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 چکیده
مخزن از هاي حجم جریان ورودي به مخزن سد، به تعیین خشکسالیدر این تحقیق با مدنظر قرار دادن شرایط خشکسالی بر اساس      

هاي هاي هواشناسی و هیدرومتري، امکان ارزیابی شاخصدر ایستگاههاي مختلف پرداخته، تا ضمن مقایسه با شرایط خشکسالی روش

هاي بحرانی با حجم ورودي تجمعی مورد استفاده در حوضه نیز حاصل گردد. همچنین ارتباط حجم ورودي تجمعی به مخزن سد در تاریخ

بهره براي  ،مؤثربا مشخص شدن متغیرهاي ل با استفاده از معادلات رگرسیونی مورد بررسی قرار گرفت تا بتوان هاي قبمخزن در ماه

و  مکی به دو روش  1استاندارد شده بارششاخص ابتدا از  را تدوین نمود. گام برداشته و مدیریت مطلوب برداري از آب سد در آینده

در چهار ایستگاه باران سنجی در حوضه کر )بالادست سد  ررسی خشکسالی هاي هواشناسیب براي 3تساکریس و و نالبانتیس 2همکاران

بر اساس جریان ورودي به مخزن سد درودزن و ایستگاه هیدرومتري  همچنین شرایط خشکسالی هیدرولوژیکدرودزن( استفاده شد. 

به بارش استاندارد شده ه شاخص نتایج بدست آمد   طبقبا استفاده از شاخص خشکسالی جریان رودخانه بررسی گردید. چمریز نیز 

بر جریان ورودي به مخزن  4شاخص خشکسالی جریان رودخانهو اعمال  بودهن منطقه ايتنهایی شاخص مناسبی براي پایش خشکسالی 

هاي بحرانی با ارتباط حجم ورودي تجمعی به مخزن سد در تاریخ  تعیینبه منظور . که نماینده اي از کل حوضه است، مناسب تر است

به عنوان تاریخ هاي بحرانی در نظر  اول ماه هاي فروردین، اردیبهشت، خرداد و تیر روز ،حجم ورودي تجمعی مخزن در ماه هاي قبل

تیر، در ارتباط مستقیم با  اول خرداد و اول اردیبهشت، اول تاریخ هاي حجم ورودي به مخزن درنهایی، ه هاي گرفته شدند. بر اساس معادل

باشد، این بدان معنی است که با نزدیک شدن به دوره خشکی، حجم ورودي به مخزن به تعادل ي قبل میجم ورودي مخزن در یک ماههح

باشد حال آنکه در می، ندبارندگی یا به عبارتی شاخص هاي خشکسالی که نمادي از عوامل اقلیمی هست ثیر فصلأرسیده و کمتر تحت ت

حجم  رساند کهبر تغییرات تابع، این نکته را می، مؤثردي به عنوان متغیر  رفتن ماه مهر در کنار ماه هاي بهمن و قرار گ فروردین اول تاریخ

ثیر أاهمیت شاخص هاي خشکسالی و همچنین تموضوع است که این فصل بارندگی فروردین وابسته به  اول ورودي به مخزن در تاریخ

 صل بارندگی را نشان می دهد.عوامل اقلیمی بر حجم ورودي به مخزن در ف
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2 - Mckee et al. 

3 - Nalbantis and Tesakiris 
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Abstract 

     In this study reservoir inflow volume is used to investigate drought conditions by various methods so 

that by comparison with drought conditions at meteorological and hydrometric stations, the used drought 

indices could be evaluated. Also, relationships between cumulative reservoir inflow volumes at critical 

dates and those of the previous months were investigated, in order to identify effective variables for future 

utilization of stored water and implementation of optimal management decisions for reservoir operation. At 

first, the SPI was used in two different manners, by applying the method by Mckee  and also by applying 

the method by Nalbantis and Tsakiris, in order to investigate meteorological droughts in four rainfall 

stations at Kor watershed (upstream of Doroodzan Dam). Also, hydrological drought conditions were 

investigated based on data on inflow into the Doroodzan reservoir and Chamriz hydrometric station, which 

were modeled utilizing the SDI, which according to the results the SPI and the SDI from the hydrometric 

station data, would not be sufficient for drought monitoring and utilization of the SDI on inflow into the 

reservoir as a good representative of the entire watershed would be more appropriate. In order to establish 

relationships between cumulative reservoir inflows at critical dates with cumulative reservoir inflow of 

previous months, the first days of Farvardin, Ordibehesht, Khordad and Tir were considered as critical 

dates. According to final equations, inflow into the reservoir on the first days of Ordibehesht, Khordad and 

Tir are directly related to cumulative inflows of the previous month. This would indicate that as the non-

rainy season approaches, inflow volume stabilizes and is less effected by rainfalls or in other words by 

climatological factors. Whereby, for the first day of Farvardin, month of Mehr along with Dey and Bahman 

as effective variables indicates that inflow volume on the first day of Farvardin is dependent on the rainy 

season, which would highlight the importance of drought indices and also climatological factors on 

reservoir inflow during the rainy season. 

 
Keywords: Drought indices, Reservoir inflow, Climatological factors.  

 

 مقدمه
آب يک مولفه حياتي و در عين حال ناديده انگاشته 

هاي پايدار منابع آب، ي توسعه پايدار است و سيستمشده
مين نياز حال أسيستم هايي هستند که نه تنها به منظور ت

شوند بلکه نيازهاي جوامع آينده را افراد، طراحي و مديريت مي
کنند. پديده نها را نيز تامين مينيز در نظر گرفته و آ

 محسوب  هاي هيدرولوژيکي که يکي از ريسکخشکسال

هاي منابع ن يکي از معيارهاي پايداري سيستمشود به عنوامي
 باشد. آب مي

در آن شود که طور کلي خشکسالي به شرايطي اطلاق ميبه
پيامدهاي نامطلوب و گسترده اقتصادي، اجتماعي و محيط 

شود اثر وجود آب کمتر از حد نرمال آن حاصل ميزيستي در 
توان آن را به صورت انحراف از شرايط عادي و بنابراين مي

متغيرهايي مانند بارندگي، رطوبت خاک، آب زيرزميني و 
 جريان رودخانه قلمداد کرد.

هر چند ديدگاه ها و نقطه نظرات متفاوتي در زمينه تعاريف 
اما مهمترين انواع ، وجود داردطور کلي خشکسالي به

لي هواشناسي، خشکسالي خشکسا شاملخشکسالي 
 -اجتماعي  و خشکسالي ، خشکسالي کشاورزيهيدرولوژيک

خشکسالي  باشد.مي (1891، 1)ويلهيت و گلنتز اقتصادي
هواشناسي به دليل کمبود بارش بر يک منطقه وسيع و براي 

ر کمبود آب ددهد که اين يک دوره زماني طولاني رخ مي

                                                           
1- Wilhite and Glantz 

شود و ديگر انواع منتقل مي طول چرخه هيدرولوژيک
الي فقط حالت آورد. اين خشکسخشکسالي را به وجود مي

 هاي لازم براي چنين تعريفي از مفهومي دارد و شاخص

 (.1889، 2)بي نام باشنداي به ناحيه ديگر متفاوت ميناحيه
افتد که سطح تراز زماني اتفاق مي هيدرولوژيک شکساليخ

د کمتر ير آب هاي سطحي و زيرزميني از حد معمول خوذخا
هاي مياني بر اغلب در عرض باشد. خشکسالي هيدرولوژيک

افتد. علاوه بر اثر کمبود و فقدان بارش زمستاني اتفاق مي
بارش، عوامل اقليمي ديگر مانند دماهاي بالا، بادهاي قوي و 

لي اي بر خشکساملاحظهرطوبت نسبي کم نيز به طور قابل 
از ديدگاه کشاورزي زماني خشکسالي  ثير دارند.تأ هيدرولوژيک

ي کم شود که يزاناتفاق مي افتد که رطوبت خاک به م
پاسخگوي مقدار تبخير تعرق نباشد و منجر به خسارت در 

از ديدگاه اجتماعي و اقتصادي، خشکسالي  محصول شود.
يعني زماني که کمبود آب براي نياز هاي بشر موجب 

)ويلهيت و گلنتز،  اري هاي اجتماعي و اقتصادي شودنابهنج
1891 .) 

هايي که در مطالعه و تحليل پديده با توجه به پيچيدگي
هاي خشکسالي به از شاخص معمولاًخشکسالي وجود دارد، 

شود. محققين گونه وقايع استفاده مي منظور بررسي اين
همواره تلاش در ارائه يکسري از شاخص هاي محاسباتي 

زمان شروع و خاتمه پديده ، اي پايش شدت، تداومبر

                                                           
2- Anonimous 
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هاي شاخص (.2002، 1زمهي)ريچاردز و  خشکسالي داشته اند
و هواشناسي  الي بر اساس متغيرهاي هيدرولوژيکخشکس

 ممکن است الگوهاي زماني و مکاني متفاوتي را نشان دهند
هاي زيادي براي بررسي وقايع شاخص(. 1882، 2)سول

 بارشن شاخص ده اند، که در اين مياخشکسالي ارائه ش
ارائه گرديد،  (1881استاندارد شده که توسط مکي و همکاران )

. در مناطق مختلف جهان مورد استفاده قرار گرفته است
به عنوان يک شاخص  شاخص نزولات جوي استاندارد شده

اما  ،نمايدتحليل مي وقايع بارندگي راخشکسالي هواشناسي، 
 هاي هيدرولوژيکسي خشکساليرد برردر بسياري از موا

گونه موارد نياز به شاخصي اجتناب ناپذير است، که در اين
ي را داشته اهاي رودخانهباشد که قابليت تحليل جريانمي

اي بررسي متنوعي بر هايباشد. بدين منظور روش
رائه شده اند، که در اين ا هاي هيدرولوژيکخشکسالي

( 1891) 1ط يوجويچه شده توسهاي ارائتوان روشخصوص مي
 هاي اخيرسال را ذکر نمود. در (1891) 4و زلنهيزيک و سالواي

نوان يک شاخص عه بشاخص خشکسالي جريان رودخانه 
( 2008نالبانتيس و تساکريس ) توسط خشکسالي هيدرولوژيک

بي در بررسي وضعيت اخص از قابليت خوشارائه گرديد. اين 
مخازن سدها، بخصوص در مواقع هاي آبريز و منابع آب حوضه

 (. 2009، 1)نالبانتيس خشکسالي برخوردار است
ي در ايران يک سالخشک ،بنا برعقيده بسياري از محققين     

همين دليل براي مقابله با خشکسالي  به واقعيت اقليمي است.
متغير بودن  بايستي راهکارهاي مناسبي را جست وجو کرد.

