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  چکیده

مطالعـه در زمینـه    ،هـاي زیسـتی  فعالیـت اکوسیسـتم و  آن بـر   کیفـی و  کمـی تأثیر آب و  ابعمن یتبا توجه به اهم

هدف از این پژوهش، تعیین ارتباط زمانی بـین   بسیار ضروري می باشد.منظور مدیریت  منابع آب خشکسالی به

دوزدوزان  -در حوضه بیلـوردي  ساله16در دوره آماري شناختی و هیدرولوژیکی هوا هايدو رخداد خشکسالی

باشـد. بـدین   مـی  ایسـتگاه اقلیمـی   4ایستگاه هیدرومتري و  4 یرهاي بارش و جریان آب سطحیغبا استفاده از مت

 اسـتفاده شـد.   )SRI( شـده  و شـاخص روانـاب اسـتاندارد    )SPI( شـده  شاخص بـارش اسـتاندارد  منظور از دو 

 6زمـانی   مقیـاس در  )درصـد  99سـطح   (در ییـدرولوژیک و ه یهواشناخت یخشکسالبین دو  ترین همبستگیبیش

ــه ــایج  .رخ داد ماه ــین نت ــی حاصــل از همچن ــه اي بررس ــناختی منطق ــالی هواش ــالی حوضــه و  خشکس خشکس

 99 سـطح   درآنهـا  دار گـر بیشـترین ارتبـاط معنـی    در ایستگاه مرکیـد، نشـان   حوضه خروجیدر  هیدرولوژیکی

که عوامل مؤثر در بررسی ارتبـاط   حاکی از آن بودنتایج  .ه استماهه بود 9در مقیاس زمانی  )=771/0r( درصد

 باشد.می سنجی، مشخصات جغرافیایی و توپوگرافی حوضهفاصله از ایستگاه باران ،خشکسالی بین دو شاخص

  

اخص رواناب ، ششده تانداردخشکسالی، شاخص بارش اسدوزدوزان، -حوضه بیلوردي: هاي کلیديواژه

  شده استاندارد
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Abstract 

Due to the importance of water resources and their qualitative and quantitative effects on 

ecosystems and biological activities, study about drought is very necessary for water resources 

management. The aim of this study was to determine the temporal relation between the occurrence 

of meteorological and hydrological droughts in Bilverdi-Doozdoozan basin during a 16-year period, 

using precipitation and surface flow data obtained from 4 climatic and 4 hydrometric stations. For 

this purpose, the Standardized Precipitation Index (SPI) and Standardized Run-off Index (SRI) were 

used. The maximum correlation between meteorological and hydrological droughts (at 99% 

confidence level) was found for 6 month time intervals. Also the results gained from investigating 

regional meteorological drought and hydrological drought in basin outlet, indicated the maximum 

correlation at confidence level of 99% (r=0.771) in 9 month time interval. The results indicated that 

the distance from precipitation and hydrometric stations, geographical properties and basin 

topography were effective factors in the investigation of two drought indices relation. 

 
Keywords: Bilverdi-Doozduzan Basin, Drought, Standardized precipitation index, Standardized 
runoff index 

 

  مقدمه

اي به عنوان یک ر هر کشور و منطقهآب د

شود و داراي چنان ارزشی سرمایه ملی محسوب می

است که زندگی موجودات زنده به آن وابسته است. 

موجب بروز تواند میخشکسالی و کمبود آب  بنابراین

نژاد شود (کارآموز و عراقیهاي جدي در زندگی بحران

 یمختلفبسیاري از محققان تعاریف  کنونتا ). 1389

-براي خشکسالی ارائه کردند. برخی خشکسالی را پدیده

). 1389زاده و علی 1382اي خزنده دانستند (اشگرطوسی 

بارترین بلایاي ترین و زیانخشکسالی از مزمندر واقع 

 نوع چهاربندي کلی به در یک دسته وطبیعی است 

 –اجتماعی و3،کشاورزي2،هیدرولوژیکی1هواشناختی

). انواع 1998(اسمیت  شده است تقسیم 4اقتصادي

ها داراي ارتباط زمانی و مکانی با یکدیگر خشکسالی

یک خشکسالی ). 1388و همکاران  (حیدري باشندمی

مجموع طی شدن این توان نیز میشدید یا همه جانبه را 

مرحله دانست (علیزاده  چهارنوع خشکسالی در  چهار

اشناختی ها از خشکسالی هو). غالباً خشکسالی1389

 درکشاورزي و  هیدرولوژیکی،به و به ترتیب  هدشآغاز 

 شودختم میاقتصادي  –اجتماعینهایت خشکسالی 

                                                           
1 Meteorological drought 
2 Hydrological drought 
3 Agricultural drought 
4 Socio-economic drought 
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خشکسالی هاي شاخص .)2014(آذره و همکاران 

هاي رودخانه یا دیگر معمولاً توابعی از بارش، دما، دبی

گیري هیدرولوژیکی هستند متغیرهاي قابل اندازه

 که در )2008، شوکلا و وود 2007(سامختین و هوقس 

خشک  هاي مرطوب وتحلیل کمی و تعیین دقیق دوره

تاکنون ). 2003اند (سیلوا بسیار مهم ارزیابی شده

 زمانی طبررسی ارتبا در زمینهتحقیقات بسیاري 

جام نا هواشناختی و کمبود منابع آب سطحی خشکسالی

  د.شواشاره می برخی از آنها به شده است که 

) در بررسی 2005مورنر ( نو و لوپزسراویسنت 

 شاخص بارش استاندارد مقایسهاسپانیا به خشکسالی 

درولوژیکی پرداختند. نتایج با متغیرهاي هی) SPI( 5شده

کوتاه  زمانی مقیاسهاي سطحی با داد که جریاننشان 

آب زیرزمینی با  و منابع )ماهه 3الی  ماهه SPI )1 مدت

بیشترین  )ماهه 10تا  7( آن ترهاي طولانیدوره

اي با در منطقه )2008( شوکلا و وود همبستگی را دارند.

