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 The meteorological drought phenomenon and its relationship to the 

hydrological response of the catchments are of particular importance in the 

development of programs related to the comprehensive water management 

of the basin. In this study, a common period (1982-2017) in five 

corresponding hydrometric and rainfall stations in the Kashkan watershed 

was considered. The regression relationship between rainfall and discharge 

was investigated. Then, the standardized precipitation index (SPI) and the 

standardized discharge index (SDI) were calculated in time scales of 3, 6, 9, 

12, 18, and 24 months. The interrelationships of SPI and SDI in sub- 

catchments were analyzed using the correlation method. The results showed 

that in more than 50% of the study period, the meteorological drought was 

close to normal. hydrological drought investigation of the sub-catchments 

showed that in the catchments with fewer karst formations, the frequency of 

years with severe drought was higher. The maximum drought with a severe 

situation in the Afrine catchment was 20% and the minimum was 6% in the 

Cham-Anjir catchment. The trend of changes in correlation coefficients 

between SPI and SDI in Sarab- Seyed Ali, Pol-e Dokhtar, and Cham-Anjir 

were similar and the maximum was at 18- and 24-month time scale with a 

coefficient determination of 0.67. 

Keywords:  
Correlation  

Hydrological Response 

Standardized Precipitation 

Index  

Time Scale 

 

*Corresponding author:  
kazemi@itc.nl  

 

 

© Authors, Published by Environment and Water Engineering journal. This is an open-access 

article distributed under the CC BY (license http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 

   

Introduction 
Awareness of the interaction of the drought 

phenomenon with the hydrological response of 

the catchment is of particular importance in 

water resources management. Drought affects 

communities through a direct impact on water 

resources, the environment, and energy 

resources. Researchers have used a variety of 

methods to monitor drought. The standardized 

precipitation index (SPI) is one of the common 

indicators in drought monitoring. The 

appropriateness of this index has been proven to 

detect drought, its monitoring, and prediction, 

and can be used in various time scales - short-

term for agricultural purposes and long-term for 

hydrological purposes. Literature review showed 

that in the last two decades, several studies have 

https://dx.doi.org/10.22034/jewe.2022.317026.1683
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2476-3683
http://www.jewe.ir/
mailto:kazemi@itc.nl
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 

 

 Hydrological Response of Catchment to Draught  

 

 Environment and Water Engineering آب   یمهندس  و  ستیزطیمح

 Vol. 8, No. 3, 2022 1401پاییز  ،  3، شماره  8دوره  

been conducted to identify the interaction of 

drought with the hydrological response of the 

watershed, in order to estimate and predict the 

future conditions of surface and groundwater. 

The purpose of this study is to investigate and 

analyze the frequency of meteorological and 

hydrological drought classes and their 

relationships in catchments with similar climates 

and different coverage of karst formations. 

Materials and Methods 

Kashkan watershed with an area of 25466 km2 at 

the outlet of Pole-Dokhtar hydrometric station is 

one of the main tributaries of the Karkheh basin 

of I. The area is mainly located in the Lorestan 

province of Iran. The minimum altitude is 522 m 

above sea level and the maximum altitude is 

3503 m. The location of the research area is in 

Fig. 1. Moreover, the names and characteristics 

of selected stations and the general 

characteristics of the leading catchments are 

presented in Table 1.  

 
Fig. 1 Location map of the study area 

 

Table 1 Characteristics of selected sub-catchments of Kashkan watershed 

Name Code Latitude Longitude 
Area 

(km2) 

Height 

(m) 

Alluvial 

area% 

Area of Limestone 

Formation% 

Kaka Reza 21-169 33  ° 43' 48  ° 16' 1130 2027 35.06 

 
50.54 

Sarab Seyd Ali 21-171 33  ° 47' 48  ° 12' 786 2104 36.86 50.98 

Cham Anjir 21-175 33  ° 30' 48  ° 18' 1630 1650 35.03 42.81 

Afrine 21-177 33  ° 19' 47  ° 54' 6842 1718 31.59 35.79 

Pole-Dokhtar 21-183 32  ° 09' 47  ° 43' 9267 1632 19.34 32.91 

        
In this study, a common period from 1982 to 

2017 in five corresponding hydrometric and 

rainfall stations in the Kashkan watershed was 

considered. The relationship between rainfall and 

discharge in the region was investigated. Then, 

the standardized precipitation index (SPI) and the 

standardized discharge index (SDI) were 

calculated in time scales of 3, 6, 9, 18, 12, and 24 

months. The interrelationships of SPI and SDI in 

sub- catchments were analyzed using the 

correlation method. 

Results 

The results of drought monitoring in the Kaka 

Reza sub-catchment showed that the average 

frequency of severe and very severe drought was 

2.2% and 2.5% of the study period, respectively. 

Also, the average frequency of the moderate 

situation in all time steps was 10.6%. The 

average normal years was 65%  and the 

maximum frequency of hydrological drought 

with the severe condition was 14.3%. The 

Extremely dry part of hydrological drought was 

5.7% of the study period. 

The results of the Sarab Seyd Ali sub-catchment 

showed that 67% of the years were normal and 

the frequency of moderate to high drought was 

equal to wet years with similar conditions. The 

frequency of hydrological drought under normal 

conditions was 52% and severe hydrological 

drought was 14% of the study period. The results 

of the study in the Cham Anjir sub-catchment 

showed that in all years, the rule was normal and 

with a frequency of 68%. The frequency of 

severe hydrological drought was 6%. No 

Extremely hydrological drought was observed in 

this catchment. The results of Afrine sub-

catchment showed that in all years, the rule was 

normal with a frequency of 66%. Also, 10% of 

the drought was moderate, 3% severe, 2% 

extremely dry and the rest wet. The highest 

frequency of severe hydrological droughts was 

detected at 20%. The most severe hydrological 

drought was 20% of the studied years. The result 

of drought monitoring of the Pole-Dokhtar sub-

catchment showed that in all years, the rule was 

normal and with a frequency of 66%. The 

frequency of meteorological drought with a 
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moderately class was 10% and the normal 

condition was 68% and 9% of severe drought  .

Also, the hydrological drought situation was not 

extremely dry.  The results of correlations 

between SPI and SDI were presented in Figure 

(2).  

In Sarab Seyd Ali, Pole-Dokhtar, and Cham 

Anjir, the trend of changes in correlation 

coefficients between SPI and SDI indices was 

similar with a slight difference. In these three 

sub-catchments, the correlation between SPI and 

SDI increases with increasing time steps. 

Investigation of the spatial order of 

meteorological and hydrological droughts 

showed that the highest correlation was in Cham 

Anjir and Sarab Seyd Ali sub-catchments with  a 

coefficient of determination higher than 0.6. The 

high correlation between the two types of 

droughts in Cham Anjir and Sarab Seyd Ali 

catchments can be interpreted due to the 

coverage of 42% and 50% of karst formations, 

and the coverage of more than 30% of alluvium 

and high permeability of the basin. 

