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 RDIبا استفاده از شاخص  چايآجیخشکسالی هیدرولوژیکی در حوضه آبریز  ايمنطقهتحلیل 

  

  2مسعود تجریشی و 1، محمدعلی قربانی1فرد، احمد فاخري*1حجت احمدزاده

  

  )15/8/1399 رش:یپذ خیتار ؛ 29/4/1399 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

رسد. در این مقالـه بـا ارائـه شـاخص خشکسـالی      می نظربهشکسالی بسیار حائز اهمیت خ ايمنطقهدر مدیریت ریسک خشکسالی موضوع تحلیل 

منطقه مـورد مطالعـه    عنوانبه چايآجی) به این موضوع مهم پرداخته شده است. براي این منظور حوضه آبریز RDIجدید ( ايمنطقههیدرولوژیکی 

حوضـه سـري زمـانی شـاخص خشکسـالی       سنجیآبي هاایستگاها براي هر یک خشکسالی هیدرولوژیکی ابتد ايمنطقهتحلیل  برايد. شانتخاب 

اسـتفاده   k-meansروش بـه  بنـدي خوشهمنظور تعیین مناطق همگن به لحاظ خشکسالی هیدرولوژیکی از تحلیل ه. سپس بشد) محاسبه SDIجریان (

  بـراي دوره  RDIیـک از ایـن منـاطق سـري زمـانی      منطقه همگن در حوضـه تشـخیص داده شـد. بـراي هـر       6 بنديخوشهاساس نتایج  . برشد

و  1/80، 9/78،  3/83، 3/84 ترتیـب بـه  6و  5، 4، 3، 2، 1. نتایج نشان داد که طی دوره مورد مطالعه در هر یک از مناطق شدمحاسبه  1365- 1393

قوع خشکسالی (متوسـط و بـه بـالا) از    درصد از مواقع ترسالی و خشکسالی خفیف رخ داده است. همچنین در همه مناطق مجموع درصد و 1/82

مجمـوع درصـد وقـوع خشکسـالی      3و  2مجموع درصد وقوع ترسالی (متوسط و به بالا) بیشتر است. طوري که طی دوره مورد مطالعه در مناطق 

  (متوسط و به بالا) نسبت به مجموع درصد وقوع ترسالی (متوسط و به بالا) بیش از دو برابر است. 
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  دانشگاه تبریز ، دانشکده کشاورزي،گروه مهندسی آب .1

    دانشگاه صنعتی شریف ،عمران یدانشکده مهندس ،گروه مهندسی آب و محیط زیست. 2
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  مقدمه

 يای ـبلا نتـری عیشا و نیترمهم از یکی )Droughtخشکسالی (

 منـابع  مانند جامعه مختلف هايبخش که است یمیاقل و يجو

 را... و بهداشت اقتصاد، صنعت، ،يکشاورز ،قابل دسترس آب

. بنا به تعریف پـالمر خشکسـالی   )16( دهدمی قرار ریتأث تحت

). لازم 16( د رطوبت مستمر و غیرطبیعـی عبارت است از کمبو

 از ریپـذ برگشـت  و گذرا یتیوضع ی،خشکسالذکر است که ه ب

ي خشکسـالی  هامشخصهین ترمهمشدت و مدت،  .است میاقل

کننـد  ایفا مـی  هاخشکسالیکه نقش مهمی در مدیریت  هستند

 ـمی). این پدیده بسته به شدت و مدت آن 2( خسـارات   دتوان

تماعی سنگینی بر منطقه تحمیل کند. واقـع  اقتصادي و حتی اج

خشک از یک طرف و شدن کشور ایران در اقلیم خشک و نیمه

ــا  ــودن تقاض ــالا ب ــش يب ــرف  آب در بخ ــف مص ــاي مختل   ه

  بخـــش کشـــاورزي آبـــی از طـــرف دیگـــر،  ویـــژهبـــهآب 

  ي این کشور را نسبت به پدیده خشکسالی افـزایش  پذیرآسیب

  هـایی ماننـد دریاچـه    ضـه ي در حوپـذیر آسیبداده است. این 

  محیطـی مواجـه هسـتند تشـدید     ارومیه که با مشکلات زیست

   ).9یابد (می

از  هـا خشکسـالی اغلب براي پـایش و ارزیـابی    پژوهشگران   

) مختلــف کــه از Drought Indexي خشکســالی (هــاشــاخص

اند، استفاده متغیرهاي هیدرولوژیکی، اقلیمی، زراعتی مشتق شده

بـر اسـاس    هـا خشکسالیمدیریت  برايگیري کنند و تصمیممی

). بسیاري از مطالعاتی که در 9پذیرد (صورت می هاشاخصاین 

زمینه تحلیل خشکسـالی انجـام گرفتـه اسـت، پـایش و تحلیـل       

اي) صورت گرفته و نتایج ایستگاهی (نقطه صورتبهخشکسالی 

 بــرايآمــده بــراي یــک ایسـتگاه (نقطــه و یــا نقــاط)   دســتبـه 

ي مدیریتی کل منطقه مورد مطالعه تعمـیم داده شـده   گیرتصمیم

اي در یک منطقه ممکن اسـت بـراي   است. بنابراین تحلیل نقطه

 ايمنطقـه مدیریت ریسک خشکسالی منطقه کافی نباشد. تحلیل 

خشکسالی رویکردي است که براي فائق آمـدن بـر ایـن مسـئله     

توسعه داده شده است. شناسایی منـاطق همگـن خشکسـالی بـا     

ــتن م در ــر داش ــهؤنظ ــالی از   لف ــانی خشکس ــانی و مک ــاي زم ه

و در  شـود میسنجی این بلیه محسوب رفتار ي مهم درهاویژگی

) بـه  8پـور و همکـاران (  ثري دارد. مفیـدي ؤمدیریت آن نقش م

مطالعه رابطه بـین خشکسـالی هواشناسـی و هیـدرولوژیکی بـا      

 SDI )Streamflow Droughtو  SPIي هـا شـاخص اسـتفاده از  

Index   در حوضه آبریز اترك پرداختند. نتایج نشـان داد کـه در (

درصد رابطه زمـانی وقـوع خشکسـالی هواشناسـی و      99سطح 

ماهـه   3دار بوده و این همبستگی براي دوره هیدرولوژیکی معنی

) با توجه به مفهـوم دبـی   5حداکثر است. اسلامیان و همکاران (

ژیک در حوضـه  ي خشکسـالی هیـدرولو  هادورهآستانه به تعیین 

آبریز کرخه پرداختنـد. آنهـا ابتـدا بـا اسـتفاده از منحنـی تـداوم        

ي هـا دورهه و سـپس  کـرد را اسـتخراج   95Qجریان، دبی آستانه 

ــال  ــی ســـ ــدرولوژیک را طـــ ــالی هیـــ ــاي خشکســـ   هـــ

اي نـد. در مطالعـه  کردبراي حوضه کرخـه تعیـین    1381-1345

بـا   SDI) بـا اسـتفاده از شـاخص    15دیگر تبـري و همکـاران (  

اهـه بـه تحلیـل خشکسـالی     م 12و  9، 6، 3ي زمـانی  هـا مقیاس

غـرب   واقـع در شـمال   سنجیآبایستگاه  12هیدرولوژیکی در 

پرداختنـد.  1975-2009ایران (غرب دریاچه ارومیـه) طـی دوره   

 سنجیآبي هاایستگاهتمام  نتایج این تحقیق نشان داد که تقریباً

سالی شـدیدي را  خشک 1997-2009هاي طی سال مورد مطالعه

  تجربه کردند. 

