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 چکيده
 پدیده این. شودمی کشاورزی و صنعت شرب، مختلف هایبخش در آب منابع کمبود باعث که است طبیعی پدیده یک سالیکخش

 برخوردار بیشتری اهمیت از آورد،می بار به که خساراتی میزان نظر از هم و قوعو شدت نظر از طبیعی بلایای سایر با مقایسه در

 در واقع گدارخوش رودخانه آب کیفیت بر آن تأثیر و هیدرولوژیکی و هواشناسی سالیخشک بررسی منظور به حاضر تحقیق. است

 ایستگاه دو بارش دما و ساله 63 آمار از است. بدین منظور پذیرفته صورت ،5635تا 5631 زمانی یبازه طول در ایلام استان

شاخص جریان چنین هم. شد استفاده ه گدارخوشضحو خروجی در سنجیآب ایستگاه یکو کیفیت آب  دبی ، دادههواشناسی

محاسبه  (ماهه 24 ،62 ،56 ،3 ،6) زمانی بازه 1 در SDIهیدرولوژیک  سالیخشکشاخص  ،SPIشاخص هواشناسی و  90Q کم

 خشکسالی ویژه به ها خشکسالی تداوم و شدت افزایش هواشناسی و هیدرولوژیک حاکی از سالیخشکنتایج بررسی گردید. 

 مقایسه .بوده است هیدرولوژیک و هواشناسی خشکسالی وقوع ماهه بین 56 زمانی تأخیر جودوو  اخیر هایسال در هیدرولوژیک

-خشکسالی درصد 11 حدود که دهدمی نشان SDI و SPI هایشاخص اساس بر هیدرولوژیک و هواشناسی خشکسالی هایدوره

 بر چنینهم. است افتاده اتفاق اند،نداشته را نرمالی شرایط هابارندگی که هواشناسی هایخشکسالی زمان در هیدرولوژیک های

در بررسی تغییرات فوق . باشدمی ماه 55 هیدرولوژیک و هواشناسی خشکسالی مشترک هایدوره 90Q و SPI هایشاخص اساس

شامل  ها آنیونمقدار باعث افزایش  و افزایش دما خشکسالیکاهش دبی رودخانه در اثر  نتایج نشان داد کهبر کیفیت آب رودخانه 

شامل سدیم،  ها کاتیوندرصد و میزان  93/2به میزان  ،دوره آماریهای خشک نسبت به میانگین در سالسولفات، کلر و بیکربنات 

است. در سایر پارامترهای کیفی ازجمله هدایت الکتریکی، املاح محلول و نسبت جذب  شدهدرصد  92/4 به میزانکلسیم و منیزیم 

نمودار شولر کیفیت آب تقریباً در محدوده قابل  براساسولی  درصد افزایش مشاهده گردید 44/1و  51/9، 62/9سدیم به ترتیب 

  باشد.قبول می
 

 .، گدارخوشت آبیکیف زمانی، تأخیر ، شاخص، هیدرولوژیک،خشکسالی ها:کلید واژه
 

 مقدمه
 نه را آن تأثیرات که است اقلیمی هايجزو پدیده سالیخشک

 در متناوب ورتص به بلکه ،خشک نیمه و خشک مناطق در تنها 
 که داشت توجه باید. نمود توان مشاهدهنیز می مرطوب مناطق
 صفت یک خشکی هستند، متفاوت هم با خشکی و سالیخشک

 نوعی و باشدمی خشک نیمهو  خشک مناطق مختص اقلیمی
 Eslamian et) است خشک منطقه هواي و آب دائمی ویژگی

al, 2012.) که بوده خشکسالی اولیه یژگیوو د تداوم و شدت 
 ،هستند وابسته بررسی مورد پارامترهاي اقلیمی مقادیر به مستقیماً

 در مهم ابزارهاي از که خشکسالی پایش در همین اساس بر
 ارزیابی همچنین و کمی بیان براي .گرددمی محسوب آن مدیریت

 هايشاخص از مکانی و زمانی مختلف هايدر مقیاس آن
 هاي ترکیب و عناصر از طرف دیگر .گرددمی استفاده خشکسالی

 فیزیکی و شیمیائی کیفیت روي که وجود دارند آب در مختلفی

 کاهش و افزایش چون خاصی شرایط اثر در که باشند می مؤثر آب

 خشکسالی شرایط این از یکی. شوندمی تغییراتی دبی دچار
 همراه دارد به را آب کیفی تغییرات و دبی کاهش که باشد می

(Zahedi-Kalaki, 2004 .) تحقیقات متعددي در ایران در زمینه
 Heidari et al (2009)خشکسالی انجام شده است. براي نمونه 

هواشناسی و هیدرولوژیک در دو شهرستان  خشکسالیبه بررسی 
شهرستان  در و خوي پرداختند. نتایج تحقیقات نشان داد کهارومیه 
و در خوي  ماهه یکزمانی  تأخیرهیدرولوژیکی با  خشکسالیارومیه 

هواشناسی بروز کرده  خشکسالیماهه نسبت به  2زمانی  تأخیربا 
 5ماه و  3هیدرولوژیکی نیز به ترتیب تا  خشکسالیاست. پایداري 

  Lashti-Zand et alماه پس از وقوع آن تعیین گردید.

