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 چکیده

توانهد در ههر    باشد کهه مهی   تکرارشونده و موقتی است که ناشی از کاهش بارندگی نسبت به میانگین بلندمدت آن میخشکسالی یک رخداد طبیعی 
بارندگی  شده اصلاحهای  نماید. در پژوهش حاضر، از شاخص و از وقایع مخرب طبیعی است که بیشترین صدمات را به منابع آبی وارد می اقلیمی رخ دهد
است. برای این منظور از  شده  استفادهها  ( جهت ارزیابی و تحلیل زمانی وقوع خشکسالیSDImodای ) کسالی جریانات رودخانه( و خشSPImodاستاندارد )

ماههه(،   و سهه   مهدت )یهک   ها در شش بازه زمانی کوتاه ایستگاه هیدرومتری در حوضه آبریز تجن استفاده شد و شاخص 4سنجی و  ایستگاه باران 15آمار 
ها نسبت  جریان ریتأخمحاسبه شد. در بخشی از تحقیق برای آگاهی از  MATLABافزار  ماهه( در نرم24و  12) بلندمدتماهه( و  و نه  مدت )شش میان

ی زمانی مختلف محاسبه شد. سپس مقهادیر شهاخص اصهلاح    رهایتأخها در حالت واقعی، ضریب همبستگی پیرسون بین بارش و دبی جریان با  به بارش
های زمانی مختلف به روش  ( در بازهSPImodبارندگی استاندارد ) شده اصلاحهای زمانی شاخص  ( با سریSDImodای )جریانات رودخانهشده خشکسالی 

دار را در رابطهه زمهانی    درصد معنهی  99ها بررسی شد. نتایج همبستگی بالا در سطح  همبستگی پیرسون در کل حوضه و همچنین به تفکیک زیر حوضه

ماهه حهداکرر اسهت. همچنهین     9با یکدیگر نشان داد و این همبستگی در حوضه آبریز تجن در گام زمانی  هیدرلوژیکیی هواشناسی و وقوع خشکسال
 ماهه روی منابع آب سطحی نشان داد. 7تا 1وقوع خشکسالی هواشناسی در منطقه مورد مطالعه، اثر خود را در همان ماه و با تاخیرهای 
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و بخههش جههدایی   دهبو برگشتپذیر که ستای ا هپدید خشکسالی
طهور   ناپذیری از تغییرات اقلیمی بوده و یکی از موضوعاتی است که به

 مختلف یبخشها ندامیتو است، کهه  قرارگرفتهگسترده مورد بررسی 
ترین اثر آن  مهمهد د ارقر تأثیر تحت را یستز محیط و ننساا ندگیز

 یهها  تیفعال امیهتم که ستا الیهح در نهیا بر منابع آب کشور است.
 منبع نهه یا ههب تههبسوا ورزیاهکش و یهرهش ،صنعتی از مهعا روهکش
 صهخصوهه ب ههک ائلیهمس از یه(. یکTigkas et al., 2012باشد ) می
 ینا .ستا آب انبحر ه،شد ههه جامو آن اهه ب رهه بش رهه خیا یها سال در

رخ الی هه خشکس هدهه پدی ههه ک دشومهی  تر ننمایایی ها سال در مشکل
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 خشکسالی از دیمتعد یفر(. تعا1384دهد )اسلامیان و همکهاران،   می
. ستا مشکل خشکسالی از حدوا تعریف یک بسط ماا ستا دموجو
 که ستا طبیعی بارترین بلایای ترین و زیان از مزمن خشکسالی درواقع
 نماز از یتههوجه قابههل دوره لطو در آب یتدموجو چشمگیر کاهش با
توانهد در ههر اقلیمهی رخ     باشد و می مشخص میسیع و منطقه یک در

دهد و بنها بهه ماهیهت آثهار مختلفهی کهه دارد بهه انهواع خشکسهالی          
اقتصهادی تقسهیم    –ی اجتماع وهواشناسی، هیدرولوژیکی، کشاورزی 

افتد که موجب کمبهود   کسالی هواشناسی اتفاق میشده است ابتدا خش
توانهد بهه کمبهود     شود. خشکسالی هواشناسهی مهی   در میزان بارش می

رطوبت خها  منجهر شهده و تولیهد کشهاورزی را کهاهش و احتمهال        
سوزی جنگل را افزایش دهد )خشکسالی کشاورزی( و بها توسهعه    آتش

جریهان آب  افتهد کهه کمبهود     آن، خشکسالی هیدرولوژیکی اتفاق مهی 
شهود بنهابراین بایهد     به نرمال اطهلاق مهی   نسبتسطحی و زیرزمینی 

مدیریت استراتژیک را در این زمینه اتخاذ کرد تا کمترین خسارت بهه  
تهدوین یکسهری    ازمنهد ین کهار بخش منهابع آب وارد گهردد کهه ایهن     

ها در ارتباط با روند گذشته و کنونی و همچنهین راهبردههایی    شاخص
ههای خشکسهالی یها     باشد تعیین ویژگی آثار سوء آن می برای مقابله با
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ههای   ریهزی  ترسالی در یک منطقه، یکهی از نیازههای اساسهی برنامهه    
ریهزی بهرای مهدیریت منهابع آب      ویهژه برنامهه   محیطی و اقتصادی به

ههای   باشد. بدین منظور برای پایش و ارزیابی خشکسهالی شهاخص   می
 اسها   بهر هها   شهاخص است کهه ههر یهک از ایهن      شده ارائهمتعددی 

ی متغیرههای ورودی بهرای محاسهبه و روش محاسهباتی آن     ریکارگ به
 ,.Nalbantis, et al., 2009 and Smith Kباشهند )  متفهاوت مهی  

در سطح جههانی، شهاخص    شده ارائههای  (. یکی از این شاخص1999
است که در آن امکان پایش خشکسالی در  (SPIشده بارش ) استاندارد
. (Shahid, et al., 2010) متفاوت زمانی میسر شده استهای  مقیا 

های خشکسهالی، خشکسهالی هیهدرولوژیک     یکی دیگر از این شاخص
طهور عهادی بها     باشد که ابتدا با کاهش میزان بارندگی شروع و بهه  می

 ,.Liu, et alشود ) ای مرتبط می ها و منابع ذخیره کاهش سطح دریاچه

یدرولوژیکی، کهه بهر کهاهش دبهی     های خشکسالی ه (، از نمایه2012
ای  توان به نمایه خشکسالی جریانات رودخانه رودخانه استوار است، می

(SDI( اشاره کرد این شاخص توسط نالبانتیس )ارائه گردیهد و  2008 )
( توسهط نالبهانتیس و تسهاکیر بهرای مشهخص      2009سپس در سال )

ات کردن خشکسالی هیدرولوژیکی توسعه داده شد کهه کهاهش جریانه   
هههای آب زیرزمینههی از  هها و سههفره  ههها، مخههازن آب، دریاچههه رودخانهه 