 

Fig. 2 The correlation coefficient between SDI and SPI of different stations at different time scales 

Conclusion 

Summarizing the results of investigating the 

relationships between drought indices and 

analyzing the frequency of meteorological and 

hydrological drought classes in catchments with 

different coverage of Karst, showed different 

hydrological responses to meteorological drought 

in catchments with different karst areas. The 

overall conclusion Showed that  in catchments 

with a lower percentage of karst formations. The 

frequency of severe droughts was higher. 
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  پژوهشی   لهمقا

 

 ی هواشناس سالی بررسی پاسخ هیدرولوژیک حوضه به خشک 

 های کارستی کشکان در زیرحوضه 

 1باقر قرمز چشمه و  2، جهانگیر پرهمت*1رحیم کاظمی

 و آبخیزداری، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، تهران، ایران  استادیار، پژوهشکده حفاظت خاک1 
 کشاورزی، تهران، ایران و آبخیزداری، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج  استاد، پژوهشکده حفاظت خاک2

 چکیده   اطلاعات مقاله 

  [06/09/1400]  تاریخ دریافت:

 [ 28/01/1401]تاریخ بازنگری:   

 [ 31/10/1140]تاریخ پذیرش:   

 

ای در  سالی هواشناسی و ارتباط آن با پاسخ هیدرولوژیک حوضه از اهمیت ویژهپدیده خشک 

  برای  پژوهشدر این   برخوردار است.  حوضه،  یآب جامع مدیریت با مرتبط هایبرنامه تدوین

تحلیل  و  حوضه  ارزیابی  هیدرولوژیک  مشترک  هاسالیخشکوقوع    به   پاسخ  دوره   ،1395-

سنجی متناظر در حوزه آبخیز کشکان در نظر گرفته سنجی و بارانآب در پنج ایستگاه 1361

منطقه  شد.   در  دبی  و  بارندگی  موردبررسیرابطه  رگرسیونی  روش  گرفتقرا  به  سپس    .ر 

،  3های زمانی یاس مقدر  SDIو شاخص دبی استانداردشده  SPIشاخص بارش استانداردشده 

متقابل  24و    18،12،  9،  6 روابط  شد.  محاسبه  روش    SDIو    SPI  ماهه،  از  استفاده  با 

  % 50بررسی و تحلیل شد. نتایج نشان داد که در بیش از ،هاهضحوبه تفکیک زیرهمبستگی و  

خشک وضعیت  موردمطالعه،  دوره  بررسی  طول  است.  بوده  نرمال  هواشناسی،  سالی 

زیرحوضهخشک  هیدرولوژیک  حوضه سالی  در  که  داد  نشان  سازندها،  با  کارستی  های  های 

سال فروانی  خشک کمتر،  وضعیت  با  فراوانی  های  حداکثر  است.  بیشتر  شدید،  سالی 

حوضخشک  در  شدید  وضعیت  با  هیدرولوژیک  با  سالی  افرینه  نیز    %20ه  حداقل  در    %6و 

در   SDIو   SPI انجیر بوده است. روند تغییرات ضرایب همبستگی بین دو شاخصحوضه چم

همبستگی در گام زمانی     مشابه و حداکثر انجیردختر و چمعلی، پل های سراب سیدحوضه

 دست آمد. به67/0ماهه با ضریب تبیین    24و    18

 :  های کلیدی واژه

 پاسخ هیدرولوژیک

 شاخص بارش استانداردشده 

 گام زمانی 

 همبستگی

       نویسنده مسئول:*

kazemi@itc.nl  

   

 

 مقدمه -1
با  پدیده خشکمختلف    های مؤلفه کنش  از برهمآگاهی   سالی 

ویژه اهمیت  از  حوضه  هیدرولوژیک  مدیریتپاسخ  در   ای 

جوامع را سالی  خشک حوضه، برخوردار است.   جامع منابع آب

بر   مستقیم  تأثیر  طریق  آباز  ذخایر محیط،  منابع  و  زیست 

 پژوهشگران  .(Karimi 2002)  دهد انرژی تحت تأثیر قرار می

-های مختلفی استفاده کردهز روشا  سالیخشکبرای پایش  

  استانداردشده   بارش  سالیخشک  شاخص  میان،   این  دراند.  

(SPI )1  باشد می   زمینه  این  در  مرسوم  هایشاخص  از  یکی  .

 
1Standardized Precipitation Index  

https://dx.doi.org/10.22034/jewe.2022.317026.1683
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2476-3683
http://www.jewe.ir/


 

 

 1401و همکاران،    کاظمی 

 

 Environment and Water Engineering آب   یمهندس  و  ستیزطیمح

 Vol. 8, No. 3, 2022 1401  پاییز،  3، شماره  8دوره  

  سالی، خشک  شروع  زمان  تشخیص  یبرا  شاخص  نیا  تناسب

  در  استفاده قابل  و ده،یرس  اثبات   به  آن  بینیپیش  و  پایش 

  و  کشاورزی  اهداف برای مدتکوتاه  -زمانی  متعدد   هایمقیاس

 MesbahZadeh) باشد می  هیدرولوژی  اهداف   برای  بلندمدت 

and SoleimaniSardoo 2018). 