و کیفی آب اثرات تغییرات بارش بر وضعیت کمی  (2011)
ند یافت  دستو به این نتیجه  را بررسی کردندرودخانه سزار لرستان 

ها براي  یلکوکس آب همه ایستگاهودیاگرام شولر  براساسکه 
ها همچنین بررسی است.شرب، خوب و براي کشاورزي، مناسب 

در مورد اثرات بارش بر تغییرات کمی و کیفی آب رودخانه سزار 
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 ...هیدرولوژیک  و هواشناسی خشکسالی ارزیابی قیصوری و همکاران:

حاکی از آن بود که وقوع بارندگی و افزایش دبی، افزایش کیفیت 
 به Faghani (2015) خواهد داشت.  به دنبالآب رودخانه را 

 شاخص از استفاده با هواشناسی خشکسالی مکانی و زمانی تحلیل
SPI (Standardized Precipitation Index) کریجینگ روش و 

 از لحاظ ایران جغرافیایی پهنه که رسید نتیجه این به و پرداخت
 الی 6 به سال مختلف هايفصل طی خشکسالی زمانی تغییرات

 Fathi-Osbokalaie  (2015)شود.می بندي دسته خوشه 22
 در کوسه اراز ایستگاه در هیدرولوژیکی خشکسالی زمانی تحلیل
 SDI(Stream flow Drought شاخص  با را گلستان استان

Index ) در خشکسالی شدت که رسید نتیجه این به و کردبررسی 
 ملایم شیب با کاهشی روند داراي سال اول ينیمه و بهار فصل

-ماه در تبخیر، و دما افزایش دارمعنی روند به توجه با که باشدمی

 Eskandari-Damaneh.است انتظار قابل سال گرم هاي

هواشناسی و  خشکسالیارتباط زمانی و مکانی بین   (2016)
هیدرولوژیک در استان تهران را بررسی کردند. نتایج حاکی از 

هواشناسی و هیدرولوژیک و  خشکسالیدرصد بین  99همبستگی 
 Mahmoudi et alدر استان تهران بود. خشکسالیافزایش روند 

 خشکسالی ،با استفاده از شاخص نمره استاندارد  (2015)
آن را  تأثیرهواشناسی در استان سیستان و بلوچستان را بررسی و 

 بر کیفیت منابع آب سطحی این استان مطالعه کردند. 

Dupigny and Giroux (2001) نمایه که است معتقد 

 پالمر و رطوبت محصول هاينمایه از بهتر SPI خشکسالی
کند. کوچک تا متوسط عمل می زمانی هايمقیاس در ،شده اصلاح

Smakhtin and Hughes (2006) تعیین خصوصیات جهت 
استفاده  SPIاز شاخص  آسیا جنوب در هواشناسی خشکسالی

 هواشناسی هاي خشکسالی بررسی باLiu et al (2011)  .نمودند
 دو رخداد فاصله که دریافتند اوکلاهاما ایالت در هیدرولوژیکی و

 در SDI و SPI هاينمایه بین تبیین ضریب و ماه 2 خشکسالی
به بررسی  Delpla et al (2009) .باشدمی 63/0 بهینه حالت

هاي سطحی در اثر تغییرات تغییرات آب و هوایی بر کیفیت آب
رابطه با تولید آب آشامیدنی پرداختند و به این نتیجه رسیدند که 
تغییرات آب و هوایی باعث کاهش کیفیت آب آشامیدنی شده است 

به بررسی اثر  Nosrati (2011)سلامت دارد.  که تاثیر بالقوه بر
 25خشکسالی هیدرولوژیک بر کیفیت آب استان مازندران در طی 

پرداخت و بیان کرد که همبستگی  2992-2006سال آماري 
درصد رابطه  95سالی هیدرولوژیک از نظر آماري در سطح خشک
داري با کیفیت آب دارد و خشکسالی باعث افزایش درصد معنی

 Soleimani and Bahremandعناصر آب شده است. 
 SDI و SPI شاخص با هیدرولوژیکی خشکسالی آنالیز به (2014)

این دو  بین بالا همبستگی ،نتایج. پرداختند رود هلیل حوزه در
 عدم بررسی به Hong et al (2015)  .داد نشان را شاخص
 ( با استفادهSDI )شاخص هیدرولوژیکی خشکسالی ارزیابی قطعیت

 حوضه در بالادست (2882 -2009) آماري دوره دبی هايداده از
پرداختند. نتایج حاکی از آن بود که حوزه  تسه یانگ رودخانه

  تر و خشک هايسال از هایی تناوب داراي رودخانه یانگ تسه
 Mosley .باشدمی سال فصل ترین خشک بهار و باشدمی

با بررسی خشکسالی بر کیفیت آب شیرین در مناطق  (2015)
آمریکاي شمالی، اروپا و استرالیا بیان کرد که خشکسالی باعث 

هاي محلول ها و افزایش یونافزایش شوري آب، افزایش جلبک
 شده که کیفیت آب شیرین را به شدت پایین آورده است.

 خشکسالی بررسی و مطالعهتحقیق،  این از اساسی هدف
احتمالی  زمانی تأخیر تعیین چنینو هم هواشناسی و هیدرولوژیک

بر کیفیت آب  آنها تأثیرو  سالیخشک نوع دو این وقوع بین
که  است گدارخوش حوضه آب در منابع مدیریت رودخانه، براي

با توجه به . باشدمی هاي استان ایلامحوضه ترین مهم یکی از
ایران و عراق واقع شده  در نقطه مرزياینکه رودخانه گدارخوش 

و با توجه به قوانین جدید حق آبه از سوي ایران و کشور است 
هیچ اطلاعاتی از آبدهی رودخانه گدارخوش در اختیار  همسایه،

که با اداره آب  هاییطی رایزنی بنابراین .قرار نگرفته استین قمحق
 از لحاظا این رودخانه انتخاب شد زیراي صورت گرفت منطقه

غرب کشور و البته در  هاي رودخانه ترین مهم شرب و کشاورزي جز
بر روي آن انجام  خشکسالیمطالعات  تاکنوناستان ایلام است که 

از طرفی محاسبه شاخص جریان کم و ارتباط آن با  نشده است.
 باشد.مطالعه میهاي خشکسالی از اهداف این دیگر شاخص

 

 هامواد و روش
 معرفي حوضه مورد مطالعه 

 00'تا  33˚ 8' حوضه آبخیز گدارخوش در محدوده جغرافیایی 

شرقی  36˚ 33'و  35˚ 34'عرض شمالی و طول جغرافیایی  33˚
کیلومترمربع دارد )شکل  58/2226قرار گرفته و مساحتی برابر با 

 و رانیا مرز در کشور يمرز يهارودخانه از گدارخوش رودخانه(. 2
 نیب رودخانه نیا زیآبر هضحو. است شده واقع لامیا استان در عراق

 نیا. است دهیگرد واقع تلخاب و ریکنگ کنجانچم، زیآبر هضحو سه
 کوه و پارده شرهزول، رنو، قلندر، گچان، کوه ارتفاعات از رودخانه

 لام،یا چوار، يشهرها از عبور از پس و گرفته سرچشمه خدا الله
 یآبده زانیم. گرددیم عراق خاک وارد يآ چم و زهیبانو يروستا

 ارتفاع اختلاف. است ریمتغ سال مختلف فصول یط در رودخانه
 طول است، متر 320 رامونشیپ یاراض تا بستر کف از رودخانه نیا

اقلیم منطقه  و است متغیر آن عرض و لومتریک 284 رودخانه
باشد. در این خشک می ضریب خشکی دومارتن نیمه براساس

ه ضسنجی در داخل و خارج حو تحقیق از آمار شش ایستگاه باران
تعیین دبی از آمار دبی ایستگاه گدارخوش در  براياستفاده شد. 