به بررسی اثر بارش به عنوان یک عامل رژیم برفی 

بر عامل هیدرولوژیکی  SPIشاخص استفاده از اقلیمی با 

رواناب سطحی پرداختند. آنها با تمرکز بر رفتار 

در طول دوره  )SRI( 6شده رواناب استاندارد شاخص

و  SPI ، به این نتیجه رسیدند که هر دو شاخصکخش

SRI به  در دوره طولانی مدت رفتار یکسانی دارند

اي در هاي عمدهتفاوت زمانی، مقیاسکه با کاهش طوري

نتایج تحقیق آنها همچنین نشان دو شاخص دیده شد. 

همبستگی مناسبی  SRI-1و  SPI-12 بین شاخصداد که 

و ) وجود داشته است 2R=9/0معادل با ضریب تبیین (

نیز تر هاي زمانی کوتاهمقیاسبررسی دو شاخص در 

 SPI به نسبت SRIکه تغییرات ماهانه  حاکی از آن بود

بررسی مکانی  در) 2012جانگ ( .بسیار کمتر بوده است

خشکسالی در حوضه آبریز رودخانه ویلامت آمریکا از 

اد نشان د اواستفاده کرد. نتایج  SRIو  SPIدو شاخص 

گر بیانکه استفاده از این دو شاخص به خوبی 

                                                           
5Standardized precipitation index  
6 Standardized runoff index 

-سلیمانی سردو و بهره .بوده استخشکسالی حوضه 

دو شاخص همبستگی بالاي  اشاره به) با 2013مند (

SPI 7خشکسالی جریان شاخص و )IDS( به تحلیل 

 واقع در استان کرمان رودخشکسالی حوضه هلیل

با شدت  هاينتایج آنها حاکی از خشکسالی پرداختند.

و  SPIمختلف در این حوضه بود. مقایسه دو شاخص 

SRI  بود.  این حوضهدر دو آن نشان دهنده ارتباط قوي

و  SPIخص ) به محاسبه دو شا2014آذره و همکاران (

SDI خشکسالی بر ین اثر بررسی ارتباط ب به منظور

بدین منظور هاي سطحی حوضه سد کرج پرداختند. آب

. نتایج نشان داد که گرفته شدار ن به کوسهمبستگی پیر

 %99در سطح  خشکسالی هیدرولوژیکی و هواشناسی

باهم در ارتباط هستند که بیشترین ارتباط مشاهده شده 

توکارکزیک و  ماهه بوده است. 3 زمانی مقیاسدر

بندي ) به تحلیل بارش، کمبود آب و طبقه2014زالینسکا (

شاخص  دو به کارگیريشرایط هیدرومتئورولوژي با 

SPI  وSRI  و روش زنجیره مارکف در دو حوضه در

در لهستان، اغلب لهستان پرداختند. نتایج نشان داد که 

خشکسالی هواشناختی به خشکسالی هیدرولوژیکی در 

 با) 1388( حیدري و همکاران. شودهمان ماه تبدیل می

در دو  خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی بررسی

که در شهرستان  ندنشان داد شهرستان ارومیه و خوي

ارومیه خشکسالی هیدرولوژیکی با تأخیر زمانی یک 

ماهه و در خوي با تأخیر زمانی دو ماهه نسبت به 

خشکسالی هواشناسی بروز کرده است. قاسمیان و 

سی ارتباط خشکسالی ربر در )1388همکاران (

استان خراسان شمالی با هیدرولوژیکی و هواشناسی 

بیشترین ارتباط خشکسالی و  ،SPIص استفاده از شاخ

بین رودخانه شیرآباد و را هاي هیدرولوژیکی ترسالی

                                                           
7Streamflow drought index 
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وند و شاهرخ د.مشاهده کردنایستگاه بجنورد 

) ضریب همبستگی بین بارش و 1388همکاران (

آباد حوضه رودخانه خرم درخشکسالی هیدرولوژیک 

دار بارش معنیبررسی کردند. نتایج حاکی از ارتباط را 

هاي آبان، آذر و و بارش ماه دبی سالانه Zو نمره 

 95و  99ها در سطح این ماه دبی Zاردیبهشت با نمره 

) با استفاده از 1391پور و همکاران (مفیدي درصد بود.