Mishra and Singh (2010)   دسته  چهار  به  را  سالی خشک 

  ی اجتماع   اقتصادی  و   یکیدرولوژیه  کشاورزی،  ،یهواشناس

ااندنموده   بندیطبقه ا  نی.  از  ذاتاً  نوع  مرتبط   نیچهار  نظر 

از کمبود   یناش  ییخشک آب و هوا  گنالیس  ک یهستند که  

به چرخه هیبالا م  یو دما  یبارندگ  منتقل   یکیدرولوژیتواند 

به و  متوالشود  کاهش    یطور  رطوبت خاک،  کاهش  به  منجر 

 Van Lanen)    شود یرودخانه و کاهش سطح آب م  انیجر

and Van Loon 2012).  قبال   در  حوضه  کیدرولوژیه   پاسخ 

  تقریباً  و   هم   مجاور  زیآبخ  هزحو  14  در  م یاقل  رییتغ  ده ی پد

   (2015) توسط   HBV  مدل   از  استفاده   با   مشابه

Teutschbein et al. نشان   جینتا .  گرفت  قرار  موردبررسی  

  ی هاپاسخ  توانندیم  منطقه،  کی  در  واقع  یهاحوضه  که  داد

  نشان  خود   از  سالیخشک   ده یپد   به  ی متفاوت  کیدرولوژیه

 توسط  گردش اتمسفر  عوامل  سالی وخشک   نی. رابطه بدهند

(2016) Xiao et al.   ی از  استفاده    مدل آماری جفت  کبا 

   ، ارائه شده است.رهیسه متغ

ا بر  فن  متعددی  پژوهشگران  ن، یعلاوه  آماراز  ی  برا  یهای 

د  یکیدرولوژیه  سالیخشک  ینیبشیپ     یهواشناس  دگاهی از 

(. Yuan et al. 2017; Zhu et al. 2016اند )استفاده کرده

خشک  بین  مکانی  و  زمانی  و  ارتباط  هواشناسی  سالی 

شاخص   از  استفاده  با  را  شاخص  و    SPIهیدرولوژیکی 

استانداردشده  خشک  تعرق    و  ریتبخ  و   بارشترکیبی  سالی 

(SPETI )1   حوضه توسط در  چین  در  زرد  رود  اطراف   های 

(2019) Liu et al.   موردبررسی قرار گرفت. نتایج نشان  داد

کوتاهسالیخشککه   قابلهای  اثر  بر  مدت  -خشکتوجهی 

بهسالی هیدرولوژیک،  و های  نداشته  زمستان،  فصل  در  ویژه 

موجب سالیخشکبرعکس   ابعاد،  همه  در  بلندمدت  های 

 درولوژیک است.  های هیسالیخشک

 
1Standardized precipitation evapotranspiration index 

در    سالیخشکشدت و مدت    نیاز روابط ب  مندنظام   یلیتحل

 .Li et al (2021) توسط  ن یدر چ  Huaiسه حوضه رودخانه  

-سه و شش یزمان  یهااسیدر مق 2SDIو   SPI ازبا استفاده 

 ی قو  یهمبستگ  کیدهنده  نشان  ، جینتا شده است؛  ، ارائه  ماهه

ز  SDIو    SPI  نبی(  55/0 < نییتع  بی)ضر سه  هر  -ریدر 

بهضهحو مق  ژهیو،  تأثاستماهه  شش  ی زمان  اس یدر   رات ی. 

پایین  ی انسان  ی هاتیفعال  ندهیفزا به  بالادست  منجر   ،دستاز 

-یدست م در پایین  SDIو    SPI  نیتر بفیضع  یبه همبستگ

زمشود.   خشک  نهیدر  متقابل  شرایط  روابط  و  سالی 

به انجام    ی در کشورمتعدد  ی هاپژوهش  هیدرولوژیکی حوضه،

بهاست  دهیرس  پژوهشی در    Doostan  (2020)که  نحوی ؛ 

پژوهش  تحلیلی،  و  خشکمروری  با  مرتبط  در  های  را  سالی 

زمانی نتایج    1396تا    1376محدوده  قراردادند.  موردبررسی 

که   داد  نشان  ایشان  پژوهشبررسی  انجامبیشترین  شده  های 

خشک  خصوص  با  در  کشاورزی  علوم  حوزه  به  مربوط  سالی 

با      2/41% جغرافیایی  علوم  با  مرتبط  است.   %3/29و سپس 

(2011) Mofidipoor et al.   های  روابط بین شاخصSPI  

را در سطح حوضه اترک موردبررسی قرار داده و نتایج    SDIو  

خشک آن  پژوهش وقوع  زمانی  رابطه  و  ها،  هواشناسی  سالی 

ترین همبستگی  ماهه با بیش هیدرولوژیک را در گام زمانی سه

 نشان داد.   %99و در سطح 

در .Azareh et al (2014) توسط که  پژوهشینتایج  

خشک  رابطه  هیدخصوص  و  هواشناسی  در  سالی  رولوژیک 

خشک وقوع  که  داد  نشان  شد،  انجام  کرج  سد  سالی  حوضه 

آب  بر  تأخیر،  بدون  می هواشناسی،  اثر  سطحی  گذارد.  های 

خشک زمانی  توسط رابطه  هیدرولوژیکی  و  هواشناسی  سالی 

Koushki et al. (2017)    از دو در حوضه کرخه با استفاده 

موردپژوهش  های زمانی مختلف  در پایه  SDIو   SPI شاخص

نتایج نشان داد که همبستگی بین دو شاخص   قرار گرفت و 

پایه تمام  معنیدر  دارای  مورداستفاده  زمانی  در  های  داری 

تأخیر    %99سطح   بدون  حالت  در  همبستگی  این  ولی  است 

بیش که  دارای  کردند  گزارش  و  است،  همبستگی  ترین 

  هایسالی هواشناسی در این حوضه بدون تأخیر بر آبخشک 

و    کیدرولوژیسالی هخشک   یروند زمانسطحی اثرگذار است.  

 Mesbah-Zadehه، توسط  کرخ   زیدر حوزه آبخ  یهواشناس

and Soleimani-Sardoo (2018)    موردپژوهش نیز 

ن و  داد  ایشان  جیتاقرارگرفته  زمان   ،نشان  وقوع    یرابطه 

 
2Standardized Discharge Index (SDI) 
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ا  دار استیمعن   %99در سطح    یسالی هواشناسخشک    نیو 

سالی  حداکثر است. شدت خشک   ماهه  48  در بازه  یهمبستگ

روش   با  توسط    SPIهواشناسی  لرستان  استان   (2020)در 

Mirmohammad Hosseini et al.     بررسی و یک شاخص

-سالی ارائه کردند. نتایج پژوهش آنبرای ارزیابی خطر خشک 

کم  مناطق  در  که  داد  نشان  خطر ها  کم،  بارش  با  ارتفاع 

تر  مناطق پربارش و مرتفع استان بیشسالی، نسبت به  خشک 

 است.