 اده شده است. براي بررسی روند تغییرات استف خروجی حوضه
 خشکسالیهاي سطحی و تغییرات دمایی و تحلیل کمی آب

 Q90و  SDIو  SPIهاي هواشناسی و هیدرولوژیک از شاخص

هاي زمانی و مکانی استفاده گردید تا امکان ارزیابی آن در مقیاس
میسر شده و نیز بتوان درباره شدت وقوع آن اظهار نظر نمود. 
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 52زمستان  1ی، شماره11پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 موقعيت منطقه مورد مطالعه -1شکل 
 

 

 (SPI)بارندگي استاندارد  شاخص

هاي بارندگی ثبت براساس منطقه هر براي شاخص این
 بر آماري مناسب توزیع ابتدا در. شودمی محاسبه آن مدت طولانی

 کار این براي معمولاً ،شودمی داده برازش بارندگی بلندمدت آمار
 ;Mckee et al, 1995شود ) می گرفته نظر در گاما توزیع

Sonmez et al, 2005هاي خشکسالیتداوم  و (. شدت 
 هاي خشکسالیو  مدت کوتاه هاي مقیاس در هواشناسی

 برآورد شاخص این بلندمدت توسط هايمقیاس در هیدرولوژیک
هاي هاي زمانی بارندگی ماهانه ایستگاهچنانچه سري. شودمی

سال   iمعرفی شوند که در آن اندیس Pij صورت بهمنطقه 
ماه مربوط به سال هیدرولوژیکی را  jهیدرولوژیکی و اندیس 

هاي زمانی بارندگی شهریور( سري j=12مهر و  j=1مشخص کند )
 دست به( 2توان با استفاده از رابطه ) هاي مختلف را میبا مدت

 آورد.
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( براساس ارتفاع بارش تجمعی SPIشاخص بارش استاندارد )
(Rik( براي دوره مبنا )k(مربوط به )iسال هیدرولوژیکی به )  صورت

 آید.دست می ( به2رابطه )
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KR و
kS  انحراف  وبه ترتیب میانگین ارتفاع بارش تجمعی

 باشد. طبقات ( میkمعیار ارتفاع بارش تجمعی براي دوره مبنا )

جدول  در Mckee et al  (1993)نتایج براساس SPI مختلف
 است. شده  ارائه( 2)

 

 (SDI) خشکسالي جریان رودخانه شاخص

( Qіј) ايرودخانه جریانات حجم از زمانی هاي سري چنانچه
 دست به (3) رابطه از استفاده با توانمی را هاسري باشد این موجود

 .آورد
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 سال i. است ايرودخانه جریانات تجمعی حجم Vik آن در که
 مشخص را هیدرولوژیکی سال به مربوط ماه j و هیدرولوژیکی

 برابر  k=1در مثال عنوان به (وریشهر  j=2و مهر i=1) کند می
 i براي آبی سال اول ماه سه در ايرودخانه جریانات تجمعی حجم
 k=2 آذر، تا مهر k=1)  باشد می مبنا دوره k و هیدرولوژیکی سال

 شاخص. (وریشهر تا مهر k=4 ر،یت تا مهرk=3  اسفند، تا مهر
 تجمعی حجم براساس( SDI) ايرودخانه جریانات خشکسالی

 سال i به مربوط( k) مبناي دوره براي( Vik) ايرودخانه جریانات
 :شودمی محاسبه (3) رابطه صورت به هیدرولوژیکی
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 و دبی حجم مجموع میانگین ترتیب به sk و vk آن در که
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 را خشکسالی مختلف هايحالت( 2) جدول. باشدمی طولانی مدت
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 Q90 شاخص

 محدودة نمایشی هايروش مفیدترین از یکی جریان تداوم منحنی
  سیلابی هايجریان تا کم جریان هاي دبی از کاملی

 درصد و معین دبی مقدار بین رابطه جریان تداوم منحنی. باشدمی
 نشان را کند،می تجاوز معینی حد از یا برابر دبی این که زمانی

 به بستگی جریان تداوم منحنی هر عمومی تفسیر و شکل دهد.می
 ,Reilly and Kroll) دارد آماري دوره و هیدرومتري مشخصات

 شرایط از شاخصی جریان، تداوم منحنی شکل. (2003
 کم جریان بخش شیب اگر. باشدمی آبخیز حوضه هیدرولوژیک

 و باشدمی پایدار کم جریان باشد کوچک جریان تداوم منحنی
 در هايجریان .باشدمی کم و متغیر پایه جریان بیانگر تندتر شیب

 در وسیعی طور به معمولاً تجاوز، احتمال درصد 40-99 محدودة
 هايمثال بعضی. گیردمی قرار استفاده مورد کم هايجریان

 احتمال با روزه nیا  2 جریان هايدبی: از عبارتند جریان شاخص
 هايروز از شده ثبت دوره ترینطولانی. درصد 95 و 90 ،45 تجاوز

. باشدمی شدید خشکی از شاخصی عنوان به صفر جریان پی در پی
 به جریان تداوم منحنی از که کم جریان هايشاخص مهمترین

 شاخص مثال طور به. Q75 و Q95، Q90: از عبارتند آیند،می دست
Q90 آن از بزرگتر هادبی آماري دوره درصد 90 که است دبی 