و تحلیل زمانی وقوع ارزیابی   با SDIو  SPIشاخص 

در همبستگی پیرسون  و استفاده ازها خشکسالی

-رابطه معنی ان داشتند کهعاذپرداختند و  اتركحوضه 

، ماهه 3 زمانی مقیاسدرصد در  99دار در سطح 

محاسبه با ) 1392وند (محمودي و زینی باشد.می بیشینه

و  مختلف زمانی هايدر مقیاس SDIو  SPI شاخصدو 

پیرسون به تحلیل خشکسالی هواشناختی و همبستگی 

 در استان لرستان واقع حوضه کشکانهیدرولوژیکی 

همبستگی بالا در سطح نتایج آنها حاکی از  اختند.پرد

 12و  ماهه 9در دو بازه زمانی  %95و  %99داري معنی

  .ه استه بودتا دو ماماهه در همان ماه یا با تأخیر یک 

بارش کاهش اثر  بررسی ،مقاله حاضراز  هدف 

بر نوسانات هیدرولوژیکی منابع آب سطحی حوضه 

از دو شاخص  با استفادهدوزدوزان -بیلوردي

 زمانی مختلف هايمقیاسدر  SRIو  SPIخشکسالی 

ثیرپذیري خشکسالی هاي جریان از چگونگی تأ باشد.می

بین خشکسالی هواشناختی و تعیین ضریب همبستگی 

در شاخص خشکسالی هواشناختی و هیدرولوژیکی 

خواهد مشخص  نیز با استفاده از ضریب پیرسونمنطقه 

   .  شد

  

  هامواد و روش

  محدوده مورد مطالعه 

دوزدوزان از غرب به تبریز، از  -بیلوردي شتد

و  شهر، اهرشکینمشرق به سراب، از شمال به 

داغ و از جنوب به محدوده مطالعاتی ارتفاعات قوشه

آباد) محدود شده است. میانه و ارتفاعات سهند (بستان

تا  38°-22'هاي شمالی از نظر جغرافیایی بین عرض

قرار  47 ° -30'تا  46° - 47'ول شرقی و ط °37-47'

رود ترین رودخانه منطقه مورد مطالعه، تلخهدارد. مهم

شمال غربی از –که با امتداد جنوب شرقی )چاي(آجی

کند. این حوضه از نظر عبور می دشتمحور میانی 

 داشته وسرد قرار  خشکنماي آمبرژه در اقلیم نیمهاقلیم

اعات و دشت این محدوده سالانه در ارتفمتوسط دماي 

برآورد   C°8/8و  C° 7/7مطالعاتی به ترتیب معادل 

 - ش سالانه محدوده بیلورديشده است. ارتفاع بار

 است mm45/305 و ارتفاعات  mm70/291 دوزدوزان

  ). 1391نام ( بی

 

  )SPI( شاخص بارش استاندارد شده

این شاخص به منظور تشخیص کمبود میزان 

، 12، 9، 6، 3، 1هاي زمانی مختلف (بارندگی در مقیاس

) 1993کی و همکاران (ماهه) توسط مک 48و  24، 18

هاي توسعه داده شده است و تاکنون در پژوهش

بسیاري مورد استفاده قرار گرفته است. در محاسبه این 

 هايداده مناسب، به آماري باید توزیع شاخص ابتدا

تجمعی  تابع سپس شود و داده برازش بارش بلندمدت

 نرمال توزیع به مساوي احتمالات از استفاده با توزیع

 شود. تبدیل

به تجربه ثابت شده است که توزیع احتمال بارش 

کند. تابع در اکثر مواقع از توزیع احتمال گاما پیروي می

 چگالی احتمال توزیع گاما به صورت زیر است:

 ]١[      1

( )

1
( ) 0

x

f x x e x 
 





                                                           

 پارامتر شکل، مقدار متغیر، xدر این رابطه،

)پارامتر مقیاس توزیع و )  تابع گاما است که رابطه

  است: آن به صورت زیر

1

0

( ) yy e dy


                                           [٢]

پارامترهاي   و  بهینه نیز از طریق روابط زیر به 

آیند:دست می  
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 ]٣[                    
1 4

1 1
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A


 
   

 


              

]۴[                                                 
x







         

]۵[                           
ln( )

ln( )
x

A x
N

 
                                 

میانگین سري داده ها  تعداد مشاهدات و Nکه در آن،

   باشد.می

  

 
   .دوزدوزان-سنجی، هیدرومتري و محدوده کلی دشت بیلورديهاي بارانایستگاهموقعیت  - 1شکل

 

محاسبه جداگانه  پس از ،SPI براي محاسبه شاخص

براي هر سري بارش، از تابع تـوزیع و پارامترهاي

از  شود که احتمال تـجمعیاحتمال تجمعی استفاده می

  شود:محاسبه می 6رابطه 

 ]۶[  
0

1

0

( ) ( )
( )

1 xx

F x f x d xx e dx 
 

 
 

                                                                            