مطالعـات کمتـري نسـبت بـه      ايمنطقهدر زمینه خشکسالی    

اي صورت گرفته اسـت. اسـلامیان و همکـاران    خشکسالی نقطه

ي خشکسـالی در اسـتان   هاویژگی) به بررسی پراکنش مکانی 6(

اي پرداختنـد. در ایـن   اصفهان با استفاده از روش تحلیل خوشـه 

مشخصه خشکسالی که بر اساس شدت،  10ز تحقیق با استفاده ا

سه ماهه استوار بودند و با استفاده  SPIمدت و فراوانی شاخص 

ــهاز روش  ــديخوشــــ ــی وارد  بنــــ ــله مراتبــــ  سلســــ

 (Ward Hierarchical Clustering)نج گروه مکانی خشکسـالی  پ

کمـک  )، نیـز بـه  12( عزیزيرضیئی و  .براي استان مشخص شد

  ل اجــــزاي اصــــلیو تحلیــــ بنــــديخوشــــهي هــــاروش

)Principal Component Analysisبندي رژیم بارشی ) به منطقه

پـارامتر اقلیمـی    10در منطقه کوهستانی غرب ایران بر اساس 
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ایستگاه هواشناسی پراکنده در سطح منطقه پرداختنـد.   170در 

در این تحقیق منطقه غـرب ایـران بـه پـنج زیرمنطقـه همگـن       

عـرض جغرافیـایی و همچنـین    تقسیم شد. نتایج نشان داد که 

بنـدي رژیـم بارشـی    هاي موجود در منطقه در منطقهناهمواري

ــته ــنقـــش اساســـی داشـ ــاکوت (دانـ ــوم و سـ   )، 11. پرودهـ

در کشور فرانسه پرداختنـد. در   ايمنطقهبه بررسی خشکسالی 

ــالی   ــاخص خشکســـ ــه، شـــ ــهایـــــن مطالعـــ  اي منطقـــ

 RDI)Reginol Drought Index (   اي و خشکسـالی نقطـهDI 

هـاي  این بررسی مورد اسـتفاده قـرار گرفتنـد. از ضـعف     براي

در این تحقیق این است که تنها وقوع و یا عـدم   RDIشاخص 

کند و هیچ اطلاعاتی را مشخص می ايمنطقهوقوع خشکسالی 

در  هـا ایسـتگاه . همچنـین تمـام   دهـد میاز شدت خشکسالی ن

سعی محاسبه خشکسالی وزن یکسانی دارند. در تحقیق حاضر 

و همکـاران   . سـنتس شـود ها مرتفـع  شده است که این ضعف

ارزیابی الگوي مکانی و زمانی خشکسالی در کشور  براي) 13(

) و روش PCAهاي اصـلی ( لفهؤتحلیل م پرتغال، با استفاده از

سـنجی را  ي بارانهاایستگاه بنديخوشه، k-means بنديخوشه

ه به انجـام  یک، شش و دوازده ماه SPIي هاشاخصبر اساس 

 ايمنطقـه ) به تحلیـل فراوانـی   17رساندند. زانگ و همکاران (

خشکسالی هواشناسی در کشور چین پرداختنـد. آنهـا در ایـن    

، پنج Fuzzy C- Means بنديخوشهتحقیق با استفاده از روش 

ند. نتایج این کردی یمنطقه همگن به لحاظ خشکسالی را شناسا

غربـی   رخ داده در شـمال ي هـا خشکسالیتحقیق نشان داد که 

کشور چین نسبت به سـایر منـاطق آن داراي مـدت و شـدت     

ــاران (   ــا و همک ــتند. کالوب ــتري هس ــاس ) 7بیش ــر اس   روش ب

L-moments  خشکسالی هواشناسی  ايمنطقهبه تحلیل فراوانی

در زامبیا پرداختند. نتایج نشان داد کـه خشکسـالی در جنـوب    

  زامبیا از شمال آن شدیدتر است. 

 ايمنطقـه آنچه آمد توسعه شـاخص خشکسـالی    بر اساس   

خشکسـالی هیـدرولوژیکی هـدف     ايمنطقـه جدید و تحلیـل  

زند. در این راستا حوضه آبریـز  اصلی تحقیق حاضر را رقم می

ین تـر مهـم . شدمنطقه مورد مطالعه انتخاب  عنوانبه چايآجی

ن شـدت  کـرد کمی  توانمینوآوري و مزیت تحقیق حاضر را 

بــا اســتفاده از شــاخص  ايمنطقــهی هیــدرولوژیکی خشکســال

  .کردتلقی   RDIجدید

  

  هاروشمواد و 

   هادادهمنطقه مورد مطالعه و 

 چـاي آجـی منطقه مورد مطالعه در تحقیق حاضر حوضـه آبریـز   

تـرین  کیلـومتر مربـع بـزرگ    12000که با وسعتی بالغ بـر   است

محسـوب  رود زیرحوضه دریاچه ارومیه بعد از زیرحوضه زرینـه 

 50ο47'و  46ο45'هاي جغرافیایی شود. این حوضه بین طولمی

شـمالی واقـع    28ο38'و  39ο37'هاي جغرافیایی شرقی و عرض

هــاي اي بــین کــوه) در درهچــايآجــیرود (شــده اســت. تلخــه

هاي برقـوش  و سبلان از شمال و کوه ارسباران غربی، قوشه داغ

ر جهـت عمـومی   دو داغ و سهند از جنوب قـرار گرفتـه اسـت    

ــه اصــلی حوضــه   -شــرقی ــان دارد. طــول رودخان ــی جری غرب

کیلومتر بوده و شهرهاي تبریـز، آذرشـهر،    265حدود  چايآجی

شـمار  هسراب، بستان آباد، هریس و اسکو نقاط مهم شهري آن ب

سـال   15طی  چايآجیآیند. متوسط بارندگی سالانه حوضه می

ی کلـی از  یشـما  1 شـکل اسـت. در   متـر میلـی  320 اخیر تقریباً

هاي واقع در آن، و شهرستان هارودخانه، شبکه چايآجیحوضه 

  نشان داده شده است.

سـنجی واقـع در   ایسـتگاه آب  18در تحقیق حاضـر از آمـار      

حوضه آبریز که از طول دوره آماري مناسـب برخـوردار بودنـد،    

اسـتفاده   ايمنطقهبررسی تحلیل خشکسالی هیدرولوژیکی  براي

مورد  سنجیآبي هاایستگاهمشخصات  1 جدولت. در شده اس

  در تحقیق حاضر آورده شده است.   استفاده

واقـع در   سـنجی آبي هاایستگاهموقعیت مکانی  2 شکلدر    

کـه   1365-1393دوره اسـت.   نشان داده شده چايآجیحوضه 

مورد مطالعه در حوضه آبریـز   سنجیآبي هاایستگاهدر آن همه 

دوره  عنـوان بـه  هسـتند مـار جریـان رودخانـه    داراي آ چايآجی

   .شدمشترك آماري انتخاب 
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  هاي واقع در آنها و شهرستانچاي، شبکه رودخانهی کلی از حوضه آبریز آجییشما .1شکل 

  