 .(Eslamian et al, 2012هستند )
 

 کيفيت آب رودخانه  

 ایستگاه نتایج آزمایش از سطحی، هاي جریان کیفی مطالعه در
-2392) ساله 26 دوره یک گدارخوش طی رودخانه هیدرومتري

 ایلام استفاده استان ايمنطقه آب سازمان از اخذ شده( 2365
 قرار مورد بررسی پژوهش این در که ترکیباتی و عناصر. گردید
،  (SO4)سولفات ،(Cl)هاي کلر آنیون از اند عبارت گرفتند

، (Na)توان سدیم می ها کاتیون ترین مهم از و (HCO3) کربنات یب
 هايسال طی که را نام برد (Ca)کلسیم  و  (Mg)منیزیم

 .شود ایجاد ها آن غلظت در است تغییراتی ممکن خشکسالی
 کیفیت روي بر خود نوبه به عناصر این از هرکدام کاهش یا افزایش

 باعث آب در کلسیم که وجود طوري به هستند، تأثیرگذار آب

 هر چه آبیاري از نظر شود. می داخل خاک به آب نفوذ افزایش

 اما .بود خواهد تر مطلوب آن باشد بیشتر محلول آب کلسیم مقدار

 استفاده از که شودمی آن سختی باعث آب در عنصر افزایش همین

 به منیزیم نیز .سازدمی محدود صنعت و شرب آب براي را آن

 خاک و آب آن در رفتار و داشته وجود آب در یتوجه قابل مقدار

 هايآب تمام در نیز و پتاسیم سدیم هاينمک است. کلسیم مشابه

  (.Alizadeh, 2005زیاد وجود دارد ) و کم مقدار به طبیعی

 

 نتایج و بحث

 SPIنتایج شاخص خشکسالي هواشناسي 

ماهه  38و  23، 22، 6، 3هاي زمانی در مقیاس SPIشاخص 
سنجی اصلی حوضه شامل ایلام و چنان که براي دو ایستگاه باران

محاسبه شد که در بیشترین تاثیر را بر رواناب و دبی حوضه دارند 
ادامه نتایج این شاخص براي ایستگاه ایلام ارائه شده است )شکل 

(. البته نتایج ایستگاه چنان نیز بسیار مشابه با نتایج ایستگاه ایلام 2
هاي زمانی کوتاه مدت و کارگیري مقیاسمشاهده گردید. دلیل به

طولانی مدت، تشخیص مقیاس زمانی مناسب براي بررسی 
باشد. در مقیاس اقلیمی بر متغیرهاي مورد بررسی میتغییرات 

ها  نشان داد که شدیدترین خشکسالی SPIماهه شاخص  3زمانی 
، دي 86، آبان 49، اردیبهشت 48، اردیبهشت 44، آذر 45در آبان 

، دي و 84، اسفند 84، بهمن 84، اردیبهشت 84، فروردین 86
ترین تداوم ماهه بیش 6باشد. در مقیاس زمانیمی 2390بهمن 

 2390ماهه دوم سال  3و  86ماهه دوم سال  6ها در  خشکسالی
هاي نیز نمایان شده است. در مقیاس 92مشاهده شد که در مهر 
گیرد. تر صورت می هاي تر و خشک شفافزمانی بالاتر تحلیل دوره

ها  ماهه شاهد افزایش خشکسالی 22که در مقیاس زمانی  طوري به
این روند خشکسالی ادامه  84تا  86در سال عنوان مثال  بوده به

و نیمه اول  90داشته است و یک دوره خشکسالی دیگر در سال 
هایی در  ماهه شاهد خشکسالی 23مشاهده گردید. در مقیاس 92

 90تا  89هاي ماهه، در سال 38بوده و در مقیاس  88و  84سال 
 خشکسالی اتفاق افتاده است. 

 SPI(Mckee et al, 1993) بندي  طبقه -1جدول

 

 SDI (Nalbantis and Tsakiri, 2008)بندي  طبقه -2 جدول
 

 
 
 

خیلی  شدیداً مرطوب طبقه
 مرطوب

مرطوب 
 متوسط

خشک  خشک ملایم تقریباً نرمال مرطوب ملایم
 متوسط

 خیلی خشک

 -99/2تا  -5/2 -39/2تا  -2 -99/0تا  -5/0 -39/0تا  39/0 5/0تا 99/0 2تا  39/2 5/2تا SPI 2> 99/2مقادیر 

 حالت خشکسالی وضعیت محدوده احتمال درصد
6/52 0 ≤ SDI   0 فاقدخشکسالی 

25 -1 ≤ SDI < 0 2 ملایم خشکسالی 
5/22 -1/5 ≤ SDI < -1 2 متوسط خشکسالی 
9/20 -2 ≤ SDI < -1/5 3 شدید خشکسالی 

0       SDI < -2 3 خشکسالی خیلی شدید 
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هاي سطحي براساس نمایه خشکسالي وضعيت آب

 (SDIهيدرولوژیک )
رخ  دبی کاهش هیدرولوژیک خشکسالی شاخص بر اساس
 هايسال از ناگهانی ( تغییرات3نمودار شکل ) در داده است، که

 خشکسالی که هاییسال در دبی و کاهش شده  شروع بعد به 2343
ادامه پیدا کرده  چند ساله روند  یک صورت به است داشته وجود

 وجود هواشناسی خشکسالی که هاییسال در که طوري به. است
  یک و است رخ داده همچنان هیدرولوژیک خشکسالی است نداشته

که خشکسالی  2386عنوان مثال در سال  دارد. به نزولی روند
خشکسالی  84داده است تا سال بعد یعنی  هواشناسی رخ 

 هیدرولوژیک ادامه داشته است.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 در مقياس هاي زماني مختلف براي ایستگاه باران سنجي ایلامبارش استاندارد  تغييرات شاخص -2شکل
 

 
 هيدرومتري گدارخوشایستگاه براي  مختلفدر مقياس زماني  SDIمقادیر شاخص  -3 شکل
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 منحني تداوم جریان -4شکل 

 

 
Q90تعيين دوره خشکسالي هيدرولوژیک بر اساس شاخص  -1شکل 

 

