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  دهيچک

ها به کار  ها و رودخانه هاي سطحي و افت سطح مخازن آب زيرزميني، درياچه جريانش كاهش يمنظور نماک بهيدرولوژيخشكسالي ه
ف و يان کل تعريه به حجم جريان پاينه به صورت نسبت حجم جريان کمي جريها  از شاخصيکيعنوان ه بهيان پايشاخص جر. رود يم

 ي بررسي خشکساليها  منابع آب در دورهي رهاسازره ويز را در ذخي آبخة حوزييک توانايدرولوژي هي از خشکساليبه عنوان شاخص
 يا ل منطقهيان و تحليم جرين نوع رژيي آن در تعيي کارايه و بررسيان پاير شاخص جرين مقاديي تعبررسين يهدف از ا. دينما يم

 سطح هيپاک بر يوژدرولي هي همگن خشکسالةن منظور ابتدا سه منطقيبه ا. باشد ي مدروديز سفي آبخةحوزک در يدرولوژي هيخشکسال
ستگاه ي ا٢٨ در ي روزانه دبيها اس روزانه با استفاده از دادهيه در مقيان پايسپس شاخص جر. ن شديي تعيا ل خوشهيآستانه و تحل

 با مقدار انحراف ٦٥/٠زان ي با م,ه سالانهيان پاي شاخص جريا ن منطقهيانگيج نشان داد مينتا.  مناطق همگن محاسبه شديدرومتريه
 و ٥٠، ٢٥ يها  صدکهيپاباشد و بر  ي م١٧/٠‐٨٦/٠ه يان پاي شاخص جرةمحدود. باشد ي بلندمدت ثابت مي در دوره آمار١٩/٠ر ايمع
م کم ي رژي مورد مطالعه داراةز منطقي آبخيها  درصد حوزه٥٠ش از يد که بش يبند ميها به چهار طبقه تقس ان رودخانهيم جري رژ٧٥
تواند  ي مبررسين يج اينتا.  با مشکل مواجه استي خشکساليها ان آب رودخانه در دورهين جريب تاميترتن يبد. دار استيدار و ناپايپا

 در يا  منطقهيها  مدلةيک و ارايدرولوژي هيش خشکسالي، پاياريت آبيريمد ن آب، ي تاميها ستمي، سينيرزمي آب زةي تغذيابيدر ارز
  .ردي استفاده قرار گ منابع آب در مناطق فاقد آمار موردةريبرآورد ذخ
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  مقدمه
ک، يولوژي فرآيندهاي بة به سه دستيعي طبياهمخاطر

 و هيدرومتئورولوژيک ژئومورفولوژيك ‐شناسي مينز
 مانند ؛ هيدرومتئورولوژيکيبلايا. ندشو يم ميتقس

هاي بلندمدت هستند كه مناطق  پديده,ها  خشكسالي
 ركود شديد موجبدهند و  وسيعي را تحت تاثير قرار مي

شوند هاي اقتصادي و اجتماعي مي  فعاليتبيشتر
)Wilhite et al., 2000.(توان به صورت  ي را ميال خشکس

 آب ين دسترسيانگي و مداوم کمبود ميا رخداد منطقه
توزيع  ).Tallaksen and van Lanen, 2004(ف نمود يتعر

باشد  هاي مهم آن مي  يكي از ويژگي,اي خشكسالي منطقه
 درك موجباي خشكسالي،  و بنابراين بررسي منطقه
 منابع آب ةنيت بهيريجه مديكاملتري از اين پديده و درنت

  .دشو يم
توان در چهار طبقة عمدة   را مييمطالعات خشکسال

ک و يدرولوژيخشكسالي هواشناسي، كشاورزي، ه
). Delpla et al., 2009(د كرـاجتماعي تقسيم  اقتصادي

هاي  ک، كاهش سريع جريانيدرولوژيخشكسالي ه
ها و  سطحي و افت سطح مخازن آب زيرزميني، درياچه

طور هاي كمينه به جريان. دكن ررسي ميها را ب رودخانه
شوند و عنصر مهم  يطبيعي طي وقوع خشكسالي تجربه م

