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 چکیده 
و بهره  لیپدیده خشکسا مدیریتشناخت رفتار پدیده خشکسالی بر میزان مشارکت آبهاي زیر سطحی در جریان رودخانه، پیش نیاز 

هاي جریان هدف از این تحقیق تعیین اثر تاخیري بارش بر میزان مشارکت. است و نیمه خشک برداري از منابع آب در مناطق خشک
ست. در این پژوهش، ا ها به منظور تامین مولفه لازم براي مدیریت منابع آب در مواجه با پدیده خشک سالیزیرسطحی در جریان رودخانه

کاکارضا در نظر گرفته شد. سپس کارستی رانسنجی متناظر در حوضه هاي هیدرومتري و با) براي ایستگاه1361-1396(دوره مشترك 
هاي جریان پایه و شاخص مربوطه در پایه ماهه، محاسبه شد. 24و  18،12، 9، 6، 3هاي زمانی یاسمقدر  شده استانداردشاخص بارش 

اخص بارش ش روابط شاخص جریان پایه استاندارد شده با شد. محاسبهه استاندارد شده، زمانی متناظر، محاسبه و شاخص جریان پای
ژوهش برابر با میانگین شاخص جریان پایه در طول دوره پبه روش همبستگی بررسی و تحلیل شد. نتایج نشان داد که  شده استاندارد

ر جریان پایه بسالی د. همچنین، بیشترین تاثیر پدیده خشکباشمی 0,57و 0,46آن نیز به ترتیب برابر با و حداقل و حداکثر 0,52
پایه استاندارد  سالی و شاخص جریانبین شاخص خشک86/0باشد که همبستگی با ضریب تبیین ها در گام زمانی دوازده ماه میرودخانه

در سال آبی  هاي زیرسطحی در جریان پایه، با تاخیر دوازده ماه است. حداکثر شاخص خشکسالیشده، موید افزایش سهم مشارکت آب
و با  83-82اخص جریان پایه به عنوان نماینده مشارکت آب هاي زیر سطحی در آب هاي رودخانه، در سال آبی شو حداکثر  80-81

ر جریان سطحی را ام خشکسالی، آب هاي زیر زمینی سهم بیشتري دبیانگر این است که در ایاین امر تاخیر یک ساله نمایان شده است؛ 
و جریان پایه  تامین می کنند. در جمع بندي، پیشنهاد می شود که در مطالعات خشکسالی، از رهیافت تعیین تاخیر زمانی بین بارش

 براي مدیریت منابع آب حوضه تحت تاثیر حشکسالی استفاده شود.
 

 ا، شاخص بارش استاندارد شده، آب هاي زیر سطحی، مدیریت حوزه آبخیزریز گرد ه کلیدي: هايواژه
  

 مقدمه 
غبار  و تحلیل اثرات آن بر منابع  و گرد هاي طوفان و خشکسالی سیل، هیدرواقلیمی مانند: هاي شناخت و تحلیل بر هم کنش پدیده

 ها در دوره هاي خشکسالی،ریزگرد تولید دلایل از شود. یکیآب، منجر به دستیابی به اطلاعاتی براي  مدیریت بهینه منلبع آب حوضه می
 با تواندمی مذکور پدیده و دارند قرار خشکسالی کمربند محدوده در که مناطق ویژه به. است منطقه یک در آب ناپایدار منابع مدیریت

 را غبار و گرد هايطوفان وقوع شدت که مواردي از دیگر همچنین یکی .باشد داشته چشمگیري افزایش و تشدید آبی هايمدیریت سوء
در دهه گذشته، محققان متعددي  موضوع  .)1395است (شعاعی،  بزرگ هايتالاب حقابه به توجه عدم است، کرده تشدید منطقه در

آب، ارجاع داده اند. هاي مدیریت اثرات خشک سالی را به مدیریت منابع  کارروابط خشک سالی، و منابع آب را مورد توجه قرار داده و راه
برنامه ) با رویکرد مدیریت منابع آب در مناطق خشک، از روش 1398و همکاران ( که از جمله می توان به موارد زیر اشاره کرد. خالدي