 Q90شاخص جریان کم 

 صورتبه ماهانه دبی آمار ابتدا Q90 شاخص محاسبه منظور به
 موجود هايدبی از تجاوز زمان درصد سپس. شد مرتب نزولی

 شده مشاهده ماهانه دبی بیشترین که ترتیب بدین گردید، محاسبه
 دبی کمترین و تجاوز زمان درصد کمترین آماري دوره کل در

 200) تجاوز زمان درصد بیشترین آماري دوره کل در شده مشاهده
 دادن قرار با بعد مرحله در. دهدمی اختصاص خود به را( درصد
 مربوطه، هايدبی مقابل در شده محاسبه تجاوز هايزمان درصد

 ,Eslamian et al) گرددمی ترسیم جریان تداوم منحنی

. است شده داده تداوم جریان نشان منحنی( 3) شکل در (.2012
 متر Q90  ،86/0شاخص مقدار این منحنی روي از مرحله آخرین در

 نیز خشکسالی هايدوره تعیین جهت. آمد بدست ثانیه بر مکعب
 با و شد گرفته نظر در خشکسالی آستانه عنوان به Q90 شاخص

 ذکر قابل. گردید تعیین خشکسالی هايدوره( 5) شکل به توجه
 خشکسالی هايدوره بهتر نمایش براي( 5) شکل در که است
 .است نشده داده نمایش ثانیه بر مکعب متر 20 از بیشتر هايدبی

و  SPI به شاخص توجه با خشکسالی هايدوره( 3) جدول در
حوضه  Q90و  SDIهاي خشکسالی هیدرولوژیک بر اساس شاخص

 اساس با توجه به نتایج این جدول، بر .است شده ارائه مورد مطالعه
 منطقه در هواشناسی خشکسالی هايدوره مجموع SPI شاخص

 خشکسالی هايدوره مجموع و باشدمی ماه 33 مطالعه مورد
 و 38 ترتیب به Q90 و SDI هايشاخص اساس بر هیدرولوژیک

 و هواشناسی خشکسالی هايدوره مقایسه. باشدمی ماه 24
 که دهدمی نشان SDI و SPI هايشاخص اساس بر هیدرولوژیک

 اتفاق مطالعه مورد حوضه در خشکسالی نوع دو هر ماه 22 طول در
 درصد 55 حدود که گرفت نتیجه توانمی بنابراین. است افتاده

 هواشناسی هايخشکسالی زمان در هیدرولوژیک هايخشکسالی
. است افتاده اتفاق اند،نداشته را نرمالی شرایط هابارندگی که

 مشترک هايدوره Q90 و SPI هايشاخص اساس بر همچنین
 باشد.می ماه 22 هیدرولوژیک و هواشناسی خشکسالی

 

 

 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

نه 
ها

 ما
بی

د
(

یه
ثان

بر 
ب 

کع
ر م

مت
) 

 درصد زمان

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

ی 
دب

(
یه

 ثان
 بر

ب
کع

ر م
مت

) 

 سال

 دبی ماهانه

 Q90شاخص 



52 

 52زمستان  1ی، شماره11پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

هاي و خشکسالي هيدرولوژیک بر اساس شاخص SPIدوره هاي خشکسالي هواشناسي بر اساس شاخص  -3جدول 

SDI  وQ90 در حوضه مورد مطالعه 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 ساله 22تطبيق زماني خشکسالي هواشناسي و خشکسالي هيدرولوژیک در دوره آماري  -6شکل 

 

 و هواشناسي خشکساليبررسي تطبيق زماني 

  هيدرولوژیک
 بین هرچند که دریافت توانمی( 6بر اساس شکل )

 تطابق زمانی  SDIهیدرولوژیک و SPI هواشناسی خشکسالی
هواشناسی بر هیدرولوژیک  خشکسالیتأثیر  شدت ، ولیدارد وجود

 هايریزش شکل به بعد تغییر کرده است. تغییر 2348از سال 
 از برداري بهره افزایش و باران بارش برف به بارش شکل از جوي

  هیدرومتري هايایستگاه بالادست در ايهاي رودخانهجریان
بررسی نظم زمانی  منظور به .باشد روند تغییر این دلایل از تواندمی

 SDIو  SPIهواشناسی و هیدرولوژیک، میانگین وزنی  خشکسالی

مقیاس زمانی مقایسه گردید و ضریب همبستگی  5منطقه در 
آمد. نتایج نشان دهنده بیشترین همبستگی  دست به ها آنپیرسون 

حاکی  تواند میماهه بود که  38 و 23 و 22هاي زمانی بین مقیاس
مربوطه در مقیاس زمانی  هاي شاخصاز بالا بودن همبستگی 

مورد مطالعه باشد )جدول  حوضهدر  خشکسالیسالانه در بررسی 
هاي سطحی در آببررسی رابطه بارندگی و دبی  منظور به(. 3

شش ایستگاه درون و بیرون  آبخیز گدارخوش از بارش حوضه
که نتایج نشان داد  .استفاده شد ایستگاه گدارخوشو دبی  حوضه

 دارددرصد بین بارندگی و دبی وجود  90 داري در سطحرابطه معنی
هاي ماهه براي دوره 22زمانی  تأخیرو بیشترین همبستگی در 

 هايراه از دیگر یکی (.5)جدول  گردیدمشاهده  مدت  طولانی
 خشکسالی شدت عمق يمقایسه خشکسالی هايشاخص ارزیابی
  آماري هايسال از یک هر در خشکسالی هاي شاخص توسط

 کلاس نظر  از نقطه خشکسالی هايسنجه ارزیابی براي. باشدمی
 هاسنجه عددي مقادیر کیفی توصیف بایستمی خشکسالی شدت

 خشکسالی شدت هايکلاس از یک هر به یعنی نمود، کمی را
 منظور به. نمود منتسب باشد شدت طبقه آن معرف که ثابت عددي
  در ها شاخص از یک هر طبقات نسبی فراوانی دقیق ارزیابی

 مربوط هیستوگرام( 4) شکل. شد استفاده مختلف زمانی هايبازه
 با. دهدمی نشان را مختلف زمانی هايمقیاس در شاخص هر به