  سنجی مورد استفاده در تحقیق حاضرهاي آبمشخصات ایستگاه .1جدول 

  دوره آماري  غرافیاییعرض ج  طول جغرافیایی  رودخانه  کد ایستگاه  ایستگاه

  1353- 1393  38  7/47  چايآغمیون  31- 001  سهزاب

  1351- 1393  84/37  81/46  اوجان چاي  31- 007  بستان آباد

  1349- 1393  85/37  48/46  نهندچاي  31- 011  نهند

  1349- 1393  98/37  58/46  سعید آباد  31- 013  سعید آباد

  1328-1390  11/38  4/46  آجی چاي  31- 015  ونیار

  1363- 1393  15/38  26/46  گمناب چاي  31- 017  تونآناخا

  1332- 1393  83/37  43/46  لیقوان  31- 019  لیقوان

  1349- 1393  91/37  48/46  لیقوان  31- 021  هروي

  1344- 1393  18/38  18/46  سنیخ چاي  31- 029  پل سنیخ

  1346- 1393  85/37  03/46  سردرود  31- 031  زینجناب

  1365- 1393  03/38  5/47  تاجیار  31- 032  میرکوه حاجی

  1341- 1393  73/37  1/46  گمبرچاي  31- 037  قرمزیگل

  1362- 1393  01/38  05/46  آجی چاي  31- 045  آخولا

  1365- 1393  45/38  35/46  کمانج چاي  31- 059  کمانج

  1365- 1393  67/37  91/45  آجی چاي  31- 085  سرین دیزج

  1365- 1393  06/38  11/46  چکه چاي  31- 109  مهربان

  1365- 1393  16/38  81/46  جی چايآ  31-117  مرکید

  1365- 1393  15/38  56/46  پاژچاي  31-119  خواجه

  1365- 1393  2/38  13/47  هرزورزچاي  31-529  هرزورز
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 .چاي که از آمار کافی برخوردار هستندسنجی واقع در حوضه آجیهاي آبموقعیت مکانی ایستگاه .2شکل 

  

  مراحل انجام تحقیق

دمه نیز بیان شد هدف تحقیق حاضر طور که در قسمت مقهمان

و تحلیــل  ايمنطقــهارائــه شــاخص خشکســالی هیــدرولوژیکی 

با استفاده از این شاخص براي حوضه آبریز  ايمنطقهخشکسالی 

  :شدهاي زیر طی . براي این منظور گاماست چايآجی

بـراي تمـام    SDIمحاسـبه شـاخص خشکسـالی ایسـتگاهی      -1

 حوضه   سنجیآبي هاایستگاه

لحـاظ خشکسـالی   اي و تعیین مناطق همگن بهخوشه تحلیل -2

در  SDIهیــدرولوژیکی بــا توجــه ســري زمــانی شــاخص      

  سنجیآبي هاایستگاه

و تحلیل  ايمنطقهتوسعه شاخص خشکسالی هیدرولوژیکی  -3

  ايمنطقهخشکسالی 

. اسـت ی مناطق همگن بـه لحـاظ خشکسـالی    یاولین گام شناسا

اسـاس   و بر بنديخوشهی مناطق همگن از طریق تحلیل یشناسا

گیرد. از آنجـا  ي مورد نظر صورت میهامشخصهخصوصیات و 

که موضوع تحقیق حاضر خشکسالی هیـدرولوژیکی اسـت. لـذا    

ــالی       ــاخص خشکس ــانی ش ــري زم ــر س ــورد نظ ــه م مشخص

. در این تحقیق از است سنجیآبي هاایستگاههیدرولوژیکی در 

ــالی   ــاخص خشکسـ ــراي SDIشـ ــالی   بـ ــابی خشکسـ ارزیـ

حوضه آبریز  سنجیآبي هاایستگاهولوژیکی ایستگاهی در هیدر

استفاده شده است. در ادامه به معرفی و نحوه محاسبه  چايآجی

و شــاخص خشکســالی  SDIشــاخص خشکســالی ایســتگاهی 

اي و همچنـین تشـریح تحلیـل خوشـه     ايمنطقـه هیدرولوژیکی 

  پرداخته خواهد شد. 

  

  )SDIشاخص خشکسالی جریان (

ي مربوط به سري زمانی رواناب هادادهاي رودخانهچنانچه براي 

بـا اسـتفاده    SDIسال موجود باشد آنگاه شاخص  Nماهانه براي 

  ):14(د شواز روابط زیر محاسبه می

)1  (                      i,j i,jy ln(Q )  

              i=1,2,3,…,N                  j=1,2,3,…,12  
  

)2  (                       i, j j
i, j

y, j

y y
SDI

s


  

 i,jyام، iام از ســال jمیــزان روانــاب در مــاه  i,jQدر ایــن روابــط 

ام از jدر مـاه   i,jyمتوسـط متغیـر    i,jQ، jyلگاریتم طبیعی متغیـر  

   i,jSDIام از سـال و  jدر مـاه   انحـراف از معیـار متغیـر    y,jsسال، 
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  SDIشاخص بر اساسی ی هیدرولوژیکخشکسال شدت بنديهطبق .2جدول 
  

  وضعیت خشکسالی  SDIمقدار شاخص 

SDI 2  ترسالی خیلی شدید  

1.5 SDI 2   ترسالی شدید  

1 SDI 1.5   ترسالی متوسط  

0 SDI 1   ترسالی خفیف  

1 SDI 0    خشکسالی خفیف  

1.5 SDI 1     خشکسالی متوسط  

2 SDI 1.5     خشکسالی شدید  

SDI 2   خشکسالی خیلی شدید  

  

 جـدول . هستندام iام از سال jشاخص خشکسالی جریان در ماه 

اسـاس   بنـدي شـدت خشکسـالی هیـدرولوژیکی را بـر     طبقه 2

  . دهدمینشان  SDIشاخص 

  

  )RDI( هیدرولوژیکی ايمنطقهشاخص خشکسالی 

 ) جدیدي بـر RDI( ايمنطقهدر این تحقیق شاخص خشکسالی 

توسـعه داده شـد.     SDIاساس شـاخص خشکسـالی ایسـتگاهی   

 SDIدر این است که شاخص  RDIو  SDIي هاشاخصتفاوت 

 صــورتبــهبــراي پــایش و تحلیــل خشکســالی هیــدرولوژیکی 

 RDIرود درحـالی کـه شـاخص    کار مـی هاي) بایستگاهی (نقطه

خشکسالی توسعه داده شده اسـت و از   ايمنطقهر پایش منظوهب

 ـمیاین لحاظ   ايمنطقـه شاخصـی مناسـب بـراي تحلیـل      دتوان

). پـس  11هاي کلان محسوب شود (گیريتصمیم درخشکسالی 

از آنکه سري زمـانی خشکسـالی هیـدرولوژیکی ایسـتگاهی بـا      

 سـنجی آبي هـا ایسـتگاه بـراي تمـام    SDIاستفاده از شـاخص  

و بـا اسـتفاده از    شـد ) محاسبه 2(شکل  چايآجییز حوضه آبر

هـاي همگـن بـه لحـاظ     مناطق و زیرحوضـه  بنديخوشهتحلیل 

براي منطقـه   RDIخشکسالی هیدرولوژیکی تعیین شد، شاخص 

  :شودمیزیر تعریف  صورتبهام kهمگن 

)3  (              
k

k

m
d, j

i, j,k i, j,dm
d 1

d, j
d 1

Q
RDI SDI

Q



 


  

j=1,2,3,…,12           i=1,2,3,…,N  

در منطقـه   ايمنطقـه میت خشکسـالی  ک i,j,kRDIرابطه در این 

ــاه kهمگــن  ــالjام در م ــداد ت kmام، i ام از س ــاایســتگاهع ي ه

متوسـط جریـان در    d,jQام، kقرار گرفته در خوشـه   سنجیآب

ــتگاه  ــاه dایس ــدار i,j,dSDIام و jام در م ــاخص  مق در  SDIش

ــتگاه  ــاه dایس ــال jام در م ــتندام iام از س ــت از   .هس ــه تبعی ب

اساس شـاخص   بندي شدت خشکسالی هیدرولوژیکی برکلاس

SDI  را  ايمنطقـه )، شدت خشکسالی هیـدرولوژیکی  2(جدول

 بنـدي دسـته  3 جدول صورتبه RDIاساس شاخص  بر توانمی

  :کرد

  