 ,.Hao, et alهای این مرحله از خشکسالی هستند ) آشکارترین نشانه

 تراز و دبی به نسبت بارش شدت یریگ اندازه اینکه به توجه (. با2015
 یریه گ انهدازه  کار که ییها ستگاهیا تعداد و است تر آسان زیرزمینی آب
 بیشهتر  هیهدرومتری  ههای،  ایسهتگاه  به نسبت دهند یم انجام را بارش
که  هستند آن دنبال به پژوهشگران دارند بهتری مکانی توزیع و است
ای منطقی بین خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی پیدا کننهد   رابطه
 خشکسالی مانیز طتباار سیربر مینهدر ز ریبسیا تتحقیقا نتاکنو
المللههی  در سههطح ملههی و بههین سطحی آب منابع دکمبو و شناختیاهو
، کهه بهه تعهدادی از آن اشهاره     ستا شده انجاماهمیت موضوع  لیدل به
و  SPI(، بهه محاسهبه دو شهاخص    2014گهردد: آذره و همکهاران )   می

SDI ههای سهطحی    منظور بررسی ارتباط بین اثر خشکسالی بهر آب  به
کار گرفته شهد.   این منظور همبستگی پیرسون به سد کرج پرداختند. به

 99نتایج نشان داد که خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی در سطح 
در  شهده  مشهاهده درصد با هم در ارتباط هستند کهه بیشهترین ارتبهاط    

(. سهلیمانی  Azareh, et al., 2014ه است )ماهه بود 3مقیا  زمانی 
 SPI( با اشاره به همبستگی بالای دو شاخص 2013مند ) سردو و بهره

بههه تحلیههل خشکسههالی حوضههه  SDIو شههاخص خشکسههالی جریههان 
ههها حههاکی از  رود واقههع در اسههتان کرمههان پرداختنههد. نتههایج آن هلیههل

ن دو های با شدت مختلف در این حوضهه بهود. مقایسهه ایه     خشکسالی
منظهور   دهنده ارتباط قوی آن دو در این حوضه بهود. بهه   شاخص نشان

تعیههین ارتبههاط زمههانی بههین دو رخههداد خشکسههالی هواشناسههی و     
دوزدوزان با استفاده از دو شاخص  –هیدرولوژیکی در حوضه بیلوردی 

SPI  وSRI خشکسهالی هواشهناختی و   عنهوان نماینهده    ترتیهب بهه   به

هیدرولوژیکی استفاده کردنهد نتهایج    ردشاخص رواناب سطحی استاندا
ای حوضههه و خشکسههالی   حاصههل از بررسههی خشکسههالی منطقههه   

گر بیشهترین   هیدرولوژیکی در خروجی حوضه در ایستگاه مرکید، نشان
ماه بهوده   9درصد در مقیا  زمانی  99ها در سطح  دار آن ارتباط معنی

( اقهدام  1392طبری و همکاران ) .(1396فرد و همکاران  است )وکیلی

به ارزیابی خشکسالی هیدرولوژیکی با استفاده از شهاخص خشکسهالی   
کردند کهه نتهایج حاصهل از     رانیادر شمال غرب  SDIهیدرولوژیکی 
ها از خشکسهالی شهدید    تمام ایستگاه باًیتقرها نشان داد که  تحقیق آن
ههای خشکسهالی    از شهاخص  (1396برند. سهیلی و همکاران ) رنج می

SDI  وSPI کندال اصهلاح شهده    –مچنین آزمون ناپارامتری من و ه
دسهت آمهده نشهان     جهت بررسی و تحلیل روند استفاده شد. نتایج بهه 

دادکه هر دو خشکسالی هواشناسهی و هیهدرولوژیکی رونهد افزایشهی     
( به ارزیابی خشکسالی با استفاده از 1391اند. سلطانی و مهرابی ) داشته

ان فهار  پرداختنهد کهه بها     سد درودزن در اسهت  SPIو  SDIشاخص 
دوره  64-68مقایسههه نتههایج دو شههاخص معلههوم شههد کههه در سههال   

خشکسالی وجود داشته و پس از آن خشکسالی در وضعیت  مدت کوتاه
های اخیر وضعیت تغییر کهرده و خشکسهالی در    سال نرمال بوده اما در

(، در 1395وضعیت شدیدتری قرار گرفته است. اقتدارنژاد و همکاران )
در پهایش   SDI و SPI ،RDI تعیین سهه شهاخص   وهش خود جهتپژ

خشکسالی های هواشناسی و هیهدرولوژیکی در دشهت بهم و بررسهی     
ارتباط آن ها با یکدیگر، تحلیل مشخصه های خشکسهالی در مقیها    

. بررسهی نتهایج   پرداختنهد  های زمانی مختلف و احتمال وقهوع آن هها  
دهنده تفهاوت معنهی دار    جفت شده نشان t حاصل با استفاده از آزمون

بهوده و  RDI  بها SPI در نتهایج شهدت، مهدت و فراوانهی در شهاخص     
. بهه دسهت آمهد    RDI بها  SDI بیشترین شباهت ویژگی های یاد شده

 - نتیجه حاصل از بررسی روند پهارامتر ههای اقلیمهی بها آزمهون مهن      
کندال نشان داد که دبی جریهان و بهاران دارای رونهد کاهشهی و دمها      

دامنه  . اسکندرید افزایشی، اما فاقد روند معنی دار بوده استدارای رون
 شهده  شهاخص بهارش اسهتاندارد   دو از ( با اسهتفاده  1394و همکاران )

(SPI و )ای خشکسالی جریانهات رودخانهه   شاخص (SDI  بهه منظهور ) 
 24 و یسهنج  یسهتگاه بهاران  ا 27 ها از آمهار ماهانهه  ارزیابی خشکسالی

نتهایج حاصهل از   نمودند.  ان تهران استفادهیستگاه هیدرومتری در استا
این تحقیق نشان داد که بین خشکسالی هواشناسهی و هیهدرولوژیکی   

وجهود  درصهد   99 داری در سهطح  در منطقه مورد مطالعه، ارتباط معنی
در مناطق مختلف استان با گذشت زمان  باًیدارد و روند خشکسالی تقر
رونهد تغییهرات ههر دو شهاخص      کهه  یطهور  افزایش یافتهه اسهت، بهه   

 خشکسالی، از سمت شمال به جنوب دارای افزایش چشهمگیری بهوده  
( نشهان داد  2009نتایج حاصل از پژوهش حیدری و همکهاران )  .است

ماههه در شهرسهتان    یهک  زمهانی  تهاخیر  بها  هواشناسی که خشکسالی
 تاخیر پس ماه پنج با دو تا ترتیب به هیدرولوژیکی ارومیه و خشکسالی
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 ,.Heidari et al)هواشناسی در شهر خوی رخ داد  وقوع خشکسالی زا

( در حوضهه رودخانهه آواش اتیهوپی    2010. ادوسا و همکاران )(2009
برای آنالیز مکانی و زمانی خشکسهالی هواشناسهی از شهاخص بهارش     
اسههتاندارد و خشکسههالی هیههدرولوژیکی از شههاخص جریههان رودخانههه  

کار ایشان نشهان داد کهه خشکسهالی     استفاده کردند و نتایج حاصل از
ماهه نسبت به خشکسالی هواشناسی رخ داده  7 ریتأخهیدرولوژیکی با 

( یهک  2014. هالسهینگر و همکهاران )  (Edossa et al., 2010)است 
ای دقیق از ارتباط میان خشکسالی هواشناسی و جریهان   تحلیل منطقه

ارتبهاط بهین دو   ای انجام دادند و به این نتیجهه رسهیدند کهه     رودخانه
هایی  برای حوضه PDSIبا شاخص SPEI و  SPIشاخص هواشناسی 