 دو هر نسبی فروانی بین داري معنی تفاوت( 4) شکل به توجه
 SDI و SPIشاخص  هردو در نرمال طبقه. شودنمی دیده شاخص

 شاخص در دیگر طرفی از ولی باشد،می بیشتري فراوانی داراي
SDI به نسبت بیشتري فراوانی داراي خشکسالی هايطبقه SPI  

 و رویه بی هايبرداشت تواندمی امر این دلایل از باشند.می
 هايسال در که باشد بارندگی از ايرودخانه جریانات تأثیرپذیري

 است بوده مواجه هابارندگی این کاهش با گدارخوش رودخانه اخیر
 و ها خشکسالی زمان بودن طولانی صورت به را خود تأثیر که

 .است شده شاخص این در ها آن فراونی افزایش
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 سالانه SPIمقادیر  سالانه SDIمقادیر 

 SPIشاخص  SDIشاخص  Q90 شاخص 

 سال آماري طول دوره )ماه( سال آماري طول دوره )ماه( سال آماري طول دوره )ماه(

2 44-2346 6 48-2344 2 45-2343 

3 48-2344 6 49-2348 5 48-2344 

5 49-2348 2 82-2380 6 49-2348 

3 80-2349 6 84-2386 4 84-2386 

2 82-2380 6 90-2389 22 88-2384 

2 82-2382 20 92-2390 3 89-2388 

2 83-2383 3 92-2392 8 92-2390 
2 86-2385   2 92-2392 
2 84-2386     
2 90-2389     
5 92-2392     
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 آب رودخانه گدارخوش کيفيت و تحليل  تجزیه

 نشان را مطالعه مورد هايرودخانه آب کیفی وضعیت( 6) جدول
 و ها آنیون مقدار متوسط شودمی مشاهده که گونه همان. دهدمی

 مورد ساله 22 میانگین با خشکسالی سال 6 طی در ها کاتیون
( 6) جدول در ها آن افزایش درصد و اختلاف و قرارگرفته مقایسه

 گدارخوش ایستگاه در جدول، این به توجه با. است شده داده  نشان
 به نسبت خشکسالی شاخص هايسال هايآنیون مجموع اختلاف

 طی در که باشدمی والانتاکیمیلی 5/0 با برابر ساله 22 میانگین
 چنینهم. است داشته افزایش درصد 09/3 خشکسالی هايسال
. است داشته افزایش درصد 03/8 نیز ها کاتیون مقدار دوره این طی

 هايکاتیون و ها آنیون افزایش مقدار( ب) و( الف) 8 شکل
 نشان درازمدت میانگین به نسبت را خشکسالی شاخص هاي سال
 .دهدمی

هاي هواشناسي و هيدرولوژیک جریان خشکساليماتریس ضریب همبستگي پيرسون بين شاخص  -4جدول

 اي رودخانه

 هاها و دورهشاخص
SDI 

 ماهه 3
SDI 

 ماهه 6
SDI 

 ماهه 22
SDI 

 ماهه 23
SDI 

 ماهه 38
SPI 3 32/0 29/0 34/0 35/0 50/0 ماهه 
SPI 6 50/0 36/0 55/0 63/0 32/0 ماهه 
SPI 22 64/0 62/0 45/0 63/0 50/0 ماهه 
SPI 23 44/0 49/0 42/0 56/0 32/0 ماهه 
SPI 38 88/0 62/0 38/0 35/0 23/0 ماهه 

 

 %(99دار متفاوت )در سطح معني ميانگين متحرک با دبي و بارندگي بين همبستگي ضریب -1جدول
 ماهه3 ماهه6 ماهه9 ماهه22 نام ایستگاه

 83/0 80/0 52/0 92/0 ایستگاه ایلام
 84/0 82/0 54/0 93/0 ایستگاه چنان

 

 
 هاي زماني مختلف در مقياس SDIو  SPI خشکساليهاي درصد فراواني نسبي طبقات شاخص -7شکل 

 

 درازمدت ایستگاه گدارخوش ميانگين به خشکسالي هاي سال متوسط هايکاتيون و ها آنيون مقایسه -6جدول 

 ترکیبات ایستگاه

 کاتیون آنیون                                        

مجموع  میلی اکی والانت بر لیتر
 ها آنیون

 میلی اکی والانت بر لیتر
 ها مجموع کاتیون

SO4 CL HCO3 Ca Mg Na 

 
 گدارخوش

 8/22 3/3 8/2 3/4 85/22 5/3 2/2 2/4 میانگین
 83/23 32/3 25/3 25/4 39/23 20/3 52/2 68/4 دوره خشک

 03/2 22/0 35/0 05/0 5/0 3/0 32/0 38/0 اختلاف
 03/8 33/3 5/22 6/0 09/3 54/8 52/29 66/6 درصد افزایش

0

20

40

60

80

spi-3spi-6spi-12spi-24spi-48

ی
سب

ی ن
وان

فرا
د 

ص
در

 

 نزدیک به نرمال

 خشکسالی شدید

 نسبتاً مرطوب

 بسیار مرطوب

 نسبتاً خشک

SPI 

0

20

40

60

sdi-3sdi-6sdi-12sdi-24sdi-48

ی
سب

ی ن
وان

فرا
د 

ص
در

 

 فاقد خشکسالی

 خشکسالی ملایم

 نسبتاً خشک

 خشکسالی شدید

SDI 



55 

 52زمستان  1ی، شماره11پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 

 الکتریکي هدایت

 ازنظر آب بندي طبقه در کیفی معیارهاي ترین مهم از یکی
 دو این زیرا. باشدمی آن در موجود سدیم مقدار و شوري کشاورزي

 و آبیاري ازنظر را آب تناسب درجه بلکه مؤثرند، گیاه رشد بر تنها نه
 نقش به توجه با. سازدمی مشخص خاک نفوذپذیري بر آن تأثیر
 یک افزایش ازاي به آب، الکتریکی هدایت میزان در حرارت درجه
 یابدمی افزایش ECدرصد  دو تقریباً گراد، سانتی درجه