(2021) Mirmohammad Hosseini et al.   تأثیر

اراضی دیم در استان لرستان را با خشک  سالی هواشناسی بر 

از شاخص سنجش مقایسه   SPIو  VCI1  ازدوراستفاده  مورد 

-نه  SPIداری بین  قراردادند. نتایج نشان داد که ارتباط معنی

قبل چندماه  و  )چند  ماهه  دارد.    VCIمتغیره(  تأثیر  وجود 

 Porhemmat etتوسط   چشمه  ی سالی بر کاهش دبخشک 

al. (2021)  چشمه ن  در  در  لوفریسراب  ا واقع    ران ی غرب 

گرفت. قرار  داد،    ایشان،  پژوهش  جینتا  موردبررسی  نشان 

با وقوع خشک   هاولی در ترسالی  ها منطبقسالیکاهش دبی 

ادامه   همچنان  آن  کاهشی  ش  افتهیروند  دبی    بیو  کاهش 

 .  است ترش ینسبت به بارندگی ب

خشک  تأثیر  در  بررسی  جریان  تداوم  منحنی  بر   ز یآبخسالی 

 Kazemi andتوسط  کاکارضا  یکارست

Ghermezcheshmeh (2021)  های  دو شاخصبا استفاده از

SPI    وSDI    شد.    های منحنی تداوم جریان بررسیو شاخص

کل  جینتا روند  که  داد  شاخص    راتییتغ   ی نشان  و    SPIدو 

SDI  یل . وکندیم  تیتبع  هم  از  متناظر،   ی زمان  یهاهیپا   در  

 .است  هماهسه  ی زمان  گام  به   مربوط  روندها  تطابق  نیترشیب

  ، (50Q/90Q)  یآبکم  شاخص  بخش  در  ینسب  راتییتغ  زانیم

در    اریبس و  پر  و  %6/0  حدکم  بخش    در  (50Q/25Q)  یآبدر 

دهد که در  بندی مرور منابع نشان میجمع  .است  %41/4  حد

شناخت   خصوص  در  متعددی  مطالعات  گذشته،  دهه  دو 

شاخصبرهم خشککنش  هیدرولوژیک های  پاسخ  با  سالی 

به  پیشحوضه،  و  برآورد  آبمنظور  آتی  شرایط  های بینی 

 
1Vegetation Condition Index 

ولی   است؛  رسیده  انجام  به  زیرزمینی  و    ج، ینتاسطحی 

  باشدیم  متفاوت  ها،حوضه یاختصاص یهامشخصه با  متناسب

  انجام  موردنظر  یهاحوضه  یبرا  مطالعات  ن یا  است؛  لازم   و

  طبقات  ی فراوان  ل یتحل  و   یبررس  ، پژوهش   نیا  از  هدف .  شود

  ها آن  متقابل  روابط  و  کیدرولوژیه  و  یهواشناس  سالیخشک 

-سازند  متفاوت  پوشش  درصدمشابه و    میاقل  با  یهاحوضه  در

 .  است یکارست یها

 ها مواد و روش -2
 منطقه موردمطالعه  -1-2

در محل    2km   25466زیر حوضه کشکان با مساحتی برابر با  

در  خروجی   و  لرستان  استان  پلآبایستگاه  از  دختر،  سنجی 

سرشاخه از  اصلی  یکی  کرخههای  حوضه    حوضه  این  است. 

است  عمدتاً شده  واقع  لرستان  استان  ارتفاع .  در  حداقل 

از ارتفاع  و  522آزاد    یدریـا  حسـط حوضـه   m  حداکثر 

حو.  است  3503 آمبرژه،  روش  اساس  در ضبر  کشـکان  ه 

 Kazemi et)  گیردمحدوده اقلیم نیمه مرطوب سرد قرار می

al. 2022).    از سطحی    %50بیش  حوضهپوشش  از   این 

نفوذسازند آهکهای   و  آبرفتی  تشکیل  پذیر  کارستی  های 

است.   زمینسازندشده  عبارتهای  غالب  از:  شناسی  اند 

ای آسماری، کنگلومرا امیران،کنگلومرای بختیاری، آهک توده

ماسه آهک  و  دولومیتی،  آهک  رادیولاریت،  کشکان،  سنگ 

مارن و کنگلومرای   لایه،دار، آهک مارنی، آهک نازکاوبیتولین

های جوان و قدیمی  آبرفت  آغاجاری، مارن سازند گچساران، و 

تعداد    است. پژوهش  این  باران  5در  آبایستگاه  و  -سنجی 

به توجه  با  مشترک، شاخص سنجی  آماری  دوره  طول  های، 

سطح  در  کامل  زمانی  سری  وجود  و  ایستگاه  بودن  فعال 

که شد  انتخاب  ایستگاه  حوضه  این  مشخصات  و  و  نام  ها 

حوضهمشخصه عمومی  ایستگاه  های  هر  به  منتهی  های 

  موقعیت منطقه پژوهش در شکل  و (  1)  سنجی در جدولآب 

 ( ارائه شده است.1)
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 کشکان    زیحوزه آبخ  منتخب ازی  ها هضرحویز  شخصاتم  -1جدول  
Table 1 Characteristics of selected sub-catchments of Kashkan watershed 

Name Code latitude Longitude Area(km2) 
Height 

(m) 

Alluvial 

Area (%) 

Area of Limestone 

Formation (%) 

Kaka Reza 21-169 33  ° 43' 48  ° 16' 1130 2027 35.06 

 
50.54 

Sarab Seyed 

Ali 
21-171 33  ° 47' 48  ° 12' 786 2104 36.86 50.98 

Cham Anjir 21-175 33  ° 30' 48  ° 18' 1630 1650 35.03 42.81 

Afrine 21-177 33  ° 19' 47  ° 54' 6842 1718 31.59 35.79 

Pole-Dokhtar 21-183 32  ° 09' 47  ° 43' 9267 1632 19.34 32.91 

        
 

 
 

 

 
 

 

 

 

 موقعیت منطقه موردمطالعه    نقشه    -1شکل  

Fig. 1 Location map of the study area 
 

 

 
 

 

 

 پژوهشروش  -2-2

-کارستی منتهی به ایستگاه آب  حوضه  پنجدر این پژوهش،  

شد.   انتخاب  بودند،  بند  و  سد  فاقد  بالادست  در  که  سنجی 

داده  کنترل  از  )پس  مشترک  دوره  برای 1361-1395ها،   )

سنجی در نظر گرفته شد. ابتدا  سنجی و بارانهای آبایستگاه

-و شاخص دبی استاندارد  (SPI)شده  استانداردشاخص بارش  

( در  SDIشده  زمانی  یاسمق(    24و    18،12،  9،  6،  3های 

سپس   شد.  محاسبه  متقابل  ماهه،  با    SDIو    SPIروابط 

 استفاده از روش همبستگی، بررسی و تحلیل شد. 

 PSIشاخص  -2-2-1

ا  ی بارندگ  یزمان  یهایچنانچه سر   منطقه  یهاستگاه یماهانه 

اند  ی معرف  iP  صورتبه آن  در  که  و    i  سیشوند  آبی  سال 

 برای مهر  را مشخص کند )  آبی   ماه مربوط به سال  j  اندیس

j=12  و  j=12  شهریور سربرای  با    ی بارندگ  ی زمان   یهای( 

دست  به  (1)با استفاده از رابطه    وانتیمختلف را م  ی هامدت

 .آورد

(1)     𝑅𝑖𝑘 = ∑ 𝑃𝑖𝑗𝑗=1 
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تجمعی)بر    SPIشاخص   بارش  ارتفاع  دوره kRاساس  برای   )

دست ( به2صورت رابطه )( سال آبی بهiمربوط به )  Kمبنای  

 آید. می

(2)     𝑆𝑃𝐼𝑖𝑘 =
𝑅𝑘−𝑅𝑘

𝑆𝑘
 

،   .… ,k=1,2,3,4,5,6  ،j=1,2, 3…, 12  ،i=1,2, 3که،  

  𝑅𝑘 𝑆𝑘و      تجمع  ن یانگیم  ،بیترتبه        بارش  و    ی ارتفاع 

)  انحراف مبنای  دوره  برای  تجمعی  بارش  ارتفاع  (  kمعیار 

( جدول  طبقه2است.  خشک(  مختلف  حالات  سالی  بندی 

 دهد. را نشان می  SPIهواشناسی به روش

سالی هواشناسی بر اساس  بندی خشک طبقه  –  2جدول  

  SPI (Mckee et al. 1995)شاخص

Table 2 Classification of meteorological drought 

based on SPI index (Mckee et al. 1995) 

SPI value Category 

SPI ≥ 2.0 Extremely wet         

1.5 ≤ SPI < 2.0 Very wet 

1.0 ≤ SPI < 1.5 Moderately wet  

−1.0 ≤ SPI < 1.0  Normal 

−1.5 ≤ SPI < −1.0 Moderately dry 

−2.0 ≤ SPI < −1.5 Very dry 

SPI < −2.0 Extremely dry        

  