دار  کههه در آن ذخههایر بههر  و آب زیرزمینههی زیههاد اسههت معنههی      
 ( میهزان 2015(. دیویهد و داویهدوا )  Haslinger et al., 2014نیسهت) 
 و چهک  جمههوری  سراسر در باران بدون های دوره و کم بسیار بارش
در این پژوهش به  .نمودند را مشخص مرکزی اروپای کشورهای دیگر
 هیهدرولوژیکی بها   و هواشناسهی  دیهدگاه  دو هر از خشکسالی ارزیابی
شههاخص ( و SPI) بههارش استانداردشههده هههای شههاخص از اسههتفاده

( در DV( و کمبهود حجمههی ) SDI) ای خشکسهالی جریانهات رودخانهه   
 بوهمیهائی  منطقهه ) بلانهیس  حوضهه رودخانهه   در 2015 سال تابستان
 خشکسهالی  حادثه اهمیت هاتحلیل نتایج پرداختند. (و جنوبی مرکزی،

 در داد کهه  نتهایج نشهان   نشان داد همچنین 2015 سال تابستان در را
 شهدیدتر  خشکسهالی  گذشته هایدوره در حتی شده، تحلیل هایدوره

  .(David and Davidová., 2015بوده است )
 به عنایت با و الیخشکسه  ادخدههای ناشهی از ر   با توجه به آسیب

 در بیشتر تمطالعا ههههب زنیا زهنو ،مینهز ینا در شههده انجههام تمطالعا
 در .ددمیگر  حساا رکشو مختلف مناطق در خشکسهههههالی با بطهرا
 گذشته در نجها و رکشو مناطق  ایرههههس مانند هم مازنهههدران نستاا

 رخ هم هیندآ در مطمئناً و ستا پیوسته عقوو به هاییخشکسهههههههالی
های ایهن حوضهه در امهور     داد و استفاده گسترده از آب رودخانه هداخو

رساند.  مختلف کشاورزی، شرب اهمیت مطالعه این حوضه آبریز را می
ارتبههاط خشکسههالی   تعیین هشوژههه پ نهههیا منجاا از  هد ینابنابر

و  SPImodهواشناسی و خشکسالی هیدرولوژیک با استفاده از شهاخص  

SDImod ن است.در سطح حوضه آبریز تج 
 

 ها مواد و روش

هتتای  موقعیتتج رافاایتتانط م مقتته متتورد مماسعتته و ان تت  اه

 س جط و هیدروم فی مورود باران
 هزارجریههب و دودانگههه ههای چهاردانگههه،  تجههن از کههوه  رودخانهه 
شهود   می خزر دریای وارد ساری شهر از عبور پس و گیرد می سرچشمه

 22/4147گیهرد. وسهعت حوضهه آبریهز ایهن رودخانهه        سرچشمه مهی 
طول قه دقی 15درجهه و  53است با مختصات جغرافیایی  لومترمربعیک

در شهرسهتان سهاری،   عهر  شهمالی    دقیقهه  48درجه و  36شرقی و
متهر از   3728اسهت کهه حهداکرر ارتفهاع آن      شده واقعاستان مازندران 

شمال به دریای خزر، از شرق  متر است، از 26سطح دریا و حداقل آن 
و شمال شرقی به حوزه رودخانه نکا، از جنوب شرق به حوزه رودخانهه  

البرز در منطقهه   کوه رشتهشمالی  یها دامنهسلطان میدان، از جنوب به 
زه رودخانهه سهیاهرود و از   شهمیرزاد، از غرب و شهمال غهرب بهه حهو    

. طهول  گردد یمجنوب غرب به حوزه تالار در منطقه پل سفید محدود 
کیلومتر محاسبه گردیهده   155آبراهه اصلی برای رودخانه تجن معادل 

موقعیت قرارگیری این حوضه را در کشور و در اسهتان   1شکل  .است
تیسهن  سهنجی را در چندضهلعی    مازندران و محدوده هر ایستگاه باران

رودخانه تجن در سرچشمه، مرکهب از دو شهاخه بهه     نشان داده است.
ههای   که از ارتفاعات شرق منطقه به نهام  چهاردانگهاسامی دودانگه و 

سرچشهمه   3300تها   2600بادلهه و بها ارتفهاعی حهدود      –کورچشهمه  
یابد تا در محلی بهه   غرب جریان می طر  بهگیرد و از سمت شرق  می

گیرد  خه دیگری که از جنوب منطقه سرچشمه میچشمه با شا نام ریگ
دهند. طول رودخانه اصلی  یکی شده و شاخه اصلی تجن را تشکیل می

درصد اسهت )اطلهس    85/0کیلومتر و شیب متوسط رودخانه  57/151
(. 1389های مازندران و شهرق گهیلان    منابع آب حوضه آبریز رودخانه

که مشخصات آن در  باشد حوضه مورد مطالعه دارای سه زیرحوضه می
 ( آمده است.1جدول شماره )

 
 های حوضه آبفنز تجن معفاط زنفحوضه -1ردول 

 (لوم فمفبعیکم احج ) دوره آماری های اصلط رودخانه کد زنفحوضه
 ارتفاع )م ف(

 حداکثف حداقل

 3189 135 5/884 1365- 95 رود ظالم 1532
 3183 232 4/1209 1365- 95 چهاردانگه 1533
 3715 427 1235 1365 -95 رود شیرین 1535
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 های هواش اسط و هیدروم فی در حوضه آبفنز تجن موقعیج و محدوده ان   اه -1شکل 

 

 روش انجام تحقیق
آوری اطلاعهات   اولین گام جهت بررسی خشکسالی منطقه، جمهع 

سهنجی   های باران ایستگاه  های ماهانه مربوط به بارش ماهانه و جریان
 آمار ازباشد، در این پژوهش  ی تجن و اطرا  می و هیدرومتری حوضه

ایسهتگاه هیهدرومتری جههت     4سهنجی و   ایستگاه بهاران  15بارندگی 
تری حوضه با طول دوره آمهاری مشهتر    تحلیل هواشناسی و هیدروم

( اسهتفاده شهد. در ایهن    1394 - 95الهی   1365 - 66ساله ) سال  30
اسهت. بهرای    شهده  یبررسه ای  صهورت ناحیهه   پژوهش، خشکسالی بهه 

ههای   ای نمودن خشکسالی هواشناسی حوضه لازم بهود کهه داده   ناحیه
صورت  های موجود در حوضه و اطرا  آن، که به ماهانه بارش ایستگاه

باشند، به بارش در سطح یک منطقهه تبهدیل    ای )ایستگاهی( می نقطه
گردند که به این منظور از روش چندضلعی تیسن، که اسهتفاده گردیهد   

 GISافهزار   ابتدا حوضه آبریز با اسهتفاده از نهرم   بیترت نیا به(، 1)شکل
ضهلعی اسهتخراج شهد.     ضلعی بندی و مساحت مربوط به ههر چنهد   چند

ای ههر   ضرب مقادیر بهارش نقطهه   ر ماه، مجموع حاصلسپس برای ه
ضلعی همان ایستگاه، مقدار بهارش در سهطح    ایستگاه در مساحت چند
ههای   های دبی نیز از دبهی  آورد. در داده می دست بهمنطقه مطالعاتی را 

ها و آخرین ایستگاه حوضه، یعنی ایستگاه  خروجی هر یک از زیرحوضه
 –سهازی )آزمهون کلمهوگرو      و نرمالکردخیل استفاده شد. بازسازی 

ههای   شهاخص  انجهام شهد. از   SPSSافهزار   بها نهرم   ها دادهاسمیرنو ( 
( و جریانههات SPImod)بارنههدگی اسههتاندارد  شههده اصههلاحخشکسههالی 
ترتیهب بهرای بررسهی وضهعیت خشکسهالی       ( بهه SDImodای ) رودخانه

استفاده  MATLABافزار  هواشناسی و هیدرولوژیکی با استفاده از نرم
 شد. 
 