انتقال تابع احتمال تجمعی از تابع گاماي بدست بایستی   

آمده به توزیع استاندارد تجمعی با میانگین صفر و 

ذیرد. بهترین حالت انتقال انحراف معیار یک صورت پ

یک متغیر از توزیع آماري به توزیع آماري دیگر، انتقال 

هاي احتمال، احتمالباشد. در انتقال همهم احتمال می

-توزیع، برابر فرض میکمتر یا مساوي دو متغیر از دو 

تعریف نشده  X=0که تابع گاما براي  شوند. از آنجایی

ر برگیرنده تعداد هاي بارندگی همیشه داست و داده

باشد؛ احتمال زیادي مشاهده با بارندگی صفر می

  شود:صورت زیر محاسبه میه تجمعی بارندگی ب

 ]٧[                      )x(F q)-) = q + (1xH (   

در بارندگی صفر  وقوع احتمال q ،7در معادله        

بر تعداد باشد که از تقسیم تعداد صفر یم داده ها سري

با محاسبه معادله ). ( کل داده ها به دست می آید

) با Zتوزیع نرمال ( 9و  8و با استفاده از معادلات  7

دست خواهد آمد همیانگین صفر و انحراف معیار یک ب

  :)1993(مک کی 
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به  ضرایب ثابت 3d و oC، 1C ،2C ،1d ،2d،که در آن

، oC، 0.8029=1C =2.5165برابر ترتیب 

0.0103=2C،1.4328=1d،0.1893=2d،0.0013=3d  

  می باشد.

 Zنمره تبدیل به  ،نرمال شده SPIبدین ترتیب 

مقدار انحرافات بالاتر و کننده منعکس گردد کهنرمال می

کی و بر طبق تعریف مک. باشدمیتر از میانگین یا پایین

) اگر این شاخص منفی باشد، دوره 1993(همکاران 

خشکی آغاز شده و هر جا به صفر برسد، خشکی پایان 

  یافته است.

 )SRI(شدهشاخص رواناب استاندارد 

توسـط   )SRI( شـده  اسـتاندارد شاخص رواناب  

) ارائـه شـد. ایــن شـاخص بـر پایــه     2008شـوکلا و ود ( 

ــذا جهــت محاســب  SPIشــاخص  ایــن  هاســتوار اســت. ل

عمـل   SPIمحاسبات در شـاخص   ندشاخص، دقیقاً همان

هـاي بـارش،   فقط با این تفاوت که به جاي داده ،می شود

ورودي  عنـوان داده هاي رواناب سطحی بهدادهسري از 

ر ایـن شـاخص، همچـون شـاخص     شـود. د استفاده مـی 

SPI،     پیش فرض اولیه توزیع مناسـب بـراي سـري داده

. علـت ارائـه و اسـتفاده از ایـن     باشـد مـی توزیع گاما  ها،

کـه حتـی   طوريشاخص سادگی و دقت عمل آن است به

 تـر ارزیـابی شـده اسـت.    از شاخص پـالمر نیـز مناسـب   

ــدرولوژیکی در    ــناختی و هی ــالی هواش ــی خشکس بررس

دوزدوزان، با اسـتفاده از دوشـاخص    -رديحوضه بیلو

SPI  وSRI و  24، 12، 9، 6، 3، 2، 1هاي زمـانی  در بازه

  ماهه صورت پذیرفت. 48

  

  .)2007و همکاران یشرا(م SRIو  SPI هايشاخصخشکسالی بر اساس بندي طبقه -1 جدول

  وضعیت خشکسالی
  هابندي شاخصکلاس

SPI  ،SRI 

  2 از مساوي یا بزرگتر  مرطوب شدید

 99/1تا  50/1  مرطوب متوسط

  50/1تا   1  مرطوب کمی

  99/0تا  - 99/0  نرمال
  -49/1تا  -1  خشکی ضعیف
  - 99/1تا  - 50/1  خشکی متوسط
  -2مساوي  یا کوچکتر  خشکی شدید

  

هاي ماهانه بارش ایستگاه داده ،در این پژوهش

هاي هاي دوزدوزان، مهربان، هریس و مرکید و داده

مهربان،  هاي هیدرومتري ارزنق،ایستگاه هدبی ماهان

اي هرزورز و مرکید وابسته به سازمان آب منطقه

 1376-1392استان آذربایجان شرقی در طول دوره 

 ارتباط زمانی. جهت بررسی قرارگرفتمورد استفاده 

ماتریس همبستگی پیرسون از  SRI و SPIدو شاخص 

 .استفاده شد
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  .نقشه توپوگرافی حوضه بیلوردي دوزدوزان- سنجی      به بارانالف محدوده هر ایستگا- 2شکل

 

  نتایج و بحث

 صورتدو  خشکسالی بهمنظور بررسی رابطه به

-هر یک از ایستگاه SPI مقایسه ،در حالت اول :عمل شد

ایستگاه هاي  SRIثیر با أهاي بارانسنجی در شعاع ت

در دو حالت با  واقع در محدوده بارشهیدرومتري 

صورت ل تأخیر زمانی و بدون تأخیر زمانی اعما

حاصل از میانگین  SPIمقایسه  ،پذیرفت. در حالت دوم

دوزدوزان با -بیلوردي حوضه اي شده کلبارش ناحیه

SRI  (مرکید) ایستگاه هیدرومتري خروجی حوضه

روش بهسنجی ناهر ایستگاه بار یرشعاع تأثانجام شد. 