هاي مختلف، در عين نه در سالرژيم بارندگي و رژيم رودخا
ييدي بر تکرار پديده خشکسالي است، اتخاذ اين أحال که ت

نمايد. در اين راستا بهره برداري راهکار مناسب را ضروري مي
به عنوان يک  مناسب از آب ذخيره شده در مخازن سدها،
تواند مورد بحث راهکار مناسب براي مقابله با  خشکسالي مي

هاي سطحي که آب(. 1118ان و سپاسخواه، )قهرم قرار گيرد
رودخانه هاي دائمي يا فصلي در منطقه جريان دارد  تبه صور

ها( ذخيره مخازن سطحي )مخازن آب در پشت سد با احداث
به تدريج به پايين دست انتقال شده و بر اساس برنامه خاصي 

 سالييابد تا نيازهاي مختلف را مرتفع نمايد. در دوره خشکمي
يابد، بايستي با برنامه هاي دقيق ها کاهش ميب رودخانهکه آ

لذا مديريت  .و از قبل تعيين شده، نياز آبي منطقه تامين شود
سيستم مخازن در دوره خشکسالي بسيار حساس بوده و نياز 

همان طور که گفته شد به ابزار و ديد نسبت به آينده دارد. 
 هر خشکسالي مطالعات در اساسي و مهم راهکارهاي از يکي

                                                           
1- Richards and Heims 

2- Soule 
3- Yevjevich 

4- Zelenhasic and Salvai 

5- Nalbantis 

 آنها اساس بر بتوان که است هاييشاخص تعيين منطقه،

 ارزيابي منطقه يک در را خشکسالي تداوم و شدت ميزان

اي از آنجا که شاخص هاي خشکسالي تنها پارامتره، اما کرد
ها در سنجند، نمي توان از آنخشکسالي به وقوع پيوسته را مي

فاده کرد، ضمن جهت بهره برداري بهينه از منابع آب است
ي هااي تنها براساس شاخصاينکه پايش خشکسالي منطقه

ممکن است اطلاعات  خشکسالي هواشناسي و هيدرولوژيک
کافي را ارائه ندهد. بنابراين روشي لازم است تا ضمن پايش 

ها، ترين شاخصدر مخزن سد با استفاده از مناسب خشکسالي
ا توجه به نياز آبي امکان ارائه رويکردهاي مديريتي را نيز ب

 منطقه بدهد. 

مدنظر قرار دادن شرايط  با بدين منظور در اين تحقيق
دي به مخزن سد، به خشکسالي بر اساس حجم جريان ورو

هاي مختلف پرداخته، تا هاي مخزن از روشتعيين خشکسالي
هاي هواشناسي يسه با شرايط خشکسالي در ايستگاهضمن مقا

هاي مورد استفاده در بي شاخصو هيدرومتري، امکان ارزيا
در مقياس زماني کوتاه مدت در  حوضه را نيز بدهد. همچنين

اي هرسي ارتباط حجم آب مخزن در تاريخدوره بحراني، به بر
تا  هاي قبل پرداخته شدبحراني با حجم آب مخزن در ماه
برداري از بهره برايثر، ؤبتوان با مشخص شدن متغيرهاي م

م برداشته و مديريت مطلوب را تدوين آب سد در آينده گا
                       .نمود

 

 اهداف تحقیق
 گيرند:يق اهداف زير مورد بررسي قرار ميدر اين تحق     

تعيين وضعيت مخزن سد در شرايط خشکسالي با استفاده از 
هاي مختلف و مقايسه با شرايط خشکسالي در ايستگاه هاي روش

 منطقه، هواشناسي و هيدرومتري 
ورودي تجمعي به مخزن سد در ارتباط مستقيم حجم بررسي 

هاي قبل با حجم ورودي تجمعي مخزن در ماه هاي بحرانيتاريخ
در مقياس زماني کوتاه مدت در ، با استفاده از معادلات رگرسيوني

 بحراني.دوره 
 

 منطقه مورد مطالعه

ن در اين پژوهش آمار جريان متوسط روزانه مخزن سد درودز
ستگاه هاي و همچنين آمار بارندگي و جريان ماهانه مربوط به اي

-1819)ساله  11طي دوره آماري  ،هواشناسي و هيدرولوژيک
 مورد استفاده قرار گرفت.( 2001

 

 ی آبریزموقعیت حوضه
منطقه مورد مطالعه در اين تحقيق، حوضه ي آبريز کر 

بع  واقع در کيلومتر مر 1/4192 )بالادست سد درودزن( با مساحت
استان فارس، در جنوب غربي ايران است، که از طريق سد درودزن 
و سيستم مخازن، آب مورد نياز کشاورزي، شرب و مصارف صنعتي 
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مين مي کند. سيستم آبريز کر به درون رودخانه کر أخود را ت
مين آب أتخليه مي شود، رودخانه اي با رژيم جريان دائمي. منابع ت

يع پراکنده ل ذوب برف ها، دبي چشمه ها و وقااين رودخانه شام
 441ي آبريز کر ميانگين بارش سالانه در حوضهشود. بارندگي مي

باشد، که مي درجه سانتيگراد 14 متر و ميانگين دماي سالانهميلي
با توجه به قرار داشتن اين حوضه در اقليم نيمه خشک، وقوع 

هاي نها بر جريانثير آأخصوص تهاي و بمنطقه  هايخشکسالي
در اين  باشد. از طرفي،اي از اهميت ويژه برخوردار ميرودخانه

متر بارندگي در طول يک واقعه، با ميلي 200-100حوضه وقوع 
هاي که سبب طغيانميلي متر  100تا  10مقادير روزانه ي بين 

 غير عادي نيست، گردد،هاي شديد مياي و وقوع سيلابرودخانه
ژيم دائمي جريان رودخانه در سراسر سال نتيجه که ردر حالي

وقوع جريان لذا  مستقيم ذوب برف و دبي آب چشمه بوده و 
 باشد. به علاوه، ي وقايع بارندگي ميحداکثري در نتيجه

هاي حداکثر با دوره هاي يخبندان و نزديک يخبندان جريان
يم رژيم طغياني رود خانه کر از يک طرف و رژ همزمان مي باشند.

دائمي جريان از طرف ديگر و اقليم نيمه خشک منطقه، وابستگي 
دهد و لذا مطالعات خشکسالي شديد به وقايع بارندگي را نشان مي

 نمايد.را اجتناب ناپذير مي

 

 

 اطلاعات کلی سدموقعیت سد درودزن و 

در اين تحقيق از اطلاعات حجم جريان ورودي به مخزن سد 
( داريوش سد: پيشين نام) درودزن سددرودزن استفاده شده است. 

 روي بر و شيراز غرب شمال کيلومتري صديک در استان فارس در
 هجري 1111 سال در سد اين ساخت. است شده ساخته رود کر

 .رسيد پايان بهشمسي 

اين سد از نوع مخزني )خاکي با هسته رسي( است که حجم 
ميليون  910مفيد آن  ميليون متر مکعب و حجم 111مرده مخزن 

متر و  9 و 210باشد. طول و عرض تاج به ترتيب متر مکعب مي
اد و مساحت باشد. نوع سرريز بتني آزمتر مي 19ارتفاع از پي 

   باشد.کيلومتر مي 11درياچه 

 

  های هواشناسی و هیدرومتری مورد استفادهایستگاه
هاي چمريز، ايستگاه باران سنجي به نام چهاردر اين تحقيق 

ايستگاه هيدرومتري چمريز   خله، جمال بيگ و دهکده سفيد وچوب
به همراه اطلاعات حجم جريان ورودي به مخزن سد درودزن 

ها و سد مورد مورد استفاده قرار گرفتند که موقعيت حوزه، ايستگاه
 ( قابل مشاهده است.1نظر در شکل )

( نشان داده 1ها در جدول )همچنين مشخصات جغرافيايي ايستگاه
 شده است.