 ی ا رودخانه  یهاانیجر  سالیخشکشاخص  -2-2-2

  با   یکیدرولوژیه  سالی خشک   شاخص   حاضر  پژوهش   در

  استانداردشده   بارش  شاخص  یمحاسبات  تمیالگور  از  اقتباس

  ی دب  ر یمقاد  از  بارش  جایبه  که   تفاوت   ن یا  با  شد؛   محاسبه

اساس    هیدرولوژیکیسالی  بندی خشکطبقه.  شد  استفاده بر 

)  SDIشاخص   است.  3در جدول  ارائه شده  روش  (  ایـن  در 

استفرض   این  سری  بر  جریانکه  حجم  زمانی  هـای  های 

رودخانه بهماهانه  انـدیس ijQ صورتای  که  است   i موجود 

انــدیس و  هیــدرولوژیکی  بــه   j ســال  مربــوط  مــاه 

رابطـه   بر  سری  این  اساس  است.  هیدرولوژیک    (3)ســال 

 . استوار است

(3)             V𝑖𝑘 = ∑ Q𝑖𝑗 
𝑛

𝑖=1
 

از   k مبنای آن  مقادیر  و  است   ،ترتیـب  به  6تا    1ماهانه 

زمانیدورهکننده  بیان است.    1  3،  6،  9،  12،   24  های  ماهه 

اساس حجم تجمعی   SDI شاخص  ایجریانـات رودخانهبر 

 ikVمبنا برای سال (k)  دوره  به  سـال   (i) مربوط 

 . ید آدست میبه (4)صورت رابطه هیـدرولوژیکی به

(4)          𝑆𝐷𝐼 =
V𝑖𝑘−�̅�𝑘

S𝑘
 

ترتیـب میـانگین مجمـوع حجـم دبـی و   بـه kS و   kV،  کـه

مبنای دوره  برای  تجمعی  جریانات  حجم  معیار   k انحراف 

 .است

سالی هیدرولوژیک بر اساس  بندی خشک طبقه  –  3جدول  

 SDI (Nalbantis and Tsakiris.2009 ) شاخص

Table 3 Classification of hydrological drought based 

on SDI index (Nalbantis and Tsakiris.2009) 

Row SDI value Category 

0 SDI ≥ 0 Normal 

1 

−1.0 ≤ SDI < 

0 Mild dry 

2 

−1.5 ≤ SDI < 

−1.0 Moderately dry 

3 

−2.0 ≤ SDI < 

−1.5 Severe dry 

4 SDI < −2.0 Extremely dry 

   

 و بحث   هایافته-3

برای هر   و سالانه  ماهانه  میانگین دبی  مقادیر  نتایج محاسبه 

  ( ارائه شده است. بر4در جدول )  yr  35حوضه در طی دوره  

داده سطح  اساس  در  سالانه  بارش  متوسط  شده،  ثبت  های 

است که ازنظر مکانی ایستگاه    mm  473های منتخب  حوضه

ار بیشینه مقد  mm  535با مقدار  در حوضه کاکارضا،    کاکارضا

کمینه مقدار  mm  388دختر با مقدار  بارندگی و ایستگاه پل

درازمدت،   سالانه  متوسط  دبی  بیشترین  دارند.  را  بارندگی 

دختر و  سنجی پلمربوط به کل حوضه و در محل ایستگاه آب

سنجی سراب سیدعلی و   ترین مقدار آن نیز در ایستگاه آبکم

سید سراب  حوضه  دارد.  به  تعلق    تیوضع  یسبرر  یبراعلی 

  سالانه  متوسط  یدب  منتخب،  یهاستگاهیا  در  انیجر  یدب

در    شد  استاندارد  درازمدت  به  نسبت جریان  زمانی  رفتار  تا 

قابلایستگاه مختلف  همانهای  شوند.  در  مقایسه  که  گونه 

ها مشابه  ( آمده است، رفتار جریان در کلیه ایستگاه2شکل )

سال و  از  سالاغلب    1376تا    1360های  بوده  بالاتر  ها 

های بعد اغلب، کمتر از میانگین به دست  میانگین و در سال

رویه برداشت بی  ،آمد. علت این تغییر رفتار در حوضه کشکان

در   بارش  کاهش  همچنین  و  زیرزمینی  و  سطحی  منابع  از 

میسال اخیر  در های  سیدعلی  سراب  حوضه  باشد.  تواند 

حوضه واقع شده است. دختر در پایاب  بالادست و ایستگاه پل

حوضه در  میهرچند  قاعدتاً  بالادست،  تغییرات های  بایست، 

-سالانه نسبت به میانگین بیشتر از پایاب باشد؛ ولی سرشاخه

به و  بوده  کارستیک  اغلب  حوضه  این  وجود    های  دلیل 
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های کارستیک، مانع از تغییرات زیاد رفتار جریان شده  چشمه

ت به دلیل بزرگ بودن حوضه تا  دسهای پایینو رفتار ایستگاه 

به مذکور  شکل  است.  شده  تعدیل  زیادی  واضح حدود  طور 

را در سال روند  کاهش جریان  بیانگر  و  داده  نشان  اخیر  های 

 کاهشی جریان است.  

 
 پژوهش منتخب طی دوره    سنجی های آبروند تغییرات دبی متوسط سالانه ایستگاه   -2شکل

Fig. 2 Trend of changes in average annual discharge of selected hydrometric stations during the research period 

 ارتباط بین بارش و دبی حوضه   -1-3

ب  در ارتباط  مکان  ی زمان  راتییتغ  نیخصوص  با    ی دب  ی و 

ب  یبارندگ  روابط  بارش    یدب  نیحوضه،  و  سالانه  متوسط 

نتا و  گرفت  قرار  موردتوجه  سالانه  (  4)  جدول در    جیمتوسط 

است. همبستگ دب   نیب  یارائه شده  و   ی هادر حوضه  یبارش 

است    انینما  واضح،  طوربه  نهیافر  و  ریانجچم  ؛یعلدیس  سراب

م م   یمناسب  نییتب  بیضر  زانیو  نشان  در دو    ی ول  دهد؛ یرا 

کاکارضا  پل حوضه   و    امد؛ ین  دستبه  یمشخص  رابطهدختر 

همبستگ رابطه   جه ینت  دختر،پل  حوضه  در دار،یمعن   ینبود 

  با   که  است  ی عیطب  لذا  و  بوده  بالادست  در  که  است  یبارش

.  باشد  نداشته  یخوب  انطباق   یسنجآب  ستگاهیا  محل  در  بارش

زمان  ن،یهمچن تأخیر  به  ف  از  ی ناش  ی معمولاً    ، یکیزیساختار 

گ  ،یشناسنیزم پوشش  و  و   ی اهی خاک  دارد  ارتباط  حوضه 

  یبررس  لذا .  استآن    لیتحل  یبرا  یشتریب  یهاداده  ازمندین

در    یکیدرولوژیو ه  یمیاقل  یهابا استفاده از شاخص  ترقیدق

 خواهد شد. لیارائه و تحل ادامه

 وابط مربوطه در سطح حوضه کشکان طی دوره پژوهش مقادیر میانگین بارندگی، دبی و ر  -4جدول  
Table 4 Mean rainfall, discharge and related relationships in Kashkan watershed during the research period 