ن داده شده نشا )الف-2(در شکل  تیسنچند ضلعی 

هاي بارش ماهانه براي هر از داده SPI. شاخص است

آن ایستگاه هیدرومتري  سنجی محدودهایستگاه باران

هاي نیز از داده SRIمحاسبه شد. شاخص  قرار داشت؛

ایستگاه هیدرومتري  چهارماهانه براي هر  جریان

داده پرت  آزمونمحاسبه شد. لازم به ذکراست که 

 )9ویتنی- من آزمون( هاو همگنی داده )8اينمودار جعبه(

. در صورت پذیرفته بودها قبل از محاسبه شاخص

با استفاده از  SRIبا شاخص  SPIنهایت ارتباط شاخص 

افزار گیري از نرمبهره و ماتریس همبستگی پیرسون

تا  2جداول  ).10تا  2(جداول  بررسی شد SPSSآماري 

را در  SRIو  SPI بین دو شاخص نتایج همبستگی 5

                                                           
8 Cox-Box 
9 Mann-Whitney 

، 9، 6، 3، 2، 1هاي زمانی مقیاس در %95و  %99سطوح 

ماهه تا  1ماهه با اعمال تأخیرهاي زمانی  48و  24، 12

نشان  5تا  2طور که جداول هماندهند. ماهه نشان می 3

دهند، خشکسالی هواشناختی در حوضه در همان می

-گذارد، بهدوره اثر خود را بر منابع آب سطحی می

ها، ارتباط خشکسالی ه در تمام ایستگاهکطوري

ماهه  1هواشناختی با هیدرولوژیکی در مقیاس زمانی 

دار بوده است و این بدین معنی است که اثر بارش معنی

دوزدوزان  - بر جریان سطحی در حوضه بیلوردي

بیشترین  )5تا  2با توجه به این جداول (مشهود است. 

در ایستگاه  %99داري همبستگی مثبت در سطح معنی

)، 2ماهه (جدول 3هیدرومتري ارزنق در بازه زمانی 

هاي هیدرومتري مهربان و مرکید در بازه زمانی ایستگاه

) 4) و در ایستگاه هرزورز (جدول5و  3ماهه (جداول 24

ماهه رخ داده است. بنابراین در این  6در بازه زمانی 

حوضه خشکسالی هواشناختی غالبا در همان ماه به 

هاي سطحی منجر شده است که این الی آبخشکس

توکارکزیک و زالینسکا نتیجه با نتایج حاصل از پژوهش 

  .) در دو حوضه در لهستان مطابقت دارد2014(
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 سنجی ارزنقایستگاه باران SRIایستگاه دوزدوزان و  SPIماتریس همبستگی پیرسون دو شاخص  -2جدول 

 .ماهه 3تا  1با اعمال تأخیرهاي زمانی  

  ماه تأخیر 3  ماه تأخیر 2  ماه تأخیر 1 همان دوره  زمانیدوره

  -021/0  111/0  021/0  171/0* ماهه 1

  013/0  054/0  112/0  231/0** ماهه 2

  -057/0  048/0  164/0  316/0**  ماهه 3

  -121/0  010/0  146/0**  281/0** ماهه 6

  -210/0*  -104/0  -007/0  143/0 ماهه 9

  -278/0**  -175/0  -071/0  030/0  ماهه 12

  -362/0**  -302/0**  -240/0*  -177/0* ماهه 24

  -712/0**  -680/0**  -649/0**  -616/0** ماهه 48

درصد معنی  99همبستگی در سطح  -**     دار استدرصد معنی 95همبستگی در سطح  -*

  دار است

 اه مهربانایستگ  SRIایستگاه مهربان و SPIماتریس همبستگی پیرسون دو شاخص  - 3جدول

  .ماهه 3تا  1با اعمال تأخیرهاي زمانی  

  ماه تأخیر 3  ماه تأخیر 2  ماه تأخیر 1 همان دوره   زمانیدوره

  -040/0  029/0  132/0  268/0** ماهه 1

  -004/0  045/0  195/0**  342/0** ماهه 2

  004/0  129/0  257/0**  396/0**  ماهه 3

  172/0*  268/0**  374/0**  482/0 ماهه 6

  202/0**  268/0**  357/0**  439/0** ماهه 9

  287/0**  345/0**  406/0**  461/0**  ماهه 12

  901/0**  940/0**  977/0**  613/0** ماهه 24

 427/0** 415/0** 405/0**  393/0** ماهه 48

 درصد معنی دار است 99همبستگی در سطح  -**     دار استدرصد معنی 95همبستگی در سطح  -*

  

  ایستگاه هرزورز  SRIایستگاه هریس و SPIاتریس همبستگی پیرسون دو شاخص م - 4جدول

   .ماهه 3تا  1با اعمال تأخیرهاي زمانی 

  ماه تأخیر 3  ماه تأخیر 2  ماه تأخیر 1 همان دوره   زمانیدوره

  -076/0  -083/0  068/0  251/0* ماهه 1

  -088/0  060/0  140/0  326/0** ماهه 2

  -093/0  016/0 185/0*  330/0**  ماهه 3

  -021/0  104/0  225/0**  350/0** ماهه 6

  -086/0  045/0  168/0*  297/0** ماهه 9

  -107/0  -009/0  -088/0  185/0*  ماهه 12

  031/0**  072/0  110/0  136/0 ماهه 24

  004/0  009/0  013/0**  016/0 ماهه 48

  درصد معنی دار است 99 همبستگی در سطح -**     دار استدرصد معنی 95همبستگی در سطح  -*
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 3تا  1با اعمال تأخیرهاي زمانی  ایستگاه مرکید  SRIایستگاه مرکید و SPIماتریس همبستگی پیرسون دو شاخص  - 5جدول