 

 
 ها وسد مورد نظر(ایستگاه نقشه محل مطالعه )موقعیت -1شکل

 

 های مورد مطالعهمشخصات جغرافیایی ایستگاه-1جدول 

ميانگين ارتفاع از سطح 
 آزاد دريا )متر(

 نوع ايستگاه نام ايستگاه سال تأسيس طول جغرافيايي عرض جغرافيايي

 اسيهواشن چمريز 1141 21-10 12 - 1/90 1140

 هواشناسي چوبخله 1111 10 - 11 11 - 11 1190

 هواشناسي جمال بيک 1141 10 - 1/11 11 - 19 1940

 هواشناسي دهکده سفيد 1148 10 - 1/19 12 - 1/10 1980

 هيدرومتري چمريز 1141 10 - 21 12 - 1/90 1140
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شده )برگرفته ازنالبانتیس و  های تر و خشک بر اساس شاخص بارش استانداردبندی دورهطبقه -2جدول 

( 2002تساکریس، 
 توصيف وضعيت معيار سنجش

SPI ≥ 2 مرطوب "شديدا 
2 >  SPI≥1/1 خيلي مرطوب 

1/1>  SPI≥1 مرطوب متوسط 
1>  SPI≥1- نزديک به نرمال 

1->  SPI≥1/1- خشک متوسط 
1/1->  SPI≥2- شديداً خشک 

 2-≥  SPI بي نهايت خشک 

 

 وش پژوهشر

 های هواشناسیعیین خشکسالیت

به عنوان در اين تحقيق از شاخص بارش استاندارد شده 
هاي هواشناسي در چهار شاخص منتخب جهت بررسي خشکسالي

ايستگاه باران سنجي موجود در حوضه استفاده گرديد. اين شاخص 
به منظور کمي سازي کمبود  (1881مکي و همکاران ) توسط

، 9 ،1 مقياس هاي زمانيدر ي بارش و پايش وضعيت خشکسال
مناطق ماهه ارائه گشته و به صورت گسترده در  49و  24 ،12

. همچنين در اين تحقيق از مي باشدمورد استفاده مختلف جهان 
( براي محاسبه شاخص 2008نالباتيس و تساکريس ) وشي کهر

هاي تعيين خشکساليپيشنهاد دادند نيز براي بارش استاندارد شده 
در ادامه به بررسي آن پرداخته خواهد  استفاده شد که هواشناسي

 شد.

 

نالبانتیس و روش  ) شاخص بارش استاندارد شده

 (تساکریس
ز شاخص بارش استاندارد شده )نالبانتيس و با استفاده ا     

 خشکسالي هواشناسي طبق روش زير (، 2008تساکريس، 
)با فرض بر اينکه ارتفاع بارش . سازي مي شودمدل

ji,
P ) موجود

ماه مورد نظر در آن سال  به ترتيب شماره سال آبي و  j و i، است
 خواهد بود.:

(1)1,2,3,4k1,2,...,12j1,2,...i

3k

1j
ji,P

ki,
V








 

ki,
V حجم تجمعي بارندگي در سال آبيi   ام و دوره زمانيk 

 ماهه(: 12و  8، 9، 1)ام 
 

K=1 ( دسامبر -اکتبر ) 

K=2 ( سمار -اکتبر ) 

K=3 ( ژوئن -اکتبر ) 

K=4 ( سپتامبر -اکتبر ) 

 
به   kو iبراي هر سال  بارش استاندارد شدهبدين ترتيب شاخص 

 صورت زير محاسبه مي شود :
 

(2)1,2,3,4k1,2,...i

k
s

V
ki,

V

ki,
SPI 





                                        

 V  ميانگين ارتفاع تجمعي بارش در دورهk دتدر دراز م 

k
s  انحراف معيار تجمعي بارش در دورهk در دراز مدت 

در صورت وجود چولگي در داده ها، ابتدا با گرفتن لگاريتم داده ها 
 نرماليزه شده وبه صورت زير عمل مي شود :

(4)

(3)

1,2,3,4k1,2,...i,)
ki,

ln(V
ki,

y

1,2,3,4k1,2,...i

ky,
s

k
y

ki,
y

ki,
SPI









 

k
y دوره  درارتفاع تجمعي بارش ميانگين نرمال شدهK  طي

 دوره آماري

ky,
s

 Kدر دوره ارتفاع تجمعي بارش انحراف معيار نرمال شده  

 طي دوره آماري
 شاخص بارش استاندارد شدهشدت خشکسالي ناشي از براي تعيين 

مي استفاده ( 2جدول ) شابهيک سيستم طبقه بندي شده م از
 د.گرد

 

 های هیدرولوژیکتعیین خشکسالی

 مطالعه خشکسالي هيدرولوژيک برايي هاي زيادنون شاخصتاک
اي هستند. که همگي نيازمند محاسبات پيچيده به کار گرفته شده

اين در حالي است که تعيين مشخصات خشکسالي هواشناسي، با 
استفاده از شاخص هاي بسيار ساده مثل شاخص بارش استاندارد 

 (2008تساکريس ) وو نالبانتيس صورت مي پذيرد. از اين رشده 
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ا شاخص يک روش جديد را با استفاده از شاخصي شبيه و همتراز ب
نام شاخص خشکسالي جريان رودخانه ارائه بهبارش استاندارد شده 

، 9، 1کردند که طي آن جريان تجمعي رودخانه در مقياس هاي زماني 
 مورد استفاده قرار  وژيکدر هر سال هيدرول ماهه 12و  8

ز شاخص آخر براي تعيين شدت خشکسالي ناشي ا و در گيردمي
يک سيستم طبقه بندي شده مطابق  ازخشکسالي جريان رودخانه 

ز شاخص در تحقيق حاضر با استفاده ا( استفاده مي شود. 1جدول )
براي ايستگاه هيدرومتري چمريز و  خشکسالي جريان رودخانه،

 وژيکبه مخزن سد، خشکسالي هيدرول همچنين حجم جريان ورودي
بر  تعيين خشکسالي هيدرولوژيکبراي ين شود. همچنسازي ميلمد

)جاکوبووسکي  1نيزوکا اساس جريان ورودي به مخزن سد از نرم افزار
 1نيز استفاده شد. اين نرم افزار از روش حد آستانه( 2001، 2و رادزوک

ها )حجم کمبود و تعيين خصوصيات آن استخراج خشکسالي هابراي 
براي  علاوه، شرايط خشکسالي هيدرولوژيکبه  کند.تفاده مياس و ...( 

ايستگاه هيدرومتري چمريز و حجم جريان ورودي به مخزن سد در 
 و همکاران بارش استاندارد شده توسط مکيشاخص روش قالب 

سازي مي شود. نکته قابل توجه در اين تحقيق اين نيز مدل (1881)
کسالي بر اساس حجم جريان است که با مدنظر قرار دادن شرايط خش

هاي ورودي به مخزن سد، به تعيين خشکسالي هاي مخزن از روش
مختلف پرداخته، تا ضمن مقايسه با شرايط خشکسالي در ايستگاه 

نيز هاي هواشناسي و هيدرومتري، ارزيابي شاخص هاي مورد استفاده 
 .انجام پذيرد

 

ارتباط حجم ورودی تجمعی به مخزن در تاریخ های 

 رانی با حجم ورودی تجمعی مخزن در ماه های قبلبح

توان با برداشت يابد، ميدر دوره خشک که آب رودخانه ها کاهش مي
از ذخاير مخازن پشت سدها نياز آبي منطقه را تأمين کرد. اما زمان و 
ميزان برداشت از سد، دو نکته مهم در سياست بهره برداري از مخزن 

هاي ان حجم ورودي مخزن سد در ماهچه بتوشوند. چنانمحسوب مي
برداشت )دوره بحراني( را طي يک دوره کوتاه مدت برآورد کرد، گام 
بزرگي در جهت بهره برداري مناسب از آن برداشته ايم. در اين قسمت 
از رگرسيون گام به گام با در نظر گرفتن حجم ورودي تجمعي مخزن 

)تابع( و حجم ورودي هاي بحراني به عنوان متغير وابسته در تاريخ
هاي قبل به عنوان متغير مستقل جهت تعيين تجمعي مخزن در ماه

متغيرهايي که بيشترين سهم را در توجيه تغييرات تابع دارند، استفاده 
توان به ارتباط مناسبي بين شد. با مشخص شدن متغيرهاي موثر مي

حجم ورودي تجمعي مخزن در تاريخ بحراني موردنظر با ماه هاي 
قبل از آن رسيد و نسبت به بهره برداري مناسب از آب سد در آينده 

 اقدام کرد.
 
 

                                                           
1- NIZOWKA 
2- Jacubowski and Radczuk 
3- Threshold Method 

 رگرسیون خطی گام به گام

 صفات اثر توان مي گام به گام رگرسيون تجزيه کمک با      

 حذف متغير تابع روي بر رگرسيوني مدل در را تأثير کم يا غيرمؤثر

 راتابع  تغييرات از اي ملاحظه قابل ميزان که را صفاتي تنها و نموده

 تأثيره دليل ب(. 1889، 4)آگراما داد قرار بررسي مورد کنند مي توجيه
 متغيرها برخي کنار در متغير يک است ممکن متغيرها بين در متقابل
 جهت همين به. نباشد دار معني ديگر متغيرهاي کنار در و دار معني
 روي بر دار معني تأثير که کنيم انتخابرا  مهمي متغيرهاي است لازم

 استفاده ضروري غير متغيرهاي کردن حذف براي راه يک. دارندتابع 
 کهيي متغيرها، هاآزمون نتيجه اساس بر و است داري معني آزمون از

 دار معني که آنهايي و ماند خواهند باقي مدل در؛ هستند دار معني
 .شوند مي حذف؛ نيستند
 

 

 نتایج و بحث

شاخص خشکسالی تاندارد شده و رابطه بین شاخص بارش اس

 های خشکتعیین ماه)روش مکی( جریان رودخانه

با توجه به ميانگين ناچيز بارندگي در ماه هاي خشک و جواب 
هاي نادرست شاخص بارش استاندارد شده، لازم بود ماه هاي آبي 

 1اي)ماه هاي تر( مشخص گردد. بدين منظور از روش نمودار جعبه
هاي (. لذا، ماه2011، 9ري تبريزي و همکاراناستفاده گرديد )اصغ