نتایج ایشان، زایی، بهره گرفتند و  بیابان و ریزگردها پدیده با مقابله رویکرد با سیستان و  آب منابع ، براي مدیریتریزي هدف اولویتی
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یش نشان داد که با حجم آب موجود، علاوه بر تامین نیاز هاي معمول، امکان تامین آب براي طرح هاي تثبیت بیولوژیکی ریز گرد ها، به ب
چاه  آب منابع بهینه ) در تخصیص1398است. رویکرد مشابهی نیز توسط نوري و همکاران ( از دو برابر شرایط فعلی افزایش پیدا کرده

ژنتیک، اتخاذ شده است و نتیجه ایشان نیز تاثیر مدیریت  الگوریتم کاربرد ریزگردها و به روش تثبیت سناریوي بر تأکید سیستان با مهنی
بهینه منابع آب در ایجاد شرایط مدیریت بهینه مناطق برداشت مواد ریز دانه و کنترل پدیده گرد و غبار، موثر بوده است. اثرات و پیامد 

لی منجر به ایجاد پدیده ریز گرد ها شده که این پدیده نیز اثرات متعددي بر کیفیت و کمیت منابع آبی دارد. این اثرات هاي خشکسا
 سطحی آب منابع کیفیت بر ریزگردها تاثیر سازي مدل و ) طی مطالعاتی تحت عنوان بررسی1397توسط رضایی کحخا و همکاران (

همه پارامترهاي مورد توجه قرار گرفته است. و نتایج ایشان نشان  داد که در اثر این پدیده  )سیستان نیمه چاه مخازن موردي مطالعه(
 ي حوزه مدیریت جامع با منطبق هاي برنامه تدوین ابزارهاي از . یکیآب در مقایسه با نمونه هاي شاهد دچار افت کیفیت می شوند

 مرتبط متعدد برنامه هاي براي تدوین کردن لازم تدبیرهاي ، این به توجه با تا است منابع حوضه از کامل اطلاعات به دسترسی آبخیز،
). از این رو، شناخت برهم کنش پدیده خشکسالی با منابع آب پایه می 1399شود(کاظمی و همکاران، اندیشیده جامع حوضه مدیریت با

 سالی، از جمله گرد و غبار را مهیا سازد.  تواند، مولفه هاي لازم براي تدوین برنامه هاي مدیریت پدیده هاي حاصل از خشک 
 ،هواشناسی دسته چهار به سالی راخشک Wilhite and Glantz (1985) اند. سالی ارائه کردهخشک يبرا یمتفاوت فیپژوهشگران تعار

که در آن  داریو پا وستهیدوره پ کیسالی خشک ،فیتعار نیاند. در همه ابندي نمودهطبقه یو اقتصادي اجتماع یکیدرولوژیکشاورزي، ه
 یسالی ناشاز خشک یبه حالت  یسالی هواشناسخشک. شودیم انیب ابد،ییکاهش م یبه حد قابل توجه همنطق کیمقدار آب موجود در 

تراز  حگردد که سطیم یکیدرولوژیسالی هو تداوم آن موجب بروز خشک یسالی هواشناسادامه خشک .شودیاز کمبود باران اطلاق م
که کمبود  یزمان یعنیسالی خشک ی،اجتماع و اقتصادي دگاهی. از ددیآیتر منییاز حد معمول خود پا ینیزمریو ز یسطح يهاآب ریذخا

سالی هواشناسی از منظر تقدم و تاخر وقوع، اولین نوع خشک شود. قتصاديو ا یاجتماع يهابشر موجب نابهنجاري يهاازیآب براي ن
سالی هیدرولوژیکی، کشاورزي و ها مانند خشکسالیپیوندد و رابطه علت و معلولی با سایر انواع خشککه به وقوع می سالی استخشک