   بنديخوشهتحلیل 

اشـیا   ۀشود که نسبت به بقیا اطلاق میخوشه به گروهی از اشی

ي دیگر مشابهت بیشتري با یکدیگر دارند. بنابراین هاخوشهدر 

اسـاس میـزان    بـر  اشـیا بندي ، دستهبنديخوشههدف از آنالیز 

). در 4( اسـت  هـا دادهمشابهت بین آنها و سازماندهی گروهی 

حوضـه آبریـز    سـنجی آبي هـا ایستگاههمان  اشیااین مطالعه، 

) بـوده و هـر یـک از سـطرهاي مـاتریس      2(شـکل   چايیآج

در هر کدام  SDIمربوط به سري زمانی مقادیر شاخص  هاداده

. با توجه به اینکـه دوره زمـانی   است سنجیآبي هاایستگاهاز 

اســت لــذا ابعــاد  1365- 1393مــورد مطالعــه در ایــن تحقیــق 

 18که عدد  است 18×336 صورتبهي ورودي هادادهماتریس 

ــه ــه تعــداد  336و عــدد  ســنجیآبي هــاایســتگاهتعــداد  ب   ب
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  RDI ص شاخ بر اساساي ی هیدرولوژیکی منطقهخشکسال شدت بنديهطبق. 3جدول 
  

  وضعیت خشکسالی RDIمقدار شاخص 

RDI 2  ترسالی خیلی شدید  

1.5 RDI 2   ترسالی شدید  

1 RDI 1.5   توسطترسالی م  

0 RDI 1   ترسالی خفیف  

1 RDI 0    خشکسالی خفیف  

1.5 RDI 1     خشکسالی متوسط  

2 RDI 1.5     خشکسالی شدید  

RDI 2   خشکسالی خیلی شدید  

  

  ي واقع در دوره مورد مطالعه اشاره دارند. هاماه

از فاصــله  هــاایســتگاهبه میــزان مشــابهت بــین محاســ بـراي    

 اقلیدسی استفاده شـده اسـت کـه بـراي دو نقطـه بـا مختصـات       

1 2 pV(v , v ,..., v 1و  ( 2 pU(u ,u ,...,u این فاصله از رابطه  (

  ):4آید (می دستبهزیر 

   2 2 2 2
1 1 2 2 p pD (U,V) (u v ) (u v ) (u v )        

)4   ( 

2Dدر این رابطه،  (U,V)   یئبـین دو ش ـ  ۀمجـذور فاصـل U  وV 

1بوده و  2 pu ,u ,...,u ي) مربوط به شـیئ هامشخصهي (متغیرها 

U  1و 2 pv ,v ,...,v یئي مربوط به شمتغیرها V در ایـن  هستند .

بـراي   SDIدر واقع سري زمانی مقادیر شاخص  pvتا  1vتحقیق 

  .هستند سنجیآبهر ایستگاه 

  

  K-means بنديخوشهروش 

 اسـت اي تجزیه بنديخوشهي هاروشیکی از  K-meansروش 

به  سنجیآبي هاایستگاه بنديخوشه برايکه در تحقیق حاضر 

لحاظ رفتار خشکسالی آنها مورد استفاده قرار گرفته اسـت. ایـن   

بـر  کند و کار میشروع به اشیابندي تصادفی روش با یک تقسیم

، کار اختصـاص دادن آنهـا   هاخوشهها با مراکز مشابهت آن اساس

رسـاند. ایـن حلقـه تـا زمـانی ادامـه       به انجام مـی  هاخوشهرا به 

 ـ). شـرط همگرا 3یابد که شرط همگرایـی محقـق شـود (   می ی ی

. خطـاي  اسـت معمولاً رسیدن به میزان حداقل خطـاي مجـذور   

) 5(ه ) از رابطــX(ا اشــیاي از مجموعــه بنــديخوشــهمربــع در 

  :)3آید (می تدسبه

)5    (                
c 2

(i)
ik

i 1 k i

J X;V x v

 

   

،هاخوشهتعداد  cدر این رابطه 
 i
kxیئ فاصله ش ـkاز خوشـه   ام

iمختصات بوده و أام از مبدiV   فاصله مرکز جرم خوشـهiاز  ام

  ود:  ش) محاسبه می6که از رابطه ( استمختصات  أمبد

)6   (                         

iN

k

k 1
i

i

x

v
N



  

  .استام i ۀتعداد مشاهدات در خوش iNدر این رابطه، 

  

    silhouetteشاخص

 بـراي یی اسـت کـه   هـا شـاخص از جملـه    silhouetteشـاخص 

ي مختلـف  هـا روشبـا اسـتفاده از    بنـدي خوشـه  ةارزیابی نحـو 

شاخص با اسـتفاده   گیرد. این، مورد استفاده قرار میبنديخوشه

  ):10شود () محاسبه می7رابطه (از 

)7  (         b ( i ) d is t ( i; k )
s ( i )

m a x ( b ( i ) , d is t ( i; k ) )

b ( i ) m in ( d is t ( i; G ) , G k )




 

  

ام iبـراي واحـد    silhouetteمقـدار شـاخص    s(i)در این رابطه، 

  ام از kام واقـع در خوشـه   iمتوسط فاصله واحد   dist(i;k)بوده و
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  ی مرکیدسنجدر ایستگاه آبSDI سري زمانی ماهانه شاخص  .3شکل 

  

. مقادیر این شـاخص از  استبقیه اعضاي واقع در همین خوشه 

کند. هر چقـدر مقـدار ایـن شـاخص بـه یـک       تغییر می -1تا  1

  ).10خوبی صورت گرفته است (به بنديخوشهنزدیک باشد 

بـا   K-meansروش بـه  بنـدي خوشهدر تحقیق حاضر تحلیل    

ام گرفـت.  انج ـ MATLABنویسـی در محـیط   استفاده از برنامـه 

 بنــديخوشــهبــراي  تــوانمــیي مختلفــی را هــاخوشــهتعــداد 

. ولی باید به این نکته توجـه  کردانتخاب  سنجیآبي هاایستگاه

ــه آن تعــداد خوشــه کــرد  silhouetteاي کــه داراي شــاخص ک

ــه یــک). در ایــن تحقیــق از تعــداد   اســتبیشــتري  (نزدیــک ب

  ده شد.استفا بنديخوشهبراي  6و  5، 4، 3، 2ي هاخوشه

  

  نتایج و بحث

در این بخش در ابتدا به نتایج حاصـل از بررسـی خشکسـالی    

با استفاده از شاخص  سنجیآبي هاایستگاههیدرولوژیکی در 

SDI       بنـدي خوشـه پرداخته خواهـد شـد. در ادامـه بـه نتـایج 

اشـاره شـده و    چـاي آجیحوضه آبریز  سنجیآبي هاایستگاه

خشکســـالی  منــاطق همگـــن اســـتخراج شــده بـــه لحـــاظ  

هیدرولوژیکی معرفی خواهند شـد. سـپس بـراي هـر یـک از      

ارائـه شـده و    RDIمناطق همگن، نتـایج محاسـبات شـاخص    

شـاخص   بر اسـاس خشکسالی هیدرولوژیکی  ايمنطقهتحلیل 

  مذکور صورت خواهد گرفت. 

   چايآجیپایش خشکسالی هیدرولوژیکی در حوضه آبریز 

 SDIاز شــاخص  طــور کــه بیــان شــد در تحقیــق حاضــرهمــان

خشکسـالی هیـدرولوژیکی در محـل     منظور پایش و بررسـی هب

اسـتفاده شـده    چـاي آجـی حوضه آبریـز   سنجیآبي هاایستگاه

نمونـه نمـودار سـري زمـانی ماهانـه       عنوانبه 3 شکلدر است. 

