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چکیده
خشک‌ســالی آب‌شناختی باعث کاهش‌یافتن جریان رود و افت‌کردن‌ کیفیت اکوسیستم‌های آن می‌شود و استفاده‌ی انسان از 
آب های سطحی را نیز محدود می‌کند. در اين تحقيق، برای ارزيابي خشك‌سالي آب‌شناختی در 33 ایستگاه آب‌سنجی استان 
اردبیل )1353–1392( شاخص خشك‌سالي جريان رودخانه‌یی )SDI( به‌کاررفت. شاخص SDI با نرم‌افزار DrinC محاسبه، 
ویژگی‌های خشک‌ســالی آب‌شــناختی طبقه‌بندی و تحلیل، ارتباط مولفه‌های مختلف خشک‌ســالی با هم بررسی، و آب‌دهی 
متوســط جریان تحلیل شد. برخی از ویژگی‌های خشک‌سالی آب‌شــناختی برای نمایش تغییرات مکانی درون‌یابی شد. نتایج 
نشــان داد که خشک سالی در همه‌ی ایســتگاه‌ها بود، و  بیشینه‌ی تداوم دوره‌ی خشک 62 ماه در ایستگاه‌ سامیان بود. نتایج 
طبقه‌بندی معیار SDI در 14 ایستگاه )آلادیزگه، پل الماس، عنبران، باروق، بوران، دوست‌بیگلو، گیلانده، ایریل، کوزه‌تپراقی، 
مشــیران، نئور، سامیان، شمس آباد و سولا( نشــان داد که تعداد ماه‌های ترســالی از تعداد ماه‌های خشک‌سالی بیش‌تر بود. 
بیش‌ترین شــدت خشک‌ســالی جریان )1/05-( و بیش‌ترین تعداد ترسالی رخ‌داده در ایســتگاه پل الماس دیده شد. متوسط 
شــدت بیش‌ترین و کم‌ترین خشک‌سالی آب شناختی در ایستگاه پل الماس و عنبران به‌ترتیب 1/05- و 0/57- بود. تغییرات 
مکانی ماه‌های خشک‌ســالی نشان داد که کم‌ترین وقوع خشک‌سالی جریان در ایستگاه‌های بالادست و دامنه‌های سبلان بود. 
خشک‌ســالی‌های شدید و خیلی‌شــدید در رودخانه‌هایی اتفاق می‌افتد که آب‌دهی آن کم اســت. هر چه اندازه‌های آب‌دهی 
رودخانه بیش‌تر باشد، وقوع خشک‌سالی‌های شدید کاهش می-یابد و ثبات جریان آن از رودخانه‌یی باآب‌دهی کم بیش‌تر است.

واژگان کلیدی: تداوم خشک‌سالی، خشک‌سالی آب‌شناختی، شاخص خشک‌سالی جریان رودخانه‌یی، شدت خشک‌سالی، 
 DrinC
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مقدمه
رودخانه‌هــا از منابــع آب مصرفی که برای مدیریــت بهتر، اطلاع 
از رونــد آب‌دهــی و عوامل موثــر بر شــکل‌گیری آن‌ها ضروری 
اســت )حســنی و همکاران 2012؛ بایزیــدی و ثقفیان 2011(. 
تغییرپذیــری آب‌دهی رودخانه‌ها در مقیــاس زمانی و مکانی زیاد 
است. بخش عمده‌ی این تغییرات بر اثر عوامل جوی است، بنابراین 
تغییرپذیری جزء ذاتی جریان رودها اســت )یوســفی و همکاران 
2011(. از آن‌جا که تغییــرات عوامل اقلیمی می‌تواند بر آب‌دهی 
رودخانه موثر باشــد، بررســی تغییرات آب‌دهی آن در طول زمان 
می‌تواند آثار تغییر یا ثبات در شــرایط اقلیمی منطقه را مشخص 
کنــد )معروفی و طبری 2011؛ گاربرچــت و همکاران 2004(. از 
طرفی، ساخت سدها، انحراف جریان، جریان‌های برگشتی و کاهش 
جریان پایه با اســتخراج بیش از حد آب‌های زیرزمینی و توسعه‌ی 
شــهری بر جریان رودخانه‌یی اثر می‌گذارد و منجر به مشکل‌های 
 مختلفی از جمله وقوع خشک‌سالی، کاهش آب‌دهی و آسیب‌های 
زیســت-محیطی می‌شــود. بنابرایــن، شناســایی روی‌دادهــای 
خشک‌ســالی و ویژگی‌های آن از اطلاعات ضروری مدیریت منابع 
آب اســت )خدون و همکاران 2011(. منابع آب دیرباز موضوعی 
بااهمیت به‌ویژه در مناطق خشک و کم آب جهان بوده است. ایران 
نیز به‌دلیل کم‌بود بارندگی و پراکنش نامناسب آن، جز این کشورها 
اســت )مفیدی‌پور و همکاران 2012(. خشک‌سالی به‌سبب تعداد، 
فراوانی، گستردگی و تبعات کوتاه و بلند‌مدت اقتصادی-‌اجتماعی و 
محیط‌زیستی، از مهم‌ترین حوادث طبیعی است )باقری و محمدی 
2012( و نقــش مهمــی در برنامه‌ریزی‌هــا و تصمیم‌گیری‌های 
 کلان مدیریتی برای رســیدن به هدف‌های توســعه‌ی پایدار دارد. 
جامع ترین تعریف خشک‌ســالی هواشناسی ، »کم‌بود آب مستمر 
و غیرطبیعی رطوبت در دوره‌ی زمانی« )معمولاً یک ســال( است 
)پالمر 1965، لشــنی‌زند و همکاران 2012(. خشک‌سالی اقلیمی 
اساسا با کم‌بود بارش یا در برخی موارد با تبخیر و تعرق در منطقه 
مرتبط است. بارندگی، دما، تبخیر، باد و رطوبت نسبی نقش مهمی 
در وقوع، شــدت و تداوم خشک‌ســالی دارد. با وجــود این، بارش 
مهم‌ترین عامل در تعیین آغاز، شدت و خاتمه‌ی خشک‌سالی‌ها است 
)چانگ و کلئوپا 1998؛ هیم 2002؛ ســلطانی و سعادتی 2007؛ 
مصطفی‌زاده و همکاران 2015(. پژوهش‌های خشک‌سالی در چهار 
 طبقه‌ی عمده‌ی خشک‌سالی هواشناسی، کشاورزی، آب‌شناختی و 

اقتصادی-اجتماعی بررسی می‌شــود )دلپا و همکاران 2009؛ ون 
 لــون و لاها 2015(. یکی از انواع خشک‌ســالی‌ها، خشک‌ســالی 
آب شناختی است که در ادامه‌ی خشک‌سالی هواشناسی و با تاخیر 
زمانی روی می‌دهد. خشک‌ســالی آب‌شــناختی با کاهش میزان 
ذخیــره‌ی آب دریاچه‌هــا، پایین رفتن تراز آب‌هــای زیرزمینی و 
کاهش آب‌دهی جریان رودخانه‌یی تشخیص داده می‌شود و معمولاً 
بر منطقه‌ی وســیعی تاثیر می‌گذارد )اسلامیان و همکاران 2004؛ 
وفاخواه و بشــری 2012(. براي تعيين و تشــخيص خشك‌سالي 
هواشناسی شاخص‌هاي مختلفي داده شده، كه عامل‌هاي به‌کاررفته 
در مقیاس زمانی آن‌ها متفاوت اســت. از جمله‌ی این شــاخص‌ها  
 1PDSI )شــاخص شــدت خشك‌ســالي پالمر(، و شاخص‌های