شود سالی هواشناسی پدیدار میسالی هیدرولوژیکی در صورت تداوم خشک). خشک1380مساعدي و عیوضی،اقتصادي و اجتماعی دارد (
هاي مختلفی این رابطه از بعد مکانی، به مولفه بینی و ردیابی است.لی هواشناسی، قابل پیشساو از رابطه علت و معلولی آن با خشک

سالی هواشناسی و ). خشک1394اسکندري دامنه و همکاران،(ها مرتبط است هاي حوضه و نوع استفاده انسان از کاربريمانند ویژگی
هاي زیرزمینی، تغییر کیفیت آب و خاك و فرسایش آبی لف، اعم از افت آبهاي مختهاي زیرزمینی منجر به پدیدهآن بر منابع آب اثرات

هاي زیرزمینی سالی و آبشود که از منظر لزوم کاهش آثار این پدیده و مدیریت آثار آن، شناخت رفتار و برهم کنش خشکو خاکی می
 و بررسی اثرات آن بر منابع آب و خاك سالیشکخ شیمحققان براي پا).  1395نوحه گر و همکاران، ؛1385مظفري،حائز اهمیت است (

 نهیزم نیدر ا مرسومهاي از شاخص کی) ی SPI۱کنند. در این میان شاخص بارش استاندارد شده(استفاده می مختلفی يهااز روش
 هاياسیشاخص، قابل استفاده در مق نیا شده است. دهیدبه ویژه در ایران  که موارد استفاده متعددي از آن در کشورهاي مختلفاشد. بمی

باشد و از سوي و مکانی، در سطح خرد و کلان می درولوژيیکوتاه مدت (براي اهداف کشاورزي) و بلندمدت براي اهداف ه-زمانی متعدد
 سانده استآن به اثبات ر نییبشیو پ شیسالی، پازمان شروع خشک صیاز آن، مناسب بودن شاخص را از نظر تشخ هحاصل جینتا گرید
هاي یک هاي زمانی مختلف، تفاسیر مختلفی دارد که اهم آن عبارتند از پایهاین شاخص در پایه .)1397مصباح زاده و سلیمانی ساردو،(

ماهه و سه ماهه، بیانگر دوره کوتاه مدت تخمین فصلی بارش و مقیاس شش ماهه، روند متوسط بارندگی و اختلاف در بارش فصلی را 
روابط متقابل  نهیدر زمسازد. هاي طولانی مدت بارش را نمایان میهاي طولانی مدت نیز دورهکند. همچنین مقیاسمینمایندگی 

 )1399دوستان ( به نحوي  است دهیبه انجام رس يمتعدد يهاپژوهش زمینی،سالی و شرایط هیدرولوژیکی منابع آب سطحی و زیرخشک
سالی را در محدوده پژوهشهاي مرتبط با خشک "رانیسالی در اخشک قاتیبر تحق یلیتحل "در تحقیقی مروري و تحلیلی، تحت عنوان

سالی مربوط هاي انجام شده در خصوص خشکمورد بررسی قرار دادند و نتایج ایشان نشان داد که بیشترین پژوهش 1396تا  1376زمانی
در  هاباشد. لذا نظر به اهمیت این پژوهشدرصد می 29,3ایی با درصد و سپس مرتبط با علوم جغرافی 41,2به حوزه علوم کشاورزي با 

در سطح  ۲SDIو  SPIهاي شده است. روابط بین شاخصاشاره  باشد،که مرتبط با موضوع تحقیق حاضر می آنها از يبه تعداد ادامه

                                                           
1 Standardized Precipitation Index(SPI) 
2 Standardized Discharge Index (SDI) 
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سالی ها، رابطه زمانی وقوع خشکنتایج تحقیق آن گرفت.مورد بررسی قرار ) 1391توسط مفیدي پور و همکاران ( حوضه اترك را 
سالی درصد نشان داد. فاصله زمانی خشک 99هواشناسی و هیدرولوژیک را در گام زمانی سه ماهه با بیشترین همبستگی و در سطح 