Station parameters 

Annual rainfall (mm) Annual Discharge (m3/s) Correlation coefficient 

Kaka Reza 535.58 10.84 0.09 

Sarab Seyd Ali 502.21 7.44 0.54 

Cham Anjir 472.85 9.03 0.48 

Afrine 467.85 38.99 0.43 

Pole-Dokhtar 387.77 44.45 0.02 

    

 سالی هواشناسی و هیدرولوژیکی پایش خشک-3-2

شاخص   محاسبه  های  ایستگاهدر    SDIو    SPI  نتایج 

کاکارضا و فراوانی    سنجی متناظر در حوضهسنجی و آبباران

خشکسال روند  های  و  هواشناسی  و  هیدرولوژیک  سالی 

( شکل  در  موردپژوهش  دوره  طول  در  آن  ارائه 3تغییرات   )

ها، مشابه و از ها و فرازوفرودهای این شاخصروند   . شده است

می تبعیت  اندکیهم  با  آن  میزان  ولی  مواجه    کند؛  تغییرات 

متناسب با پایه زمانی    PSIشده است. روند تغییرات شاخص  

خشک آشکارسازی  قابلیت  دارد،  سالیمربوطه،  را  ها 
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زمانی سهنحوی به پایه  به  مربوط  نمودار  در  ماهه مشخص  که 

طور واضح، نمایان نکرده است. ولی با  سالی را بهاست، خشک 

های متوسط، شدید و  سالیضعیت خشکافزایش گام زمانی، و

سالی شدید و خیلی  آشکار شد.، میانگین خشک خیلی شدید،

به است.    %5/2و    2/2میزان  شدید،  مطالعه  دوره  ایام  از 

خشک  وضعیت  فراوانی  میانگین  در همچنین  متوسط  سالی 

بهتمامی گام  زمانی،  میانگین سال  %6/10  نازیمهای  -است. 

به نرمال،  فراوانی وضعیت  می  %65میزان  های  میانگین  باشد. 

پایهخشک  کلیه  در  هیدرولوژیک  و  هواشناسی  های  سالی 

می تبعیت  هم  از  تغییرات  اندکی  با  بندی  جمعکند.  زمانی 

و روند تغییرات آن در طول دوره   SPIتحلیل نتایج شاخص  

ها متناسب  ها، نمودارآماری، نشان داد که در کنار تشابه روند

پا خشک با  آشکارسازی  قابلیت  مربوطه،  زمانی  را  سالییه  ها 

طور واضح، نمایان  سالی بهماهه، خشکدارد، در پایه زمانی سه

پایه زمانی شش از  سالی  ماهه به بالا، خشکنشده است. ولی 

آشکاربه   مناسبی،  فروانی  نحو  حداکثر  است.  شده  سازی 

رضا  سالی هیدرولوژیک با وضعیت شدید در حوضه کاکاخشک 

پایه    %3/14میزان  به به  24و    6در  فراوانی  ماهه  آمد.  دست 

خشک  شدیدوضعیت  هیدرولوژیک  بهسالی  از    %7/5میزان  تر 

 ماهه نمایان شد.  18ایام سال در پایه زمانی 

 
 ف در حوضه کاکارضا طی دوره پژوهش مختل  یزمان  یها هیدر پاسالی هواشناسی  های خشک فراوانی سال  راتییروند تغ  -3شکل  

Fig. 3 The trend of frequency changes of meteorological drought years in different time scales in Kaka Reza 

catchment during the research period 

 
ف در حوضه سراب سیدعلی طی دوره پژوهش مختل  یزمان  یها هیدر پاسالی هواشناسی  ی خشک ها فراوانی سال  راتییروند تغ  -4شکل  

Fig. 4 The trend of frequency changes of meteorological drought years in different time scales in Sarab 

Seyed Ali catchment during the research period 
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فراوانی   تغییرات  روند  بررسی  سالی  خشک  های سال نتایج 

-علی در گامب سیدهواشناسی و هیدرولوژیکی در حوضه سرا 

( ارائه شده است. بررسی 4ماهه در شکل)  24تا    3های زمانی  

خشک  هواشناسیدامنه  پایه  سالی  مختلف  در  زمانی  های 

به که  داد  متوسط  نشان  سال  %67طور  نرمال  از  وضعیت  ها 

متوسط به بالا با    سالیخشک های با شدت  بوده و فراوانی سال

است.  سال بوده  برابر  مشابه،  وضعیت  با  مرطوب  -جمعهای 

نشان   نیا  یهواشناس  سالیخشک  لیتحل  جینتا  یبند حوضه 

  تیبا وضع  یهاماهه به بالا تعداد سال  6ی  زمان   هیداد که در پا

  با   تر  ی هاسال  تعداد  با خشک    یلی خ  و  متوسطسالی  خشک 

  تیبا وضع  غالب،  تیحاکم  همچنان،  و  است  برابر  مشابه  شدت

است.   شاخص  نرمال  فراوانی  تغییرات  محدوده    SDIبررسی 

آب ایستگاه  سیددر  سراب  پایهسنجی  تمامی  در  های  علی 

خشک فراوانی  میانگین  داد،  نشان  هیدرولوژیک زمانی  سالی 

پایه کلیه  نرمال  در  وضعیت  با  زمانی،  سالی  خشک   %52های 

وردمطالعه،  از طول دوره م  % 14میزان  هیدرولوژیک شدید، به

سه زمانی  پایه  وضعیت  از  است.  شده  نمایان  بالا  به  ماهه 

شدید خشک  هیدرولوژیک  ششسالی  پایه  از  بالا  تر  به  ماهه 

 مشاهده شد. 

سال  فراوانی  تغییرات  روند  بررسی  خشکنتایج  سالی  های 

هیدرولوژیک در حوضه چم و  )هواشناسی  (  5انجیر در شکل 

است.   شده  است،  همانارائه  دریافت  قابل  نمودار  از  که  طور 

خشک  تمامی  وضعیت  در  هیدرولوژیک  و  هواشناسی  سالی 

است. در    %68ها، حاکمیت با وضعیت نرمال و با فراوانی  سال

شش سالپایه  فراوانی  بالاتر  و  خشکماهه،  سالی  های 

از هم تبعیت  هواشناسی و هیدرولوژیک و شدت آن ها دقیقاً 

جمعمی خشک بندکند.  تحلیل  نتایج  حوضه  ی  این  سالی 

پایه سالی  های زمانی، وضعیت خشک نشان داد که در تمامی 

سال حاکمیت  هیدرولوژیکی،  و  در  هواشناسی  نرمال  های 

پایه سال تمامی  فراوانی  است.  بارز  زمانی،  های  های 

نیز  خشک  شدید  وضعیت  با  هیدرولوژیک  گام    %6سالی  در 

بوده است.   24و    18زمانی   این حوضه خشک   ماهه  سالی  در 

 هیدرولوژیک خیلی شدید، مشاهده نشد. 