به طور . نمايند يعني بزرگي خشكسالي را مشخص مي ,آن
هاي فراواني جريان كمينه، در كلي شناخت سنجه
هاي  بندي جريان ک، طبقهيدرولوژيمطالعات خشكسالي ه

طحي، برآورد تغذيه رودخانه ها، برآورد نفوذ رواناب س
، )ظرفيت جذب(شدگي فاضلاب ها، پتانسيل رقيق آبخوان

تنظيم ورود فاضلاب به رودها، مطالعات آبرساني شهري، 
كشاورزي و صنعتي و حفظ شرايط مناسب زيست 

 ;Fiala et al., 2010(باشد  محيطي بسيار مهم مي

McCleskey et al., 2010 .(هاي جريان كمينه  شاخص
 وقوع بهان رودخانه را از نظر وقوع يا وضعيت جري

خشكسالي مشخص، و تداوم خشكسالي را نپيوستن 
 از يکيه به عنوان يان پايشاخص جر. دكن تعيين مي
 از رواناب کل يانگر بخشينه بيان کمي جريها شاخص

 Institute(گردد  يره شده مشتق مياست که از منابع ذخ

of Hydrology, 1980; Nathan and McMahon 1990.( 
ز بر ي آبخة حوزيشناس ني از اثرات زمين شاخصيبنابرا
-  و به)McCuen, 1989(د شو ي محسوب مي خروجيدب

 ة حوزييک توانايدرولوژي هي از خشکساليعنوان شاخص
 يها  منابع آب در دورهيره و رهاسازيز را در ذخيآبخ

تاکنون در اغلب مطالعات . دكن ي مي بررسيخشکسال
منظور  جريان كمينه بهيها شاخص, ران ي اانجام شده در

ک مورد بررسي يدرولوژي هي خشکسالي و بررسيابيارز
) Nosrati and Shahbazi, 2007: مانند(است قرار گرفته

. ه کمتر مورد توجه قرار گرفته استيان پايشاخص جراما 
ان ير شاخص جرين مقاديي تعبررسين ين هدف از ايبنابرا
ان و يم جرين نوع رژيي آن در تعيي کارايه و بررسيپا
ز ي آبخةک در حوزيدرولوژي هي خشکساليا ل منطقهيتحل
  .باشد يدرود ميسف
  

  ها مواد و روش
  ها  دادهيساز آماده

درود بر يز سفي آبخة حوزيدرومتريهاي ه ابتدا ايستگاه
 عوامل زمين شناسي، كاربري اراضي و تنظيم و هيپا

گذارند،  ه تاثير مييهاي پا كنترل جريان كه بر جريان
 انتخاب ي آمارةهاي مناسب از لحاظ دور بررسي و ايستگاه

 منتخب يدرومتريستگاه هي ا٢٨آمار دبي روزانه . شد
 سال به ٢٠ ي آمارة با دور)۲شکل  (دروديز سفي آبخةحوز

 روزانه يهاي آمار دب بررسي.  شدنمودارصورت متوالي 
اي منتخب ه نشان داد كه خلاءهاي آماري در ايستگاه

هاي آماري  خلاء. باشد ها مي  درصد كل داده٥/٠كمتر از 
در . دشهاي مجاور بازسازي  به روش همبستگي با ايستگاه

 در نظر ٠١/٠ يدار ي در سطح معنين روش، همبستگيا
 با استفاده از آزمون يهاي دب همگني داده. گرفته شد
  .، تأييد گرديد١گردش

                                                 
1 Run test 
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  .دروديز سفي آبخة حوزيدرومتري هيها ستگاهيت و پراکنش اي موقع‐١شکل 

  
  کيدرولوژي هيمناطق همگن خشکسال
 Fleig) ١ شاخص کمبودهيپا بر يمناطق همگن خشکسال

et al., 2006) کمبود ي زمانيها يابتدا سر. دشن ييتع 
ها استخراج و مناطق همگن  ستگاهيک از ايان در هر يجر
ود با  حاصل از شاخص کمبي زمانيها ي سرهيپابر 