ماه( براي چهار ايستگاه باران  1نوامبر )آبان( تا مي )ارديبهشت( )
سنجي، دوره تر محسوب شده که در محاسبات خشکسالي لحاظ 

 گرديدند.
هاي در مورد جريان رودخانه، با توجه به دائمي بودن آن همه ماه 

علاوه بر اين با اهتمام به بحث دو سال مورد استفاده قرار گرفتند. 
هاي از سال که تنها جريان پايه در رژيمي بودن جريان رودخانه، ماه

اي تعيين شده و در رودخانه وجود دارد، به وسيله نمودار جعبه
محاسبات خشکسالي بررسي گرديدند. نتايج مربوط به اين روش در 

ها از ماه  بارندگي( آورده شده است. با توجه به اينکه معمولا2ًشکل )
اکتبر )مهر( شروع مي شوند، اين ماه به عنوان ماه شروع در نظر 

 گرفته شد.
مشاهده مي شود، مقدار ميانه در  2گونه که در نمودار شکل همان     

ماه هاي اکتبر )مهر(، نوامبر )آبان(، ژوئن )خرداد(، ژوئيه )تير(، آگوست 
توان اين ماه ها را ه، بطوريکه ميکم بود)مرداد( و سپتامبر )شهريور( 

به عنوان دوره اي از سال که تنها جريان پايه در رودخانه وجود دارد 
ماهه }دسامبر)آذر( تا مي در نظر گرفت. بنابراين يک دوره شش

)ارديبهشت({ به عنوان دوره ترسالي براي مخزن در نظر گرفته شده 
ست که اين دوره بر آن اعمال شد. نکته قابل توجه اين ا SDIو 

ترسالي براي رودخانه، مشابه دوره تر در نظر گرفته شده براي بارندگي 
است اما با يک ماه تاخير، که اين با توجه به زمان فرصت براي تبديل 

 بارندگي به جريان رودخانه و رسيدن به مخزن سد قابل توجيه است.

                                                           
4- Agrama 
5- Boxplot 

6- Asghari Tabrizi 
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نالبانتیس وتساکریس، )برگرفته از   خشکسالی جریان رودخانهشاخص طبقه بندی دوره های تر و خشک بر اساس   -3جدول 

2002)

 (در صداحتمال) توصيف وضعيت معيار سنجش حالت

0 SDI ≥ 0 10 بدون خشکي 
1 0 >   SDI≥1- 1/14 خشکي ملايم 
2 1->   SDI1/1- 2/8 خشکي متوسط 
1 1/1->   SDI≥2- 4/4 خشکي شديد 
4 SDI< 2-  1/2 بي نهايت خشک 

 تعیین ماه های خشک بر اساس جریان ورودی به مخزن -2 شکل

 

سالانه شده ) ابطه شاخص بارش استانداردر

شاخص خشکسالی جریان رودخانه  با (بارندگی

 (ورودی به مخزن سد)سالانه 
ايستگاه هاي نتايج شاخص بارش استاندارد شده مقايسه براي      

ورودي به خانه نتايج شاخص خشکسالي جريان رودباران سنجي با 
داده لازم شد که (، با توجه به يکسان نبودن تعداد ماه) مخزن سد

، با (ماهه بارندگي هاي شاخص بارش استاندارد شده سالانه )هفت
هاي شاخص خشکسالي جريان دادهماهه نسبت به  1شيفت زماني 

ماه سال محاسبه شده است، رسم گردد. به  12که براي رودخانه 
ايج مربوط به مقادير ايستگاه چمريز در مقابل نتايج عنوان نمونه نت

ماهه  1ماهه و  9ماهه،  1هاي زماني سري   )براي سد مخزن 
طور که همان ( رسم شده اند.1)سالانه(( به ترتيب در شکل )

بطور کلي رفتار مشابه دارند، دو شاخص  مشاهده مي شود نوسانات
 شکسالي شديديخ بارش استاندارد شدهشاخص اما در چند مورد 

گونه موارد در )خشکسالي هاي حداکثر( را نشان مي دهد که اين
البته  که مشابه عمل نکرده خشکسالي جريان رودخانه شاخص 

تفاوت موجود با توجه به دائمي بودن جريان رودخانه قابل توجيه 
اي نيز در مي باشد. همچنين شاخص خشکسالي جريان رودخانه

هاي شديدي را نشان داده خشکسالي 1191تا  1118سال هاي 
که در همه نمودارها قابل مشاهده است. اما شاخص بارش 
استاندارد شده در اين دوره خشکسالي نشان نمي دهد؛ از آنجا که 
برداشت هاي آب قبل از مخزن سد، کاهش جريان ورودي به 
مخزن سد را به همراه دارد، شاخص خشکسالي جريان رودخانه 

ضوع را طي اين سال ها به خوبي نشان داده است مخزن اين مو
در حاليکه شاخص بارش استاندارد شده که بر اساس داده هاي 
ايستگاه هاي هواشناسي عمل کرده و چنين کارآيي را ندارد. در 

مطرح کردند که اگر برداشت آب  1مطالعه اي ون لون و همکاران
هاي ز شاخصصورت قابل ملاحظه باشد، نبايستي ااز رودخانه به

هاي خشکسالي هواشناسي در مطالعات مربوط به خشکسالي
 هيدرولوژيک استفاده نمود.

ها با افزايش مقياس زماني، کاهش به طور کلي شدت خشکسالي 
پيدا کرده است به طوري که در سري زماني سه ماهه، شدت 

                                                           
 1 - Van Loon et al. 

خشکسالي ها بيشتر از سري هاي زماني شش ماهه و سالانه 
 است.

ي دقيق تر ارتباط بين شاخص بارش استاندارد شده و براي بررس
شاخص خشکسالي جريان رودخانه از آزمون ناپارامتري 

( 2009) 1که توسط ويلکز 2سم-رنک-ويتني-من-ويلکاکسون
ارائه گشته، )با توجه به نامساوي بودن تعداد داده ها ( استفاده شد 

 شده است. ( آورده4که نتايج اين آزمون به طور خلاصه در جدول )
بر اساس نتايج آزمون هاي ناپارامتري تفاوت معني دار )در سطح 

شاخص بارش استاندارد شده و شاخص  پنج در صد( بين
طور کلي مشاهده نمي شود، که به خشکسالي جريان رودخانه

تشابه رفتاري بين دو شاخص را بيان مي کند. از طرفي در مقياس 
ي و هماهنگي بيشتري ديده ماهه و سالانه نزديکهاي زماني شش

توان بدين گونه توجيه کرد که با توجه مي شود. اين موضوع را مي
به اينکه بعضي از پديده ها مانند جريان رودخانه، سطح آب در 
مخازن و ... در مقياس زماني طولاني معمولاً چندين ماه، از آب و 

هه و هوا تأثير مي پذيرند، بنابراين در مقياس هاي زماني شش ما
سالانه نسبت به سه ماهه انتظار هماهنگي بيشتري مي رود. 
علاوه بر اين، بيشترين نزديکي و هماهنگي در مقياس زماني شش 
ماهه بين ايستگاه جمال بيگ و مخزن و در مقياس هاي زماني 
سه ماهه و سالانه بين ايستگاه دهکده سفيد و مخزن مشاهده شد. 

خشکسالي هاي  هم بحث شد درهر حال همانگونه که قبلااما به
خيلي شديد هماهنگي مناسبي بين شاخص بارش استاندارد شده و 

 وجود ندارد. شاخص خشکسالي جريان رودخانه

 

ارتباط بین بین شاخص بارش استاندارد شده )سالانه( و 

شاخص خشکسالی جریان رودخانه ورودی به مخزن سد 

 )شش ماهه تر(

به يکسان نبودن تعداد ماه هاي مورد در اينجا نيز با توجه       
بررسي، در ابتدا بين شاخص خشکسالي جريان رودخانه جريان 
ورودي به مخزن که براي دوره شش ماهه تر لحاظ شده است با 
شيفت زماني يک ماهه نسبت به بين شاخص بارش استاندارد شده 

ماهه بارندگي رسم شد. نتايج مربوط محاسبه شده براي دوره هفت

                                                           
2 - Wilcoxon-Man-Whitney-rank-sum test 

3 - Wilks 
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مقادير شاخص بارش استاندارد شده ايستگاه چمريز به عنوان  به
نمونه در مقابل نتايج خشکسالي جريان رودخانه ورودي به مخزن 

( رسم 4)سري هاي زماني سه و شش ماهه( به ترتيب در شکل )
شده اند که با توجه به نمودارهاي رسم شده، نتايج مشابه نتايج 

-من-اپارامتري ويلکاکسونقسمت قبل بوده است. نتايج آزمون ن
( آورده شده 1سم نيز به طور خلاصه در جدول )-رنک-ويتني

( در هر دو مقياس زماني بين هيچ کدام 4است. با توجه به جدول )
هاي هواشناسي با مخزن در سطح اطمينان پنج درصد از ايستگاه

شود. به علاوه بيشترين هماهنگي اختلاف معني دار مشاهده نمي
 مقياس زماني بين ايستگاه چمريز و مخزن مشاهده در هر دو 

توان به علت نزديکي جغرافيايي شود که اين مورد را ميمي

ايستگاه چمريز به مخزن توجيه کرد. نکته قابل توجه اين است که 
بدست آمده در اين قسمت بزرگتر از اعداد  Zبه طور کلي اعداد 

شاخص بارش  توان نتيجه گرفتقسمت قبل است. بنابراين مي
استاندارد شده محاسبه شده، در ارتباط بيشتري با شاخص 
خشکسالي جريان رودخانه ورودي به مخزن )سالانه( مي باشد. اما 