  .ماهه

  ماه تأخیر 3  ماه تأخیر 2  ماه تأخیر 1 همان دوره   زمانیدوره

  171/0*  280/0**  189/0*  323/0** ماهه 1

  228/0**  302/0**  346/0**  464/0** ماهه 2

  205/0**  310/0**  400/0**  539/0**  ماهه 3

  286/0**  381/0**  484/0**  576/0** ماهه 6

  466/0**  446/0**  526/0**  597/0** ماهه 9

  424/0**  484/0*  547/0*  593/0**  ماهه 12

  482/0**  530/0**  580/0**  623/0** ماهه 24

  463/0**  500/0**  537/0**  568/0** ماهه 48

 درصد معنی دار است 99همبستگی در سطح  -**     دار استدرصد معنی 95همبستگی در سطح  -*

  

نشان داد لزومی بر  5تا  2که جداول رطوهمان

ود نداشته و وجاعمال تأخیر زمانی در جریان سطحی 

اثر خشکسالی هواشناختی بر منابع آب سطحی حوضه 

ي بیشترین دوزدوزان در همان ماه دارا -بیلوردي

دهنده نشان 9تا  6جداول میزان همبستگی بوده است. 

در  SPIبا شاخص  SRIارتباط زمانی دو شاخص 

هاي زمانی متفاوت و بدون اعمال تأخیر زمانی مقیاس

تا  3هاي نمودارهاي مربوط به آن در شکل باشد کهمی

 %99ها در سطح ایستگاهدر تمام  آورده شده است. 6

 6خص در بازه زمانی ی بین دو شابستگمبیشترین ه

ماهه  6هاي زمانی از هرچه بازهماهه رخ داده است و 

کمتر و گاهی از مثبت به  هاشود، همبستگیبیشتر می

که تا مقیاس شود. به طوريمنفی تبدیل میهمبستگی 

ها در حال افزایش بوده و با ماهه همبستگی 6زمانی 

که  یابدکاهش می هاي زمانی کمتر همبستگیگذر از بازه

) 2005سرانو و لوپز مورنر ( سنتاین نتیجه با نتایج وی

  مطابقت دارد.  ،در اسپانیا

  

   .هاي زمانی مختلفدر مقیاسایستگاه دوزدوزان  SPI ارزنق با  SRIماتریس همبستگی پیرسون دو شاخص  -6جدول 

  
SPI-1 SPI-3  SPI-6  SPI-9  SPI-12  SPI-24  SPI-48  

SRI-1 188/0  **481/0  **403/0  **380/0  **284/0  126/0  198/0  

SRI-3  130/0  **433/0  **528/0  **447/0  **359/0  155/0  *250/0  

SRI-6  130/0  **433/0  **528/0  **447/0  **359/0  155/0  *250/0  

SRI-9  015/0-  070/0-  121/0  **269/0  **355/0  **330/0  **286/0  

SRI-12  103/0-  111/0-  102/0-  027/0  159/0  **329/0  *253/0  

SRI-24  168/0-  *226/0-  *228/0-  **278/0-  **315/0-  057/0-  091/0-  

SRI-48  124/0-  188/0-  **287/0-  **352/0-  **390/0-  **616/0-  **626/0-  

  درصد معنی دار است 99همبستگی در سطح  - **دار است           درصد معنی 95همبستگی در سطح  - *
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 ایستگاه  مهربان  SPIایستگاه مهربان و SRIس همبستگی پیرسون دو شاخص ماتری -7جدول 

  .هاي زمانی مختلفدر مقیاس 

ها شاخص

  هاودوره
SPI-1 SPI-3  SPI-6  SPI-9  SPI-12  SPI-24  SPI-48  

SRI-1 **239/0  **432/0  **408/0  **376/0  **341/0  **219/0  065/0  

SRI-3  096/0  **357/0  **494/0  **465/0  **414/0  **309/0  065/0  

SRI-6  030/0  132/0  **412/0  **477/0  **428/0  **368/0  030/0  

SRI-9  017/0-  030/0-  139/0  **289/0  **347/0  **364/0  074/-0  

SRI-12  079/0-  042/0-  028/0  126/0  **261/0  **401/0  047/-0  

SRI-24  055/0-  034/0-  050/0-  095/0  134/0  **412/0  110/0  

SRI-48  043/0  095/0  124/0  141/0  157/0  **401/0  **430/0  

  درصد معنی دار است 99همبستگی در سطح  - **دار است           درصد معنی 95همبستگی در سطح  - *

 

 یس ایستگاه هر  SPIو  زورزایستگاه هر SRIماتریس همبستگی پیرسون دو شاخص  -8جدول 

  .هاي زمانی مختلفدر مقیاس

  
SPI-1 SPI-3  SPI-6  SPI-9  SPI-12  SPI-24  SPI-48  

SRI-1 **287/0  **287/0  **369/0  **423/0  **342/0  *205/0  *180/0  

SRI-3  111/0  **327/0  **469/0  **508/0  **455/0  **307/0  **227/0  

SRI-6  007/0-  094/0  **361/0  **476/0  **430/0  **304/0  *167/0  

SRI-9  032/0-  022/0-  125/0  **291/0  **311/0  **210/0  **078/0  

SRI-12  153/0-  150/0-  091/0-  035/0  152/0  *210/0  059/0  

SRI-24  101/0-  141/0  093/0-  087/0-  137/0  040/0  126/0  

SRI-48  027/0-  060/0  001/0  067/0  014/0  058/0  049/0  

  ر استدرصد معنی دا 99همبستگی در سطح  - **دار است           درصد معنی 95همبستگی در سطح  - *