سه تا فاصله  نتایج ایشان، گرفت.مورد بررسی قرار  )1390توسط بابایی و همکاران ( هواشناسی و هیدرولوژیکی در حوضه زاینده رود 
در پژوهشی که بر روي رودخانه مرزي زاب  Mohammed and Scholz (2016) . نشان دادسالی را یازده ماهه بین دو نوع خشک

هاي زیرزمینی در جریان پایه رودخانه با استفاده از در مرز ایران و عراق به انجام رساند، تاثیر تغییرات اقلیمی را بر روي مشارکت آب
ریان پایه به سه روش تفکیک رقومی اکهارد، چاپمن و منحنی تداوم جریان انجام دادند و افزایش قابل توجه مشارکت تفکیک و تحلیل ج

هاي زیرزمینی و سالی آبهاي زیرزمینی در پاسخ به کاهش واضح میانگین بارش را گزارش کردند. ارزیابی روند تغییرت در خشکآب
مورد پژوهش Hellwig and Stahl (2018)حوضه در سرتاسر کشور آلمان توسط  338در جریان پایه به روش ارزیابی پاسخ حوضه 

هاي زیرزمینی در نظر سالی آبعنوان انعکاسی از مخازن آب زیرزمینی و نماینده خشکقرار گرفت، ایشان تغییرات جریان پایه را به
سالی از چند ماه تا چند سال در نوسان است و دلیل این را خشکگرفتند. نتایج ایشان نشان داد که محدوده زمانی پاسخ جریان پایه به 

جریان پایه،  Smakhtin (2001)از نظر ها از منظر ساختاري و هیدرولوژیکی و اقلیمی عنوان کردند. پراکندگی و ناهمگونی حوضه
ها ها، تالابها، دریاچهمانند مخازن ساحلی رودسطحی تاخیري، زمینی و زیرعبارت است از بخشی از جریان رودخانه که از منابع آب زیر

ترین گیرد. یکی از مهمهاي ساحلی در طی یا بعد از وقایع بارش سرچشمه میها و زونو ذوب برف و یخ، زهکشی خاك کف دره
 Nathan andف است. بر اساس تعری 3پایههاي مختلف بر آن تأکید شده، شاخص جریانهاي هیدروژئولوژیکی که در پژوهشمشخصه

McMahon(1990) پایه به کل رواناب براي هر مقطع زمانی یا کل یک نسبت بدون بعد است که از نسبت دبی ،پایهشاخص جریان
هاي تفکیک ها و با استفاده از تکنیکهاي جریان روزانه رودخانهطور معمول از سري زمانی داده. جریان پایه بهآیددست میهدوره آماري ب

خصوص شناخت برهم کنش دهد که در دو دهه گذشته، مطالعات متعددي دربندي مرور منابع نشان میشود. جمعاستخراج می جریان
سالی با مولفه هاي هیدرولوژیک حوضه، به منظور تامین مولفه هاي اولیه براي مدیریت منابع آب و مدیریت پدیده هاي پدیده خشک

ست. نظر به اینکه خشک سالی اثرات مختلف و با تاخیر هاي زمانی مختلف بر منابع آب سطحی و حاصل از خشکسالی، به انجام رسیده ا
ها هاي زیرسطحی در جریان رودخانهزیر سطحی دارد. از این رو هدف از این تحقیق تعیین اثر تاخیري بارش بر میزان مشارکت جریان

 ه با پدیده خشک سالی، می باشد.به منظور تامین مولفه لازم براي مدیریت منابع آب در مواج
 

  هامواد و روش
 ویژگی  و موقعیت منطقه تحقیق 

-169با کد  کیلومتر مربع در محل خروجی ایستگاه هیدرومتري 1148مورد پژوهش، حوضه کاکارضا با مساحتی برابر با  منطقه 
 حوضهوش آمبرژه، ربر اساس است و  هرو رودخانهباشد. رودخانه اصلی این حوضه، هاي حوضه بزرگتر کشکان مییکی از زیر حوضه21