(Alizadeh, 2005 .)خشکسالی که هاییسال طی در بنابراین 
 داشت انتظار توانمی یابد،می افزایش نیز هوا دماي و دهدمی رخ

 در هارودخانه دبی تغییرات در واقع. کند پیدا افزایش EC که
 باشندمی دارا سزایی به نقش EC مقدار کاهش یا افزایش

(Zahedi-Kalaki, 2004 .)توجه با نیز مطالعه مورد منطقه در 
 افزایش EC خشکسالی وقوع هايسال در( 6) جدول هايداده به

 میانگین به نسبت خشکسالی هايسال در که طوري به. است داشته
 افزایش EC درصد 23/0 میزان به گدارخوش ایستگاه در درازمدت

 عوامل از دما افزایش و رودخانه دبی کاهش درواقع. است یافته
 (.9 شکل) باشدمی EC مقدار افزایش اصلی

 

 ميانگين به خشکسالي هاي)ب( سال هاي ها )الف( و آنيون کاتيون جمع متوسط ايمقایسه نمودار -8 شکل

 درازمدت
 

 
 ایستگاه درازمدت نيانگيم به خشکسالي هاي سال متوسطنسبت به  EC متوسط اي نمودار مقایسه -9شکل 

 
 درازمدت نيانگيم به خشکسالي هاي سال متوسط)ب( و نسبت به  SAR )الف( و TDS اي نمودار مقایسه -10شکل 

 ایستگاه
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 و ميزان املاح محلول مینسبت جذب سد

از  یک( یSodium Adsorption Ratio) SARشاخص 
 شیباشد که افزایم یآب زراع تیفیک نییترین عوامل در تع مهم

از طرفی همراه دارد. کشاورزي به براي را بد آب تیفیآن ک
موجود در  یآل ریو غ یاز تمام مواد آل یبیترک يمحتوا يریگ ندازها
( يدیگرانول )سلول کلوئ کرویم ایو  زهیونی ،یدر مولکول عیما کی

مشخص کننده  یاصل اریعنوان مع به توان یاس را نم يد یاست. ت
 آب را مشخص تیدرجه شفاف شتریآب در نظر گرفت و ب تیفیک
 ادکل موTotal Dissolved Solids  (TDS). منظور ازکند یم

 يهاونیجامد محلول در آب است که برابر مجموع غلظت همه 

. مواد محلول در آب ممکن است ازنظر باشد یموجود در آب م
 اهان،یگ هیحاصل از تجز مواد باشند. «یمعدن» ای «یآل» تیماه

محلول در آب را  یآل ياجزا ،یآل يو گازها یآل ییایمیمواد ش
آب،  تیفیک گرید عوامل مانند زیعامل ن دو نی. ادهند یم لیتشک

هاي ستگاهیدر ا یراتییدچار تغ خشکسالی هاي شاخصسال یط
( در ایستگاه 6با توجه به جدول ) .نداگشته موردمطالعه درومتريیه

 24/0و  88/5به میزان  TDSو   SARمورد مطالعه به ترتیب براي
دهد. شکل درصد افزایش را نسبت به میانگین درازمدت نشان می

ها را نسبت به میانگین درازمدت شاخص راتییتغ)الف و ب(  20
 دهد.نشان می

 

 
 نمودار شولر آب رودخانه گدارخوش در دوره خشکسالي و ميانگين دوره  -11شکل 

(Hajrasouliha and Dahi, 2003) 
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 گيري  نتيجه
ها نشان داد که بین خشکسالی هواشناسی و بررسی

داري وجود دارد به نحوي که وقوع هیدرولوژیکی ارتباط معنی
خشکسالی هواشناسی سبب کاهش حجم آبدهی سطحی شده 

هاي بعد هم ادامه داشته است. است که این روند کاهشی در سال
از  حاکی هیدرولوژیک و هواشناسی خشکسالی بررسی نتایج

 خشکسالی ویژه به ها خشکسالی تداوم و شدت افزایش
 تأخیر سالی هواشناسی باشکبعد خ هايسال در هیدرولوژیک

 Bhuiyan (2004)بر اساس تحقیقات . باشدماهه می 22 زمانی
خشکسالی هواشناسی سبب کاهش حجم آبدهی سطحی در سال 

در حوضه آروالی هند شده است که این روند کاهشی در  2984
و  هیدرولوژیک خشکسالی هاي بعد هم ادامه داشته است. اماسال

 2996شروع شده و تا  2989یعنی از سال تنش آب در سال بعد 
 ادامه داشته است، که با نتایج تحقیق حاضر مشابه است. بررسی

 منطقه در خشکسالی هايشاخص با خشکسالی زمانی هايدوره
-40 دهه طی در ها خشکسالی افزایش دهنده نشان مطالعه مورد
 هايخشکسالی درصد 55 باشد. از طرفی حدودمی 90-80 و 80

 هابارندگی که هواشناسی هايخشکسالی زمان در هیدرولوژیک
 اساس بر همچنین. است افتاده اتفاق اند،نداشته را نرمالی شرایط

 هواشناسی خشکسالی مشترک هايدوره Q90 و SPI هايشاخص
 باران کم بسیار سال یک دست آمد. وقوعبه ماه 22 هیدرولوژیک و

تأثیرات  تواندمی آن، از بعد سال در بارش بودن با نرمال حتی
در منطقه مورد . سطحی بگذارد آب منابع بر درازمدتی منفی

مطالعه هرچند خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیک بر کیفیت آب 
تأثیرگذار بوده است ولی تغییرات زیادي مشاهده نگردید و بر 
اساس نمودار شولر کیفیت آب این حوضه آبخیز در حد نسبتاً قابل 

 جینتا با (. نتایج این مطالعه22دست آمد )شکل  بهقبول 
 انیب يو .باشد می مشابه  Zahedi-Kalaki (2004)قاتیتحق
 روي که دارند وجود آب در یمختلف هايبیترک و عناصر کرد

 طیشرا اثر در که باشندیم مؤثر آب یکیزیف و یائیمیش تیفیک
 از یکی. شوندیم یراتییتغ دچار یدب کاهش و شیافزا چون یخاص