 

  .هاي زمانی مختلفدر مقیاس ایستگاه مرکید  SPIایستگاه مرکید و  SRIماتریس همبستگی پیرسون دو شاخص  - 9جدول

 
SPI-1 SPI-3  SPI-6  SPI-9  SPI-12  SPI-24  SPI-48  

SRI-1 **335/0  **592/0  **419/0  **344/0  *259/0  *254/0  **258/0  

SRI-3  **269/0  **615/0  **537/0  **434/0  **343/0  **299/0  **311/0  

SRI-6  *232/0  **431/0  **664/0  **680/0  **605/0  **432/0  **393/0  

SRI-9  *205/0  **292/0  **465/0  **654/0  **702/0  **531/0  **478/0  

SRI-12  124/0  *237/0  **341/0  **504/0  **658/0  **580/0  **529/0  

SRI-24  031/0-  04/0  137/0  *251/0  **354/0  **652/0  **744/0  

SRI-48  167/0-  *226/0-  *255/0-  *238/0-  193/0  12/0-  **574/0  

  درصد معنی دار است 99همبستگی در سطح  - **دار است           درصد معنی 95همبستگی در سطح  - *

  

-(هم SRI-6و  SPI-6بیشترین همبستگی در 

به لحاظ دوره زمانی) بین خشکسالی  مقیاس

-وژیکی در منطقه، بین دو ایستگاه هواشناختی و هیدرول

از  سنجی مرکید ملاحظه شد.هیدرومتري مرکید و باران

-می عللی که موجب این بیشینه همبستگی شده است،

ترین فاصله مکانی بین دو ایستگاه توان به داشتن کوتاه
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 سنجی مرکید اشاره نمود.هیدرومتري مرکید و باران

زمانی نیز در یاس مقها در هر کمترین میزان همبستگی

این امر ایستگاه هیدرومتري ارزنق دیده شده است که 

اول این که فاصله دو  :توان توجیه نمودرا با دو دلیل می

سنجی دوزدوزان ایستگاه هیدرومتري ارزنق و باران

سنجی و بارانهاي بیشتر از هر جفت دیگر از ایستگاه

دوره  که.طولاین محدوده بوده و دوم اینهیدرومتري 

آماري مورد بررسی در این ایستگاه، دوره زمانی 

. احداث ایستگاه باشدسال) می 12(تري هکوتا

موجب  1380- 1381هیدرومتري ارزنق در سال آبی 

این ایستگاه از سال مربوط به تمامی محاسبات  شده تا

این درحالی است که سایر  شود.انجام  1380-1381آبی 

ساله و شروع از سال  16ري ها در یک دوره آماایستگاه

. بنابراین طول اندمورد بررسی قرار گرفته 1376- 1377

تاثیر دست آمده بیههاي بدوره آماري نیز بر همبستگی

) اشاره 2008( طور که شوکلا و وودهمان نبوده است.

کردند طول دوره آماري در بررسی نوسانات 

ط بررسی ارتباباشد و هیدرولوژیکی بسیار مؤثر می

هاي آماري کمبود بارش بر رواناب در طول دوره

  معتبرتر هستند. مدتطولانی
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  .ایستگاه ارزنق SRI-6ایستگاه دوزدوزان و  SPI-6مقایسه شاخص  - 3شکل

  

  
  .ایستگاه مهربان SRI-6ایستگاه مهربان و  SPI-6مقایسه شاخص  -4شکل 
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  .ایستگاه هرزورز SRI-6ایستگاه هریس و  SPI-6مقایسه شاخص  -5شکل 

  
  .ایستگاه مرکید SRI-6ایستگاه مرکید و  SPI-6مقایسه شاخص  -6شکل 

  

حاصل از  SPIاخص نیز همبستگی میان ش 10جدول 

بندي) در کل میانگین وزنی بارش (از طریق تیسن

هاي دبی از داده حاصل SRI شاخصحوضه را با 

دهد. بر طبق مینشان )مرکید(خروجی ماهانه ایستگاه 

این جدول، بارش میانگین با رواناب خروجی حوضه در 

دار در سطح  هاي زمانی داراي همبستگی معنیکل دوره

 مقیاس زمانیباشند. بیشینه همبستگی هممی 99%

 حوضه بارش کل میانگین وزنی حاصل از SPIشاخص 

خروجی از حوضه  جریاناز  حاصل SRIبا شاخص 

ماهه رخ داده  9زمانی  مقیاسمرکید) در یستگاه در ا(

که این نتیجه با نتایج حاصل از تحقیقات محمودي  است.