طول درصد،  34/0کیلومتر و شیب متوسط رودخانه 83. طول آبراهه گیردمرطوب سرد قرار میرودخانه کشـکان در محدوده اقلیم نیمه
 1/24ابر با متر از سطح دریا، شیب متوسط حوضه بر 2027ارتفاع متوسط حوضه 45/0کیلومتر با تراکم زهکشی  521کل شبکه آبراهه

-43َل جغرافیاییمتر است که در محدوده مختصات طومیلی 534مترمکعب بر ثانیه و بارندگی سالانه 7/12درصد و دبی متوسط دراز مدت
آهکی، طح حوضـه از سـازندهاي رصـد سد 50شناسی، حـدود از نظر توزیع سازندهاي زمینقرار دارد.  48 ْ-16َو عرض جغرافیایی  33  ْ

 ). 1).شکل(1396کاظمی،ناپذیر هستند (هاي نفوذهاي آبرفتی و مابقی سازنددرصد سازند 19آهک دولومیتی و آهک مارنی، و حدود

                                                           
3 Base Flow Index 
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موقعیت منطقه مورد مطالعه نقشه  -1شکل  

روش پژوهش:   
شده در  استانداردهاي هیدومتري و بارانسنجی در نظر گرفته شد. سپس شاخص بارش ) براي ایستگاه1361-1396دوره مشترك (

لینه و -فلوجریان پایه و شاخص مربوطه به روش فیلتر رقومی برگشتی بیماهه، محاسبه شد.  24و  18،12، 9، 6، 3هاي زمانی یاسمق
با اقتباس از روش شاخص بارش استاندارد  )SBFI(4رد شدههاي زمانی متناظر محاسبه شد. شاخص جریان پایه استانداهالیک در پایه

 سالی و شاخص جریان پایه استاندارد شده با استفاده از روش همبستگی بررسی و تحلیل شد.شده محاسبه شد. روابط شاخص خشک
 و شدهیمعرف )1با رابطه ( Lyne   and   Hollick(1979)وسیله به شدهیمعرفالگوریتم  :کیهال و نهیل-فلویب یبرگشت یرقوم لتریف

 ،کنندهاستفادهبه  شود وایه میریان پجهاي جریان باعث پایین آوردن هاي جریان را دارد و چند بار عبور از دادهقابلیت عبور سه باره از داده
  .دهددبی پایه را می ترقیدقدر جدایش  يریپذانعطافقابلیت 

q𝑓𝑓(i) = αqf(i−1) + (qi − q(i−1) )
1 + α

2
                              qf(i) ≥  0            (1) 

) که در آن: )f iq  رواناب مستقیم فیلتر شده در مرحله زمانی)i ؛(( 1)f iq پارامتر = α)؛ i-1(رواناب مستقیم فیلتر شده در مرحله زمانی −

)؛ فیلتر مرتبط با حوضه )iq  جریان کل در مرحله زمانی =i ؛( 1)iq    ؛    i-1 = جریان کل در مرحله زمانی −
 

وند که در ش یمعرف i P به صورت منطقه يهاستگاهیماهانه ا یبارندگ یزمان يهايچنانچه سر :)SPI(شاخص بارش استاندارد شده 
با  یبارندگ یانزم يهاي) سربراي شهریور j=12براي مهر و  i=1را مشخص کند ( آبی ماه مربوط به سال jسال آبی و اندیس i سیآن اند
 .بدست آورد ریبا استفاده از رابطه ز وانتیمختلف را م يهامدت

𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 = �𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖=1

                                                 (2) 

i=1,2, 3, ….                           J=1,2, 3…, 12                K=1,2,3,4,5,6 
                                                                       

