يها عي، توزيستيان زين در آستانه جريچن و هم
ها بود. با  عير توزيتر از سا شيافته بيم ين تعمير فريو مقاد يب

مورد  يدب يها توان گفت که کل داده يتوجه به مطالب بالا م
ع يتوز 3ب از يترت ل بهيستگاه استان اردبيا 33مطالعه در 

افته و جن پارتو يم ين تعمير فري، مقادياس ب-جانسون
ن يگر رابطه ب اني(، ب4اند. شکل ) ن تناسب را داشتهيتر شيب

 يها شتک در دوره بازگيدرولوژيه ير شدت خشکساليمقاد
ک يدرولوژيه ين خشکسالييمختلف تع يها مختلف با آستانه

 ارائه شده است.
 

 
 الف( 

 
 ب( 

 
 ج(

 
 د(

ب( ران، يمختلف الف( مش يها ستگاهيدر ا ين خشکسالييمختلف تع يها مختلف با آستانه يها در دوره بازگشت ير شدت خشکسالي. مقاد4شکل 
 انيلادرف، د( ساميبوران، ج( و
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مورد  يها گر دوره بازگشت انينمودارها ب يمحور افق 4در شکل 
است، لذا واحد  يمربوط به شدت خشکسال يمطالعه و محور عمود

ان بر حسب متر مکعب بر يجر يهمان واحد دب يخشکسال يبزرگ
ستگاه يا 4توان گفت که در هر  يم 4ل با توجه به شکه است. يثان

ک يدرولوژيه يش دوره بازگشت، شدت خشکساليمنتخب، با افزا
ش دوره بازگشت يبا افزا ين شدت خشکساليتر شيابد. بي يش ميافزا

ن شدت يتر مربوط به سطح آستانه متوسط سالانه است و کم
 يطيمح ستيان زيک، مربوط به آستانه جريدرولوژيه يخشکسال
ک درسطح آستانه ثابت يدرولوژيه ين شدت خشکساليچن است. هم

 يتر بالاتر از شدت خشکسال کم يها ابتدا در دوره بازگشت
ش دوره بازگشت يبا افزا يبوده ول يک سطح آستانه فصليدرولوژيه

نسبت به  يک در سطح آستانه فصليدرولوژيه يشدت خشکسال
ن است که يگر ا انيب نيکند و ا يدا ميش پيسطح آستانه ثابت افزا

در دوره  يک در سطوح آستانه فصليدرولوژيه يشدت خشکسال
در  دهد. يثابت رخ م يا تر از سطوح آستانه شيبالاتر ب يها بازگشت

 ين شدت خشکساليتر شيستگاه مورد مطالعه بيهر چهار ا
 ير شدت خشکساليمقاد ک مربوط به آستانه سالانه است.يدرولوژيه

 يب دارايترت به يطيمح ستيان زيو ثابت و جر يفصل يها در آستانه
 يخشکسال يگر، بزرگيهستند. نکته قابل توجه د يتر کم يها شدت

 يستگاه منتخب دارايک در آستانه ثابت، در هر چهار ايدرولوژيه
( 2در شکل ) ها بوده است. ر آستانهيبه سا نسبت يتر نوسان کم

 شده است.( ارائه يفراوان-مدت-ي)بزرگ ينمودارها
ها، تنها يک  دليل تعدد نمودار مربوط به ايستگاه در اين تحقيق به

، محور افقي فراواني-مدت-بزرگينمونه ارائه شده است. در نمودارهاي 

مربوط به تداوم خشکسالي با واحد ماه و محور عمودي مربوط به 
توان  مي 5با توجه به شکل شدت خشکسالي هيدرولوژيک است. 