 4DI ،3SPI، 2PN، و RI 5 اســت. شــاخص جریان رودخانه‌یی 
) SDI 6( در ارتباط با خشک‌ســالی آب‌شناختی است که بی‌بعد 
و از شــاخص‌های پرکاربرد و مناســب اســت، و براساس آب‌دهی 
به‌معیارشــد‌‌ه‌ی رودخانه‌ها و جریان‌های سطحی به‌دست می‌آید، 
 )SPI( و اصول محاسبه‌ی آن مشابه شــاخص بارش به‌معیارشده
است )شوکلا و وود 2008 ؛ نلبنتیس و ساکاریس 2009(. شاخص 
جریان رودخانه‌یــی را بن‌زای )1987( معرفی کــرد و نالبانتیس 
)2008( و نالبانتیــس و ســاکیریس )2009( بــرای مشــخص 
کردن خشک‌سالی آب‌شــناختی توسعه دادند. کاهش جریان‌های 
رودخانه‌ها، مخزن‌های آب، دریاچه‌ها و ســفره‌های آب زیرزمینی 
از آشکارترین نشــانه‌های این مرحله از خشک‌سالی است )هائو و 

همکاران 2015(.
نلبنتیس )2008( به ارزیابی شــاخص خشک‌ســالی آب‌شناختی 
بــا اســتفاده از دوره‌هــای 3، 6، 9 و 12 ماهــه در حوزه‌های دو 
رودخانــه در غرب و شــرق یونان با اســتفاده از شــاخص جریان 
رودخانه‌یی پرداخت و نشــان داد که خشک‌سالی‌های رخ‌داده در  
دوره‌ی   4 در  را  و 2001–1999   1988–1995 ،1976–1977
سه‌ماهه به‌خوبی توجیه می‌کند. نلبنتیس و ساکیریس )2009( با 
بررســی خشک-سالی آب‌شناختی با استفاده از روش‌های شاخص 
بارش به‌معیار‌شده و توسعه‌ی شاخص جریان رودخانه‌یی در یونان 
به این نتیجه رســیدند که می‌توان با اســتفاده از بررسی بارش‌ها 
خشکســالی آب‌شــناختی را پیش‌بینی کرد. تیــکاس و همکاران 
)2012( با استفاده از دو شاخص 7RDI  و SDI تاثیر شرایط آب 
و هوایی را بر خشک‌سالی‌های هواشناسی و آب‌شناختی در مقیاس 

ارزیابی خشک‌سالی آب‌شناختی و تحلیل ویژگی‌های آن...

1- palmer drought severity index (PDSI)
2- percent of normal (PN)
3- standardized pprecipitation index (SPI)
4- deciles index (DI
5- Rainfall Index (RI)
6- streamflow drought index (SDI)
7- Reconnaissance drought index (RDI)
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زمانی 3 تا 12 ماهه بررســی کردند و نشــان دادند که بیش‌ترین 
همبستگی بین RDI 9 ماهه و SDI 12 ماهه بوده است. سلطانی 
و مهرابی )2012( با ارزیابی خشک‌ســالی با اســتفاده از شاخص 
جریــان رودخانه‌یی و SPI در حوزه‌ی ســد درودزن در اســتان 
فارس و مقایسه‌ی نتایج دو شاخص نتیجه گرفتند که در سال‌های 
68–64 دوره‌ی کوتاه‌مدت خشک‌سالی، و پس از آن خشک‌سالی 
در وضعیت طبیعی بود، اما در سال‌های اخیر وضعیت تغییر کرده 
و خشک‌ســالی در وضعیت شــدیدتری قرار گرفته است. طبری و 
همکاران )2013( خشک‌سالی آب‌شناختی را با استفاده از شاخص 
خشک‌سالی آب‌شناختی SDI در شمال غرب ایران ارزیابی کردند 
و نشــان دادند که تقریباً در تمام ایســتگاه‌ها خشک‌سالی است. 
تبــوزاده و همکاران )2015( با بررســی تطبیقی خشک‌ســالی 
هواشناسی و آب شــناختی درحوزه‌ی ‌آبریز بختگان  نشان دادند 
که همه‌ی ایســتگاه‌ها دچار خشک‌سالی است و وقوع خشک‌سالی 
اثر خود را به‌صورت آنی یا با تأخیر یک‌ماهه بر منابع آب ســطحی 
نشــان داد. ســلیمانی ســاردو و بهره‌منــد )2014( در ارزیابی 
خشک‌ســالی آب‌شناختی با استفاده شــاخص جریان رودخانه‌یی 
در ‌حوزه‌ی هلیل‌رود ایران همبســتگی زیادی بین شاخص بارش 
به‌معیار )شاخص هواشناسی( با شاخص آب‌شناختی نشان دادند. 
تیکاس و همکاران )2015( نرم‌افزاری برای تحلیل خشک‌سالی بر 
اســاس شاخص‌های محاسباتی به نام  DrinC  8معرفی کردند و 
به این نتیجه رســیدند که این نرم‌افزار در جاهای مختلف، به ویژه 
خشک و نیمه خشک کاربرد دارد و برای تحلیل خشک‌سالی مفید 
و کاربردی است. اقتدارنژاد و همکاران )2016( به ارزیابی تطبیقی 
شاخص‌های بارش به‌معیار شــده، RDI و جریان رودخانه‌یی در 
تحلیل مشــخصه‌های خشک‌سالی هواشناســی و آب‌شناختی در 
دشــت بم پرداختند و نتایج آنان نشان داد که بیش‌ترین شباهت 
در بین شــاخص جریان رودخانه‌یی با RDI اســت. نتایح آزمون 
هم‌بســتگی متقاطع نشان داد که ضریب زیاد هم‌بستگی به‌صورت 
همزمان در مقیاس زمانی 48 ماهه بود و ضریب هم‌بستگی ارتباط 
بیــن SPI-RDI، SDI-RDI و SPI-SDI بــه ترتیب 1، 1 و 
0/53 در تراز 95% است. خسروی و همکاران )2018( در بررسی 
روند خشک‌سالی در حوزه‌ی دو رود کرخه و دز در استان لرستان 

ایران با استفاده از شاخص خشک‌سالی جریان رودخانه‌یی داده‌های 
آب‌دهی ماهانه‌ی 21 ایستگاه آب‌سنجی در دوره‌ی 1975–2011 
را به‌کاربردنــد. روش Mann-Kendall و Sens برای بررســی 
رونــد در گروه زمانی 12 ماهــه به‌کاررفت. نتايج نشــان داد كه 
بیش‌ترین میزان شــدت خشک‌سالی آب‌شناختی در ایستگاه‌های 
دارکته )مارابار(، دورود )تایر( و دورود )مرمر( در حوزه‌‌ی ســد دز 
است. بیش‌ترین شدت خشک‌ســالی آب‌شناختی در ایستگاه‌های 

دوآب، هورو و تنگ سیاب در حوزه‌حوزه‌ی سد کرخه بود. 
 با توجه به این ضرورت‌هــا، پژوهش‌های محلی و منطقه‌یی برای 
شــناخت و آگاهی بهتر از وضعیت خشک‌ســالی آب‌شناختی، با 
توجــه به ویژگی‌های هر منطقه لازم اســت. هدف از این پژوهش 
بررســی خشک‌سالی آب‌شناختی در ایســتگاه‌های آب‌سنجی در 
 اســتان اردبیل بر اساس شــاخص جریان رودخانه‌یی در نرم‌افزار

 Drin C اســت. علاوه بر تعیین خشک‌ســالی آب‌شــناختی و 
طبقه‌بندی آن،  ارتباط مولفه‌های مختلف خشک‌ســالی با یکدیگر 
و آب‌دهی متوســط جریان نیز بررسی شده است. تحلیل تغییرات 
مکانی مولفه‌های مختلف خشک‌سالی آب‌شناختی از دیگر اهداف 

این تحقیق است.