                                                           
4 Standardized base flow index(SBFI) 
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) به 3) سال آبی به صورت رابطه (iمربوط به ( K) براي دوره مبناي kR) بر اساس ارتفاع بارش تجمعی(SPI( شاخص بارش استاندارد
 آید.می دست

𝑆𝑆𝑃𝑃𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑅𝑅𝑖𝑖 − 𝑅𝑅𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑖𝑖

                                          (3) 

i=1,2, 3, ….                           J=1,2, 3…, 12                K=1,2,3,4,5,6 
 

  𝑅𝑅𝑖𝑖   و𝑆𝑆𝑖𝑖     معیار ارتفاع بارش تجمعی براي دوره مبناي ( و انحراف یارتفاع بارش تجمع نیانگیم ،بیترتبهk1باشد. جدول () می (
 دهد.را نشان می  SPIسالی به روشبندي حالات مختلف خشکطبقه
 

 SPI سالی هواشناسی بر اساس شاخصبندي خشکطبقه – 1جدول 

 سالیوضعیت خشک محدوده حالت
1 SPI ≥ 2.0 ترسالی خیلی شدید 
2 1.5 ≤ SPI < 2.0 ترسالی شدید 
3 1.0 ≤ SPI < 1.5 ترسالی متوسط 
4 −1.0 ≤ SPI < 1.0 سالی ضعیفخشک 
5 −1.5 ≤ SPI < −1.0 سالی متوسطخشک 
6 −2.0 ≤ SPI < −1.5 سالی شدیدخشک 
7 SPI < −2.0 سالی خیلی شدیدخشک 

  نتایج و بحث
تفکیک شد. در فرایند تفکیک، ابتدا کالیبراسیون با استفاده از داده هاي دراز جریان پایه با استفاده از الگوریتم انتخابی در روش تحقیق، 

مدت فصل خشک، به عنوان داده هاي اندازه گیري،انجام شد. و پس از استخراج جریان پایه از کل جریان، سري زمانی جریان پایه تهیه 
ت. همانطور که از نمودار مشخص است، میانگین دراز مدت ) ارائه شده اس2شد که روند تغییرات آن در طول دوره پژوهش، در شکل (

باشد. این امر می 57/0و  46/0و حداقل و حداکثر آن نیز به ترتیب برابر با 52/0شاخص جریان پایه در طول دوره پژوهش برابر با 
درصد است. البته این  50یش از هاي سطحی رودخانه، بهاي زیرسطحی در تامین جریاندهنده این است که میزان مشارکت جریاننشان

میزان مشارکت، متناسب با تغییرات اقلیمی، نوساناتی را تجربه کرده است، و همچنین از ابتداي سال آماري مورد نظر تا انتها، یک روند 
ش در تامین جریان باشیم. میزان فراز و فرود جریان پایه با شاخص مربوطه، به علت دخالت عامل بارشیب ملایم را شاهد می کاهشی با

 و فراز و فرود ناشی از شرایط اقلیمی و میزان بارش است.  کلی رودخانه

 
 تغییرات میانگین شاخص جریان پایه در طول دوره مورد پژوهش -2شکل
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و بیست و  هاي زمانی سه، شش، نه، دوازده، هجدهو روند تغییرات آن در طول دوره مورد پژوهش، در پایه SPIنتایج محاسبه شاخص 
ها مشابه و از هم تبعیت هاي این شاخصها و فراز و فرود) ارائه شده است. همانطور که قابل مشاهده است، روند 3چهارماهه در شکل (

کند ولی میزان آن با اندکی تغییرات مواجه شده است. روند تغییرات شاخص بارش استاندارد شده، متناسب با پایه زمانی مربوطه، می
سالی ماهه مشخص است، این پایه زمانی، خشکها را دارد، به نحوي که در نمودار مربوط به پایه زمانی سهسالیت آشکارسازي خشکقابلی