ن منظور يابه. دست آمد بهيا ل خوشهياستفاده از تحل
 ي دبيها  دادهي زمانيها ي سريابتدا شاخص کمبود برا

ر يان زي کمبود جرندادنا رخي رخداد يابي ارزيروزانه برا
انتخاب سطح آستانه مناسب . دش محاسبه ٢سطح آستانه

 Fleig)ان دارد ي جريها يژگيو و بررسي به هدف يبستگ

et al., 2006) .درصد ۷۰احتمال تجاوز  بررسين يدر ا 
 ي مناسب براةبه عنوان سطح آستان) Q70(ان يجر
 هيپا، مورد استفاده قرار گرفت که بر ي دائميها انيجر

                                                 
1 Deficiency index 
2 Threshold level 

با . دشو ي محاسبه م٣اني تداوم جري از منحن۷۰صدک 
 ة مرتب شده در کل دورة روزانير دبياستفاده از مقاد

 مقدار j روز مشخص ي، برا) سال۲۰( مورد نظر يآمار
 روز در دو طرف روز مورد نظر ۱۵ ة بعلاوQ70روزانه 

 روز در دو طرف روز ۱۵منظور نمودن . ديمحاسبه گرد
 يک مقدار در سال براينکه تنها يسه با ايمورد نظر در مقا

 تداوم يکنواحت شدن منحني در نظر گرفته شود، به jروز 
از  Fleig et al. (2011)ن يهمچن. دينما يان کمک ميجر

از سطح  Hannaford et al. (2011)  وQ70سطح آستانه 
 ين مناطق همگن خشکساليي در تعQ90آستانه 

ب ين ترتيبد. دندكرک در اروپا استفاده يدرولوژيه
ک ير ي با مقادي خشکسالي روزانه روزهايها يسر

و بدون )  استQ70ان روزانه کمتر از يکه جر يزمان(
ش از يان روزانه بيکه جر يزمان(ر صفر ي مقاد بايخشکسال

                                                 
3 Flow duration curve 
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Q70(ن شد يي تع۱ ة رابطهيپابر )  استFleig et al., 
2011; Hannaford et al., 2011.(  

 

١(                      
Q70(j) > Q(j) if    0 = DI(j)
Q70(j)  Q(j) if    1 = DI(j) ≤

   

  
مناطق  .باشد ي مj شاخص کمبود در روز DI(j)که 

 حاصل از ي خشکساليها ي سرهيپا بر يهمگن خشکسال
ن يي تعيا ل خوشهيشاخص از کمبود با استفاده از تحل

روش  تمي از الگوري سلسله مراتبيبند  خوشهيبرا. دش
Wardمناسب مورد ي استفاده شد که به عنوان روش 

  ).Bower et al., 2004 (توجه قرار گرفته است

  
  ١هيان پايشاخص جر
ان ي جرياه  از شاخصيکيه به عنوان يان پايشاخص جر

ان يه به حجم جريان پاينه به صورت نسبت حجم جريکم
ک يدرولوژي هي از خشکساليعنوان شاخص ف و بهيکل تعر
 منابع آب در يره و رهاسازيز را در ذخي حوزه آبخييتوانا
ن شاخص با يا. دكن ي مي بررسي خشکساليها دوره

 روزانه به صورت سالانه يدروگراف دبياستفاده از ه
مدت  ي طولانين سالانه آن در دوره آماريانگي ممحاسبه و

  .(Institute of Hydrology, 1980)د شو يه مئارا

 روزانه به يدب؛ه ابتدا يان پاي شاخص جرةبه منظور محاسب
م و يتقس) يپوشان بدون هم( روزه ٥ يها مجموعه

ها به  ن مجموعه دادهيک از اي در هر يمقدارحداقل دب
 نقطه ين و مقدار مرکزييشت تعا بازگيعنوان نقطه عطف 

سپس نمودار . دش مشخص ي زماني سري تماميعطف برا
) ن نقاط عطفيب (ي خطيابي ق درونينقاط عطف از طر