 (SPImod) شده اصلاحشاخص بارش اس اندارد 

وجهود دو مشهکل    ،SPI کائو و گوینداراجو پس از ارائهه شهاخص  
اساسی را در نسخه اولیه آن تشخیص داده و اقهدام بهه تهیهه نسهخه     
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 Kao and( کردنهد ) SPImodاصلاح شده شهاخص بهارش اسهتاندارد )   

Govindaraju, 2010 اولیه (. دلایل اصلاح نسخهSPI  عبارت است
 از:

تواند تغییرات فصلی را  در رژیم سالانه بارندگی نمی SPIشاخص 
بهرازش یهک توزیهع     لیه دل بهه ، این شاخص گرید انیب بهمحاسبه کند. 

را از  پربهاران تواند مقادیر بارندگی فصهل   ها نمی احتمالاتی بر کل داده
 مقادیر مشابه آن در فصل خشک جدا کند.

( در Wمقادیر مختلف بارندگی در پنجره زمانی معهین ) همپوشانی 
طول سری زمانی ممکن است خودهمبستگی مشخصهی را در سهری   

Xw (t) های احتمالاتی شهود.   ایجاد کند و موجب برازش نااریب توزیع
اینکهه   لیدل بهحادتر است.  تر بزرگهای زمانی  این مشکل برای پنجره
 کند. همپوشانی پیدا میبیشتر  تر بزرگسری زمانی با پنجره 
 Kao و SPImod (2010 )Govindaraju شهاخص  برای محاسبه

 Xw (t) که بارندگی جمع شده برای پنجره زمانی معین پیشنهاد دادند

بهرای پنجهره زمهانی     گرید انیب به. بندی شود ماه پایانی گروه بر اسا 
مهاه سهال    12 بر اسها   تر کوچکسری  12به  Xw (t) سری معین ،

 ((yبه   SPI، Xw(t) شهده  اصهلاح بنهابراین در نسهخه   . شود تقسیم می
𝑥𝑤

𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ کند که در آن تغییر پیدا می month ی یکهی از   دهنهده  نشان
 W سری زمهانی بهارش در بهازه زمهانی     گرید عبارت بهباشد.  ها می ماه
 : شود زیر سری تقسیم می 12به ، Xw (t)، ماهه

X𝑤
𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ (y) = Xw (12(y-1) + m) = Xw (t)  1)                      

 y = 1, 2, …, k (k شاخص سال بوده به نحوی که: y که در آن

، m=1(jan)  شهاخص مهاه بهه نحهوی کهه:      mهها،،   تعداد کل سها  

(Feb)m=2( ...،Dec)m=12  وt شههاخص زمههان و برابههرt= 12(y-

1)+m هر گهروه  ها در نمونه، بیترت نیا به. باشد می X𝑤
𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ 

 طهور  بهه  

باشهد   w≤12شوند. واضح اسهت تها زمهانی کهه      آوری می سالانه جمع
، درجهه  گهر ید عبهارت  بهگونه همپوشانی نخواهنهد داشهت.   ها هیچ نمونه

ها به مقدار زیهادی کهاهش خواههد یافهت. از      خودهمبستگی بین داده
X𝑤های داخهل گهروه یکسهان     طر  دیگر، نمونه

𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ    تحهت اثهرات
فصلی مشابه قرار دارنهد و بنهابراین، تغییهرات فصهلی بهه یهک شهیوه        

شوند. با برازش دادن توزیع آماری برای ههر   مناسب در نظر گرفته می
  ودش  محاسبه می SPI ای مشابه شیوهبا SPImod طور مجزا، گروه به

SPI𝑤
𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ= f

-1
(U𝑤

𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ) =f
-1

(FX𝑤
 𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ (X𝑤

𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ))          2)  
SPI𝑤 12با توجه به اینکه برای هر ماه 

𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ ،ههای   متناظر با بازه
های  SPImodشود، تعداد  محاسبه می W=1, 2, …,12زمانی مختلف 

تفهاوت   درواقعباشد.  های متداول میSPIبار بیشتر از  12 شده محاسبه
، در ایههن اسههت کههه   شههده اصههلاح SPIمتههداول و  SPIدو شههیوه 
توسط  شده گزارش( درازمدتهای بارندگی )انحرا  از مقدار  ناهنجاری

SPImod  متناظر با میانگین ماهانه است ولی درSPI    متهداول، متنهاظر

 باشد.  با میانگین کلی می

 
  ب دی خشک اسط بفاساس شاخص های  مقیاس طبقه -2ردول 

SDI وSPI شده ) اصلاح(Mckee et al., 1993; Nalbantis and 

Tsakiris, 2009 
 حالت وضعیت خشکسالی محدوده

0≤SPI و    SDI 2 فاقد خشکسالی 
1- ≤SPI و SDI<0 3 خشکسالی ملایم 

- 5/1 ≤SPI و SDI<-1 4 خشکسالی متوسط 
-2≤SPI و SDI<- 5/1  5 خشکسالی شدید 

SDI و SPI<-2 6 خشکسالی خیلی شدید 
 

 (SDImodای ) رودخانهشده خشک اسط رفنان  شاخص اصلاح
اصهلاح   SPIبه روش کاملا مشابه  SDIدرتحقیق حاضر شاخص 

شده محاسبه شده است لذا جهت محاسبه این شاخص دقیقها هماننهد   
شهود فقهط بها ایهن      اصلاح شده عمل مهی  SPIمحاسبات در شاخص 
های دبهی بهه عنهوان     های بارش از سری داده تفاوت که به جای داده

شود. در این شهاخص همچهون شهاخص     فاده میهای ورودی است داده
SPI  هها   اصلاح شده پیش فر  اولیه توزیع مناسب برای سهری داده

 باشد. توزیع گاما می
 

 هیدروسوژنکطزمانط خشک اسط هواش اسط و  فیتأخبفرسط 

ههای سهطحی ابتهدا بهه      جهت بررسی اثر خشکسهالی بهر جریهان   
زمانی اثر بارندگی بهر   ریتأخ درواقعجستجوی نظم زمانی کمبود آب و 

کشهد   ایهن ترتیهب کهه چهه مهدت طهول مهی        دبی محاسبه گردید. به
خشکسالی هواشناسی در یهک منطقهه بهه خشکسهالی هیهدرولوژیکی      

های سطحی را نشان  ( نوسانات بارندگی و جریان2شکل ) تبدیل شود.
ههای سهطحی در    منظور بررسی رابطه بارندگی و دبهی آب  دهد. به می

جن میانگین وزنی بارندگی ماهانه با میانگین دبی ماهانه حوضه آبریز ت
اسهت )معهر  کهل     شهده  واقهع ایستگاه کردخیل که در انتهای حوضه 
( با SDImodدبی ) استانداردشدههای  حوضه( مقایسه گردید. سپس داده