-80و  65-64سالی در محدوده زمانی سال ماهه، خشکماهه تا بیست و چهاررا به طور واضح، نمایان نکرده است. ولی از پایه زمانی شش
 سالی تا محدوده منفی دو، موید این مطلب است.آشکار شده است. و حد پایین شاخص خشکبه نحو مناسبی،  81

 

 

 

 
 هاي زمانی مختلفروند تغییرات شاخص بارش استاندارد شده در پایه -3شکل

 
 24و  18؛12زمانی نمونه اي از نتایج همبستگی بین شاخص بارش استاندارد شده و شاخص جریان پایه استاندارد شده در پایه هاي 

هاي زیرزمینی در ها بر میزان مشارکت آبج) ارائه شده است. به منظور دریافت و تحلیل تاثیر خشک سالی -4الف تا-4ماهه در شکل (
سازي شده و روابط همبستگی شاخص هاي زمانی جریان پایه، استخرج شده از فرایند تفکیک جریان، استانداردهاي سطحی، سريآب

هاي زمانی سه، شش، نه، دوازده، هجده و بیست و چهارماهه محاسبه استاندارد شده و شاخص جریان پایه استاندارد شده در پایهبارش 
شده است. در این فرایند مشاهده شد که میزان همبستگی در گام زمانی سه و شش ماهه بسیار ضعیف است، که حاکی از عدم وجود 

ست، ولی با افزایش گام زمانی، افزایش رابطه همبستگی بین شاخص خشسکالی و جریان پایه را رابطه مشخص در این پایه زمانی ا
دهنده ماهه کاهشی است. این نمودار نشان 24مشاهده کردیم که این روند تا گام زمانی دوازده ماهه، افزایشی و پس از آن تا گام زمانی 

ها و به تبع آن بر میزان مشارکت جریانات زیرسطحی در جریان پایه رودخانهاین است که بیشترین تاثیر پدیده خشک سالی بر جریان 
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هاي زیرسطحی در موید حداکثر افزایش مشارکت آب 86/0باشد که همبستگی با ضریب تبیین رودخانه، در گام زمانی دوازده ماه می
ان رودخانه، در تناظر زمانی و با تاخیر با شاخص هاي جریان پایه، با تاخیر دوازده ماه است. حداکثر مشارکت جریان زیر سطحی در جری

و حداکثر شاخص جریان پایه به عنوان نماینده مشارکت آب هاي زیر  81-80خشکسالی است. حداکثر  شاخص خشکسالی در سال آبی 
ر ایام خشکسالی، آب هاي و با تاخیر یک ساله نمایان شده است؛ بیانگر این است که د 83-82سطحی در آب هاي رودخانه، در سال آبی 

 زیر زمینی، با تاخیر یکساله، سهم بیشتري در جریان سطحی را تامین می کنند.
ها درصد سازند ها از کربنات 50ماه با توجه به اینکه  در حوضه مورد پژوهش بیش از 12ها با تاخیر سالیتاثیر پذیري جریان پایه از خشک

هاي شود. قابل تفسیر و تحلیل است. با توجه به ساختار سیفونی منابع آبی موجود در سازندتشکیل شده و یک حوضه کارستی محسوب می
 نی. با توجه به اابدییم هاحوضهرواناب  بیضر منجر به کاهشو  رهیذخ هاسازند نیها در ایاز بارندگ يابخش قابل ملاحظهکارستیک، 

چند ماهه نسبت به  ریبا تاخ و بوده ها، تدریجیجریان پایه رودخانهبر  یهواشناس یسالوقوع خشک ریتاث ک،یکارست منابع آب یژگیو
) نیز به طریقی، نشان داده شده است. در این 5این عدم تطابق زمانی و تاخیر زمانی در شکل (افتد.  یاتفاق م یهواشناس یخشکسال

دهد که با گام زمانی تاخیر یک تا دو ندارد شده را نشان میشکل روند تغییرات شاخص بارش استاندارد شده و شاخص جریان پایه استا
ساله، یک تطابق روند را شاهد هستیم و این مطلب موید رفتار همبستگی بین بارش و جریان پایه، و تاخیر زمانی در تاثیر خشک سالی 

اخیر حداقل یک ساله، منطبق با روند تغییرات پذیري جریان پایه در این حوضه با تبر جریان پایه است. و مفهوم آن این است که  تاثیر
 بارش  است.