 
 انجیر طی دوره پژوهش ف در حوضه چم مختل  یزمان  یها هیدر پاسالی هواشناسی  های خشک فراوانی سال  راتییروند تغ  -5شکل

Fig. 5 The trend of frequency changes of meteorological drought years in different time scales in Cham 

Anjir catchment during the research period 

سال فراوانی  تغییرات  بررسی  خشکنتایج  سالی  های 

شکل   در  افرینه  حوضه  در  هیدرولوژیک  و  (  6)هواشناسی 

سال فراوانی  است.  شده  داده  خشکنشان  سالی  های 

به که  داد  نشان  پایههواشناسی  تمامی  در  میانگین  های  طور 

سالی هواشناسی نرمال  ها، وضعیت خشک سال  %66زمانی، در  

همچنین   است.  بوده  هواشناسی  خشک   %10حاکم  سالی 

بوده    %  2شدید،  %3متوسط،   ترسالی  مابقی  و  شدید  خیلی 

پایه زمانی سهاست. خشک  از  ماهه به بالا  سالی هیدرولوژیک 

سالقابل فراوانی  بیشترین  و  است  وضعیت  تشخیص  با  های 

هیدرولوژیکیخشک  نه  سالی  پایه  در  با شدید    %20  ماهه 

قابل زمانی  فراوانی  پایه  از  شدیدتر  وضعیت  است.  تشخیص 
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 های موردمطالعه بوده است.از سال %20میزان ماهه و به  24ماهه به بالا، نمایان شده است و حداکثر آن در پایه  شش

 
 ف در حوضه آفرینه طی دوره پژوهش مختل  یزمان  یها هیدر پاسالی هواشناسی  های خشک فراوانی سال  راتییروند تغ  -6شکل  

Fig. 6 The trend of frequency changes of meteorological drought years in different time scales in Afrine 

catchment during the research period 

 
طی دوره پژوهش دختر  پل ف در حوضه  مختل  یزمان  یها هیدر پاسالی هواشناسی  های خشک فراوانی سال  راتییروند تغ  -7شکل    

Fig. 7 The trend of frequency changes of meteorological drought years in different time scales in Pole-

Dokhtar catchment during the research period 
سال فراوانی  تغییرات  خشکبررسی  هواشناسی  های  و  سالی 

پل ایستگاه  کشکان،  میانی  حوضه  در  در هیدرولوژیک  دختر 

( خشک7شکل  وضعیت  است.  شده  داده  نشان  سالی  ( 

وضعیت نرمال و در    % 64ماهه با  هواشناسی در پایه زمانی سه

ششپایه به  24تا    ماهههای  میانگین  ماهه  ها  سال   %66طور 

داشته نرمال  خشکوضعیت  شدت  اند.  با  هواشناسی  سالی 

شش  پایه  در  بهمتوسط  بالاتر  به  متوسط  ماهه  از    %10طور 

خشک سال فراوانی  منظر  از  است.  شده  شامل  را  سالی  ها 

سالی  خشک   %9ها وضعیت نرمال،  از سال  %  68هیدرولوژیک،  
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خشک وضعیت  فاقد  همچنین  است.  بوده  سالی  شدید 

 هیدرولوژیک خیلی شدید بود. 

همبستگی بررسی  شنتایج  بین  زمانی  های  اخصهای 

)خشک  شکل  در  هیدرولوژیکی  و  هواشناسی  ارائه 8سالی   )

حوضه در  است.  پلشده  علی،  سید  سراب  چم های  و  دختر 

 SPI انجیر، روند تغییرات ضرایب همبستگی بین دو شاخص

با اندکی تفاوت، مشابه است. در این سه حوضه، تأثیر    SDIو  

خشک  گام  تأخیری  از  سطحی  جریان  بر  هواشناسی  سالی 

داده شده است؛ که ضریب  زمانی سه بارز نشان  نحو  به  ماهه 

از   این    SDIو   SPIبین دو شاخص  5/0تبیین  بیش  بیانگر 

بین   همبستگی  حوضه،  سه  این  در  همچنین  است.  امر 

خشکخشک  و   هواشناسی  با  سالی  سطحی  جریان  سالی 

می افزایش  زمانی،  گام  دو    یابد.افزایش  بین  همبستگی 

بازه در  شش شاخص،  و  سه  در های  تبیین  ضریب  با  ماهه، 

زمانی    6/0و    5/0  محدوده   گام  در  در    12و  بالاتر  و  ماهه 

افزایشی  می  7/0تا    6/0  محدوده   روند  درنتیجه  باشد. 

خشک  شاخص  دو  بین  و  همبستگی  هواشناسی  سالی 

آبخشک  میسالی  علمی،  احتیاط  با  سطحی،  توان های 

که   کرد    بر  یهواشناس  سالیخشک  تأثیر   نیشتریباستنتاج 

  ماهه  24  و  18  یزمان   گام  در  یسطح  یهاآب  سالیخشک 

 .  است بوده

 
 های زمانی متفاوت های مختلف در گامایستگاه  SPIو SDIروند تغییرات ضریب همبستگی بین  -8شکل  

Fig. 8 The trend of changes in the correlation coefficient between SDI and SPI of different stations at 

different time scales 

ماهه، رابطه  های آفرینه و کاکارضا، در گام زمانی سهدر حوضه

خشک بین  محسوسی  سطحی  همبستگی  جریان  و  سالی 

شش زمانی  گام  از  ولی  نشد.  ضریب  مشاهده  بالاتر،  و  ماهه 

خشک شاخص  بین  دبی  همبستگی  شاخص  و  سالی 

سالی  استانداردشده، افزایش داشته است. نتایج تحلیل خشک

زیر هواشناسی  و  با  حوضههیدرولوژیک  پژوهشها،   نتایج 

(2001)  Agrawala et al.     پدیده تسلط  بر  مبنی 

گستره  خشک  در  محدوده    10سالی  در  و  کشور  استان 

  1380و افت شدید ذخایر آبی در سال    2001تا    1999زمانی

سالی، میزان مطابقت دارد. ولی از منظر درجه و شدت خشک 

پژوهش گزارش  از  کمتر  موردپژوهش،  منطقه  در  های  شدت 

سالی شدید  های با وضعیت خشک سالتعداد اندک  فوق است.