در  حوضه کشکان مطابقت دارد. ) در1392وند (و زینی

انطباق خشکسالی هواشناختی و هیدرولوژیکی  7شکل 

- ماهه در حوضه بیلوردي 9زمانی مقیاس در 

نتایج حاصل  است.دوزدوزان به خوبی نشان داده شده 

 که در مقیاس زمانی SRIو   SPIمقایسه دو شاخص از 

دار ماهه به بیشترین میزان همبستگی معنی 9ماهه و  6

درصد) منجر شده است با نتایج تحقیقات  99(در سطح 

) 1392وند () و محمودي و زینی2008شوکلا و وود (

، همخوانی دارد که مربوط به مشخصات جغرافیایی

  باشد. منطقه و رژیم برفی آن می فیتوپوگرا

 

  

  

  



  13                                                                  ...                    هاي سطحیبررسی ارتباط زمانی رخداد خشکسالی هواشناختی و خشکسالی آب

  .ایستگاه مرکید  SRIدوزدوزان و  -بیلوردي دشت SPIماتریس همبستگی پیرسون شاخص  - 10جدول

  
SPI-1 SPI-3  SPI-6  SPI-9  SPI-12  SPI-24  SPI-48  

SRI-1 **433/0  **592/0  **498/0  **498/0  **493/0  **461/0  **287/0  

SRI-3 **295/0  **63/0 **657/0 **677/0 **596/0 **559/0 **329/0  

SRI-6  102/0  **338/0 **528/0  **681/0  **704/0  **632/0  **285/0  

SRI-9  **238/0  **450/0 121/0  **771/0  **824/0  **620/0  **355/0  

SRI-12  090/0  206/0  102/0 -  **385/0  729/0  **713/0  **289/0  

SRI-24  056/0  147/0  *228/0-  **300/0  **653/0  **734/0  **245/0  

SRI-48  094/0  140/0 **287/0-  *206/0  **337/0-  **697/0  **713/0  

 درصد معنی دار است 99همبستگی در سطح  - **دار است           درصد معنی 95همبستگی در سطح  - *
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 .ایستگاه مرکید  SRI-9دوزدوران و -حوضه بیلوردي SPI-9مقایسه شاخص  -7 شکل

   

   کلی نتیجه گیري

خصـوص در  با توجه بـه اهمیـت خشکسـالی بـه    

مدیریت و تخصیص منابع آب در شرایط بحرانی، پـایش  

خصوص ها بر هم بهپارامترهاي اقلیمی و برهم کنش آن

 ــ  ــیش آگ هی ادر شــرایط خشــکی از موضــوعات مهــم پ

منظـور  بـه  ،در ایـن پـژوهش  . دباش ـهاي طبیعی میپدیده

ثیرپذیري خشکسـالی هیـدرولوژیکی   چگونگی تأ ررسیب

هاي خشک و تـر  ، تحلیل دورهاز خشکسالی هواشناختی

ــوردي      ــه بیل ــان در حوض ــارش و جری ــاي ب ــر مبن –ب

و  SPIهـاي  خصبـا اسـتفاده از شـا    ترتیببه دوزدوزان

SRI ارتبـاط  ماتریس همبستگی پیرسـون  جام پذیرفت. نا

 یهواشـناخت  یخشکسـال بین ) %99سطح  (درداري یمعن

در بررسـی   ماهـه  6زمـانی   مقیـاس در  یدرولوژیکیو ه

 هیـدرومتري  با ایسـتگاه سنجی باران ارتباط هر ایستگاه

(در  و بیشـترین ارتبـاط معنـی دار    واقع در آن محـدوده 

ماهه در بررسـی بـارش    9در مقیاس زمانی  )%99سطح 

 .را نشـان داد کل حوضه و جریـان خروجـی از حوضـه    

دار بدین مفهـوم بـوده کـه کـاهش     معنیهمبستگی مثبت 

عبارت دیگر بارندگی، موجب کاهش دبی شده است؛ یا به

 دوزدوزان-بیلـوردي  خشکسالی هواشناختی در حوضه

ــات   ــدرولوژیکی و کــاهش جریان موجــب خشکســالی هی

 دسـت آمـده از  هنتـایج ب ـ  حوضه شده است.این سطحی 

هاي زمانی مختلف نسـبت  مقایسه دو شاخص با مقیاس

نتیجـه   ،مقایسه دو شاخص با در نظـر گـرفتن تـأخیر    به

وجـود در نظـر گـرفتن     ا اولا بـا بهتري در پی دارد، زیـر 

نقـاط حوضـه بیشـترین میـزان      بیشترتأخیر زمانی، در 



 1396سال /  2شماره  27نشریه دانش آب و خاك / جلد                                                       و ...            اسدي، وکیلی فرد                         14

در همان ماه حاصل شده اسـت   %99همبستگی در سطح 

دار (در همبستگی معنی با حذف تأخیرهاي زمانی ثانیاو 

ــ) %99و  %95ســطح  رخ داده اس زمــانی کمتــري در مقی

   .است

دانند تا از نویسندگان بر خود لازم می: تشکر و قدردانی

-اي استان آذربایجانپرسنل محترم سازمان آب منطقه

نواز و تمامی خصوص خانم مهندس مهمانشرقی به

خاطر مساعدت هاي لازم در اخذ همکاران ایشان، به

مال کدوزدوزان - حوضه بیلوردي آمار و اطلاعات

  سپاسگزاري را داشته باشند.
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