در . دشوه روزانه مشخص يان پايد تا مقدار جرشم يترس
 ير منحنيسطح ز(ه يان پاي بعد حجم آب جرةمرحل
 ير منحنيسطح ز(و حجم کل آب ) هيان پايجر
 سالانه محاسبه و بر ياس زماني مقهيپابر ) رافدروگيه
ن سالانه يانگيه و ميان پاي شاخص جر٣ و ٢ روابط هيپا

                                                 
1 Base Flow Index (BFI) 

 Tallaksen and (دشها محاسبه  ستگاهيک از ايآن در هر 

Lanen, 2004; Gustard et al. 1992(.  
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ه و يان پاير جريمقاد ibه، يان پاياخص جر شBFIکه 

id اس ي داده در مقي کل سريان براير کل جريمقاد
  .باشد ي مورد نظر ميزمان

  

٣     (                               
n

BFI
MBFI a

a∑
=   

  
 aBFIه، يان پاين سالانه شاخص جريانگيم MBFIکه 

 تعداد n سال و ة نشان دهندaه سالانه، يان پايشاخص جر
  .باشد يکل سال م

ان ين سالانه شاخص جريانگي ميا ل منطقهيبه منظور تحل
 ۷۵ و ۵۰، ۲۵ يها  بلندمدت، صدکي آمارةدر دوره يپا

ان يم جري رژهيپا بر ي مطالعاتةن و منطقييشاخص تع
  .دش يبند ميها تقس رودخانه
ژه ي وين دبيانگيان مانند ميگر جري ديها يژگيون يهمچن

ب يو ضر)  روزانه بر مساحت حوضهيم دبياز تقس(
 ي روزانه در دوره آماري دبهيپاستگاه بر يرات در هر اييتغ

د تا كن ي کمک مخصوصياتن يا. دشمشابه محاسبه 
 ين مناطق همگن خشکساليک بيدرولوژي هيها يژگيو

 ةلان سالاني بيژگي و,ژهيو يدب. رديسه قرار گيمورد مقا
. دكن ياس حوضه مشخص ميآب حاصل از بارش را در مق

 يها يژگينظر از و رات بارش را صرفييرات، تغييب تغيضر
  .رديگ يحوضه در بر م

  

  ج ينتا
  کيدرولوژي هيمناطق همگن خشکسال

ستگاه به مناطق همگن ي ا۲۸ يبه منظور جداساز
 احتمال هيپابر  يا ل خوشهيتحل ک،يدرولوژي هيخشکسال
به عنوان سطح آستانه ) Q70(ان ي درصد جر۷۰تجاوز 
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 يمبنا.  مورد استفاده گرفتي خشکسالندادنا رخيرخداد 
 ةان و منطقي جريها يژگين سطح آستانه ويانتخاب ا
که ممکن است در مناطق  يياز آنجا. باشد ي ميمطالعات

 ري با مقاديها  از دادهيشتريخشک، درصد ب مهيخشک و ن
 روزانه مشاهده شود، در نظر گرفتن ي دبيها صفر در داده
، ممکن است ۶۰ا ي و ۵۰ کمتر مانند صدک ةسطح آستان

ن يبنابرا. دشو سطح آستانه با مقدار صفر ةموجب محاسب
 منطقه مورد يها يژگيسطح آستانه مورد مطالعه با و

 در ي خشکسالير مکانييامکان تغ. كندمي برابريمطالعه 
؛ با استفاده از يا ل خوشهي تحلهيپاها بر  ستگاهي اک ازيهر 

 ي برا١ اتصالة از فاصليفاصله اتصال که به صورت نسبت
ف شده است ي؛ تعر٢ها به حداکثر فاصله ستگاهيک از ايهر 

 ضرب ۱۰۰که به منظور استاندارد نمودن آن در (
ها  ستگاهيبندي ا نمودار درختي، تصويري از گروه). دشو يم

اند در   مختلف با يكديگر تركيب شدههاي فصلرا كه در
درود يز سفي آبخةج نشان داد حوزينتا. دهد اختيار قرار مي