هر حال در مواردي که هر شاخص شاخص بارش استاندارد شده به
هاي شديد را نشان مي دهند، و شاخص جريان رودخانه خشکسالي

 جود ندارد.الزاما هماهنگي  بين آنها و

 

 

 

 

 مخزن سد داده های ایستگاه باران سنجی چمریز در مقابل مربوط به داده های  مقادیر -3شکل 

(b) 

(c) 

(a) 
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  سالانه c:ماهه و شش  b:ماهه،  سه a:برای سری های زمانی 

 در مخزن  SDIایستگاه های باران سنجی با  SPIنتایج آزمون ناپارامتری جهت بررسی ارتباط  -4جدول 

 می باشد.( Z =1.96 ،معنی داریدرصد  5 شش ماهه و سالانه ) حد بحران سطحماهه،   سه مقیاس های زمانی

Z SPI,SDI 7MONTH Z SPI,SDI 6MONTH Z SPI,SDI 3MONTH جفت ايستگاه ها 

 چمريز و مخزن 188/0 141/0 128/0

 چوبخله و مخزن 942/0 011/0 041/0

 و مخزن جمال بيک 981/0 04/0 081/0

 دهکده سفيد و مخزن 22/0 019/0 019/0

 
 

شاخص خشکسالی جریان ایستگاه باران سنجی چمریز در مقابل شاخص بارش استاندارد شده مقادیر -4شکل

 ماهه شش b:ماهه و سه  a:مخزن سد برای سری های زمانی  رودخانه
 

ایستگاه های باران سنجی با  بارش استاندارد شده شاخصبررسی ارتباط  براینتایج آزمون ناپارامتری  -5جدول 

 ماهه ششماهه و  سهدر مقیاس های زمانی  سد  مخزن شاخص خشکسالی جریان رودخانه

Z SPI,SDI 6MONTH Z SPI,SDI 3MONTH جفت ايستگاه ها 

 چمريز و مخزن 112/0 109/0

 چوبخله و مخزن 141/0 489/0

 جمال بيک و مخزن 221/0 121/0

 دهکده سفيد و مخزن 948/0 921/0

 

ایسااتگاه هااای  شاااخص بااارش اسااتاندارد شاادهارتباااط 

باااران ساانجی بااا شاااخص خشکسااالی جریااان رودخانااه  

 مخزن سد  )روش نالبانتیس و تساکریس(  

ايساتگاه هااي باااران    مقاديرشااخص باارش اساتاندارد شاده         
 ساانجي و شاااخص خشکسااالي جريااان رودخانااه مخاازن سااد   

ماهااه  سااهدر دوره هاااي زماااني  هياادرولوژيک بااراي هاار سااال
(K=1) ،ماهااه  شااش(K=2) ،8  ماهااه(K=3)  سااالانه و
(K=4)  چمرياز بااه  بارناادگي سااازي شاد. نتااايج ايساتگاه   مادل

شاااخص خشکسااالي جريااان  عنااوان نمونااه در مقاباال نتااايج   
ا باا ( رساام شااده انااد.1در شااکل )رودخانااه ورودي بااه مخاازن 
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رفتاار   تاوان نتيجاه گرفات کاه    مقايسه نوسانات شاخص ها، ماي 
قابال ذکار اسات کاه     دو شااخص وجاود دارد.   نسبتا مشابه باين  

تعاداد خشکساالي هاا و شاادت    ، مکاي روش  يمانناد نمودارهاا  ه
مرباوط باه شااخص باارش اساتاندارد شاده        آن ها در نمودارهاي

 شاااخص خشکسااالي جريااان رودخانااه  ضاامن در بيشااتر اساات، 
اي شاديدي را نشااان  خشکساالي هاا 1891تااا  1818دوره نياز در  

 .داده است
مقاديرشاخص بارش استاندارد جهت بررسي دقيق تر ارتباط بين  

ايستگاه هاي باران سنجي و شاخص خشکسالي جريان  شده
استفاده شد  سم-رنک-ويتني-من-ويلکاکسون، از آزمون رودخانه

 ( آورده شده است.9که نتايج اين آزمون به طور خلاصه در جدول )
ه ديده مي شود در هر چهار دوره زماني بين هيچ گونه کهمان

مخزن، در سطح پنج درصد  کدام از ايستگاه هاي هواشناسي با
به علاوه بيشترين نزديکي  اختلاف معني داري مشاهده نمي شود.

شش ماهه و نه ماهه و هماهنگي در سه دوره زماني سه ماهه، 
زماني  بين ايستگاه چوبخله و مخزن ديده مي شود و در دوره

دوازده ماهه )يکساله( ايستگاه جمال بيگ بيشترين هماهنگي را با 
مخزن دارد. همچنين هر چهار ايستگاه در دوره زماني سه ماهه 

  بيشترين همبستگي را با مخزن نشان دادند.
بررسااي ارتباااط شاااخص بااارش اسااتاندارد شااده ايسااتگاه هاااي  

دو باااران ساانجي بااا شاااخص خشکسااالي جريااان رودخانااه در   
دهااد کااه بااا تساااکريس، نشااان مااي-روش مکااي و نالبااانتيس

وجود نوساان شاديد در نماودار هااي شااخص باارش اساتاندارد        
شااده، بااه دلياال ناپيوسااته بااودن داده هاااي بارناادگي، تعااداد و   
شاادت خشکسااالي هااا در نمودارهاااي شاااخص بااارش اسااتاندارد 
شااده نساابت بااه نمودارهاااي شاااخص خشکسااالي جريااان       

مااي يابااد، امااا بااا توجااه بااه رفتااار مشااابه     رودخانااه افاازايش
هااا در اکثاار نقاااط و همبسااتگي معنااي دار بااين آنهااا،   شاااخص

خشکساااالي باااارش اساااتاندارد شاااده باااراي پاااايش   روش 
خشکساالي حوضااه آبريااز مناسااب اسات. امااا، چنانچااه هاادف از   
پااايش خشکسااالي دسااتيابي بااه مااديريت مطلااوب جهاات بهااره 

خص بااارش اسااتاندارد باارداري از آب سااد در آينااده باشااد شااا  
شاده بااه تنهااايي شاااخص مناساابي بااراي پااايش خشکسااالي در  

هاااي در شاارايط خشکسااالي کااه چااراسااطح حوضااه نيساات،  
هاار  از طرفاايشااديد رفتااار شاااخص هااا مشااابه نمااي باشااند،   

اي داده هااا را اناادازه ساانجي بااه صااورت نقطااه ايسااتگاه باااران
 سااد مخاازن بااه ورودي جريااانگيااري مااي کنااد. حااال آنکااه  

در  کااه اساات زيرسااطحي و سااطحي هاااي جريااان همااه جاه نتي
مقياااس زماااني طااولاني ماادت )چناادين ماهااه( و بااا احتساااب   

 پاايش  بناابراين  ،اناد  رسايده  مخازن ساد   باه برداشت هااي آب،  
 مخازن  باه  ورودي جرياان  حجام  اسااس  بار  حوضاه  خشکسالي

 .است تر مناسب است، حوضه کل از يبهتر نماينده که سد

 

اخص خشکساااالی جریاااان بررسااای ارتبااااط باااین شااا 

رودخانااه ایسااتگاه چمریااز و شاااخص خشکسااالی جریااان 

 رودخانه ورودی به مخزن سد  

هااای خشااک )روش مکاای و همکاااران     تعیااین ماااه  

(1231)  
همان طور که گفته شد در مورد جريان ورودي به مخزن سد،      

علاوه بر اينکه شاخص خشکسالي جريان رودخانه براي هر دوازده 
اظ شد، با اهتمام به بحث دو رژيمي بودن جريان ماه سال لح

رودخانه، براي دوره ترسالي }دسامبر )آذر( تا مي )ارديبهشت({ نيز 
اين شاخص لحاظ گرديد. بنابراين در مورد ايستگاه هيدرومتري 

هاي تر مشخص اي، ماهچمريز لازمست با استفاده از نمودار جعبه
( آورده شده است. 9) گردد. نتايج مربوط به اين روش در شکل

همان طور که مشاهده مي شود مي توان براي ايستگاه 
هيدرومتري چمريز )همانند مخزن سد( يک دوره شش ماهه )آذر 

نظر گرفت که اين مورد در تا ارديبهشت( را به عنوان دوره ترسالي 
به علت نزديکي جغرافيايي چمريز به مخزن سد قابل توجيه مي 

      باشد.
 