مرکیـد بـراي دوره زمـانی     سـنجی آبدر ایستگاه  SDIشاخص 

  ارائه شده است.   1365 -1393

ــک     ــا شـ ــابق بـ ــی  3ل مطـ ــادورهطـ   و 1365-1369ي هـ

بین صفر و یـک بـوده و    SDIاکثر مقادیر شاخص  1386-1383

وضعیت حوضه بالادست در محـل ایسـتگاه مرکیـد بـراي ایـن      

 1378-1381ترسالی خفیف بـوده اسـت. در طـی دوره     هادوره

تـر از خـط صـفر بـوده و در     پـایین  SDIبیشتر مقادیر شـاخص  

رسیده است کـه حـاکی از    -2ر از بعضی مواقع مقدار آن به کمت

خشکسالی خیلی شـدید در طـی ایـن دوره اسـت. شـدیدترین      

خشکسالی که در این ایستگاه در طـول دوره مـورد مطالعـه رخ    

درصـد   5و  4 يهاشکلدر  است. -5برابر با  SDIداده است با 

هاي مختلف براي هـر  وقوع خشکسالی هیدرولوژیکی در شدت

طـی دوره   چايآجیحوضه آبریز  نجیسآبي هاایستگاهیک از 

  ارائه شده است. 1393-1365

 ـ    4با توجه بـه شـکل       غیـر از  هدر کـل دوره مـورد مطالعـه ب

  درصـد   هـا ایسـتگاه حاجی و لیقوان در بقیـه  ي میرکوههاایستگاه
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  ی سنجهاي آبهاي مختلف براي هر یک از ایستگاهدرصد وقوع خشکسالی هیدرولوژیکی در شدت .4شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) 1365-1393چاي طی دوره حوضه آجی

  

  
  

  هاي هیدرولوژیکیها و ترسالیهمراه مجموع وقوع خشکسالیدرصد وقوع خشکسالی و ترسالی خفیف هیدرولوژیکی، به .5شکل 

  )یکیدر نسخه الکترون یرنگ( 1365-1393چاي طی دوره سنجی حوضه آجیهاي آب(با شدت متوسط و به بالا) براي هر یک از ایستگاه

  

وقوع خشکسالی با شـدت متوسـط و بـه بـالا از درصـد وقـوع       

گفت کـه   توانمیهاي متوسط و به بالا بیشتر است. البته ترسالی

زینجنـاب   سنجیآبي هاایستگاهدر طول دوره مورد مطالعه در 

واقـع   چايآجیگل که در قسمت جنوب غربی حوضه و قرمزي

ها با شدت متوسط و ترسالی هاخشکسالیدرصد وقوع اند، شده

در  5و  4ي هـا شـکل  بر اسـاس هم برابر هستند.  با به بالا تقریباً

مرکید، ونیار و آخولا که در بستر اصـلی   سنجیآبي هاایستگاه

واقع شدند تعداد رخـدادهاي خشکسـالی بـا شـدت      چايآجی

 ترتیـب بههاي متوسط و به بالا متوسط و به بالا نسبت به ترسالی

ي مـذکور در  هـا ایسـتگاه . از آنجـا کـه   استبرابر  6/1و  2، 8/2

هـا و  قرار دارند و رواناب تمامی سرشاخه چايآجیبستر اصلی 

درنهایـت از بسـتر اصـلی آن     چـاي آجـی ي اصـلی  هـا رودخانه

گفت که با توجه با ارقام مذکور در حالـت   توانمیگذرد لذا می

  تعداد رخدادهاي خشکسـالی بـا    چايآجیوضه آبریز کلی در ح
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  SDIچاي بر اساس شاخص سنجی در حوضه آبریز آجیهاي آببندي ایستگاهنتایج خوشه .4جدول 
  

  کد ایستگاه  نام ایستگاه
  تعداد خوشه

2  3  4  5  6  

  4  1  1  2  1  31- 001  سهزاب

  3  5  3  3  1  31- 007  بستان آباد

  6  4  2  1  2  31- 011  نهند

  2  5  4  1  2  31- 013  ید آبادسع

  3  2  3  3  1  31- 015  ونیار

  6  4  2  1  2  31- 017  آناخاتون

  4  1  1  2  2  31- 019  لیقوان

  3  2  3  3  1  31- 021  هروي

  5  4  2  1  2  31- 029  پل سنیخ

  1  1  1  2  2  31- 031  زینجناب

  3  5  3  3  1  31- 032  میرکوه حاجی

  5  4  2  1  2  31- 037  قرمزیگل

  3  2  3  3  1  31- 045  آخولا

  5  4  2  1  2  31- 059  کمانج

  2  4  4  1  2  31- 109  مهربان

  3  2  3  3  1  31-117  مرکید

  6  3  2  1  2  31-119  خواجه

  3  2  3  3  1  31-529  هرزورز

  

هـاي متوسـط و بـه    شدت متوسط و به بالا در مقایسه با ترسالی

  مراتب بیشتر است.ه بالا ب

  

تعیین مناطق همگن به لحاظ خشکسـالی هیـدرولوژیکی در   

   چايآجیضه آبریز حو

ي هـا ایسـتگاه بـراي هـر یـک از     SDIپس از محاسبه شاخص 

 بنـدي خوشـه انجـام تحلیـل    بـراي  هاداده، ماتریس سنجیآب

 هـا دادهذکر است که هر ردیف از ماتریس ه . لازم بشدتشکیل 

  بـــراي دوره SDIشـــامل ســـري زمـــانی ماهانـــه شـــاخص 

. اسـت  خصـوص بـه  سـنجی آبر یک ایستگاه د 1365- 1393

 18( 18×336بنابراین ماترس داده تشـکیل شـده داراي ابعـاد    

ــف و  ــتون)  336ردی ــتس ــه  اس ــداد  18ک ــتگاهتع ــاایس ي ه

ي قـرار  هـا مـاه بـه تعـداد    336مورد مطالعه بوده و  سنجیآب

نتـایج   4 جـدول اشـاره دارد. در   1365- 1393گرفتـه در دوره  

بـا   SDIبر اساس شـاخص   سنجیآبي هاایستگاه بنديخوشه

آورده شـده اسـت.    6و  5، 4، 3، 2ي هـا خوشهوجه به تعداد ت

، 3، 2ي هاخوشهبراي هر کدام از تعداد  5 جدولهمچنین در 

بـــراي هـــر یـــک از  silhouetteمقـــدار شـــاخص  6و  5، 4

طور کـه در  ننشان داده شده است. هما سنجیآبي هاایستگاه

ــاخص    5جــدول  ــدار ش نشــان داده شــده اســت متوســط مق

silhouette  16/0 خوشـه برابـر بـا    6با تعـداد   بنديخوشهدر 

ي دیگـر بیشـترین مقـدار را    هاخوشهکه نسبت به تعداد  است

 بنـدي خوشـه  بـراي  6. بنابراین تعداد خوشه برابر با استدارا 

  درنظر گرفته شد. سنجیآبي هاایستگاه

 بـر اسـاس   همگـن کـه   سنجیآبي هاایستگاه 6 جدولدر    

  مطـابق   اند نشان داده شده اسـت. شده بنديخوشه SDIشاخص 
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  سنجی واقع در حوضه آبریز هاي آببندي ایستگاهمربوط به خوشه silhouetteمقادیر شاخص  .5جدول 