مواد و روش‌ها
موقعیت منطقه‌ی پژوهش 

منطقه‌ی بررسی‌شــده در استان اردبيل از استان‌های مرزی کشور 
در شــمال‌غربی ايران )˚37 و ´45 تا ˚39 و ´42 عرض شــمالی 
48 و´55 طول شــرقی( اســت. اســتان اردبيل  30 تا̊  47 و́  و̊ 
از نواحی سردســير کوهســتانی اســت و میانگین بــارش در آن 
250 تا 600 ميلی‌متر در ســال اســت که در بخش‌های مختلف 
استان نوســان دارد )خروشــی و همکاران 2017(. ایستگاه‌های 
بررسی‌شده‌ی اســتان شامل ســه حوزه‌ی اصلی ارس، بالهارود و 
قزل‌اوزن اســت که حدود 90% از مساحت استان اردبیل را شامل 
می‌شود. مبنای انتخاب ایستگاه‌ها در این تحقیق  پراکنش مناسب 
براســاس استفاده‌ی  بیشــینه‌ از داده‌های آب‌دهی ثبت‌شده بوده 
است. در شــکل 1 موقعيت ايستگاه‌‎های آب‌ســنجی منتخب در 

استان اردبيل نشان داده شده است.

8- drought indices calculator (DrinC)
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ارزیابی خشک‌سالی آب‌شناختی و تحلیل ویژگی‌های آن...

 هامواد و روش

  ی پژوهشموقعیت منطقه
عرض شمالی و  13´و  23˚تا  13´و  21˚)غربی ایران های مرزی کشور در شمالدر استان اردبیل از استان شدهبررسیی منطقه

 222تا  332 آندر  بارش میانگینو  استنواحی سردسیر کوهستانی  ازاست. استان اردبیل  (طول شرقی 33´و 11˚تا  22´و  11˚
 استان یشدهبررسی های(. ایستگاه3241های مختلف استان نوسان دارد )خروشی و همکاران که در بخش استمتر در سال میلی

 انتخاب مبنای. شودمی شامل را اردبیل استان مساحتاز % 32حدود  که است اوزنقزل و بالهارود ارس، اصلی یحوزه سه ملشا
موقعیت  4در شکل  .است بوده شدهثبتدهی آب هایداده از بیشینه  یاستفاده براساس مناسب پراکنش  تحقیقاین  در هاایستگاه
 استان اردبیل نشان داده شده است. منتخب در سنجیآبهای  ایستگاه

 
.در منطقه شدهبررسیسنجی های آبموقعیت کشوری و استانی ایستگاه -1شکل   
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دوره 32، شماره 3، شماره پیاپی124، پاییز 1398

 .های استان اردبیلدر رودخانهشناختی آبسالی در ارزیابی خشک شدهبررسیسنجی های آبمشخصات ایستگاه -1جدول 
پژوهش یمحدوده رديف )كيلومترمربع( حوزهحت مسا ايستگاه رودخانه   طول جغرافيايی عرض جغرافيايی 

1 

 اردبيل

80-10-01 0101 پل الماس بالخلوچای  01-00-80  
سوقره 2 50-22-35 8118 ساميان   80-08-80  
50-05-13 88 آتشگاه نوران چای 3  25-15-80  
50-12-13 001 يامچی بالخلوچای 4  00-12-80  
50-12-12 231 نير نير چای 5  50-31-80  
سوقره 6 50-00-11 22 آلاديزگه   22-53-80  
50-05-31 021 نوران نوران چای 7  50-00-80  
50-23-83 88 نمين نمين چای 8  11-21-80  
تپراقیكوزه قوريچای 9  002/3  20-10-50  10-22-80  
50-00-21 0150 گيلانده بالخلوچای 11  85-20-80  
50-18-33 000 هير هيرچای 11  20-51-80  
50-10-11 51 لای لای چای 12  15-38-80  
50-01-50 18 ويلادرق ويلادرق چای 13  01-15-80  
50-00-00 11 باروق شهريورچای 14  11-01-80  
50-05-25 0 ايريل سقزچی چای 15  51-58-80  
چاینرگس 16 كرانننه   81 00-22-50  52-50-80  
50-25-08 88 سولا سولاچای 17  18-21-80  
50-11-35 88 نئور خروجی سد 18  85-55-80  
50-03-10 001 عموقين يدی بوليك چای 19  81-01-80  
50-31-35 020 شمس آباد آغ چای 21  08-03-80  
50-21-81 51 عنبران عنبران چای 21  11-21-80  
22 

شهرمشكين  

سوقره 50-55-12 0500 دوست بيگلو   00-52-80  
سوقره 23 50-21-80 8011 ارباب كندی   30-10-80  
50-25-31 10 پل سلطانی خياوچای 24  51-80-80  
50-28-12 10 اهل ايمان هندالوچای 25  13-20-80  
26 

 مغان

51-12-01 030 حاجی احمدكندی برزندچای  00-31-80  
51-00-83 001 اكبرداود ساريقميش 37  50-13-80  
51-00-80 05101 بوران دره رود 28  0-50-80  
50-80-01 00210 مشيران دره رود 29  10-52-80  
31 

 خلخال

50-28-50 030 درود شاهرود  80-80-80  
50-80-83 311 آبگرم هروچای 31  23-28-80  
50-52-03 51 بفراجرد بفراجرد چای 32  50-58-80  
50-53-10 0303 فيروزآباد فيروزآبادچای 33  53-05-80  
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روش تحقیق
 داده‌های آب‌دهی روزانه‌ی 33 ایســتگاه آب‌سنجی با  بیشینه‌ی 
دوره‌ی داده‌برداری موجود هر ایستگاه )1392–1353( به‌کاررفت. 
پس از بررسی صحت داده‌ها، اندازه‌های آب‌دهی روزانه در نرم‌افزار 
اکسل و پیوســت PivotTable به‌صورت داده‌های ماهانه مرتب 
 DrinC v1.5 شــد. خشک‌ســالی جریان رودخانه‌یی با نرم افزار
)ابزار محاســبه‌ی خشک‌سالی( محاسبه شــد. این نرم‌افزار ابزاری 
کاربرپسند برای محاسبه‌ی شــاخص‌های مختلف خشک‌سالی با 
تاکید بر محاســبه‌ی RDI )شاخص خشک‌ســالی مقدماتی(، و 
SDI )شاخص خشک‌سالی رودخانه‌یی( و  شاخص به‌معیارشده‌ی 

بارش و  دهک‌های بارشی است )تیکاس و همکاران 2015(. 

)SDI( شاخص خشک‌سالی جریان‌های رودخانه‌یی
برای محاســبه‌ی این شــاخص فرض شــد که بــرای داده‌های 
آب‌دهی، گروه زمانی ماهانه‌ی Qi,j مناســب اســت، در حالی که 
i مشــخص‌کننده‌ی ســال آب‌شــناختی و J بیان‌گر ماه در سال 
آب‌شناختی است. بر این اساس گروهی به‌دست آمد که با رابطه‌ی 

1 محاسبه می‌شود )نلبنتیس و ساکیریس 2009(.
رابطه‌ی 1	

Vi,k، مقــدار تجمعی آب‌دهی ســال آب‌شــناختی i ام و دوره‌‌ی 
آن، و K بیان‌گر دوره‌های ســه‌ماهه است. بر اساس مقدار تجمعی 
 )K( شاخص جریان رودخانه‌یی بر اساس 4 دوره‌ی ،Vi,k آب‌دهی
همان سال آب‌شــناختی )i( به صورت رابطه‌ی 2 تعریف می‌شود 

)نلبنتیس و ساکیریس 2009(.

رابطه‌ی 2	

V ̅k و Sk به‌ترتیــب میانگیــن مجموع حجــم آب‌دهی و انحراف 
معیــار حجم آب‌دهی‌های تجمعی برای دوره‌ی مبنای k اســت و 
تراز آســتانه‌‌ییV ̅kتعریف شده اســت. رابطه‌ی 2 مشابه معادله‌ی 
محاســبه‌ی شاخص بارش به‌معیارشده اســت. به‌طور کلی جریان 
رودخانه‌یی ممکن اســت در حوزه‌‌های کوچک، از توزیع احتمال 
انحراف داشــته باشــد، که می‌توان با تابع توزیع از نوع گاما آن را 
اصلاح کرد، تا توزیع بهنجار ‌شود. در این پژوهش برای بهنجار‌کردن 
توزیع لوگ بهنجار دو ســنجه‌ی ‌عاملی به‌کاررفته است. بنابراین، 
اگر رابطه‌ی 3 برقرار باشد می‌توان شاخص جریان رودخانه‌یی را با 

رابطه‌ی 4 محاسبه کرد )نلبنتیس و ساکیریس 2009(.