 همگن ه به سه منطق۴۰ اتصال کمتر از ةدر فاصل
).  الف۲شکل ( شد يبند ک خوشهيدرولوژي هيخشکسال

 گزينشعنوان ابزاري جهت هها نيز ب  گروه٣از نمودار ادغام
 که .) ب۲شکل ( همگن استفاده شد تعداد بهينة مناطق

د يي مناطق همگن را تاجداسازي جهت ي انتخابةفاصل
بندي مناطق همگن خشكسالي  فاصلة اتصال گروه. دكن يم

داري با مراحل قبلي داشته و  ، تفاوت معني٢٧در مرحلة 
 ةها در حدفاصل فاصل بنابراين، انتخاب تعداد بهينة خوشه

. ) ب۲شکل (پذير است  نبندي امكا  گروه٤٠کمتر از 
 ۱۲ و ۴، ۱۲ب شامل ي به ترت۳ و ۲، ۱ همگن ةمنطق

ر ي تصو۱ن مناطق در شکل يباشد که ا يستگاه ميا
 در Q70 از سطح آستانه Fleig et al. (2011) .اند شده
ک شمال غرب يدرولوژي هين مناطق همگن خشکسالييتع

 ۴ دانمارک و ياروپا استفاده و دو منطقه همگن برا
 .Hannaford et al.  شدييا شناسايتانيقه در برمنط

 ۲۴ را به يي کشور اروپا۱۱ستگاه در ي ا۵۰۰ (2011)

                                                 
1 Linkage distance (Dlink) 
2 Maximal linkage distance (Dmax) 
3 Graph of amalgamation 

 سطح آستانه احتمال هيپا بر يمنطقه همگن خشکسال
  .  نمودنديبند  درصد خوشه۹۰تجاوز 

  
  شاخص جريان پايه

د در ي مفياريه به عنوان معيان پاي جري زمانيها يسر
.  شناخته شده استينيرزميز يها ک آبيناميرفتار د
. باشد يک مين صفر و ين شاخص بي اي نوسانات کلةدامن

دار يان، پايکتر باشد، جريک نزديچنانچه شاخص به عدد 
 ةج نشان داد محدودينتا. رتر خواهد بوديو حوضه، نفوذپذ

 و ١٧/٠‐٨٦/٠ ي مطالعاتةه در منطقيان پايشاخص جر
 ٠٨/٠ تا ٠٤/٠ن يه بيان پايار شاخص جريانحراف مع

ه سالانه تا يان پاي شاخص جريا ن منطقهيانگيم. باشد يم
 در ١٩/٠ار ي با مقدار انحراف مع٦٥/٠زان ي با ميحدود
-  يج اثبات مين نتايا. باشد ي بلندمدت ثابت مي آمارةدور
 ي انحراف اندکيعمومطوربهه يان پايد که شاخص جركن

ن يا. دهد يمدت نشان م ي طولاني آمارةسه با دوريدر مقا
 يه، شاخصيان پايد که شاخص جركن  يشنهاد ميج پينتا

 يز به خشکسالي آبخةسودمند در نشان دادن واکنش حوز
مدت  ين طولانيانگيدروگراف مي ه٣شکل . باشد يم
ستگاه يا. دهد ينشان م  ستگاهي را در دو ايه و دبيان پايجر

" شاهرود‐جوستان"ستگاه يو ا) ١٧/٠(ن يکمتر" لاکان"
را به خود ) ٨٦/٠(ه يان پاين مقدار شاخص جريشتريب

 ةن شاخص نشان دهندي اير بالايمقاد. اند اختصاص داده
دار است و يان پاي جري داراةن است که حوضيا
 يها ان رودخانه را در دورهيب قادر است جريترت نيبد
ر يج ساين مطالعه با نتايج اينتا. د كنني تاميد خشکيشد

در  Clausen (1995) بررسيدر . دمطالعات مطابقت دار
ن يه بيان پايار شاخص جرير انحراف معيدانمارک مقاد

. دش برآورد ي چهار سال آماري برا۰۸/۰ تا ۰۳/۰
Institute of Hydrology (1980)و  Gustard et al. 