 24و  12،9، 6، 3، 1بهازه زمههانی )  6( در SPImodههای بهارش )   سهری 
سهتگی پیرسهون در کهل حوضهه و     ماهه( بها اسهتفاده از ضهریب همب   
 ها مورد مقایسه قرار گرفت. همچنین به تفکیک زیرحوضه

 

 ن انج و بحث

 ک دال –ن انج آزمون ضفنب تاو ک دال و من 
کنههدال در سههطح  –در ایههن پههژوهش بههرای انجههام آزمههون مههن 

که یک افزونه آماری در XLSTAT افزار  درصد، از نرم 95داری  معنی
باشد استفاده شد. این افزونه دارای یک موتور قدرتمند است  اکسل می
های سنگین و عملیات محاسبه را با سرعت بالا و  تواند پردازش که می
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صهورت جهدول و    همچنین امکان جستجو کردن و نمایش گرافیکی به
-Kendallههای   نتایج حاصل از آزمهون  تجزیه و تحلیل را انجام دهد.

tau و Mann-Kendall روند( و استقلال ارزیابی منظور به ترتیب )به 

کهه  )سهنجی   هیدرومتری و باران ایستگاه 19 های در سری زمانی داده
فصلی را بهه  /سالانه جریان های بارندگی سالانه وروند بودنداده بدون

 ارائه شده است. 3اثبات رساند( در جدول 

 

 
 (1385-95مقان ه نوسانات بارندگط و دبط حوضه آبفنز تجن ) -2شکل 

 

باشهد. بهه ایهن     ها می کندال جهت بررسی استقلال داده τضریب 
ها از یک سال به سال بعد استقلال دارند یا بهه ههم    معنی که آیا داده

ها مستقل هستند در  باشد، داده -τ > 3/0 < 3/0وابسته هستند. اگر 
ها به هم وابسته هستند. در تحلیهل رونهد سهری     غیر این صورت داده

باشهد   <05/0Pکنهدال اگهر   –ه از آزمهون مهن   ها با استفاد زمانی داده

هها و   دهنده پذیرش فر  صفر)عدم وجهود رونهد در سهری داده    نشان
تصادفی بودن( دلالت دارد و فر  یک )دال بر وجود رونهد در سهری   

ههای  های مذکور به اثبات رسهاند کهه در داده  باشد، آزمون ها( می داده
دار وجهود نداشهته و نیهز     معنیها، روند مورد بررسی در تمامی ایستگاه

 ها صادق است.  فر  صفر )عدم وجود روند( در آن
 

های  های بارندگط ماهانه )ماه های رفنان رودخانه ماهانه )سالانه و اصل خشک و مفطوب( و داده ک دال بفای داده –ن انج آزمون روند من  -3ردول 

 س جط و هیدروم فی م  خب های باران   اهبارانط( بفای ان 

 بارندگط رفنان رودخانه ها ان   اه

 های بارانط ماه اصل خشک اصل مفطوب سالانه 

 τ p τ p τ P τ p 
 198/0 113/0       کیاسر
 500/0 002/0       لاجیم

 276/0 -143/0       پروریچ آباد
 389/0 039/0       سنگده
 957/0 009/0       سودکلا
 326/0 129/0       تلارم

 288/0 140/0 995/0 -324/0 986/0 -278/0 998/0 366/0 سلیمان تنگه
 228/0 159/0 690/0 -062/0 879/0 -149/0 879/0 -149/0 ریگ چشمه
   145/0 -191/0 069/0 -237/0 109/0 -209/0 امردره -گرمرود 
 422/0 106/0 996/0 -333/0 998/0 -356/0 998/0 -361/0 کردخیل
 032/0 235/0       بارکلا
 745/0 -087/0       دارابکلا

 864/0 -140/0       محوطه اداره ساری
 738/0 -080/0       پجیم

 112/0 -207/0       ولیک چال
 646/0 -051/0       سفیدچاه
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رود،  ی ظتتاس هتتا فحوضتتهنزن تتانج رابمتته بارنتتدگط و دبتتط در 

 چهاردان ه، دودان ه و کل حوضه
ترین فاصله زمانی میان دو خشکسالی، ابتدا  برای شناسایی مناسب

ههای خهام    رابطه همبستگی میان بارندگی و جریان سهطحی کهه داده  
رود، چهاردانگه، دودانگهه و کهل حوضهه     هستند در سه زیرحوضه ظالم

و  SDImodهای  ن محاسبه و سپس ضریب همبستگی بین شاخصتج
SPImod تهوان   ههای خشکسهالی مهی    گیری شهد کهه از شهاخص    اندازه

 ریتهأخ عنوان یک مدل برای بررسی خشکسهالی اسهتفاده کهرد. از      به

های هیدرومتری برای بررسهی اثهر    زمانی یک تا پنج ماهه در ایستگاه
دا کردن نظم زمانی کمبهود  کاهش بارندگی بر جریان آب سطحی و پی

 4آب استفاده شد. براسا  نتایج حاصل از این پژوهش که در جهدول  
ی زمهانی  رهها یتأخی  ارائه شده است، مشخص شد که از میهان کلیهه  

هها و همچنهین در کهل حوضهه، کهاهش       مختلف، در تمام زیرحوضهه 
و یا حداکرر بها یهک مهاه تهاخیر بهر       ریتأخخود را بدون  ریتأثبارندگی، 

 گذارد. ریان رودخانه میج

 
 ها ضفنب همب   ط میان بارندگط و دبط در زنف حوضه -4ردول 

 ها زنف حوضه

 فیتأخ

 

 گام زمانط

 فیتأخپ ج ماه  فیتأخچهار ماه  فیتأخسه ماه  فیتأخدو ماه  فیتأخنک ماه  فیتأخبدون 

 رود ظالم
 203/0** 226/0** 157/0** 262/0** 386/0** 424/0** یک ماهه

 182/0** 219/0** 165/0** 270/0** 385/0** 389/0** شش ماهه
 196/0** 273/0** 173/0** 265/0** 384/0** 417/0** ماهه 12

 چهاردانگه
 303/0** 276/0** 169/0** 043/0 104/0* 339/0** یک ماهه
 -295/0** -272/0** -154/0** 060/0 108/0* 243/0** شش ماهه

 -276/0** -260/0** -144/0** 084/0 102/0 143/0** ماهه 12

 دودانگه
 102/0 044/0 031/0 005/0- 066/0- *147/0 یک ماهه
 083/0 027/0 020/0 -016/0 -089/0 134/0* شش ماهه

 078/0 030/0 026/0 -017/0 -087/0 123/0* ماهه 12

 کل حوضه
 048/0 139/0** 160/0** 315/0** 463/0** 571/0** یک ماهه

 040/0 105/0** 160/0** 317/0** 576/0** 676/0** شش ماهه
 071/0 244/0** 278/0** 338/0** 468/0** 582/0** ماهه 12

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

 
 زمانط بین خشک اسط هواش اسط و هیدروسوژنکط فیتأخن انج 

و شههاخص  SPImodضههریب همبسههتگی پیرسههون بههین شههاخص 
SDImod رود،  هههای ظههالم  هههای موجههود در زیرحوضههه   در ایسههتگاه