رابطه‌ی 3	

اگر رابطه‌ی 4 برقرار باشد:

رابطه‌ی 4	

 کــه در آن لگاریتــم طبیعــی آب‌دهی‌های تجمعی با متوســط
 V ̅k و انحراف معیار با Sy,k نشان داده می‌شود؛ این داده‌ها در بازه-

های زمانی طولانی برآورد می‌شــود )نلبنتیس 2008؛ نلبنتیس و 
ساکیریس 2009(. بر اساس شاخص جریان رودخانه‌یی، حالت‌های 
خشک‌سالی آب‌شناختی تعریف شد. در شاخص‌های خشک‌سالی 
 هواشناســی بــارش به‌معیارشــده و RDI بــرای دســته‌بندی 
خشک سالی آب‌شــناختی با شاخص جریان رودخانه‌یی، 5 دسته 

در نظر گرفته شد.

 روش تحقیق
. کاررفتبه( 4232–4233موجود هر ایستگاه ) برداریداده یدوره یبیشینه سنجی با ایستگاه آب 22 یهروزاندهی آب هایداده 

. های ماهانه مرتب شدصورت دادهبه PivotTable پیوستافزار اکسل و روزانه در نرمدهی های آباندازهها، پس از بررسی صحت داده
کاربرپسند  یافزار ابزارنرماین شد.  محاسبه (سالیخشک یمحاسبه ابزار) DrinC v1.5 با نرم افزار ییرودخانهسالی جریان خشک

شاخص ) SDIو  (،سالی مقدماتیشاخص خشک) RDI یسالی با تاکید بر محاسبههای مختلف خشکشاخص یبرای محاسبه
 (. 3243مکاران های بارشی است )تیکاس و هبارش و  دهک یشدهمعیاربهو  شاخص  یی(رودخانهسالی خشک

 
 (SDI) ییرودخانه هایجریان سالیخشک شاخص

-مشخص iدر حالی که  است،مناسب       یماهانهگروه زمانی ، دهیآبهای شاخص فرض شد که برای دادهاین ی برای محاسبه
محاسبه  4ی رابطه باآمد که دست ی بهگروه. بر این اساس است شناختیآبسال  درگر ماه بیان Jو  شناختیآبسال  یکننده

 (.3223)نلبنتیس و ساکیریس  شودمی
∑      4ی رابطه                                                             

   
 

 
-آب اساس مقدار تجمعی بر ماهه است.های سهگر دورهبیان K ی آن، وام و دوره i شناختیآبسال دهی آب ، مقدار تجمعی    

شود تعریف می 3ی ( به صورت رابطهi) شناختیآب( همان سال K) یدوره 1بر اساس  ییرودخانه(، شاخص جریان     )دهی 
 (.3223)نلبنتیس و ساکیریس 

        3ی رابطه
      ̅ 
  

                               

 
تراز و  است k مبنای یدوره برای تجمعی هاییدهبآ معیار حجم انحراف ودهی آب حجم مجموع میانگین ترتیببه   و   ̅ 

-رودخانهطور کلی جریان . بهاستشده معیاربهشاخص بارش  یمحاسبه یمشابه معادله 3ی تعریف شده است. رابطه  ̅ ی یآستانه
 ،تابع توزیع از نوع گاما آن را اصلاح کرد باتوان که می ،وچک، از توزیع احتمال انحراف داشته باشدهای کحوزهممکن است در  یی
 یرابطه اگر ،. بنابراینکاررفته استبه عاملیی سنجهدو  بهنجارتوزیع لوگ  کردنبهنجاربرای  پژوهششود. در این  هنجارتوزیع ب تا
 (.3223)نلبنتیس و ساکیریس  کردمحاسبه  1 یرا با رابطه یینهرودخاتوان شاخص جریان برقرار باشد می 2
 

(    )        2ی رابطه                              

 :برقرار باشد 1 یرابطه اگر
        1ی رابطه

      ̅ 
    

                               

های ها در بازهدادهاین  ؛شودنشان داده می      و انحراف معیار با  ̅ های تجمعی با متوسط یهدآبن لگاریتم طبیعی که در آ
های ، حالتییرودخانه(. بر اساس شاخص جریان 3223؛ نلبنتیس و ساکیریس 3221)نلبنتیس  شودمیزمانی طولانی برآورد 

سالی بندی خشکبرای دسته RDIشده و معیاربهسالی هواشناسی بارش های خشکشاخص تعریف شد. درشناختی آبسالی خشک
 دسته در نظر گرفته شد. 3، ییرودخانهبا شاخص جریان شناختی آب
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-آب اساس مقدار تجمعی بر ماهه است.های سهگر دورهبیان K ی آن، وام و دوره i شناختیآبسال دهی آب ، مقدار تجمعی    

شود تعریف می 3ی ( به صورت رابطهi) شناختیآب( همان سال K) یدوره 1بر اساس  ییرودخانه(، شاخص جریان     )دهی 
 (.3223)نلبنتیس و ساکیریس 
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-آب اساس مقدار تجمعی بر ماهه است.های سهگر دورهبیان K ی آن، وام و دوره i شناختیآبسال دهی آب ، مقدار تجمعی    

شود تعریف می 3ی ( به صورت رابطهi) شناختیآب( همان سال K) یدوره 1بر اساس  ییرودخانه(، شاخص جریان     )دهی 
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تراز و  است k مبنای یدوره برای تجمعی هاییدهبآ معیار حجم انحراف ودهی آب حجم مجموع میانگین ترتیببه   و   ̅ 
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 ،تابع توزیع از نوع گاما آن را اصلاح کرد باتوان که می ،وچک، از توزیع احتمال انحراف داشته باشدهای کحوزهممکن است در  یی
 یرابطه اگر ،. بنابراینکاررفته استبه عاملیی سنجهدو  بهنجارتوزیع لوگ  کردنبهنجاربرای  پژوهششود. در این  هنجارتوزیع ب تا
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 .(2002)نلبنتیس و ساکیریس  SDIشاخص  شناختی باآبسالی های خشکبندی حالتطبقه -2جدول 
 (%) احتمال وقوع مقیاس )بازه( شرح حالت

 2SDI≥ 32 سالیخشکبی 2
 2SDI˂≥4- 4/21 سالی ملایم یا جزئیخشک 4
 SDI≥3/4- 3/3˂-4 سالی متوسطخشک 3
 SDI≥3- 1/1˂-3/4 سالی شدیدخشک 2
 SDI 2/3˂-3 سالی خیلی شدیدخشک 1

 
 شناختیآبسالی های خشکتحلیل مکانی ویژگی

های شاخص شدن بازهبه مشخص. با توجهشدسنجی محاسبه ایستگاه آب 22های دهیآببا   ییرودخانهشاخص جریان  هایاندازه
شناختی آبسالی ، مشخصات خشکشناختی استآبسالی های وقوع خشکشدت یدهندهنشان که( 3جدول ) سالیخشک

تداوم  یبیشینه سالی، سالی و ترسالی، تعداد تداوم ترسالی و خشکسالی و ترسالی، متوسط شدت خشکشاخص خشک یبیشینه)
سالی های خشکسالی ملایم، ماههای خشکسالی، ماهخشکبیهای )ماه(، تعداد تغییر وضعیت، ماه خشک و مرطوب یدوره

-آبسالی افزار اکسل تعیین شد. مشخصات خشکسالی خیلی شدید( در نرمهای خشکسالی شدید، ماههای خشکمتوسط، ماه
 .شدهای مختلف تحلیل ایستگاهو تغییرات مکانی آن در شناختی 