 يها ار را در رودخانهير انحراف معين مقاديانگي م(1992)
که  ي، در حالدندرك برآورد ۰۵/۰ تا ۰۴/۰ن يانگلستان ب

Nathan and McMahon (1990) را در ۱۴/۰ مقدار 
 Fleig (2004). ا به دست آوردندي استراليها رودخانه
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  . دكربرآورد  ۹۲/۰ تا ۱۶/۰ن يه را در نروژ بيان پاير شاخص جريمقاد
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ؛يا وشهل خيک حاصل از تحليدرولوژي هي مناطق همگن خشکسال‐۲شکل 
  ).ب(ها  ؛ نمودار ادغام گروه)الف(اند  ش داده شدهيها با نام و کد نما ستگاهيا
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 . ي مطالعاتةستگاه منطقي در دو ايه و دبيان پايمدت جر ين طولانيانگيدروگراف روزانه ميه ‐٣شکل 
  .باشد يه مي متر مکعب بر ثانيه و دبيان پايواحد جر

  
 ي آمارةدر دوره يان پاي شاخص جرةن سالانيانگي ميوانفرا

 يها  صدکهيپا مورد مطالعه بر يها ستگاهيبلندمدت در ا
م ي رژهيپا بر ي مطالعاتة محاسبه و منطق٧٥ و ٥٠، ٢٥
جدول (د  شيبند ميها به چهار دسته تقس ان رودخانهيجر
ه يان پايک از طبقات شاخص جري هر ي فراوان۴ شکل ).١

ان نشان يم جري رژهيپاز را بر ي آبخة حوزتيو وضع
 يها ستگاهي درصد ا۳۰ج نشان داد حدود ينتا. دهد يم

کم (ر کم يز نفوذپذي آبخة حوزي داراي مطالعاتةمنطق

ن يبنابرا). ۴شکل (دار است يپا,ان کم يم جريبا رژ) تراوا
 محدود ي خشکساليها ان آب رودخانه در دورهيجرن يتام
 ي اراضير کاربرييد تغكرد توجه يالبته با. باشد يم
 زي آبخة سطح حوزيريزان نفوذپذير مييتواند با تغ يم

 .ه داشته باشديان پاي در کاهش شاخص جريينقش بسزا
Clausen (1995)در دانمارک بررسي مورد يها ستگاهي ا 

 ۷/۰ و کمتر از ۷/۰ش از يه بيان پاي شاخص جرهيپارا بر 
ر يمقاد Fleig (2004). دكرد يبند در دو دسته طبقه
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ر با يز نفوذپذي آبخيها  حوزهيه را برايان پايشاخص جر
رقابل ي غيها  حوضهي و برا۸/۰ش از يدار بيان پايم جريرژ

 گزارش ۵/۰ر کمتر از يان زودگذر مقاديم جرينفوذ با رژ
تواند منابع آب و  ين روش نمي است که ايهيبد. دكر
 ي اما روشدي نمايساز هي را شبينيرزميان آب زيجر

ان ي از واکنش جريهدفمند و ساده را در محاسبه شاخص
نشان داد که  Hutchinson (1983) .دكن يه مئه ارايپا
لند يوزي نيها ه را در رودخانهيان پايتوان شاخص جر يم

  .دكر برآورد ۰۴/۰ار يتنها با دو سال داده با انحراف مع

  
  هين پاايرات شاخص جريي تغة و دامنيبند  طبقه‐١جدول 

  نماد  زي آبخةتوصيف وضعيت حوز  طبقات شاخص
 EP  داريان پايم جريبا رژ) تراوا(ر ينفوذپذ  ٧٩/٠شتر از يب

  SP  داريم شبه پايبا رژ) مه تراواين(ر يمه نفوذپذين  ٧٨/٠ تا ٧٤/٠
  MP  داريم کم پايبا رژ) کم تراوا(ر کم ينفوذپذ  ٧٣/٠ تا ٥٤/٠