  SDIشاخص  بر اساسچاي آجی
  

  کد ایستگاه  نام ایستگاه
  تعداد خوشه

2  3  4  5  6  

  -02/0  -07/0  -07/0  -07/0  12/0  31- 001  سهزاب

  18/0  -02/0  21/0  22/0  22/0  31- 007  بستان آباد

  -02/0  02/0  -01/0  -03/0  -05/0  31- 011  نهند

  09/0  03/0  09/0  -06/0  -07/0  31- 013  سعید آباد

  26/0  27/0  27/0  29/0  30/0  31- 015  ونیار

  -05/0  01/0  00/0  02/0  -01/0  31- 017  آناخاتون

  10/0  07/0  10/0  11/0  -02/0  31- 019  لیقوان

  16/0  14/0  17/0  19/0  16/0  31- 021  هروي

  13/0  11/0  06/0  04/0  -01/0  31- 029  پل سنیخ

  00/1  05/0  05/0  05/0  -05/0  31- 031  زینجناب

  12/0  -09/0  18/0  20/0  20/0  31- 032  میرکوه حاجی

  14/0  07/0  09/0  04/0  02/0  31- 037  قرمزیگل

  27/0  28/0  27/0  30/0  29/0  31- 045  آخولا

  15/0  06/0  09/0  06/0  04/0  31- 059  کمانج

  03/0  -04/0  04/0  00/0  -03/0  31- 109  مهربان

  16/0  14/0  16/0  22/0  21/0  31-117  مرکید

  -02/0  00/1  -04/0  -06/0  -08/0  31-119  خواجه

  25/0  19/0  28/0  30/0  30/0  31-529  هرزورز

  silhouette  09/0  10/0  11/0  12/0  16/0متوسط شاخص 

  

  چايدر حوضه آبریز آجی SDIشاخص  بر اساسسنجی هاي آببندي ایستگاهخوشه .6جدول 
  

  مناطق همگن هیدرولوژیکی

1  2  3  4  5  6  

  )31- 011نهند (  )31-029سنیخ (پل  )31-001سهزاب (  )31-007آباد (بستان  )31-013سعیدآباد (  )31- 031زینجناب (

  )31- 017آناخاتون (  )31-037قرمزیگل (  )31-019لیقوان (  )31- 015ونیار (  )31-109مهربان (  

  )31-119خواجه (  )31-059کمانج (    )31-021هروي (    

        )31- 032حاجی (میرکوه    

        )31-045آخولا (    

        )31- 117مرکید (    

        )31- 529هرزورز (    

  

ي هـا ایسـتگاه ، 1با ایـن جـدول ایسـتگاه زینجنـاب در خوشـه      

آبـاد، ونیـار،   ني بسـتا هاایستگاه، 2سعیدآباد و مهربان در خوشه 

، 3هروي، میرکوه حاجی، آخولا، مرکیـد و هـرزورز در خوشـه    

ي پـل  هـا ایسـتگاه ، 4ي سهزاب و لیقـوان در خوشـه   هاایستگاه

ي نهنـد،  هـا ایسـتگاه و  5سنیخ، قرمزیگـل و کمـانج در خوشـه    

  قرار گرفتند. 6آناخاتون و خواجه در خوشه 
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی) چايدر حوضه آبریز آجی SDIشاخص  ساسبر ا سنجیهاي آببندي ایستگاهخوشه .6شکل 

  

 بــر اســاس ســنجیآبي هــاایســتگاه بنــديخوشــه 6 شــکلدر 

  نشان داده شده است. چايآجیدر حوضه آبریز  SDIشاخص 

بررسی تحقیقات مختلفـی کـه در نقـاط مختلـف جهـان در         

فتـه  خشکسالی هیدرولوژیکی صـورت گر  ايمنطقهزمینه تحلیل 

که این تحقیقات نیز به نتایج مشابه بـا نتـایج    دهدمیاست نشان 

) که در تحقیـق  1( ثقفیانبایزدي و اند. تحقیق حاضر دست یافته

ــر اســاس   ــادادهخــود ب ــه در ه ــان رودخان ایســتگاه  54ي جری

، بــه بررســی خشکســالی هیــدرولوژیکی در منطقــه ســنجیآب

برش (سـطح بـرش   غربی ایران با استفاده از روش سطح  جنوب

درصد) پرداختند، به نتـایج مشـابه بـا تحقیـق حاضـر بـراي        70

منطقه مورد مطالعه خود رسیدند. در این تحقیـق بـا اسـتفاده از    

روش سلسـله مراتبـی منـاطق همگـن بـه      بـه  بنديخوشهتحلیل 

لحاظ خشکسالی هیدرولوژیکی تعیین شدند. نتایج تحقیـق آنهـا   

قه مورد مطالعـه وجـود دارد.   نشان داد سه منطقه همگن در منط

  بندي مناطق همگن ارائه شده است.  پهنه 7 شکلدر 

) نیز در تحقیق خود به نتایج مشـابه  11پرودهوم و ساکوت (   

با نتایج تحقیق حاضر براي منطقه مورد مطالعـه خـود رسـیدند.    

 بنـدي خوشـه بـا اسـتفاده از روش تحلیـل     آنها در تحقیق خـود 

ه کردکسالی را در کشور فرانسه تعیین مناطق با رفتار همگن خش

همگــن  را بــراي هــر کــدام از منــاطق RDIو مقــدار شــاخص 

ــد.   ــبه کردن ــگران محاس ــن پژوهش ــتفاده از دو روش   ای ــا اس ب

اي و با تعـداد شـش خوشـه    سلسله مراتبی و تجزیه بنديخوشه

ند. کرد بنديخوشهرا  سنجیآبي هاایستگاه(در هر دو روش)، 

در  سـنجی آبي هـا ایستگاه بنديخوشهه نتایج نتایج نشان داد ک

و  1975-2000، 1965-1990زمـانی   ةهر دو روش در سه دور

 بنـدي خوشهبا هم متفاوت بوده و همچنین روش  2000-1965

ــه ــه روش   تجزی ــبت ب ــري را نس ــایج بهت ــهاي نت ــديخوش  بن

ــی سلســله ــهمراتب ــی دســتب ــدم ــایج 8 شــکل). در 11( ده  نت

اي براي دوره روش تجزیهبه سنجیآبي هاایستگاه بنديخوشه

ي هاایستگاه بنديخوشهارائه شده است که مشابه  2000-1965

  .در تحقیق حاضر است چايآجیحوضه  سنجیآب

  

اي در حوضه آبریـز  منطقه ارزیابی خشکسالی هیدرولوژیکی

 RDIچاي با استفاده از شاخص آجی

 6 بنـدي هخوش ـطور که در بخش قبل آمد پس از انجـام  همان

منطقه همگن به لحاظ خشکسالی هیدرولوژیکی براي حوضـه  

آمد. در ادامه براي هر یـک از منـاطق    دستبه چايآجیآبریز 

) با اسـتفاده  RDI( ايمنطقهگانه شاخص خشکسالی  6همگن 

  . شودمی. در ادامه به نتایج حاصل اشاره شدمحاسبه  7از رابطه 
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  )1غرب ایران و مناطق همگن هیدرولوژیکی در آن ( سنجی در منطقه جنوباي آبهپراکنش مکانی ایستگاه .7شکل 

  

  
  

  )11( 1965-2000اي براي دوره روش تجزیههاي کشور فرانسه بهسنجی در حوضههاي آببندي ایستگاهنتایج خوشه .8شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی)

  