 

 
 

 ماهه 12رابطه شاخص بارش استاندارد شده و شاخص جریان پایه استاندارد شده در گام زمانی  -الف -4شکل
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 ماهه 18رابطه شاخص بارش استاندارد شده و شاخص جریان پایه استاندارد شده در گام زمانی  -ب -4شکل

 

 
 ماهه 24رابطه شاخص بارش استاندارد شده و شاخص جریان پایه استاندارد شده در گام زمانی  -ج -4شکل

 

 
 هاي بارش استاندارد شده و شاخص جریان پایه استاندارد شدهروند تغییرات و تطابق زمانی شاخص -5شکل
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  و پیشنهادها گیرينتیجه
نتایج تحقیقات  قابل توجه این که، هاي زیرسطحی،سالی و  شاخص مربوط به جریانخشکنتایج بررسی ارتباط بین شاخص  بنديدر جمع

ساله را براي این اثرگذاري ماهه تا چندهاي سطحی، بازه چندها در جریانهاي زیرزمینی و مشارکت آنسالی بر آبدر خصوص تاثیر خشک
، بازه چند Hellwig and Stahl (2018)ماهه و مطالعات  10تا  7در اسپانیا بازه  Vicente et al (2005)اند. از جمله مطالعات گزارش کرده

سالی بر منابع آب پایه در حوضه مورد پژوهش، در تطابق با نتایج گزارش ماهه تاثیر خشک 12اند. تاخیر ماه تا چند سال را گزارش کرده
شناسی و هاي هندسی، زمیندلیل ماهیت عوامل تاثیرگذار ثابت (مولفهشده در تحقیقات مورد اشاره در فوق است، با این تفاوت که به 

هاي زیرسطحی، بازه زمانی تاثیرگذاري در هر حوضه، متناسب با هاي هیدرولوژیکی و اقلیمی) موثر بر جریانخاك) و متغیر ( مولفه
هش قرار گیرد، ولی اصل تاثیر با تاخیر در تمام شرایط فیزیکی و هیدرواقلیمی حاکم برآن متفاوت است و باید به طور مجزا مورد پژو

ماهه و در  12، با تاخیر در این پژوهش هاي قبلی نیز تایید شده است. حداکثر مشارکت جریان زیر سطحی در جریان رودخانهپژوهش
ه عنوان نماینده و حداکثر شاخص جریان پایه ب 81-80تناظر با شاخص هاي خشکسالی است. حداکثر  شاخص خشکسالی در سال آبی 

 ،بیانگر این استاین امر و با تاخیر یک ساله نمایان شده است؛  83-82مشارکت آب هاي زیر سطحی در آب هاي رودخانه، در سال آبی 
 که در ایام خشکسالی، آب هاي زیر زمینی با یک تاخیر یک ساله، سهم بیشتري در  تامین جریان سطحی را به عهده دارند.

وام با تاخیر تغییرات اقلیمی بر منابع آب زیر زسطحی، پیشنهاد می شود که در مطالعات خشکسالی، از رهیافت تعیین نظر به تاثیر ت
 میزان تاخیر زمانی بین بارش و جریان پایه، براي مدیریت منابع آب حوضه تحت تاثیر حشکسالی، استفاده شود.

 
  قدردانی و تشکر

با کد   " کشکان حوضه سطحی آبهاي بر خشکسالی تأثیر بررسی" پروژه تحقیقاتی با عنواناین پژوهش مستخرج از بخشی از نتایج 
 لهیوسنیبدو آبخیزداري به انجام رسیده است.  حفاظت خاكاست که در پژوهشکده  980229-98008-9801-012-29-29-1248
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