 
 نتایج و بحث

-پژوهش شدت و تداوم دورهاین ت. در اس اقلیمیآبیی چرخه طبیعی هایننوسا هایمشخصه از مرطوب و خشک هایدوره وقوع
. شدی( بررسی و تحلیل دهبآ) ییرودخانههای مبتنی بر جریان های ترسالی بر اساس شاخصصورت جزئی دورهو به ی،های خشک
 شد. آورده 1و  2( در جدول 3جدول ) SDIهای شاخص بندی دادهنتایج طبقه

  

تحلیل مکانی ویژگی‌های خشک‌سالی آب‌شناختی
اندازه‌های شــاخص جریــان رودخانه‌یــی بــا  آب‌دهی‌های 33 
ایستگاه آب‌ســنجی محاسبه شد. با توجه‌به مشخص‌شدن بازه‌های 
شــاخص خشک‌ســالی )جدول 2( که نشــان‌دهنده‌ی شدت‌های 
وقوع خشک‌ســالی آب‌شــناختی است، مشــخصات خشک‌سالی 

آب‌شــناختی )بیشینه‌ی شاخص خشک‌ســالی و ترسالی، متوسط 
شدت خشک‌سالی و ترســالی، تعداد تداوم ترسالی و خشک‌سالی،  
بیشــینه‌ی تداوم دوره‌ی خشــک و مرطوب )ماه(، تعــداد تغییر 
وضعیــت، ماه‌های بی‌خشک‌ســالی، ماه‌های خشک‌ســالی ملایم، 
ماه‌های خشک-سالی متوسط، ماه‌های خشک‌سالی شدید، ماه‌های 
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خشک‌ســالی خیلی شــدید( در نرم‌افزار اکســل تعیین شــد. 
مشــخصات خشک‌سالی آب‌شــناختی و تغییرات مکانی آن در 

ایستگاه‌های مختلف تحلیل شد.

نتایج و بحث
وقوع دوره‌هاي خشــک و مرطوب از مشــخصه‌هاي نوسان‌های 

طبیعی چرخه‌ی آبی‌اقلیمی است. در این پژوهش شدت و تداوم 
دوره-های خشکی، و به‌صورت جزئی دوره‌های ترسالی بر اساس 
شــاخص‌های مبتنی بر جریان رودخانه‌یی )آب‌دهی( بررسی و 
تحلیل شــد. نتایج طبقه‌بندی داده‌های شاخص SDI )جدول 

2( در جدول 3 و 4 آورده شد.

 .استان اردبیل یشدهبررسی هایدر ایستگاه SDI معیارهای خشک و مرطوب بر اساس جدول های دورهتعداد ماه -3دول ج
هاایستگاه سالیخشکبی  جزئی سالیخشک  متوسط سالیخشک  شدید سالیخشک  شدید لیخی سالیخشک   

 2 3 32 12 11 آبگرم
ایماناهل  14 14 3 3 2 

 3 3 41 34 443 احمدکندی
 2 2 42 431 13 اکبرداود
 3 42 31 11 433 آلادیزگه

الماسپل  222 32 22 31 31 
 2 2 43 14 423 عموقین
 2 4 1 31 31 عنبران

کندیارباب  12 14 34 3 2 
 4 1 43 31 13 آتشگاه

 4 2 43 33 12 بفراجرد
 2 1 1 13 423 باروق
 44 31 32 432 331 بوران

 1 44 31 423 413 درو
بیگلودوست  333 443 32 23 3 

 2 3 43 12 11 فیروزآباد
 2 42 12 441 221 گیلانده

 44 42 23 422 413 هیر
 3 1 3 32 421 ایریل
تپراقیکوزه  322 443 32 34 4 
 2 41 22 433 413 لای

 1 32 34 412 332 مشیران
 2 2 43 432 422 نمین

کرانننه  441 33 44 3 3 
 4 3 2 22 311 نئور
 1 43 11 414 323 نیر

 2 3 33 34 11 نوران
 1 43 23 413 322 سامیان
آبادشمس  432 422 32 1 2 

 4 3 23 423 433 سولا
سلطانیپل  332 421 31 32 2 

 3 1 33 422 423 ویلادرق
 1 2 41 22 12 یامچی

 
تپراقی، مشیران، نئور، سامیان، بیگلو، گیلانده، ایریل، کوزهایستگاه )آلادیزگه، پل الماس، عنبران، باروق، بوران، دوست 41 در

کران، نوران و عموقین ایستگاه ننه 2تر بود و در سال بیشهای خشکسالی از تعداد ماهخشکبیهای آباد و سولا( تعداد ماهشمس
کندی، ایستگاه )آبگرم، اهل ایمان، عنبران، ارباب 2. در بودسال برابر های خشکسالی با تعداد ماهداد خشکرخبیهای تعداد ماه

ایستگاه  2 این صرفا بدین معنی نیست که در. این (2بود )جدول سال خیلی شدید صفر های خشکگیلانده و نمین( تعداد ماه
سالی هم ها اگر خشکتوان گفت که در این ایستگاهتر بود، فقط میسالی بیشکداد خشسالی از تعداد رخخشکبیهای تعداد ماه
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در 14 ایســتگاه )آلادیزگــه، پل الماس، عنبــران، باروق، بوران، 
دوست‌بیگلو، گیلانده، ایریل، کوزه‌تپراقی، مشیران، نئور، سامیان، 
شمس‌آباد و سولا( تعداد ماه‌های بی‌خشک‌سالی از تعداد ماه‌های 
خشک‌سال بیش‌تر بود و در 3 ایستگاه ننه‌کران، نوران و عموقین 
تعداد ماه‌های بی‌رخ‌داد خشک‌سالی با تعداد ماه‌های خشک‌سال 
برابر بود. در 6 ایســتگاه )آبگرم، اهل ایمان، عنبران، ارباب‌کندی، 
گیلانده و نمین( تعداد ماه‌های خشک‌سال خیلی شدید صفر بود 
)جدول 3(. این صرفا بدین معنی نیســت که در این 6 ایســتگاه 

تعداد ماه‌های بی‌خشک‌سالی از تعداد رخ‌داد خشک‌سالی بیش‌تر 
بود، فقط می‌توان گفت که در این ایستگاه‌ها اگر خشک‌سالی هم 
باشد، شدت آن کم است. از طرفی می‌توان دریافت که بیش‌ترین 
تعداد ماه‌های ترســال در دو ایستگاه پل‌الماس و گیلانده بود که 
اندازه‌هــای عددی آن به‌ترتیب 306 و 307 ماه اســت. برخی از 
ویژگی‌های خشک‌سالی آب‌شناختی با شاخص جریان رودخانه‌یی 

در جدول 4 آورده شده است.
الماس و گیلانده بود که های ترسال در دو ایستگاه پلترین تعداد ماهتوان دریافت که بیشباشد، شدت آن کم است. از طرفی می

در  ییرودخانهشاخص جریان  باشناختی آبسالی های خشک. برخی از ویژگیاستماه  221و  222ترتیب بهآن عددی  هایاندازه
 .آورده شده است 1جدول 

 
 .استان اردبیل یشدهبررسیهای ، در ایستگاهSDIهای خشک و مرطوب بر اساس شاخص های دورهویژگی -4دول ج

هاایستگاه   یبیشینه     
 شاخص
 ترسالی

یبیشینه    
 شاخص

سالیخشک  

متوسط 
شدت 

سالیخشک  

تعداد 
 تداوم

 ترسالی

تعداد تداوم 
سالیخشک  

 ی بیشینه 
 یتداوم دوره

 مرطوب )ماه(

تداوم  ی بیشینه 
خشک  یدوره

 )ماه(

 تعداد
 تغییر

 وضعیت
 77 17 23 102 77 0/73- 1/97- 2/66 آبگرم
ایماناهل  2/33 -1/87 -0/73 41 55 9 16 41 

 115 12 32 123 115 0/78- 3/35- 2/35 احمدکندی
 77 24 11 143 77 0/61- 1/85- 3/37 اکبرداود
 124 7 7 127 124 0/77- 2/59- 3/22 آلادیزگه