 یفیک راتییتغ و یدب کاهش که باشدیم خشکسالی طیشرا نیا
بررسی  Lashti-Zand et al  (2011).دارد همراه به را آب

 اثرات تغییرات بارش بر وضعیت کمی و کیفی آب رودخانه سزار

لرستان پرداختند و به این نتیجه رسیدند که کاهش کیفیت آب در 
نتایج این تحقیق همخوانی دارد. اثر نتیجه کاهش دبی است که با 

نتایج مشابه این تحقیق  Mahmoudi et al (2015) همچنین
ها را دلیل  ها و کاتیون دست آوردند و تغییرات غلظت آنیون را به

 شان دانستند. آگاهیخشکسالی هواشناسی در منطقه مورد مطالعه
 تبراي مدیری برنامه ریزان و مدیران به تواندمی مسئله از این
توان با تغییر درنهایت می .بکند زیادي کمک آب منابع بهینه

 هاي نوین جهت آبیاري و کارگیري روش الگوي کشت و به
برداري از منابع آب سطحی به یک مدیریت صحیح و پایدار بهره

و خاک اکوسیستم منطقه در  یافت که علاوه بر حفظ آب  دست
 هاي خشک نیز پایدار بماند.سال
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Introduction  

Drought is a natural phenomenon that causes water resources shortage in various sectors such 

as drinking water, industry and agriculture. Drought is one of the climatic phenomena that can be 

observed not only in arid and semi-arid regions, but also alternately in wet areas. It should be 

noted that aridity and drought are different, aridity is a climatic trait specific to arid and semi-arid 

regions and is a permanent feature of the climate of the dry region (Eslamian et al, 2012). Liu et 

al (2011) with the study of meteorological and hydrological droughts in Oklahoma State 

discovered the two-day drought incidence of 2 months and the correlation coefficient between 

SPI and SDI profiles in an optimal state was 0.63. Eskandari-Damaneh (2015) investigated 

temporal and spatial relationships between meteorological and hydrological droughts in Tehran 

province. The results showed a correlation of 99% between meteorological and hydrological 

droughts and the increasing trend of drought in Tehran province. Mahmoudi et al. (2015) 

assessed the drought of meteorology in Sistan and Baluchestan Province using a standard score 

index and its impact on water quality in the province. Delpla et al (2009) examined the impact of 

climate change on the quality of surface waters in relation to drinking water production and 

concluded that climate change has reduced the quality of drinking water that has potential health 

impacts. Also, Mosley (2015) indicated that drought increased salinity, algae and soluble ions, 

which greatly reduced the quality of freshwater. According to drought studies, the main objective 

of this study is to study the drought of meteorology and hydrology, as well as to determine the 

probable delay between the occurrence of these two types of drought and their impact on river 

water quality, for water resources management in Godarkhosh basin which is one of the most 

important basins in Ilam province. 

 

Methodology 

The Godarkhosh catchment with an area of approximately 1216.58 km2 situated between the 

northern latitudes of 33°8′−34°00′ and eastern longitudes of 45°47′−46°34′. Godarkhosh river is 

located on the border between Iran and Iraq in Ilam province, Iran. The average annual rainfall in 

the study area is 570.6 mm and most of the precipitation is in winter. The catchment area of this 

river is located between the three basins of Konjanchem, Kangir and Talkhab. The rate of river 

discharge varies during different seasons. The difference between the height of the river and the 

surrounding land is 320 meters, the length of the river is 187 kilometers and its width varies. 

According to Domarton index, this region has had semi-arid climate. The present study has
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 carried out to assess meteorological and hydrological drought and its impact on water quality 

Godarkhosh river located in Ilam province during 1987 to 2013. For this purpose, 22-year-old 

statistics from the temperature and precipitation for six meteorological stations and the discharge 

and water quality data for a hydrometric station at the study area was used. Also, low flow index, 

Q90, and the meteorological and hydrological drought, Standardized Precipitation Index (SPI) 

and Standardized Discharge Index (SDI) were calculated for time periods of 3, 6, 12, 24, and 48 

months. The water quality parameters used in this study are chloride anions (Cl
-
), sulfate (SO4

-
), 

bicarbonate (HCO3
-
), and the most important cations include sodium (Na

+
), magnesium (Mg

2+
) 

and calcium (Ca
2+

), which may cause changes in their concentration during every year. Then, 

water quality characteristics including anions and cations, Total Dissolved Solid (TDS), electrical 

conductivity (EC) and acidity (pH) were analyzed. In order to study the water quality, Schuler 

diagrams were plotted and analyzed. 

 

Findings  

The results showed an increase in severity and frequency of droughts, especially the 

hydrological drought in recent years and proved the existent a high correlation in the 12-month 

delay between the meteorological and hydrological drought. The comparison between SDI and 

SPI indicated that about 55% if the hydrologic drought happened in time of the meteorological 

drought which rainfall was not in normal conditions. Also, based on SPI and Q90 indices, the 

common terms of meteorological and hydrological drought was obtained to be 11 months. The 

obtained results of the effects of drought on the surface water quality indicated that the river 

discharge decreased by drought and the temperature increment has increased anions (SO4, Cl and 

HCo3) and cations (Na, Ca and Mg) amounts as 4.09 and 8.04% , respectively, in dry years than 

the 22-year-old average. Furthermore, the electrical conductivity (EC), dissolved salts and 

sodium absorption ratio (SAR)  were increased as 0.24, 0.17 and 5.88 %, respectively, but 

according to Schuler diagram, water quality is almost within the acceptable range. 

 

Conclusions 

Studies have shown that there is a significant relationship between meteorological and 

hydrological droughts, so that the occurrence of meteorological droughts has reduced the volume 

of surface water discharge, which has continued to decrease in subsequent years. The results of 

meteorological and hydrological drought data indicate that the drought is intensified and 

continued, especially hydrological drought, in the next years of the meteorological period with a 

delay of 12 months. In the study area, although the meteorological and hydrological drought has 

affected water quality, but no significant changes were observed. Based on the Shuler charts, 

water quality in this catchment area was relatively acceptable. 
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