ها روند  فراواني در همه ايستگاه-مدت-ي بزرگيها گفت منحني
دهند و اين بدين معنا است که با افزايش تداوم  افزايشي را نشان مي

هاي مورد مطالعه، شدت وقوع  خشکسالي هيدرولوژيک در همه آستانه
يابد و اين يک  هاي هيدرولوژيک هم افزايش مي خشکسالي

ار آستانه فصلي، بين گيري محض نيست، يعني با توجه به نمود نتيجه
هاي دو و سه ماهه يک روند کاهشي در اين بازه زماني ديده  تداوم

گر اين است که هميشه اين نتيجه که با افزايش  شود و اين بيان مي
تداوم خشکسالي بايد شدت رخداد خشکسالي هيدرولوژيک هم 

اثبات  افزايش يابد، صادق نيست و در اين نمودارها خلاف اين فرضيه
شد و قابل توجيه نيز است، يعني اين امکان وجود دارد که شايد 

هاي هيدرولوژيک يا مجموع کمبودها، در هر  شدت خشکسالي
تر از مقدار عددي آن آستانه باشد يا  اي ممکن است خيلي کم آستانه

عبارتي خيلي نزديک به مقدار عددي آستانه مورد نظر باشد که در  به
ن کمبودها که شدت خشکسالي آن تداوم دارد، اين صورت مجموع اي

چنين  همهاي بعدي يا بالاتر خود باشد.  تر از تداوم ممکن است کم
تري  هاي بالا با شدت بيش خشکسالي هيدرولوژيک در دوره بازگشت

هاي انتخاب شده  دهد و اين خصوصيت در همه آستانه رخ مي
ي ( تغييرات مکاني شدت خشکسال6مشخص است. در شکل )

هيدرولوژيک در چهار آستانه مورد مطالعه ارائه شده است. با توجه به 
هاي متفاوت  که خشکسالي هيدرولوژيک در تداوم و دوره بازگشت اين

 3ساله با تداوم  27يابي در دوره بازگشت  شود، لذا درون بررسي مي
 .ماهه براي تحليل تغييرات مکاني انتخاب شد
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ان ي، ب( آستانه ثابت، ج( آستانه جريمختلف، الف( آستانه فصل يها لادرق در آستانهيستگاه ويدر ا يفراوان-مدت-يبزرگ يها ي. منحن9شکل 
 ، د( آستانه متوسط سالانهيطيست محيز



 همکارانو  حامد اميني/  56

 

ل 
سا

يز
س

م/ 
ده

ه 
ار

شم
1 (

49 )
  

 
 ين فصليانگيالف( آستانه م

 
 يستيط زيان محيب( آستانه جر

 
 ج( آستانه ميانگين متغير سالانه

 
 د( آستانه ميانگين ثابت

 مختلف يها در آستانه يشدت خشکسال يرات مکانييتغ. 2شکل 
 ن ثابتيانگير سالانه د( آستانه مين متغيانگيج( آستانه م زيستيالف( آستانه ميانگين فصلي ب( آستانه جريان محيط 
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 ين شدت خشکساليتر ن و کميتر شيب 6با توجه به شکل 
ثبت شده  يطيمح ستيان زيب در آستانه سالانه و جريترت به

 ين شدت خشکساليتر است. در هر چهار آستانه، کم
ر، ين، هياستان )عنبران، نم يشرق يها ستگاهيک، را ايدرولوژيه

ب يترت زگه، سولا ونئور( و در غرب استان )بهيکران، آلاد ننه
 يها مان( و در قسمتيا لادرق و اهلي، آتشگاه، ويلا يها ستگاهيا

تجربه  يستگاه اکبرداود و احمد کندياستان دو ا يشمال
در هر چهار  ين شدت خشکساليتر شين بيچن اند، هم کرده

گلو يب ران و دوستيدست بوران، مش نييپا يها ستگاهيآستانه در ا
ل ين دلين به اياستان( ثبت شده است و ا ي)شمال و شمال شرق

ستگاه بوران(، يدست استان )اطراف ا نييپا يها است که رودخانه
)شرب،  يانسان يها يبردار اثر سد، بهره ير اثر تجمعيتحت تاث

ن راستا، يان هستند. در ايو انحراف جر (يصنعت و کشاورز
که  يقي(، در تحق2717و همکاران ) يآباد نجف يرعباسيم

ران انجام يغرب ا شمال يها رودخانه يروند دب يمنظور بررس به
 يها ان آب رودخانهيجر يجه گرفتند که در حالت کليدادند، نت

و همکاران   يداشته است. مهر يمنطقه مورد مطالعه روند نزول
ان در يه جريپا يرات شاخص دبييجه گرفتند که تغي(، نت2710)