الماسپل  3/37 -3/25 -1/05 306 174 12 21 306 
 96 16 12 102 96 0/77- 2/24- 2/81 عموقین
 97 6 20 35 97 0/57- 1/67- 2/49 عنبران

کندیارباب  2/53 -1/79 -0/64 70 107 10 24 70 
 75 9 9 117 75 0/66- 2/21- 3/13 آتشگاه

 43 7 8 41 43 0/85- 2/04- 2/13 بفراجرد
 115 11 19 107 115 0/71- 2/93- 2/58 باروق
 254 39 37 214 254 0/86- 3/31- 3/08 بوران

 149 18 18 151 149 0/78- 2/33- 3/90 درو
بیگلودوست  3/49 -2/41 -0/89 251 209 34 34 251 

 88 19 16 104 88 0/75- 2/21- 2/91 فیروزآباد
 268 48 48 170 269 0/71- 1/96- 2/14 گیلانده

 187 29 17 195 187 0/78- 3/04- 3/19 هیر
 128 14 12 114 128 0/74- 4/37- 2/34 ایریل
تپراقیکوزه  2/60 -2/09 -0/85 205 190 48 30 205 
 185 20 31 211 185 0/74- 3/03- 3/39 لای

 241 26 22 230 241 0/83- 2/21- 3/38 مشیران
 120 26 36 151 120 0/59- 1/80- 2/14 نمین

کرانننه  3/05 -2/59 -0/68 98 114 7 12 98 
 191 3 25 39 191 0/70- 2/06- 2/44 نئور
 232 15 22 248 232 0/74- 3/41- 4/62 نیر

 84 11 8 84 84 0/82- 2/20- 2/33 نوران
 225 62 39 208 225 0/77- 2/37- 2/79 سامیان
آبادشمس  2/80 -2/41 -0/70 153 134 41 17 153 

 126 18 27 140 126 0/77- 2/07- 3/23 سولا
سلطانیپل  3/25 -3/03 -0/71 224 188 23 9 224 

 132 15 14 144 132 0/74- 3/13- 4/14 ویلادرق
 86 11 10 94 86 0/77- 2/69- 2/55 یامچی

ارزیابی خشک‌سالی آب‌شناختی و تحلیل ویژگی‌های آن...



پژوهش های آبخیزداری 29

دوره 32، شماره 3، شماره پیاپی124، پاییز 1398

 بیش‌ترین شدت خشک‌سالی جریان به مقدار 1/05- در ایستگاه 
پل الماس مشاهده شد )جدول 4(، در‌حالی‌که هم‌زمان بیش‌ترین 
تعداد وقوع ترسالی در این ایستگاه بود. شدت خشک‌سالی و تداوم 
ترسالی می‌تواند مســتقل از هم اتفاق بیافتد. چون این ایستگاه 
در پایاب سد یامچی است، ممکن است این شدت کاهش جریان 
ناشــی از ذخیره‌شدن آب در مخزن سد در دوره‌ی زمانی کوتاه و 
تاثیر ســد آن بر جریان رودخانه باشد. از طرفی زیادبودن تعداد 
ترسالی‌ها در این ایستگاه را می‌توان با اثر تنظیمی سد یامچی بر 
جریان رودخانه مرتبط دانست که باعث شده است جریان رودخانه 
در دوره‌های جریان کم تابستانه نیز تداوم داشته باشد. بیشینه‌ی 
شاخص ترسالی در دو ایستگاه نیر و ویلادرق با اندازه‌های 4/62 
و 4/13 ثبت شده است. این صرفاً بیان‌گر این است که  بیشینه‌ی  
اندازه‌های ترسالی رخ‌داده در دوره‌ی بررسی‌شده در این ایستگاه‌ها 
ثبت شد. شدیدترین مقدار خشک‌سالی در ایستگاه ایریل با مقدار 
4/37- رخ داده است. علت را می‌توان به موقعیت ایستگاه ایریل 

در پایین‌دســت سد سقزچی نسبت داد. ســاخت این سد باعث 
کاهش‌یافتن جریان و درنتیجه وقوع خشک‌ســالی آب‌شناختی 
در آب‌دهی رودخانه شده اســت. متوسط شدت خشک‌سالی در 
ایســتگاه پل الماس بیش‌تر از سایر ایستگاه‌های بررسی‌شده بود. 
بیش‌ترین تداوم ترســالی در کوزه‌تپراقی و گیلانده با مقدار 48 
ماه بود. کم‌ترین تداوم خشک‌سالی در دو ایستگاه نئور و عنبران 
به‌ترتیب با تداوم سه و شــش ماه بود. بیش‌ترین تغییر وضعیت 
)تغییر از ترســالی به خشک‌سالی( در ایســتگاه پل الماس بود، 
که علت آن را می‌توان رهاســازی جریان خروجی از سد یامچی 
در رودخانه‌ی بالیخلوچای دانســت. تنظیم جریان رودخانه باعث 
شده اســت که اندازه‌های آب‌دهی  بیشینه و کمینه تعدیل شود 
و تغییــرات پیرامون اندازه‌های میانگین باشــد. نمودار برخی از 
ویژگی‌ها و طبقه‌بندی‌های خشک‌ســالی جریــان در اندازه‌های 
مختلف آب‌دهی جریان در رودخانه‌های بررسی‌شده در شکل‌های 

2، 3 و 4 آورده شده است.

 
تررین  بیشزمان که همحالی، در(1جدول ) در ایستگاه پل الماس مشاهده شد -23/4ن به مقدار سالی جریاترین شدت خشکبیش 

در  ستگاهیاچون این  .فتدایمستقل از هم اتفاق ب تواندیم یو تداوم ترسال یسالشدت خشک .ایستگاه بوداین تعداد وقوع ترسالی در 
 ریکوتراه و تراث   یزمان یآب در مخزن سد در دوره شدنرهیاز ذخ یناش انیشدت کاهش جر نیاست، ممکن است ا یامچیسد  ابیپا

 انیر برر جر  یامچیر سد  یمیظبا اثر تن توانیرا م ستگاهیااین در  هایبودن تعداد ترسالزیاد یاز طرف .رودخانه باشد انیسد آن بر جر
 یبیشرینه  ترداوم داشرته باشرد.    زیر نه نکرم تابسرتا   انیر جر یهارودخانه در دوره انیرودخانه مرتبط دانست که باعث شده است جر

 ی بیشرینه  گر این است کره  این صرفاً بیان .ثبت شده است 42/1و  23/1 هایاندازهشاخص ترسالی در دو ایستگاه نیر و ویلادرق با 
گاه ایریل با مقدار سالی در ایستها ثبت شد. شدیدترین مقدار خشکدر این ایستگاه شدهبررسی یداده در دورهترسالی رخ هایاندازه

سرد باعرث   ایرن   سراخت  .دست سرد سرقزچی نسربت داد   توان به موقعیت ایستگاه ایریل در پایینرخ داده است. علت را می -21/1
سالی در ایستگاه رودخانه شده است. متوسط شدت خشکدهی آب درشناختی آبسالی جریان و درنتیجه وقوع خشک یافتنکاهش

-. کرم برود ماه  11تپراقی و گیلانده با مقدار کوزه درترین تداوم ترسالی بود. بیش شدهبررسیهای ر ایستگاهتر از سایپل الماس بیش
تررین تغییرر وضرعیت )تغییرر از     . بریش برود ترتیب با تداوم سه و شش مراه  سالی در دو ایستگاه نئور و عنبران بهترین تداوم خشک
 یرودخانره  درتوان رهاسازی جریان خروجری از سرد یرامچی    که علت آن را می ،دایستگاه پل الماس بو درسالی( ترسالی به خشک

 پیرامونو تغییرات  شود تعدیل کمینهو  دهی  بیشینههای آباندازهبالیخلوچای دانست. تنظیم جریان رودخانه باعث شده است که 
جریران در  دهری  آب مختلرف  هرای اندازهلی جریان در ساهای خشکبندیها و طبقهنمودار برخی از ویژگی. باشدمیانگین  هایاندازه