طور خلاصه ارائه شده  به 5چهاردانگه، دودانگه و کل حوضه در جدول 
هها خشکسهالی    شهود در زیرحوضهه   گونه که مشهاهده مهی   است. همان

صهورت   خود را بهه  ریتأث مدت انیمو  مدت کوتاههای  هواشناسی در بازه
با چهار تها   بلندمدتهای زمانی  در گامو  ریتأخآنی و با یک تا سه ماه 

گهذارد. همچنهین    مهی  ، بهر خشکسهالی هیهدرولوژیکی   ریتأخهفت ماه 
منظور بررسی نظم زمانی خشکسالی هواشناسی و هیهدرولوژیکی در   به

سنجی بالادست حوضهه و   ایستگاه باران 15سطح کل حوضه تجن از 
ده شهد.  دست حوضه اسهتفا  یک ایستگاه هیدرومتری خروجی در پایین

 ریتأخو با  ریتأخبدون  SDImodبا مقدار شاخص  SPImodابتدا میانگین 
ی اسهتفاده شهد   زمهان  ریتهأخ یک تا هفت ماهه بهرای یهافتن بهتهرین    

شود بهترین همبستگی حاصهل   مشاهده می 5طور که در جدول  همان

های زمهانی   از نتایج ضریب همبستگی پیرسون در کل حوضه، در بازه
مدت)شش و نه ماهه( و بلند مدت  و سه ماهه(، میانکوتاه مدت )یک 

ترتیب با تاخیرهای زمانی دو ماه، چهار  ماهه( بلافاصله و به 24و  12)
 ماه و هفت ماه در کل حوضه بوده است.

ههای   ( که مهاتریس ضهریب همبسهتگی بهین شهاخص     6جدول )
 -1دههد کهه    خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژکی است؛ نشهان مهی  

SPImod 1با-SDImod ،3- SPImod  3بها-SDImod ،6- SPImod  3بها-
SDImod ،9- SPImod  9بها-SDImod ،12- SPImod  12بها-SDImod ،

24- SPImod 24با- SDImod    ضریب همبستگی معنهادار را در سهطح
درصد دارد. برای مشخص کردن رابطه مکانی بین دو خشکسهالی   99

سهنجی واقهع    های باران ایستگاه SPImod، هیدرولوژیکیهواشناسی و 
هها   های هیهدرومتری در زیرحوضهه   ایستگاه SDImodدر کل حوضه با 

نتههایج جسههتجوی نظههم مکههانی خشکسههالی  7مقایسههه شههد، جههدول 
دهد که  در منطقه مورد مطالعه را نشان می هیدرولویکیهواشناسی و 
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های زمانی بیشترین همبستگی مکهانی بهه ایسهتگاه     در تمامی مقیا 
 رود است. امردره در زیرحوضه ظالم -درومتری گرمرود هی

خشکسهالی هواشناسهی بهر خشکسهالی      ریتأثدهنده  نشان 3شکل 
ماهه در حوضه آبریز تجن اسهت.   9های زمانی  در سری هیدرولوژیکی

-75نتایج نشان داد همبستگی بین این دو شاخص طی دوره آمهاری  
ات هههر دو نههوع زیههاد بههوده اسههت. رونههد تغییههر 1394-95تهها  1374

مشابه  کاملاًشود  دیده می 3طور که در شکل شماره  خشکسالی همان
است. رابطه زمانی معناداری بین دو شهاخص خشکسهالی هواشناسهی    

(SPImod ( و شاخص خشکسالی هیهدرولوژیکی )SDImod  .وجهود دارد )
زمهان و بها    خشکسالی هواشناسی در حوضه رخ دهد، هم که یدرصورت
خهود را بهر خشکسهالی هیهدرولوژیکی      ریتهأث ماهه  7ی زمانی رهایتأخ
 گذارد. می

 
 های زمانط مخ لف ضفنب همب   ط بین مجموع خشک اسط هواش اسط و هیدروسوژنکط در مقیاس -5ردول 

 ها زنفحوضه

 فیتأخ

 

گام 

 زمانط

بدون 

 فیتأخ

نک ماه 

 فیتأخ

دو ماه 

 فیتأخ

سه ماه 

 فیتأخ

چهار ماه 

 فیتأخ

پ ج ماه 

 فیتأخ

شش ماه 

 فیتأخ

هفج ماه 

 فیتأخ

 رود ظالم

1 **466/0 **322/0 **225/0 080/0 *115/0 065/0 098/0 054/0 
3 **520/0 **560/0 **464/0 **273/0 **183/0 **150/0 

**159/0 *129/0 
6 **569/0 **604/0 **571/0 **506/0 **443/0 **382/0 **305/0 **251/0 

9 **604/0 **618/0 **617/0 **591/0 **564/0 **523/0 **473/0 **409/0 

12 **628/0 **635/0 **639/0 **626/0 **606/0 **571/0 **523/0 **463/0 

24 **508/0 **526/0 **529/0 **524/0 **515/0 **502/0 **481/0 **451/0 

 چهاردانگه

1 **211/0 **229/0 **146/0 041/0 *110/0 
*105/0 063/0 075/0 

3 **282/0 **346/0 **324/0 **242/0 **194/0 **169/0 *148/0 *111/0 

6 **393/0 **414/0 **425/0 **414/0 **388/0 **344/0 **283/0 **237/0 

9 **431/0 **490/0 **502/0 **491/0 **477/0 **455/0 
**426/0 **387/0 

12 **468/0 **490/0 **516/0 **522/0 **522/0 **509/0 
**485/0 **453/0 

24 **490/0 **429/0 **454/0 **467/0 **475/0 **477/0 **471/0 **458/0 

 دودانگه

1 **193/0 **183/0 **110/0 094/0 068/0 058/0 078/0 080/0 
3 **223/0 **202/0 **174/0 *197/0 **199/0 **133/0 

*124/0 *104/0 
6 **283/0 **159/0 *114/0 *130/0 *133/0 *129/0 **198/0 **178/0 
9 **271/0 **283/0 **300/0 **250/0 **223/0 **266/0 **148/0 **148/0 
12 **262/0 **247/0 **275/0 **289/0 **302/0 **313/0 **322/0 **324/0 
24 **394/0 **373/0 **355/0 **345/0 **330/0 **340/0 **341/0 **338/0 

 کل حوضه

1 **489/0 **336/0 **217/0 099/0 *124/0 *110/0 064/0 038/0 
3 **601/0 **574/0 **487/0 **317/0 **222/0 *161/0 **131/0 084/0 
6 **603/0 **598/0 **578/0 **524/0 **453/0 **371/0 **270/0 **202/0 
9 **620/0 **576/0 **587/0 **570/0 **538/0 **489/0 **436/0 **380/0 
12 **561/0 **547/0 **562/0 **560/0 **548/0 **522/0 **484/0 **440/0 
24 **581/0 **409/0 **420/0 **423/0 **423/0 **417/0 **405/0 **388/0 

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

 

 گیفی ن یجه

منظور بررسی تطبیق زمانی خشکسالی هواشناسی و  این مطالعه به
هیدرولوژیکی در حوضه آبریز تجن واقع در بخش جنوبی حوضه آبخیز 

 SDImodو  SPImodههای   دریای خزر انجام شد. برای محاسبه شاخص
ایسهتگاه هیهدرومتری در    4سنجی و  ایستگاه باران 15آمار ترتیب از  به