 تر است. شيشرق ب و شرق و شمال يغرب غرب و جنوب
 

 يريگ جهينت
 که است کيدرولوژيه يخشکسال ها، يخشکسال انواع از يکي

 وقوع به يزمان ريتاخ با و يهواشناس يخشکسال ادامه در
به  را يطيمح ستيز و ياجتماع-اقتصادي تبعات وندد کهيپ يم

 و تيريمد براي آن، ليتحل و يبررس نيبنابرا .دارد دنبال
ق حاضر ياست. در تحق تياهم حائز آب منابع بهتر زيير برنامه

)ثابت،   آستانه 4از  يکيدرولوژيه يخشکسال ليتحل يبرا
بر ( استفاده شد. يو فصل يطيمح ستيان زيمتوسط سالانه، جر

ن رخداد در سطح آستانه ثابت نسبت به يتر شيج، بينتااساس 
ها در  ر آستانه اتفاق افتاده است. با توجه به تناسب دادهيسا

 ياس ب-جانسون يها عيمتفاوت، توز يها عيق حاضر با توزيتحق
ن کاربرد را داشته است. يتر شيافته بيم ين تعمير فريو مقاد

ستگاه منتخب، با ي، در هر چهار ا4به شکل  ن با توجهيچن هم

ش يک افزايدرولوژيه يش دوره بازگشت، شدت خشکساليافزا
ش دوره بازگشت يبا افزا ين شدت خشکساليتر شيابد. بي يم

ن شدت يتر مربوط به سطح آستانه متوسط سالانه بوده و کم
ان يک، مربوط به سطح آستانه آستانه جريدرولوژيه يخشکسال

ک يدرولوژيه يخشکسالن شدت يتر شيبشد.  يطيمح ستيز
و آستانه  يب مربوط به آستانه سالانه، سپس آستانه فصليترت به

 يطيست محيان زيتر آستانه جر نييتر و پا ثابت و از همه کم
ستگاه آستانه يتر در هر چهار ا کم يها است، لذا در دوره بازگشت

نشان  يرا نسبت به آستانه فصل يتر شيب يا بزرگيثابت شدت 
شدت  يبالاتر آستانه فصل يها ر دوره بازگشتدهد و د يم

ن يچن دهد. هم يرا نسبت به آستانه ثابت نشان م يبالاتر
ک آستانه يدرولوژيه يخشکسال يجه گرفت که بزرگيتوان نت يم

را نسبت به  يتر ستگاه منتخب نوسان کميثابت در هر چهار ا
 ير دبيدهد. با توجه به ارتباط مقاد يها نشان م ر آستانهيسا

 ير دبيبا مقاد يطيمح ستيان زيآستانه و خصوصاً آستانه جر
 يل خشکساليج تحليتوان گفت که نتا يان ميه جريپا
ن يراستا است. در ا ه هميپا يدب يرات زمانييک با تغيدرولوژيه

ز براساس مطالعه انجام ي(، ن3000و همکاران ) يخصوص مهر
ن يتر شياند که ب نمودهان يل بياستان اردب يها شده در رودخانه

ن يبوده و ا 0303تا  0312 يه در دوره زمانيپا يکاهش دب
 5با توجه به شکل  تربوده است. ر کمياخ يها رات در دورهييتغ
در همه  يفراوان-مدت-شدت يها يتوان گفت منحن يم
ن معنا است که ين بديرا نشان داد و ا يشيها روند افزا ستگاهيا

 يها ک در همه آستانهيدرولوژيه يخشکسالش تداوم يبا افزا
ک هم يدرولوژيه يها يمورد مطالعه، شدت وقوع خشکسال

و  يرات انسانييد به نقش تغين راستا بايابد. در اي يش ميافزا
 يعبارت اشاره نمود، به يا ان رودخانهيجر يها ر در مولفهييتغ

 ان باعث شده است کهيز انحراف جرياز حد و ن شيب يها برداشت
ک اثر يشدت متاثر شود. تفک ان بهيرات جرييتغ يعيطب يروندها

شنهادات ياز پ يخشکسال يابيدر ارز يميو اقل يعوامل انسان
مدنظر قرار  يتواند در مطالعات آت يق حاضر است که ميتحق
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