 شده است. آورده 1و  2، 3های در شکل شدهبررسیهای رودخانه
 

 
 .شدهبندیهای طبقهسالیبا خشکدهی های آباندازهنمودار ارتباط  -2شکل 

 
دهی های آباندازهبر اساس  (3223)نتیس و ساکیریس دسته بر اساس نظر نلب 3در  سالیبندی خشکطبقه 3محور عمودی شکل 

، به عبارتی استکم ها آنهای دهیآبافتد که هایی اتفاق میهای شدید و خیلی شدید در رودخانهسالیخشک .استها رودخانه
 ،باشدترین بودهکم دهشبررسی یدر دورهها دهی آنآبدهد که هایی رخ میهای زیاد در رودخانهبا شدتشناختی آبسالی خشک

ی اندازهدهد. هر چه تر رخ میهای بیشدهیآبهای با سالی در رودخانهداد خشکترین رخو کم ؛باشدفصلی و کم ها آن دهیآبیا 
 ،کمدهی با آبهای رودخانه ها ازدر آن یابد و ثبات جریانهای شدید کاهش میسالیتر باشد، وقوع خشکبیشرودخانه دهی آب

 .است تربیش

محور عمودی شــکل 2 طبقه‌بندی خشک‌سالی‌ در 5 دسته بر 
اســاس نظر نلبنتیس و ساکیریس )2009( بر اساس اندازه‌های 
آب-دهی رودخانه‌ها اســت. خشک‌سالی‌های شــدید و خیلی 
شدید در رودخانه‌هایی اتفاق می‌افتد که آب‌دهی‌های آن‌ها کم 
اســت، به عبارتی خشک‌سالی آب‌شناختی با شدت‌های زیاد در 
رودخانه‌هایی رخ می‌دهد که آب‌دهی آن‌ها در دوره‌ی بررسی‌شده 

کم‌ترین بوده‌باشد، یا آب‌دهی آن‌ها فصلی و کم باشد؛ و کم‌ترین 
رخ‌داد خشک‌ســالی در رودخانه‌های با آب‌دهی‌های بیش‌تر رخ 
می‌دهد. هر چه اندازه‌ی آب‌دهی رودخانه بیش‌تر باشــد، وقوع 
خشک‌سالی‌های شدید کاهش می‌یابد و ثبات جریان در آن‌ها از 

رودخانه‌های با آب‌دهی کم، بیش‌تر است.
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در خصوص ارتباط اندازه‌هــای آب‌دهی با دو ویژگی تعداد تداوم 
و بیشــینه‌ی تداوم خشک‌سالی، مشاهده می‌شــود که با افزایش 
اندازه‌های آب‌دهی جریان، بیشــینه‌ی تداوم خشک‌سالی و تعداد 
تداوم‌ها کاهش می‌یابد )شکل 3(. هم تعداد و هم  بیشینه‌ی تداوم 

خشک‌ســالی در رودخانه‌هایی با آب‌دهی کم رخ داده است، پس  
در رودخانه‌هایی با آب‌دهی جریان کم‌تر، خشک‌سالی بیش‌تر رخ 

می‌دهد.

 

 
 دهی.آبمختلف  هایاندازهسالی در خشک یارتباط تعداد تداوم ماهانه -3شکل 

 
-اندازهشود که با افزایش مشاهده می ،سالیتداوم خشک یبیشینهبا دو ویژگی تعداد تداوم و دهی های آباندازهدر خصوص ارتباط 

تداوم  یبیشینه هم تعداد و هم  .(2شکل ) یابدها کاهش میسالی و تعداد تداومم خشکتداو یبیشینهجریان، دهی های آب
تر رخ سالی بیشتر، خشکجریان کمدهی آب هایی باکم رخ داده است، پس  در رودخانهدهی آب هایی باسالی در رودخانهخشک

 دهد.می
 

 
 .دادههای رختغییر وضعیت دبا تعدادهی های آباندازهنمودار ارتباط  -4 شکل

 
-کم بود و در رودخانهدهی آب هایی باسالی( در رودخانهداده )تغییر وضعیت از ترسالی به خشکهای رخترین تغییروضعیتبیش

نشان داده  1و  1، 2، 3 هایسالی در شکلهای خشکمکانی برخی از ویژگی تغییر .(1شکل ) تر اتفاق افتاد، کمدهی زیادآب هایی با
 شد. 

 

 

 
 دهی.آبمختلف  هایاندازهسالی در خشک یارتباط تعداد تداوم ماهانه -3شکل 

 
-اندازهشود که با افزایش مشاهده می ،سالیتداوم خشک یبیشینهبا دو ویژگی تعداد تداوم و دهی های آباندازهدر خصوص ارتباط 

تداوم  یبیشینه هم تعداد و هم  .(2شکل ) یابدها کاهش میسالی و تعداد تداومم خشکتداو یبیشینهجریان، دهی های آب
تر رخ سالی بیشتر، خشکجریان کمدهی آب هایی باکم رخ داده است، پس  در رودخانهدهی آب هایی باسالی در رودخانهخشک

 دهد.می
 

 
 .دادههای رختغییر وضعیت دبا تعدادهی های آباندازهنمودار ارتباط  -4 شکل

 
-کم بود و در رودخانهدهی آب هایی باسالی( در رودخانهداده )تغییر وضعیت از ترسالی به خشکهای رخترین تغییروضعیتبیش

نشان داده  1و  1، 2، 3 هایسالی در شکلهای خشکمکانی برخی از ویژگی تغییر .(1شکل ) تر اتفاق افتاد، کمدهی زیادآب هایی با
 شد. 

 

بیش‌تریــن تغییروضعیت‌های رخ‌داده )تغییر وضعیت از ترســالی 
 بــه خشک‌ســالی( در رودخانه‌هایی بــا آب‌دهی کم بــود و در 
رودخانه هایی با آب‌دهی زیاد، کم‌تر اتفاق افتاد )شــکل 4(. تغییر 

مکانی برخی از ویژگی‌های خشک‌ســالی در شکل‌های 5، 6، 7 و 
8 نشان داده شد. 

ارزیابی خشک‌سالی آب‌شناختی و تحلیل ویژگی‌های آن...
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-سالیخشک یتغییرات مکانی تداوم ماهانه -)الف( 5 شکل

 .سنجی استان اردبیلهای آبجریان در ایستگاه های متوسط

 
های سالیخشک یتغییرات مکانی تداوم ماهانه -)ب( 5 شکل

 .سنجی استان اردبیلهای آبجریان در ایستگاه شدیدخیلی
 

 
سالی تغییرات مکانی متوسط شدت خشک -()الف 6 شکل

 .سنجی استان اردبیلهای آبجریان در ایستگاه

 
سالی شاخص خشک یبیشینه تغییرات مکانی  -)ب( 6 شکل

 .سنجی استان اردبیلهای آبجریان در ایستگاه
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 یتداوم ماهانه یبیشینه تغییرات مکانی  -)الف( 7 شکل

سنجی استان آب هایخشک جریان ایستگاه یدوره
 .اردبیل

 
سالی جریان در های خشکتغییرات مکانی تداوم ماه -)ب( 7 شکل

 .سنجی استان اردبیلهای آبایستگاه

 
-های ترسالی در ایستگاهتغییرات مکانی ماه -)الف( 8 شکل

 .سنجی استان اردبیلهای آب

 
تغییرات مکانی تعداد تغییرات ترسالی به  -)ب( 8 شکل

 .سنجی استان اردبیلهای آبدر ایستگاهلی ساخشک
 

و  ،ارزش رسمهم های، بر اساس خطشدهبررسیشناختی آبسالی های مختلف خشکتغییرات مکانی ویژگی 1تا  3های در شکل
در های متوسط سالیالماس و اطراف آن و خشکسنجی پلهای خیلی شدید در ایستگاه آبسالیشد. خشک آوردهصورت نقشه به