( و 1223تایج از روش های مکی و همکاران )تحلیل ن

 (2002نالبانتیس و تساکریس )

(  براي 1881ابتدا نتايج مربوط به روش مکي و همکاران )
ي سالانه )در سري هاي زماني سه، شش و دوازده ماهه( و دوره

شش ماهه تر )در سري هاي زماني سه و شش ماهه( مورد بررسي 
آمده و همچنين نتايج آزمون قرار گرفت. نمودارهاي به دست 

( 1که در جدول ) سم-رنک-ويتني-من-ناپارامتري ويلکاکسون
دهد که در همه دوره ها و سري هاي زماني ارائه شده، نشان مي

هاي خشکسالي جريان رودخانه ايستگاه هيدرومتري بين شاخص
چمريز و مخزن در سطح اطمينان پنج درصد اختلاف معني دار 

 رهمبسته اند.وجود داشته و غي
(، 2008همچنين با استفاده از روش نالبانتيس و تساکريس )

شاخص خشکسالي جريان رودخانه ايستگاه هيدرومتري چمريز 
همانند شاخص خشکسالي جريان رودخانه ورودي به مخزن سد 
براي هر سال هيدرولوژيک در دوره هاي زماني سه ماهه 

(K=1) شش ماهه ،(K=2) نه ماهه ،(K=3) وازده ماهه و د
(K=4) سازي شد. در اينجا نيز نتايج نشان داد که در هر مدل

هاي خشکسالي جريان رودخانه سري زماني نمودارهاي شاخص
چمريز و مخزن دقيقا رفتار مشابهي ندارند، ضمن اينکه نتايج 

نيز که در  سم-رنک-ويتني-من-آزمون ناپارامتري ويلکاکسون
ي بسيار ضعيفي در سطح ( آورده شده است همبستگ9جدول )

 معني داري پنج درصد نشان مي دهد.
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های باران سنجی ایستگاهشاخص بارندگی استاندارد شده نتایج آزمون ناپارامتری برای بررسی ارتباط  -6جدول 

 با شاخص خشکسالی جریان رودخانه مخزن سد  در دوره های زمانی سه ماهه، شش ماهه، نه ماهه و دوازده ماهه

Z SPI,SDI 12MONTH Z SPI,SDI 9MONTH Z SPI,SDI 6MONTH Z SPI,SDI 3MONTH جفت ايستگاه ها  

  چمريز و مخزن 128/0 941/0 901/0 941/0

  چوبخله و مخزن 0 189/0 211/0 111/0

  جمال بيک و مخزن 018/0 89/0 111/0 119/0

  دهکده سفيد و مخزن 219/0 111/0 284/0 284/0

 

 

  تایج آزمون ناپارامتری برای بررسی ارتباط شاخص های خشکسالی جریان رودخاته ایستگاهن -7جدول 

(1223هیدرومتری چمریز با ورودی مخزن در روش مکی و همکاران )

Z SDI 12MONTH Z SDI 6MONTH Z SDI 3MONTH جفت ايستگاه ها 

 چمريز و مخزن )سالانه( 192/1 021/1 914/1

 مخزن )شش ماهه( چمريز و 111/4 822/1 -

 

 

  نتایج آزمون ناپارامتری برای بررسی ارتباط شاخص های خشکسالی جریان رودخاته ایستگاه -8جدول 

(2002هیدرومتری چمریز با ورودی مخزن در روش نالبانتیس و تساکریس )

Z SDI 12MONTH Z SDI 7MONTH Z SDI 6MONTH Z SDI 3MONTH جفت ايستگاه ها 

 چمريز و مخزن 112/1 119/1 149/1 214/1

 

 

با توجه به عدم همبستگي بين ايستگاه هيدرومتري چمريز با 
جريان ورودي به مخزن سد در روش مکي و همکاران و 
همبستگي بسيار ضعيف آن دو طبق روش نالبانتيس و تساکريس 

(، براي تفهيم اين موضوع، سري زماني جريان هاي ورودي 2008)
هيدرومتري چمريز ترسيم گرديد. نتايج به مخزن سد و ايستگاه 

نشان داد که جريان ورودي به مخزن سد چندين برابر جريان 
ورودي به ايستگاه هيدرومتري چمريز بوده و در برخي نقاط حتي 
به چهار برابر هم مي رسد. با نگاهي به حوضه آبريز و موقعيت اين 

ترين ديکرغم اينکه ايستگاه چمريز نزايستگاه مي توان ديد علي
ايستگاه هيدرومتري به مخزن سد مي باشد، تنها بخشي از 

که شود. در صورتيهاي حوضه به اين ايستگاه وارد ميجريان
اي است که علاوه بر جريان هاي گونهموقعيت مخزن سد به

هاي حوضه را ورودي به ايستگاه چمريز، بخش ديگري از جريان
کسالي جريان رودخانه کند. بنابراين شاخص خشنيز زهکشي مي

تواند به تنهايي شاخص مناسبي ايستگاه هيدرومتري چمريز نمي

براي پايش خشکسالي در سطح حوضه باشد و اعمال اين شاخص 
 بر جريان هاي ورودي به مخزن مناسب تر است.

 
-های هیدرولوژیک بر اساس جریاناستخراج خشکسالی

  افزار نیزوکاهای ورودی به مخزن سد با استفاده از نرم 

با توجه به مناسب نبودن ايستگاه هيدرمتري چمريز براي پايش 
خشکسالي، در اين قسمت به استخراج خشکسالي هاي 
هيدرولوژيک و تعيين خصوصيات آن ها، تنها بر اساس مخزن سد 
پرداخته مي شود. قابل ذکر است که يکي ازمهم ترين خصوصيات 

که استفاده از نرم افزار  باشدخشکسالي، مقدار حجم کمبود مي
نيزوکا تعيين اين پارامتر را ميسر مي سازد. پايش دو جنبه دارد، 
يکي تعيين وقوع خشکسالي که توسط شاخص ها انجام مي شود 

 و ديگري ميزان خشکسالي.



88 
 ... اي بر اساس جريان ورودي بهپايش خشکسالي منطقهو همکاران:  رنجبر

 
جریان ایستگاه باران سنجی چمریز در مقابل شاخص خشکسالی مقادیرشاخص بارندگی استاندارد شده  -5شکل 

 دوازده ماهه d:نه ماهه و  c: شش ماهه، b:سه ماهه،  a:رودخانه ورودی به مخزن سد  برای دوره های زمانی 
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 هیدرومتری چمریز جعبه ای بر اساس جریان ورودی به ایستگاهتعیین ماه های خشک با استفاده از نمودار -6شکل 

 
باودن جرياان   در تحقيق حاضر، با اهتماام باه بحاث دو رژيماي          

رودخانااه، ماااه هااايي از سااال را کااه تنهااا جريااان پايااه در رودخانااه  
تعياين و باراي دوره تار و    اي وجاود دارد باا اساتفاده از نماودار جعباه     

دوره خشک حد آستانه ثابات باه طاور جداگاناه در نظار گرفتاه شاد.        
دائماي حاد آساتانه هااي نسابتا کام       ازآنجا که براي رودخاناه هااي   

نظاار ماي رسااد، در اياان   منطقااي باه   Q90 تااا Q70در محادوده ي  
بااه  Q90بااه عنااوان حااد آسااتانه بااراي دوره تاار و     Q70تحقيااق 

عنوان حد آساتانه باراي دوره خشاک برگزياده شادند کاه مقادار آن        
ماي  2/10و  929/21ها براي دوره تر و خشاک باه ترتياب برابار باا      

همچنااين حجاام جريااان ورودي بااه مخاازن سااد بااه صااورت  باشااد.
ني روزانه باه کاار بارده شاد، زيارا کاه پاياه زمااني روزاناه          سري زما

مي تواند اطلاعاات جاامع و دقيقاي را در رابطاه باا دباي رودخاناه و        
به تباع آن رخاداد هااي خشکساالي ارائاه دهاد. بار اسااس تحليال          

( بااراي 2011) 1تبرياازي و همکاااران هاااي حساساايت کااه توسااط 
نجااام شااده ايسااتگاه هاااي هياادرومتري چمريااز و دهکااده ساافيد ا  

ضااريب  اساات، مشااخص شااده کااه معيارهاااي مناسااب عبارتنااد از  
روز و معياااار تفکياااک   1=  4/.، معياااار طاااول دوره 001=  1آلفاااا

. در اياان تحقيااق نيااز باار اساااس اياان معيارهااا بااه  روز 1=  1زماااني
اسااتخراج خشکسااالي هاااي هياادرولوژيک پرداختااه مااي شااود. کااه  

اسااس جرياان    بر اسااس آن هاا، تعاداد کال وقاايع خشکساالي بار       
ورودي بااه مخاازن سااد بااراي دوره هاااي تاار و خشااک بااه ترتيااب  

واقعااه. خصوصااايات خشکسااالي هااااي    28و  19براباار شااد باااا   
ساااله در  11هياادرولوژيک اسااتخراج شااده در طااول دوره آماااري    

( بااه ترتيااب بااراي دوره هاااي تاار و خشااک  10( و )8هاااي )جاادول
 اي مخاازن ارائااه شااده انااد. سااري زماااني ماادت خشکسااالي باار     

                                                           
1- Asghari Tabrizi et al. 

(c) 
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( نشاان  9( و )1هااي تار و خشاک باه ترتياب در شاکل هااي )       دوره
داده شده اند. همان گوناه کاه ملاحظاه ماي شاود در دوره تار اکثار        

روز مي باشاند. باه عالاوه، باه طاور کلاي        10خشکسالي ها کمتر از 
با گذشت زمان مقادار حاداکثر تاداوم هاا کااهش ماي ياباد. در دوره        

روز مااي باشااند و مقاادار  21خشااک اکثاار خشکسااالي هااا کمتاار از  
حداکثر تداوم ها )باا در نظار نگارفتن دو واقعاه اول(، باه طاور کلاي        

 افزايش مي يابد.