( در کل حوضه و همچنین 1365 – 1395ساله ) 30طول دوره آماری 
ها استفاده شد. همچنهین از ضهریب همبسهتگی     به تفکیک زیر حوضه

هههای  )میههانگین وزنههی کههل منطقههه( و ایسههتگاه SPImodپیرسههون در 
 12، 9، 6، 3های زمهانی   قیا ماهه در م 7هیدرومتری با تاخیر زمانی 

ماهه اسهتفاده شهد. نتهایج حاصهل از ایهن پهژوهش نشهان داد،         24و 
ههای   ههای خشکسهالی در زیرحوضهه    بیشترین همبستگی بین شاخص
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و  12، 12های زمانی بلند مدت  رود، چهاردانگه و دودانگه در بازه ظالم
ازه باشد. همچنین در کل حوضه بیشترین همبستگی در ب ماهه می 24

درصهد رخ داده   99داری  ماهه در کل حوضه در سطح معنهی  9زمانی 
( و 1396فرد و همکهاران )  است که با نتایج حاصل از تحقیقات وکیلی

( مطابقههت دارد. همچنههین 1392ونههد و همکههاران ) وزینههی محمههودی 
و  هواشناسهی  خشکسالی بین داری معنی داد که ارتباط  نشان ها بررسی

 هواشناسهی  خشکسهالی  وقهوع  کهه  نحوی دارد بههیدرولوژیکی وجود 
 مطالعهه  مورد منطقه های حوزه زیر سطحی آبدهی حجم کاهش سبب

صورت آنهی و بها    شده است. وقوع خشکسالی هواشناسی اثر خود را به
ماه بر روی منابع آب سطحی نشان داد، که با نتهایج   7تا  1تاخیرهای 

و ادوسا و همکاران ( 2009های حیدری و همکاران ) حاصل از پژوهش
تواند مربوط به زمان تمرکز  خوانی دارد. علت این تاخیر می ( هم2010)

حوضههه، ارتفههاع سههطح آب زیرزمینههی و حرکههت کنههد آن و فاصههله   
(. نتهایج  6و  5سنجی از هیدرومتری باشهد )جهدول    های باران ایستگاه

جستجوی نظهم مکهانی، خشکسهالی هواشناسهی و هیهدرولوژیکی در      
ههای زمهانی،    د مطالعهه نشهان داد کهه در تمهامی مقیها      منطقه مور

امهردره وجهود دارد    -بیشترین همبستگی مکانی در ایستگاه گرمهرود  
( که دلیل همبستگی بهالای بهین خشکسهالی هواشناسهی و     7)جدول 

کوچهک   -1تواند مربهوط بهه دو دلیهل:     هیدرولوژیکی این ایستگاه می
سهنجی و   ههای بهاران   هموقعیت ایسهتگا  -2بودن حوضه بالادست آن 

شهود بررسهی تطبیقهی     هیدرومتری آن باشد. و در آخهر پیشهنهاد مهی   
ههای   بها اسهتفاده از شهاخص    SPImodشاخص خشکسالی هواشناسهی  

 انجام شود. SWSIخشکسالی هیدرولوژیکی دیگر مانند شاخص 

 
 های زمانط مخ لف در مقیاس SDImodو  SPImodماتفنس ضفنب همب   ط بین دو شاخص  -6ردول 

 

 ها زنفحوضه

SDImod  

 
SPImod 

1- SDImod 3- SDImod 6- SDImod 9- SDImod 12- SDImod 24- SDImod 

 رود ظالم

SPImod 1-  
**466/0 **179/0 **109/0 073/0 050/0 049/0- 

SPImod  3-  
**586/0 **520/0 **329/0 **234/0 **181/0 020/0- 

SPImod 6-  
**514/0 

**565/0 
**569/0 

**420/0 
**332/0 042/0 

SPImod 9-  
**500/0 

**552/0 
**582/0 

**604/0 
**473/0 

*139/0 

SPImod 12-  
**503/0 

**545/0 
**610/0 

**599/0 
**628/0 

*235/0 

SPImod 24-  
**257/0 

**314/0 
**379/0 

**441/0 
**493/0 

**508/0 

 چهاردانگه

SPImod 1-  
**211/0 063/0 054/0 010/0 09/0- 059/0- 

SPImod  3-  
**339/0 **282/0 *168/0 *128/0 057/0 073/0- 

SPImod 6-  
**370/0 **375/0 **393/0 **263/ **188/ 036/0- 

SPImod 9-  
**375/ **401/0 **411/0 **431/0 **322/0 025/0 

SPImod 12-  
**326/0 **373/0 **452/0 **480/0 **468/0 097/0 

SPImod 24-  
**256/0 **304/0 **375/0 **442/0 **462/0 **490/ 

 دودانگه

SPImod 1-  
**193/0 022/0 036/0 015/0 007/0 011/0- 

SPImod  3-  098/0 **223/0 051/0 066/0 027/0 039/0- 

SPImod 6-  
*147/0 *126/0 **283/0 102/0 096/0 033/0- 

SPImod 9-  
**179/0 *190/ *210/ **271/0 **154/ 008/0 

SPImod 12-  
*158/0 

*170/0 
**220/0 

**255/0 
**262/0 035/0 

SPImod 24-  
**162/0 

**211/0 
**285/0 **343/0 

**349/0 
**394/0 

 کل حوضه

SPImod 1-  
**489/0 **202/0 090/0 037/0 022/0 045/0- 

SPImod  3-  
**538/0 **601/0 **272/0 **154/0 **111/0 052/0- 

SPImod 6-  
**550/0 **530/0 **603/0 **328/0 **231/0 029/0- 

SPImod 9-  
**494/0 **563/0 **516/0 **620/0 **374/0 36/0 

SPImod 12-  
**438/0 **501/0 **558/0 **557/0 **561/0 *104/0 

SPImod 24-  
**253/0 **324/0 **394/0 **436/0 **456/0 **581/0 

دار استدرصد معنی 99همبستگی در سطح  -**دار است                                                 درصد معنی 95همبستگی در سطح  -*  
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 های هیدروم فی حوضه تجن ان   اه SDImodحوضه و  SPImodضفنب همب   ط بین شاخص  -7ردول 

گام 

 زمانط

 فیتأخ

 ان   اه

بدون 

 فیتأخ

نک ماه 

 فیتأخ

دو ماه 

 فیتأخ

سه ماه 

 فیتأخ

چهار ماه 

 فیتأخ

پ ج ماه 

 فیتأخ

شش ماه 

 فیتأخ

هفج ماه 

 فیتأخ

 یک ماهه

 068/0 065/0 065/0 070/0 094/0 109/0* 077/0 022/0 سلیمان تنگه
 240/0** 239/0** چشمه ریگ