خوشـه  ( 1آمـده اسـت منطقـه همگـن      6طور که در جدول همان

شـود و  ) را شـامل مـی  31- 031) تنها ایستگاه زینجناب (1شماره 

ماهانه شـاخص  اي این منطقه همان سري زمانی خشکسالی منطقه

SDI  ي هـا شـکل که به تحلیل آن در  استبراي ایستگاه زینجناب

 ترتیـب بهنمونه  عنوانبه 10و  9ي هاشکل. در پرداخته شد 5و  4

بـراي   RDIمانی ماهانه شـاخص  سري ز 3و 2براي مناطق همگن 

  آورده شده است.   1365 - 1393دوره زمانی 

  يهــادورهدر طــی  2در منطقــه همگــن  9مطــابق بــا شــکل    

 RDIمقادیر شـاخص   هاماهدر بیشتر  1371- 1378و 1366- 1367

ي مذکور اکثر مواقع ترسـالی  هادورهبیشتر از صفر بوده و در طول 

ف) رخ داده اسـت. ایـن   با سطوح مختلف (بیشـتر ترسـالی خفی ـ  

 و 1365- 1367ي هـا دورهدر طـی   3حالت براي منطقـه همگـن   

- 1367ي هـا دورهدر طـول   4و براي منطقه همگن  1370- 1376

در  5رخ داده اسـت. بـراي منطقـه همگــن     1371- 1374 و 1365

مقادیر  هاماهدر بیشتر  1370- 1374 و 1365- 1367ي هادورهطی 

ي مذکور اکثر هادورهو در طول بیشتر از صفر بوده  RDIشاخص 

مواقع ترسالی با سطوح مختلف (بیشتر ترسـالی خفیـف) رخ داده   

ي هـا دورهدر طـی   6است. ایـن وضـعیت بـراي منطقـه همگـن      

  اتفاق افتاده است.   1371- 1375 و 1366- 1368

  در تعداد بیشتري  1378-1380طی دوره  2در منطقه همگن    
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  2براي منطقه همگن  RDIص سري زمانی ماهانه شاخ .9شکل 

  

  
  3براي منطقه همگن  RDIسري زمانی ماهانه شاخص  .10شکل 

  

خشکسالی با سطوح مختلف رخ داده است. شدیدترین  هاماهاز 

خشکسالی و ترسـالی کـه در ایـن ناحیـه در طـول دوره مـورد       

 6/1و  -75/4برابـر بـا    ترتیـب بـه  RDIمطالعه رخ داده است با 

ي واقـع در دوره  هـا مـاه در اکثـر   3همگـن   است. بـراي منطقـه  

 ویـژه بـه در تعداد خشکسالی با سـطوح مختلـف (   1381-1377

ــه بــالا) رخ داده اســت. شــدیدترین خشکســالی و   متوســط و ب

ترسالی که در این ناحیـه در طـول دوره مـورد مطالعـه رخ داده     

اسـت کـه از ایـن     75/1و  -25/4برابر با  ترتیببه RDIاست با 

تـر اسـت. در   کمـی ملایـم   2قایسه با منطقه همگـن  لحاظ در م

 1377-1380خشکسالی غالـب در طـول دوره    4منطقه همگن 

ي این دوره هاماهطوري که در تعداد بیشتري از هرخ داده است ب

متوسـط و بـه پـایین) رخ     ویژهبهخشکسالی با سطوح مختلف (

در  4داده است. شدیدترین خشکسالی و ترسالی کـه در ناحیـه   

برابـر بـا    ترتیببه RDIول دوره مورد مطالعه رخ داده است با ط

در ایـن ناحیـه    3و  2است که در مقایسـه بـا منـاطق     3و  -4/2

تـر بـوده اسـت. در منطقـه     ترسالی شدیدتر و خشکسالی ملایـم 

خشکسـالی مـداوم اتفـاق     1377-1381در طول دوره  5همگن 

  بیشـتري از   که در طـی دوره مـذکور تعـداد   طوريهافتاده است ب
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  1365-1393طی دوره  2اي در ناحیه درصد وقوع هر یک از سطوح خشکسالی و ترسالی منطقه .7جدول 

 وضعیت ترسالی و خشکسالی  RDIمقدار شاخص 
  ناحیه همگن

1  2  3  4  5  6  

2 RDI  3/0  0  2/1  0  0  7/2 ترسالی خیلی شدید  

1.5 RDI 2   9/0  9/0  3  6/0  6/0  1/2 یدترسالی شد  

1 RDI 1.5   7/5  1/7  6  8/4  6/3  7/7 ترسالی متوسط  

0 RDI 1   6/47  6/50  3/39  1/60  3/61  5/37  ترسالی خفیف  

1 RDI 0    5/34  5/29  6/39  2/23  9/22  5/37  خشکسالی خفیف  

1.5 RDI 1     3/6  5/6  7/7  1/5  6/3  7/5  خشکسالی متوسط  

2 RDI 1.5     2/4  6/3  7/2  7/2  8/4  9/3  خشکسالی شدید  

RDI 2   6/0  8/1  6/0  6/3  3/3  3  خشکسالی خیلی شدید  

  1/11  9/11  11  4/11  7/11  6/12  مجموع درصد وقوع خشکسالی (متوسط و به بالا)

  9/6  8  2/10  4/5  2/4  5/12  الا)مجموع درصد وقوع ترسالی (متوسط و به ب

  

در سـطح متوسـط)    ویـژه بهخشکسالی با سطوح مختلف ( هاماه

رخ داده است. شدیدترین خشکسالی و ترسالی که در این ناحیه 

برابـر   ترتیببه RDIدر طول دوره مورد مطالعه رخ داده است با 

  است.   2و  -8/3با 

  ورهدر طـــول د 5هماننـــد ناحیـــه  6در منطقـــه همگـــن    

خشکسالی مداوم با سطوح مختلف رخ داده است.  1381-1377

شدیدترین خشکسالی و ترسالی که در این ناحیه در طـول دوره  

و  -5/3برابر بـا   ترتیببه RDIمورد مطالعه اتفاق افتاده است با 

یکسان است. لازم ذکر است که در  5با منطقه  است که تقریباً 2

ــی  ــدیدترین ط ــه ش ــورد مطالع ــه  دوره م ــالی در منطق و  4ترس

 ـ 2شدیدترین خشکسالی در منطقـه   وقـوع پیوسـته اسـت. در    هب

گانـه درصـد وقـوع     6براي هر کدام از مناطق همگـن   7 جدول

-1393خشکسـالی و ترسـالی در طـی دوره     هریک از سـطوح 

طور که در جـدول مـذکور نشـان    آورده شده است. همان 1365

، 1یک از منـاطق   ر هرد 1365-1393داده شده است طی دوره 

ــه 6و  5، 4، 3، 2 ــببـ  1/82و  1/80، 9/78،  3/83 ،3/84 ترتیـ

بـر  قـرار دارد کـه    -1و  1بـین   RDIدرصد از مقادیر شـاخص  

این دو عدد محدوده بین ترسالی و خشکسـالی   3جدول  اساس

در منـاطق   7ذکر است که مطابق با جدول ه . لازم باستخفیف 

 ـ هايدرصد وقوع ترسالی 5و  3، 2 مراتـب بیشـتر از   ه خفیف ب

ي خفیف است این موضـوع نشـان از   هاخشکسالیدرصد وقوع 

آن دارد که در این منـاطق وضـعیت جریـان بیشـتر متمایـل بـه       

   ترسالی خفیف بوده است.