سري زماني شدت خشکسالي نيز براي دوره هاي تر و خشک به 
( نشان داده شده اند. همان طور که 10( و )8هاي )ترتيب در شکل

اي شدت هاي شود در دوره تر، اکثر خشکسالي ها دارملاحظه مي
مي باشند. به علاوه به متر مکعب بر روز(  1000) 100بزرگ تر از 

ها کاهش طور کلي با گذشت زمان مقدار حداکثر شدت خشکسالي
ها داراي شدت هاي بزرگ تر يابد. در دوره خشک اکثر خشکساليمي

مي باشند و به طور کلي با گذشت متر مکعب بر روز(  1000) 200 از
 داکثر شدت خشکسالي ها افزايش مي يابد.زمان مقدار ح

 

 

 
 سری زمانی مدت خشکسالی برای دوره تر مخزن -7شکل      

 
 

 سری زمانی مدت خشکسالی برای دوره خشک مخزن -8شکل 

 

 سری زمانی شدت خشکسالی برای دوره تر مخزن -2شکل
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یات آن ها بر اساس دوره تر در مخزنوخصوص خشکسالی های هیدرولوژیک استخراج شده -2جدول 

رواناب  ميانگين
(m

3
/s) 

حداقل رواناب 
(m

3
/s) 

دوره زماني واقعي 
 )روز(

شدت 
خشکسالي  

(1000 

m
3
/day) 

 کمبود
3
)(1000 m 

  تاريخ شروع تاريخ پايان

19/18 12/10 11 89/111 21/1118 11/1/1811 12/1/1811 1 

41/1 11/0 100 98/1114 1/411111 21/1/1890 10/1/1818 2 

21/21 11/11 11 11/218 11/4104 19/12/1890 1/12/1880 1 

21/4 99/0 192 88/1911 9/101184 29/1/1892 21/1/1891 4 

18/1 99/9 8 2/1191 11/12411 29/4/1892 19/4/1892 1 

99/19 91/8 94 91/414 99/11989 1/2/1894 29/1/1891 9 

99/19 18/1 48 91/194 11/29919 29/1/1894 1/2/1894 1 

02/10 92/9 14 91/1111 11/19418 14/1/1894 1/1/1894 9 

11/21 94/1 19 22/922 19/29111 11/12/1894 21/1/1894 8 

01/14 19/1 91 04/941 41/12119 22/12/1891 22/4/1891 10 

81/18 1/11 19 11/119 99/21992 11/1/1899 9/1/1899 11 

09/11 81/9 1 91/919 19/4848 2/12/1899 29/1/1899 12 

99/21 92/19 10 21/241 11/9119 11/12/1891 10/1/1891 11 

19/20 11/11 29 9/109 44/9949 18/12/1899 21/1/1899 14 

49/18 91/8 24 94/118 2/9919 11/1/1898 9/1/1898 11 

11/18 01/11 10 29/189 91/4190 2/12/1880 21/1/1880 19 

21/21 11/11 11 1/221 12/8111 11/1/1881 9/12/1880 11 

44/18 21/14 21 92/110 98/10111 9/12/1881 11/1/1881 19 

94/11 19/8 21 11/992 12/24111 11/1/1884 4/1/1884 18 

12/19 18/11 1 91/419 08/1212 1/12/1881 1/12/1881 20 

98/20 98/19 21 12/212 18/1129 21/1/1881 21/2/1881 21 

12/21 49/11 11 181 02/1099 4/12/1881 20/1/1881 22 

91/18 11/11 11 11/191 98/9209 24/12/1881 9/12/1881 21 

21/11 29/14 42 99/121 98/10411 11/1/1888 1/12/1889 24 

9/11 29/14 19 91/120 88/18182 11/12/1888 8/1/1888 21 

29/20 19/19 24 18/120 8/9124 11/1/2000 18/12/1888 29 

11/20 99/12 10 01/211 91/1012 28/1/2000 19/1/2000 21 

91/11 14/0 94 11/1019 11/99442 14/12/2000 12/4/2000 29 

91/19 49/14 94 84/410 81/28114 11/1/2001 9/1/2001 28 

11/11 01/2 90 11/1041 2/91991 10/12/2001 21/1/2001 10 

11/11 4/11 1 21/121 19/1980 1/12/2002 1/12/2002 11 

48/11 9/11 19 11/110 81/9491 10/12/2001 29/1/2001 12 

29/20 91/18 10 11/298 14/2981 29/12/2001 11/12/1200 11 

49/21 08/19 19 92/191 11/9998 28/12/2001 21/1/2001 14 

42/11 19/10 20 18/108 11/14191 11/1/2009 12/1/2009 11 

1/19 21/12 48 11/941 89/11141 8/12/2001 20/12/2009 19 
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 وخصوصیات آن ها بر اساس دوره خشک در مخزن خشکسالی های هیدرولوژیک استخراج شده -10جدول 
ميانگين 
رواناب 
(m

3
/s) 

 حداقل رواناب
 )  (m

3
/s 

دوره زماني واقعي 
 )روز(

شدت خشکسالي  
(1000 

m
3
/day) 

 کمبود

) m
3
 (1000 

 تاريخ شروع تاريخ پايان

 

41/1 18/0 211 21/191 1/184111 10/11/1818 20/8/1819 1 

41/1 21/0 191 44/118 8/119819 10/11/1891 1/9/1891 2 

19/10 28/9 9 19/191 01/1110 4/10/1892 29/8/1892 1 

81/1 91/2 20 11/188 11/1881 1/9/1891 11/1/1891 4 

11/1 19/2 10 24/428 91/4121 10/9/1891 20/9/1891 1 

04/9 88/1 12 81/291 48/4411 29/8/1891 10/8/1891 9 

12/1 4/1 8 12/291 41/1992 10/1/1894 29/9/1894 1 

02/1 11/4 8 91/218 1/2119 22/1/1894 14/1/1894 9 

91/9 1/2 11 01/124 98/11111 19/8/1894 29/1/1894 8 

88/4 4/1 19 41/411 49/9181 19/9/1891 1/9/1891 10 

11/1 14/1 99 91/211 01/18911 22/8/1891 9/1/1891 11 

11/9 11/4 10 14/110 19/1111 9/10/1891 21/8/1891 12 

22/8 11/9 11 48/199 9/2991 11/1/1899 29/9/1899 11 

09/9 11/4 22 19/181 11/4998 9/8/1899 11/9/1899 14 

1/1 84/0 24 48/291 11/9191 2/1/1898 1/9/1898 11 

11/1 - 14 91/909 2/8128 20/1/1898 9/1/1898 19 

21/8 91/1 11 94/98 12/1101 24/9/1898 9/9/1898 11 

2/9 92/4 1 1/119 12/1248 1/10/1898 21/8/1898 19 

19/8 11/8 19 11/81 01/1480 21/10/1898 10/10/1898 18 

19/8 01/1 11 49/81 19/1198 2/1/1884 19/9/1884 20 

98/1 28/1 94 81/204 11/11114 20/10/1884 19/9/1884 21 

14/1 11/0 111 88/192 21/11111 1/10/2000 1/9/2000 22 

11/9 19/1 12 11/191 2/1220 14/11/2000 14/10/2000 21 

4 12/0 111 24/141 81/81911 29/11/2001 11/11/2000 24 

11/9 12/9 10 11/111 41/1111 10/11/2001 21/11/2001 21 

84/9 02/9 42 44/114 11/1011 21/9/2002 8/1/2002 29 

11/1 1 111 11/210 9/29299 1/10/2001 11/9/2001 21 

21/9 1/9 41 41/111 29/1144 21/9/2001 10/1/2001 29 

48/9 89/1 111 89/121 44/19911 9/10/2009 19/9/2009 28 

        
 

زمانی شدت خشکسالی برای دوره خشک مخزن سری -10شکل
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و سطح معنی داری با استفاده از تعداد دادها  ضرائب رگرسیونی، ضریب تبیین، خطای استاندارد، -11جدول 

 روش گام به گام

 

سطح 
معني 
  داري

تعداد    
داده 

  ها

خطاي 
 استاندارد 

ضريب 
 تبيين

ضرائب 
  رگرسيوني 

 مدل

000/0  21 91/82  840/0  010/14-  

919/1  

919/2  

194/0-  

 

عدد 
 ثابت
X5 

X1 

X4 

1 

  

  

  

000/0  21 18/88  841/0  911/80  

119/1  

عدد 
 ثابت
X6 

2 

  

000/0  21 48/91  894/0  492/11  

129/1  

عدد 
 ثابت
X6 

3 

 
 

000/0  21 19/20  889/0  941/0-  

014/1  

عدد 
 ثابت
X8 

4 

 
 

 

 

اط حجم ورودی تجمعی به مخزن سد در تاریخ ارتب

های بحرانی با حجم ورودی تجمعی مخزن در ماه 

 های قبل

از اواخر ماه  معمولاًاز آنجا که برنامه ريزي منابع آب 
روز اول ماه هاي فروردين، اسفند به بعد صورت مي گيرد، 

به عنوان تاريخ هاي بحراني در نظر ارديبهشت، خرداد و تير 
دند. توضيح بيشتر اينکه، مراحل پنجه زني و رشد گرفته ش

ريشه گياه از اواخر ماه اسفند شروع شده و به تبع آن با افزايش 
دما، تبخير و تعرق بالا رفته و نياز آبي گياه افزايش مي يابد و با 

مين آب مورد نياز أتوجه به اينکه يکي از اهداف سد درودزن ت
ها به عنوان تاريخ هاي  کشاورزي است، بنابراين اين تاريخ

  بحراني مدنظر قرار گرفتند.
آورده  (11)سازي معادلات نهايي در جدول در ادامه، نتايج مدل

هاي بدست آمده براي شده است. لازم به ذکر است که مدل
تير به  اولخرداد و  اولارديبهشت،  اولفروردين،  اولتاريخ 

معرفي شده اند.  چهارو  سه، دو، يکترتيب به عنوان مدل هاي 
 وروديبه ترتيب حجم X8 و  X5 ،X1، X4، X6که در آن ها 

دي، اسفند و ارديبهشت  ،تجمعي مخزن در ماه هاي بهمن، مهر
 مي باشد.