سالی جریان شاخص خشک هایاندازه یبیشینه. (الف و ب -3شکل ) تپراقی و مشیران اتفاق افتادهای کوزهاطراف ایستگاه
الف  -2شکل ) الماس مشاهده شدهای ایریل و پلترتیب در ایستگاهسالی بهمتوسط شدت خشک هایاندازهترین و بیش ییرودخانه

سامیان    خشک در ایستگاه یتداوم دوره یبیشینهسالی در ایستگاه نیر و مشیران ثبت شد. کترین تعداد تداوم خشو ب(. بیش
ترین تعداد بیش ها،سالی و تعداد تغییرخشکبیهای یابی برای دو ویژگی ماه. با توجه به درون(الف و ب -1شکل بود ) (ماه 23)

 .(الف و ب -1شکل بود )الماس سنجی پلایستگاه آب درهای ترسالی ماه
  

 گیرینتیجه
رودخانه در طول زمان دهی آب دهی رودخانه موثر باشد، بررسی تغییرتواند بر آبجا که تغییرات عوامل اقلیمی و انسانی میاز آن

با شناختی آبسالی در این پژوهش خشک .در شرایط اقلیمی منطقه را مشخص کندآن  نکردنیا تغییر کردنتواند آثار تغییرمی
سالی توان گفت که خشکسنجی استان اردبیل بررسی شد. در مجموع میایستگاه آب 22در  ییرودخانهشاخص جریان  کاربرد

-سالی در ایستگاه پل الماس مشاهده شد. بهشدیدترین خشک .استان مشهود بود یشدهبررسیهای ایستگاه یدر همهشناختی آب
تپراقی، مشیران، نئور، بیگلو، گیلانده، ایریل، کوزهلماس، عنبران، باروق، بوران، دوستایستگاه )آلادیزگه، پل ا 41طور کلی در 

کران، نوران و ایستگاه ننه 2و در  ،تر بودبیش یسالهای خشکسالی از تعداد ماهخشکبیهای آباد و سولا( تعداد ماهسامیان، شمس

ارزیابی خشک‌سالی آب‌شناختی و تحلیل ویژگی‌های آن...
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در شــکل‌های 5 تــا 7 تغییــرات مکانی ویژگی‌هــای مختلف 
خشک‌ســالی آب‌شــناختی بررسی‌شــده، بر اســاس خط‌های 
هم‌ارزش رســم، و به‌صورت نقشه آورده شــد. خشک‌سالی‌های 
خیلی شــدید در ایســتگاه آب‌ســنجی پل‌الماس و اطراف آن و 
خشک‌سالی‌های متوســط در اطراف ایستگاه‌های کوزه‌تپراقی و 
مشــیران اتفاق افتاد )شــکل 5- الف و ب(. بیشینه‌ی اندازه‌های 
شاخص خشک‌ســالی جریان رودخانه‌یی و بیش‌ترین اندازه‌های 
متوسط شــدت خشک‌سالی به‌ترتیب در ایســتگاه‌های ایریل و 
پل‌الماس مشــاهده شد )شــکل 6- الف و ب(. بیش‌ترین تعداد 
تداوم خشک‌سالی در ایستگاه نیر و مشیران ثبت شد. بیشینه‌ی 
تداوم دوره‌ی خشــک در ایستگاه‌ سامیان   )62 ماه( بود )شکل 
7- الــف و ب(. بــا توجه به درون‌یابی بــرای دو ویژگی ماه‌های 
بی‌خشک‌سالی و تعداد تغییرها، بیش‌ترین تعداد ماه‌های ترسالی 

در ایستگاه آب‌سنجی پل‌الماس بود )شکل 8- الف و ب(.
 

نتیجه‌گیری
از آن‌جا که تغییرات عوامل اقلیمی و انسانی می‌تواند بر آب‌دهی 
رودخانه موثر باشد، بررسی تغییر آب‌دهی رودخانه در طول زمان 
می‌توانــد آثار تغییرکردن یا تغییرنکردن آن در شــرایط اقلیمی 
منطقه را مشخص کند. در این پژوهش خشک‌سالی آب‌شناختی 
با کاربرد شــاخص جریان رودخانه‌یی در 33 ایستگاه آب‌سنجی 
استان اردبیل بررسی شد. در مجموع می‌توان گفت که خشک‌سالی 

آب‌شناختی در همه‌ی ایستگاه‌های بررسی‌شده‌ی استان مشهود 
بود. شدیدترین خشک‌سالی در ایستگاه پل الماس مشاهده شد. 
به‌طور کلی در 14 ایستگاه )آلادیزگه، پل الماس، عنبران، باروق، 
بوران، دوســت‌بیگلو، گیلانده، ایریل، کوزه‌تپراقی، مشیران، نئور، 
سامیان، شمس‌آباد و سولا( تعداد ماه‌های بی‌خشک‌سالی از تعداد 
ماه‌های خشک‌سالی بیش‌تر بود، و در 3 ایستگاه ننه‌کران، نوران 
و عموقین تعداد ماه‌های بی‌رخ‌داد خشک‌ســالی با تعداد ماه‌های 
خشک‌ســالی برابر بود. خشک‌سالی با شــدت وقوع خیلی‌شدید 
خیلی کمتر از ســایر طبقه‌بندی‌ها مشاهده شد و در 6 ایستگاه 
)آبگرم، اهل ایمان، عنبران، ارباب‌کندی، گیلانده و نمین( تعداد 
ماه‌های وقوع خشک‌ســالی خیلی‌شدید صفر بود. یکی از عوامل 
تغییر در گروه زمانی داده‌های آب‌دهی جریان، اثر ساخت سدها 
بر رودخانه‌ها است، که در این تحقیق نیز در ایستگاه‌های ایریل و 
پل‌الماس کاملا مشهود بود. خشک‌سالی‌های شدید و خیلی‌شدید 
در رودخانه‌هایی اتفاق می‌افتد که آب‌دهی‌های آن‌ها کم اســت، 
و تداوم خشک‌ســالی در رودخانه‌هایی بــا آب‌دهی جریان کم‌، 
بیش‌تر رخ می‌دهد. بیش‌تر ایســتگاه‌هایی که در آن‌ها ماه‌هایی 
با خشک‌سالی شدید اســت روی رودخانه‌ی اصلی است، که در 
آن‌ها برداشت آب بیش‌ازحد اســت، یا از سد تاثیر گرفته است. 
در ایســتگاه‌های بالادســت با جریان طبیعی، تعداد ماه‌هایی با 

خشکسالی شدید بسیار اندک است.
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Abstract
Hydrological drought can lead to a decrease in river flow and loss of the river ecosystem qual-
ity, which limits human use of the surface water. The stream flow drought index (SDI) has been 
used to assess the hydrological droughts in 33 hydrometry stations of the Province of Ardabil. 
The SDI was calculated using the DrinC software; subsequently, characteristics of the hydro-
logical drought were classified and analyzed. The inter-relationship of the different components 
of hydrological drought with those of the flow rate were also examined. Subsequently, some of 
the hydrological drought characteristics were interpolated to detect the spatial variations. The 
results indicated that all of the studied stations experienced drought events. The maximum dry-
period was 62 months at the Samian Station. The results of the standard classification of the SDI 
in 14 stations (Aladizge, Pole-Almas, Anbaran, Baroogh, Boran, Dostbeyglu, Gilandeh, Iril, 
Koozetopraghi, Mashiran, Neour, Samian, Shamsabad and Sola) indicated that the number of 
wet-months were larger than that of the dry-months. The severest drought was observed at the 
Pole-Almas Station (-1.05), while the highest frequency of wet-months had been recorded at 
the same station. The average intensity of the highest and lowest hydrological drought events at 
the Pole-Almas and Anbaran Stations were -1.05 and -0.57, respectively. The spatial variations 
of drought occurrence showed that the stations located in the upstream areas and the Sabalan 
piedmonts had the lowest drought occurrence in the study area. The severe and severest drought 
events had been occurred in small rivers with low discharge.
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