نشان داده شده است طی دوره  7طور که در جدول همان   

ــاطق    1365- 1393 ــک از منـ ــر یـ  6و  5، 4، 3، 2، 1در هـ

ــه ــبب ــادیر  1/82، 1/80، 9/78، 3/83 ،75 ترتی درصــد از مق

 3جـدول   بر اسـاس قرار دارد که  - 1و  1بین  RDIشاخص 

. استاین دو عدد محدوده بین ترسالی و خشکسالی خفیف 

 5و  3، 2در منـاطق   7ذکر است که مطابق با جـدول  ه لازم ب

 ـدرصد وقوع ترسالی مراتـب بیشـتر از درصـد    ههاي خفیف ب

فیف است. این موضـوع نشـان از آن   ي خهاخشکسالیوقوع 

دارد که در این منـاطق وضـعیت جریـان بیشـتر متمایـل بـه       
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مجموع درصد  7جدول  بر اساسترسالی خفیف بوده است. 

وقوع خشکسالی (متوسط و به بالا) طی دوره مـورد مطالعـه   

باهم برابر هستند و در منطقه  تقریباً 6و  5، 4، 3، 2در مناطق 

دیگـر منـاطق کمتـر اسـت. درحـالی کـه       به مقدار کمی از  1

 1مجموع درصد وقوع ترسالی (متوسط و به بالا) در منـاطق  

بیشـتر اسـت. همچنـین بـا      6و  3، 2مراتب از منـاطق  هب 4و 

در همـه منـاطق مجمـوع درصـد وقـوع       7توجه بـه جـدول   

خشکسالی (متوسط و به بالا) از مجموع درصد وقوع ترسالی 

ست. طـوري کـه طـی دوره مـورد     (متوسط و به بالا) بیشتر ا

مجمـوع درصـد وقـوع خشکسـالی      3و  2مطالعه در منـاطق  

(متوسط و به بالا) نسبت به مجمـوع درصـد وقـوع ترسـالی     

  (متوسط و به بالا) بیش از دو برابر است. 

  

  گیري نتیجه

خشکســالی  ايمنطقــهدر تحقیـق حاضــر بـه بررســی و تحلیـل    

در حوضــه آبریــز  RDIهیــدرولوژیکی بــا اســتفاده از شــاخص 

 18پرداخته شد. براي این منظور ابتدا براي هر یک از  چايآجی

 SDIواقع در حوضه سـري زمـانی شـاخص     سنجیآبایستگاه 

. شـد اسـتخراج   1365-1393ماهانه براي دوره زمانی  صورتبه

و تعیـین منـاطق همگـن بـه      بنـدي خوشهدر ادامه پس از انجام 

ــه تح    ــالی هیــدرولوژیکی ب ــاظ خشکس ــل خشکســالی  لح لی

در حوضـه   RDIبا اسـتفاده از شـاخص    ايمنطقههیدرولوژیکی 

  پرداخته شد.  چايآجیآبریز 

درصد وقـوع خشکسـالی هیـدرولوژیکی بـا     نتایج نشان داد    

آبـاد، خواجـه، ونیـار،    ي بسـتان هاایستگاهسطح خیلی شدید در 

حوضه  سنجیآبي هاایستگاهگل و آخولا بیشتر از سایر قرمزي

است. در سطح خشکسالی شدید ایستگاه کمانج بـا درصـد    بوده

بیشترین فراوانی را داشته است. بعد از ایستگاه کمـانج،   8وقوع 

بیشـترین درصـد وقـوع     ترتیـب بـه ي مرکید و هروي هاایستگاه

ي هـا ایسـتگاه اند. همچنـین  خشکسالی در سطح شدید را داشته

شکسـالی  سـنیخ بیشـترین درصـد وقـوع خ    سعیدآباد، نهند و پل

 بر اساسحوضه را دارند.  سنجیآبایستگاه  18متوسط در بین 

ي لیقـوان و  هـا ایسـتگاه غیـر از  هنتایج حاصل از تحقیق حاضر ب

ي هاایستگاهدرصد وقوع ترسالی خیلی شدید در تمام  زینجناب

حوضه از درصد وقـوع دیگـر حـالات خشکسـالی و      سنجیآب

نتـایج  هـاي خفیـف).   غیـر از شـدت  هترسالی کمتر است (البته ب

 ـ  ي هـا ایسـتگاه غیـر از  هنشان داد که در کل دوره مورد مطالعـه ب

درصـد   سـنجی آبي هـا ایسـتگاه حاجی و لیقوان در بقیه میرکوه

وقوع خشکسالی با شـدت متوسـط و بـه بـالا از درصـد وقـوع       

ي کـه در  طـور بـه هاي متوسط و بـه بـالا بیشـتر اسـت.     ترسالی

ونیار و آخولا که در بستر اصـلی   مرکید، سنجیآبي هاایستگاه

واقع شدند تعداد رخـدادهاي خشکسـالی بـا شـدت      چايآجی

 ترتیـب بههاي متوسط و به بالا متوسط و به بالا نسبت به ترسالی

  .  استبرابر  6/1و  2، 8/2

بـا   چـاي آجـی حوضـه   سـنجی آبي هاایستگاه بنديخوشه   

-1393در آنهـا طـی دوره    SDIتوجه به سري زمانی شـاخص  

صـورت گرفـت.    6و  5، 4، 3، 2، 1ي هـا خوشهبا تعداد  1365

شـاخص   بـر اسـاس  نشـان داد کـه    بنـدي خوشـه نتایج تحلیـل  

silhouette بنديخوشهترین تعداد براي خوشه مناسب 6، تعداد 

لحــاظ خشکســالی   حوضــه بــه  ســنجیآبي هــاایســتگاه

  .استهیدرولوژیکی 

بـه لحـاظ    منطقـه همگـن   6 بنـدي خوشـه تحلیـل   بر اساس   

تشـخیص   چـاي آجیخشکسالی هیدرولوژیکی در حوضه آبریز 

شـاخص  سـري زمـانی   داده شد و براي هر یک از ایـن منـاطق   

محاسـبه   1365-1393بـراي دوره   (RDI) ايمنطقـه خشکسالی 

، 1طی دوره مورد مطالعه در هر یک از مناطق نشان داد که . شد

ــه 6و  5، 4، 3، 2 ــببـ  1/82و  1/80، 9/78،  3/83 ،3/84 ترتیـ

درصد از مواقع ترسـالی و خشکسـالی خفیـف رخ داده اسـت.     

همچنــین در همــه منــاطق مجمــوع درصــد وقــوع خشکســالی  

(متوسط و به بالا) از مجموع درصد وقوع ترسالی (متوسط و به 

 2بالا) بیشتر است. طوري که طی دوره مورد مطالعه در منـاطق  

بـالا) نسـبت    مجموع درصد وقوع خشکسالی (متوسط و به 3و 

به مجموع درصد وقوع ترسالی (متوسط و بـه بـالا) بـیش از دو    

  برابر است.  
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Abstract 

In drought risk management, the regional analysis of drought is significant. In this paper, this important issue is 
investigated by presenting the new hydrological regional drought index (RDI). For this purpose, the Ajichai basin was 
selected as the study area. First, the time series of the streamflow drought index (SDI) was calculated for each of the 
hydrometric stations in the basin f regional analysis of hydrological drought. Then, to determine the homogeneous 
regions in terms of hydrological drought, the k-means method was used for clustering analysis. Based on the clustering 
results, 6 Homogeneous regions were identified in the basin. For each of these regions, the time series of the RDI index 
was calculated from 1365 to 1393. The results showed that during the study period in each of the regions 1, 2, 3, 4, 5, 
and 6, mild Wet and mild drought has occurred at 82.1, 80.1, 78.9, 83.3, and 84.3 percent of regions, respectively. Also, 
the total percentage of drought events (moderate and high) is higher than the total percentage of wet events (moderate 
and high) in all regions. So, during the study period, the total percentage of drought events (moderate and high) is more 
than twice the total percentage of wet events (moderate and high) in regions 2 and 3. 
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