دست آمده از رگرسيون گام به گام، مي توان هبر اساس نتايج ب 
 اولبه مخزن در تاريخ هاي  وروديمشاهده کرد که حجم 

طور کلي تابع حجم ورودي بهتير  اولو  خرداد اولارديبهشت، 
باشد. بنابراين مي توان ها ميبه مخزن در يک ماه قبل از آن

طور نتيجه گرفت که با کاهش نزولات آسماني و نزديک اين

شدن به دوره خشکي، حجم ورودي به مخزن به تعادل رسيده 
 يا به عبارتي ثير فصل بارندگي أو کمتر تحت ت

مي  ،که نمادي از عوامل اقليمي هستندهاي خشکسالي شاخص
فروردين، قرار گرفتن ماه مهر در کنار ماه  اول ، اما در موردباشد

دي به عنوان متغير موثر بر تغييرات تابع، اين  هاي بهمن و 
فصل بارندگي فروردين وابسته به  اولنکته را مي رساند که 

هاي خشکسالي و شاخصاهميت موضوع است که اين 
ثير عوامل اقليمي بر حجم ورودي به مخزن در أتهمچنين 

 فصل بارندگي را نشان مي دهد.
 

 مقایسه با  نتایج  سایر محققین
مرور بر تحقيقات انجام شده در مسائل خشکسالي بيانگر 

در اين رابطه بررسي  .باشدگستردگي بسيار زياد موضوع مي
 در اي وهاي رودخانهخشکسالي از نقطه نظر تحليل جريان

توجه وب بررسي و تحليل منابع آب موجود، همواره مورد چارچ
اي که توان به مطالعهمحققين بوده است. در اين خصوص مي

يونان انجام در رودخانه شاخص خشکسالي جريان  براي ارزيابي
در اين تحقيق ضمن تاييد  .(2009)نالبانتيس،  شده اشاره نمود

يشنهاد شده از اين ، پرودخانه شاخص خشکسالي جريان کارآيي
 ،روش براي هشداري وقايع خشکسالي در منطقه مورد مطالعه

منظور بررسي وضعيت ه ب SDIاستفاده گردد. در تحقيق ديگري 
مورد استفاده قرار  غرب ايران خشکسالي در رودخانه هاي شمال
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محققين ضمن تاييد تجربه ، که (2011، 1بري و همکارانط)گرفت 
 دوازدههاي مورد مطالعه، يک دوره خانهخشکسالي در تمامي رود

ترين دوره خشکسالي )در طول دوره آماري عنوان بحرانيهساله را ب
شاخص خشکسالي ود( معرفي نمودند. در تحقيق حاضر ازموج

عنوان راهکاري براي پايش خشکسالي منطقه هب جريان رودخانه
ده اده شجريان هاي ورودي به مخزن سد استفاي با استفاده از

شاخص بارش استاندارد  در اين راستا مشکلات استفاده از است،
در مطالعات مربوط به منابع آب بررسي گرديده و همانند  شده

در  ازشاخص خشکسالي جريان رودخانه کارآييتحقيقات قبلي 
آنکه براي  "ييد قرار گرفته است. مضافاأگونه مطالعات مورد تاين

ند مدت، شدت و حجم کمبود پايش خشکسالي اطلاعات پايه مان
جريان برآورد گرديده و همچنين پيش بيني هاي کوتاه مدت 

 برمبناي تحليل داده ها بصورت ماهانه ارائه گرديده است.
 

 نتیجه گیری
 شاااخص بااارش اسااتاندارد شااده پااس از بررسااي ارتباااط

جريااان  شاااخص خشکساااليايسااتگاه هاااي باااران ساانجي بااا  
مکااي و همکاااران  دو روش ورودي بااه مخاازن در هااررودخانااه 

تااوان نتيجااه  مااي(، 2008نالبااانتيس و تساااکريس ) و ( 1881)
کاه هار چناد ناپيوساته باودن داده هااي بارنادگي باعاث         فت رگ

 ،شاااخص بااارش اسااتاندارد شااده شااديد در نمودارهاااي  نوسااان
هاا نسابت   د و شادت خشکساالي  اده و به هماين دليال تعاد   گردي

افاازايش  ودخانااهشاااخص خشکسااالي جريااان ربااه نمودارهاااي 
 دو شااخص طور کلاي باا توجاه باه رفتاار مشاابه       مي يابد، اما به
، روش هاااهمبسااتگي معنااي دار بااين آنو وجااود  در اکثاار نقاااط

باراي پاايش خشکساالي حوضاه     شاخص بارش اساتاندارد شاده   
امااا، چنانچااه هاادف از پااايش خشکسااالي  .آبريااز مناسااب اساات

آينااده  مااديريت مطلااوب جهاات بهااره باارداري از آب سااد در   
بااه تنهااايي شاااخص  ، شاااخص بااارش اسااتاندارد شااده   باشااد

 چارا مناسبي باراي پاايش خشکساالي در ساطح حوضاه نيسات،       
در خشکساالي هااي شاديد رفتاار شااخص هاا مشاابه نماي          که

اي ايسااتگاه باااران ساانجي بااه صااورت نقطااه  از طرفاايباشااند، 
 باه  ورودي جرياان داده ها را اندازه گياري ماي کناد حاال آنکاه      

 زيرسااطحي و سااطحي هاااي جريااان همااه نتيجااه دساا مخاازن
در مقياس زمااني طاولاني مادت )چنادين ماهاه( و باا        که است

 بناابراين  ،اناد  رسايده  مخازن ساد   بهاحتساب برداشت هاي آب، 
 مخازن  باه  ورودي جرياان  اسااس  بار  حوضاه  خشکساالي  پايش

 .است تر مناسب است، حوضه کل از يبهتر نماينده که سد
بر اساس جريان ورودي  ي هيدرولوژيکهمچنين شرايط خشکسال

به مخزن سد درودزن و ايستگاه هيدرومتري چمريز نيز در قالب 
 جريان رودخانه شاخص خشکسالياين شاخص ها با عنوان 

لسازي شد که با توجه به عدم همبستگي بين ايستگاه مد 

                                                           
1 -Tabari et al. 

مکي و هيدرومتري چمريز با جريان ورودي به مخزن سد در روش 
( و همبستگي ضعيف روش نالبانتيس و تساکريس 1881همکاران )

اطلاعات ايستگاه هيدرومتري چمريز براي پايش  (،2008)
خشکسالي مناسب تشخيص داده نشد. با نگاهي به حوضه آبريز و 

توان ديد علي رغم اينکه ايستگاه چمريز موقعيت اين ايستگاه مي
ا تنها ترين ايستگاه هيدرومتري به مخزن سد مي باشد، امنزديک

هاي حوضه به اين ايستگاه وارد مي شود. در بخشي از جريان
اي است که علاوه بر گونههکه موقعيت مخزن سد بصورتي
هاي هاي ورودي به ايستگاه چمريز، بخش ديگري از جريانجريان

شاخص خشکسالي جريان کند. بنابراين حوضه را نيز زهکشي مي
ه تنهايي شاخص مناسبي ايستگاه هيدرومتري چمريز ب رودخانه

اين باشد و اعمال نميبراي پايش خشکسالي در سطح حوضه 
 بر جريان هاي ورودي به مخزن مناسب تر است. شاخص

با توجه به مناسب نبودن ايستگاه هيدرمتري چمريز براي پايش 
استخراج خشکسالي  به نيزوکاخشکسالي، با استفاده از نرم افزار 

ها )حجم کمبود و...(، خصوصيات آنو تعيين  هاي هيدرولوژيک
که براي ماه هايي از طوريتنها بر اساس مخزن سد پردخته شد، به

سال که تنها جريان پايه در رودخانه وجود دارد )دوره خشک( و 
دوره تر، حد آستانه به طور جداگانه در نظرگرفته شد. ازآنجا که 

ر محدوده ي هاي نسبتا کم ددائمي حد آستانههاي براي رودخانه
Q70 تا Q90  رسد، در اين تحقيق نظر مي به منطقيQ70  به

به عنوان حد آستانه براي  Q90عنوان حد آستانه براي دوره تر و 
دوره خشک برگزيده شدند که مقدار آن ها براي دوره تر و خشک 

 باشد.ميمتر مکعب بر ثانيه  2/10و 929/21 به ترتيب برابر با 
سيون گام به گام با در نظر گرفتن حجم از رگردر قسمت آخر 

به مخزن در تاريخ هاي بحراني به عنوان متغير  تجمعي ورودي
مخزن در ماه هاي قبل به  تجمعي وروديوابسته )تابع( و حجم 
تعيين متغيرهايي که بيشترين سهم را  برايعنوان متغير مستقل 

رنامه ريزي در توجيه تغييرات تابع دارند، استفاده شد. از آنجا که ب
روز هاي اول اسفند صورت مي گيرد، از اواخر ماه  معمولاًمنابع آب 

به عنوان تاريخ هاي بحراني در فروردين، ارديبهشت، خرداد و تير 
دست آمده مشاهده شد که هنظر گرفته شدند. بر اساس نتايج ب

و  هاي اول ارديبهشت، اول خرداددر تاريخ به مخزن وروديحجم 
ع حجم ورودي به مخزن در ماه قبل مي باشد. بنابراين تاباول تير 

و نزديک  جويتوان اينطور نتيجه گرفت که با کاهش نزولات مي
شدن به دوره خشکي، حجم ورودي به مخزن به تعادل رسيده و 

هاي يا به عبارتي شاخصثير فصل بارندگي أکمتر تحت ت
 ما در مورد، اباشدخشکسالي که نمادي از عوامل اقليمي هستند مي

دي  اول فروردين، قرار گرفتن ماه آبان در کنار ماه هاي بهمن و 
به عنوان متغير موثر بر تغييرات تابع، اين نکته را مي رساند که 

موضوع است که اين فصل بارندگي اول فروردين وابسته به 
ثير عوامل اقليمي بر أاهميت شاخص هاي خشکسالي و همچنين ت

 دهد. ر فصل بارندگي را نشان ميحجم ورودي به مخزن د
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