سالی هیدرولوژیک در  و متوسط، و تسلط وضعیت عدم خشک 

سال از  نیمی  از  به بیش  توجه  با  موردمطالعه،  دوره  های 

از   بیش  وسازند   %  50گستره  کارستی،    یژگ یو  های 

وقوع    ،یکارست  یهاآبخوان  بر    یهواشناس  سالیخشک تأثیر 

ناچ آب  و    زیمنابع  تأخیر  یکیدرولوژیه  سالیخشکبوده   با 

  . افتاده استاتفاق    یهواشناس  سالی خشکماهه نسبت به  چند

حوضه مجاورت  دلیل  تشابه به  و  منتخب،  کارستی  های 

آن حوضهاقلیمی  این  تفاوت  اینکه  به  نظر  و  سایر  ها  با  ها 

های کارستی است، با  مطالعات مشابه در میزان پوشش سازند

سالی هواشناسی  توان تأخیر در تأثیر خشک احتیاط علمی می

سالی هیدرولوژیک را به علت وجود مخازن کارستی  بر خشک

 (2009)های  پژوهشحاصل از    جینتاارتباط داد. این نتیجه با  

Moradi et al.   حو خرم ضدر  شهر  نتاه  و    ( 2008) جیآباد 

Kashefi    ،(2014)در استان سمنان  SoleimaniSardoo 

et al.     و    انیجازمور  زیآبخ در حوزهMesbahzadeh and 
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Soleimanisardoo (2018)    کرخه حوضه   ( 2009)  ودر 

Heydari et al.  .مطابقت دارد   

مکان  یبررس هیدرولوژیکی،   سالیخشکی  نظم  و    هواشناسی 

ب که  داد    سالیخشک  نیب  یهمبستگ  نیترشینشان 

ه  یهواشناس ز  یکیدرولوژیو  سرابچم  رحوزهی در  و  -انجیر 

از    علیسید بیش  تبیین  ضریب  دل6/0با  دارد.    لیوجود 

انجیر و  چم  حوضهدر    سالیخشک  دو نوع  نیبالا ب  یهمبستگ

سید پوشش  سراب  بر  علاوه  های  سازند   %50و    42علی، 

می از  کارستی،  بیش  پوشش  به  و  آبرفت    %30تواند  ها 

ه و  حوضه  بالای    یهاستگاهیا  تیموقعمچنین  نفوذپذیری 

نتیجه  یسنجآبو    یسنجباران این  باشد.  نتا  مرتبط    ج یبا 

(2010)   Fiorillo et al.     که در یک حوضه بزرگ کارستی

در جنوب ایتالیا در خصوص رابطه تغییرات چشمه کارستی با  

از منظر ارتباط   سالی هواشناسی به انجام رسیده است؛خشک 

بین   خشکخشک تأخیری  و  هواشناسی  سالی  سالی 

حوضه  در  کارستی،هیدرولوژیک  دارد  های  امر    نیا  .مطابقت 

کارستیم به  تأخیر  کیتواند  و  منطقه    سالی خشک   بودن 

ژئوه  یکیدرولوژیه به    یکیدرولوژیو    سالیخشکنسبت 

 . نتایج این پژوهش همچنین با نتایج  مرتبط باشد   ،یهواشناس

Mohammadi Babadi et al. (2020)    حداکثر بر  مبنی 

بین   در    سالیخشک همبستگی  هیدرولوژیکی  و  هواشناسی 

زمانی   دارد. همچن  12پایه  مطابقت  نتایج    ق ـطب   ینـماهه، 

 حوزه در     Koushki et al. (2017)    توسط گزارش شده،

گام بخیزآ در  زمانکرخه  همبستگی    12تا    3ی  های  ماهه، 

هواشناسی و هیدرولوژیکی    سالیخشکمعناداری بین دو نوع  

های موردمطالعه در این  گزارش شده است که با نتایج حوضه

نت اساس  بر  و  دیگر  منظر  از  البته  دارد.  تشابه  ایج  ـپژوهش، 

  ع وـقو  Eskandari Damaneh et al. (2016)  گزارش شده

ک ـی  تأخیر  با   و  ت مدهکوتا  رتبهصو  شناسیاهو  سالیخشک 

و   را  تأثیر  ترینـبیش  ه، ـماه  یکژلوروهید  سالی خشک   عقودر 

گزارش شده است، که با نتایج این پژوهش    انرـته  نستادر ا

ماهه و بالاتر،    12ترین همبستگی در گام زمانی  مبنی بر بیش

 تفاوت دارد. 

 گیری نتیجه -4
-سالیخشکوقوع    به  پاسخ هیدرولوژیک حوضهاین پژوهش،  

زیرحوضه  در    ها متفاوت  پنج  مساحت  با  کارستی  منتخب 

آبرفت سازند و  کربناته  از  های  نفوذپذیر  آبخیز های  حوزه 

-را موردبررسی قرار داده است. بر این اساس شاخصکشکان  

هیدرولوژیکخشک  های و  هواشناسی  آماری   سالی  دوره  در 

 بندیجمع  مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفت.  1361-1395

شاخص بین  روابط  بررسی  طبقات  نتایج  فراوانی  تحلیل  و  ها 

حوضهخشک  در  هیدرولوژیک  و  هواشناسی  با  سالی  های 

نشان  کارست،  متفاوت  هیدرولوژیک پوشش  پاسخ  دهنده 

خشک  برابر  در  حوضهمتفاوت  در  هواشناسی  با  سالی  های 

ذیل  نتایج  خصوص  این  در  است.  کارست  متفاوت  مساحت 

 وجه است.شایان ت

سازند حوضه  -1 سطحی  پوشش  درصد  دارای  که  های  هایی 

سالی  هایی که با خشکتری هستند. فروانی سالکارستی کم

 تر است. اند؛ بیششدید مواجه بوده

بین دو شاخص  -2 و   SPI روند تغییرات ضرایب همبستگی 

SDI  حوضه سیددر  سراب  پلهای  چمعلی،  و  انجیر،  دختر 

حداکثر تقریباً و  زمانی   مشابه  گام  در    24و    18همبستگی 

 دست آمد. به67/0ماهه با ضریب تبیین 

زمانی سهدر حوضه  -3 گام  و کاکارضا، در  آفرینه  ماهه،  های 

خشک  بین  محسوسی  همبستگی  و  رابطه  هواشناسی  سالی 

زمانی شش  گام  از  ولی  نشد.  مشاهده  و  جریان سطحی  ماهه 

 ها افزایش داشته است.خصبالاتر، ضریب همبستگی بین شا

 سپاسگزاری 

با   تحقیقاتی  پروژه  نتایج  از  بخشی  از  مستخرج  پژوهش  این 

 حوضه   سطحی  هایآب  بر  سالیخشک  تأثیر  بررسی"  عنوان

کد     "کشکان -29-29-012-9801-98008-980229با 

و آبخیزداری و   حفاظت خاکاست که در پژوهشکده    1248

فناوری توسعه  ستاد  مالی  حمایت  خشکبا  آب،  سالی،  های 

محیط و  ریاست  فرسایش  فناوری  و  علمی  معاونت  زیست 

است.   رسیده  انجام  به  و    لهیوسنیبدجمهوری  همراهی  از 

س آن  محترم  مسئولین  پژوهشکده  مساعدت  این  نیز  و  تاد 

 شود.تشکر می

 هادسترسی به داده 

پژوهش  داده این  و  های  حفاظت خاک  پژوهشکده  به  متعلق 

 قابل دریافت است.پژوهشکده   و از انتشارات آبخیزداری است

 تضاد منافع نویسندگان 

دارند که هیچ تضاد منافعی در  نویسندگان این مقاله اعلام می 

 ند ندار مقاله این انتشار یا و  نویسندگی  رابطه با
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