**158/0 056/0 *117/0 101/0 058/0 079/0 
 –گرمرود 
 امردره

**493/0 **343/0 **217/0 059/0 *107/0 071/0 088/0 021/0 

 489/0** کردخیل
**336/0 **217/0 099/0 *124/0 *110/0 064/0 038/0 

 سه ماهه

 123/0* 136/0* 150/0* 158/0* 130/0* 073/0 سلیمان تنگه
*104/0 /0085 

 126/0** 158/0** 179/0** 210/0** 263/0** 351/0** 375/0** 312/0** چشمه ریگ

 –گرمرود 
 امردره

**59.6/0 **576/0 **456/0 **260/0 **170/0 *131/0 *125/0 /0078 

 084/0 131/0* 161/0* 222/0** 317/0** 487/0** 574/0** 538/0** کردخیل

 شش ماهه

 164/0** 183/0** 196/0** 208/0** 212/0** 202/0** 179/0** 149/0** سلیمان تنگه

 266/0** 310/0** 374/0** 423/0** 450/0** 465/0** 457/0** 408/0** چشمه ریگ

 –گرمرود 
 امردره

**541/0 **590/0 **548/0 **482/0 **415/0 **347/0 
**262/0 **201/0 

 202/0** 270/0** 371/0** 453/0** 524/0** 568/0** 578/0** 530/0** کردخیل

 نه ماهه

 273/0** 272/0** 281/0** 277/0** 255/0** 217/0** سلیمان تنگه
**276/0 **269/0 

 438/0** 479/0** 512/0** 536/0** 550/0** 559/0** 547/0** 489/0** چشمه ریگ

 –گرمرود 
 امردره

**539/0 **580/0 **578/0 **550/0 **521/0 **479/0 **430/0 **367/0 

 380/0** 436/0** 489/0** 538/0** 570/0** 587/0** 576/0** 516/0** کردخیل

 ماهه 12

 317/0** 323/0** 317/0** 309/0** 297/0** 286/0** 260/0** 222/0** سلیمان تنگه

 516/0** 553/0** 582/0** 599/0** 600/0** 593/0** 566/0** 512/0** چشمه ریگ

 –گرمرود 
 امردره

**537/0 **576/0 **581/0 **570/0 **551/0 **520/0 **475/0 **419/0 

 440/0** 484/0** 522/0** 548/0** 560/0** 562/0** 547/0** 501/0** کردخیل

 ماهه 24

 304/0** 308/0** 306/0** 299/0** 292/0** 280/0** 255/0** 224/0** سلیمان تنگه

 549/0** 568/0** 578/0** 581/0** 577/0** 566/0** 543/0** 504/0** چشمه ریگ

 –گرمرود 
 امردره

**524/0 **425/0 **435/0 **436/0 **433/0 **426/0 **410/0 **385/0 

 388/0** 405/0** 417/0** 423/0** 423/0** 420/0** 408/0** 381/0** کردخیل

دار استمعنیدرصد  99همبستگی در سطح  -**دار است                                                      درصد معنی 95همبستگی در سطح  -*  
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 زمانط ماهانه گام دران   اه هیدروم فی کفدخیل( ) SDImod)میان ین کل حوضه( و شاخص  SPImod نمودار شاخص -3شکل 

 

 م ابع

(. ارزیههابی تطبیقههی 1395البنههین ب. و عههدنان ص. )  قتههدارنژاد م.، اما
هههای  مشخصههه، در تحلیههل RDI ،SPI ،SDIهههای  شههاخص

خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی )مطالعه موردی: دشت بم(. 
 ص. 69: 26( :4نشریه دانش آب و خا ، )

(. بررسهی و  1394) ز.، حسن خ و علی آ. رضا ح.، غلام دامنه اسکندری
تحلیههل ارتبههاط زمههانی و مکههانی بههین خشکسههالی هواشناسههی و 

پژوهشی اطلاعات -علمیفصلنامه ان. هیدرولوژیکی در استان تهر
 .113-120: 24( :96، )جغرافیایی

(. بررسهی بهرآورد   1383چهی. )  اسلامیان،  .، ع، زارعهی و ا. ابریشهم  
مازنهدران.   ههای حوضهه آبریهز    های کم رودخانهه  ای جریان منطقه

 .38-27(: 1)8مجله علوم و فنون کشاورزی و منابع طبیعی 

بینی  (. پیش1395بی  . )اقتداری م.، بذرافشان ج.، شفیعی م. و حجا
و زنجیهره   SPIخشکسالی جریان رودخانه با اسهتفاده از شهاخص   

های حفاظهت آب و خها .    مارکف در حوضه آبریز کرخه. پژوهش
 ص.16(: 2) 23

(. ارزیابی خشکسهالی بها اسهتفاده از    1391سلطانی  . و محرابی م. )
( و شهاخص بهارش اسهتاندارد    SDIای ) شاخص جریانات رودخانه

(SPI اولین .) مطالعه موردی حوضه سد درودزن در استان فار( )
المللهی بیابهان    همایش ملی بیابان، تههران مرکهز تحقیقهات بهین    

 ص.11دانشگاه تهران، 

 رونهد  (. تحلیهل 1396نهژاد ح.، و اختصاصهی م. )   سهیلی الهف.، ملکهی  
 خشک نیمه مناطق در هیدرولوژیکی و هواشناسی های خشکسالی
. نشهریه مهدیریت   (درودزن سد آبخیز حوزه: موردی مطالعه) ایران

 .31-45بیابان. صفحات 

(. مطالعهههات 1389شهههرکت مهندسهههین مشهههاور سهههاز آب شهههرق. )
های مازنهدران   سازی اطلس منابع آب حوضه آبریز رودخانه بهنگام

های مقهدماتی   و شرق گیلان. جلد اول )آمار و اطلاعات و بررسی
 ص. 262آن(، 

. بررسی ارتباط خشکسالی هواشناسهی و  1393، وند ح محمودی وزینی
هیدرولوژیکی، مطالعهه مهوردی: حوضهه آبخیهز کشهکان اسهتان       
، 3لرسههتان. نشههریه منههابع آب و توسههعه، سههال دوم، شههماره     

 .161 – 151های  صفحه

(. بررسهی  1396فهرد عطیهه.، اسهدی ا.، احمهد   و صهابره د. )      وکیلی
ههای   خشکسهالی آب ارتباط زمانی رخداد خشکسالی هواشناسی و 
دوزدوزان( نشهریه   –سطحی )مطالعهه مهوردی حوضهه بیلهوردی     

 .1-15: 27(:2دانش آب و خا ، )
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Abstract 
Drought is a natural, repeatedly and temporary event, that is caused by decreasing in rainfall amount than in 

long term average whether it can happen in every climate, and is one of the disturbing events in nature that 
causes the most damage to water resources. In this study was used modified Indexes Standardized Precipitation 
(SPImod) and streamflow drought index (SDImod) for purposes of temporal assessment and analysis of droughts 
occurrence, monthly data of 15 rain gauge and 4 hydrometric stations in Tajan basin were used and indices in six 
timeframes short-term (one-month and three-month) intermediate term (six -month and nine -month periods) and 

long-term (12 months and 24 months were calculated in MATLAB software. In part of the research, Pearson 

correlation coefficient between precipitation and flow with different time delays was calculated to determine the 
delay of currents' delay to precipitation in real mode. Then the modified Streamflow drought index (SDImod) with 
modified Standardized Precipitation Indexe (SPImod) time series at various temporal interval using Pearson 
correlation was studied in the whole of basin and sub basins also compared separately. The results showed that 
temporal relationship between hydrological and meteorological drought occurrence is significant at 99 % level 
with together and this correlation is maximum in the 9 months' time step in Tajan basin. Also Drought 

occurrence in case study area showed its effect with a delay of 1 to 7 months on surface water resources. 
 
Keywords: Tajan Basin, Modified Standardized Precipitation Index, Modified Streamflow Drought Index, 

Pearson Correlation 
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