  IP  ان زودگذريم جريبا رژ) اواناتر(ر قابل نفوذ يغ  ٥٣/٠کمتر از 
  
  

  
  .اند  شدهي معرف١نماد طبقات در جدول . ي مطالعاتةه در منطقيان پاي طبقات شاخص جريفراوان ‐٤شکل 

  
ک از مناطق يه در هر يان پاي شاخص جريج بررسينتا

ة ک نشان داد که منطقيدرولوژي هيهمگن خشکسال
 يرا دا۳/۰ه يان پاين شاخص جريانگي با م۲همگن 
ن منطقه در يو ا) ۵شکل (ن مقدار شاخص است يکمتر

ان زودگذر يم جريبا رژ) ناتراوا(ر قابل نفوذ يغطبقه 
ان و يرات جرييب تغين ضريهمچن. دشو ي ميبند طبقه

لان سالانه آب در ي بيژگيژه به عنوان وي وين دبيانگيم

ه مطابقت يان پايک از مناطق همگن با شاخص جريهر 
  ).٥شکل (دارد 
ه ي ارا۲انس در مناطق همگن در جدول يل واريج تحلينتا

ان ير شاخص جريج نشان داد تفاوت مقادينتا. شده است
 تحت ,ژه در مناطق همگن مختلفي وين دبيانگيه و ميپا
دار است، در  ي معني، بارز و از نظر آمارير خشکساليتاث
  ). ۲جدول (باشد  يدار نم يرات معنييب تغيکه ضر يحال
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  .کيدرولوژي هي همگن خشکسالةرات در سه منطقييب تغيژه و ضري وين دبيانگيه، ميان پاي شاخص جريا   نمودار جعبه‐٥شکل 

  
  

  کيدرولوژي هيان در مناطق همگن خشکسالي جريها يژگيانس ويل واري تحل‐۲جدول 

 F  خطا  ن مربعاتيانگيم  اني جريژگيو

  ۵/۱۸**  ۰۱۶/۰  ۲۹/۰  هيان پايشاخص جر
  ۶/۱۷**  ۳۲۶/۰  ۷۴/۵  ژهي وين دبيانگيم

  ns۹/۲  ۱۷۰/۰  ۴۹/۰  راتييب تغيضر
  غير معني دارns  و ۰۰۱/۰معني دار در سطح   **

  
 منابع آب ةري و ذخيشناس نيه به زميان پايشاخص جر
 از يتواند به عنوان شاخص ي داشته و ميمنطقه بستگ
ه در مناطق فاقد نيان کميز در برآورد جري آبخةپاسخ حوز

م با يرمستقيا به صورت غيم و يستگاه به صورت مستقيا
  .ردي مورد استفاده قرار گيا  روابط منطقهةيته

   گيري و نتيجهبحث 
ان يه به جريان پاي نسبت جرهيپاه بر يان پايشاخص جر

ستگاه ي ا٢٨ روزانه در يدروگراف دبيکل با استفاده از ه
 و طبقات شاخص درود محاسبهيز سفي آبخةدر حوز

 يبند ت طبقهين شاخص قابليج نشان داد اينتا. دش ن ييتع
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که نقش (ز ي آبخة حوزيريان و نفوذپذيم جريانواع رژ
ار مهم ي بسيآب ژه در دوره کمي رودخانه به وةيها در تغذ آن

 از يارين شاخص به عنوان معين، ايبنابرا. را دارد) است
ژه آب يده به وره شي رودخانه که از منابع آب ذخيدب
ه يتواند به عنوان مطالعات پا يشود، م يه مي تغذينيرزميز

ک در يدرولوژي هيدر برآورد شدت و تداوم خشکسال
. ردي مختلف مورد استفاده قرار گي زمانيها اسيمق

 آب ةي تغذيابيتواند در ارز يه ميان پاين شاخص جريبنابرا
 و ياريت آبيريمد ن آب، ي تاميها ستمي، سينيرزميز
ن با توجه به يک و همچنيدرولوژي هيش خشکساليپا

منظور ه بهيان پايز با جري آبخةک حوزيدروژئولوژيارتباط ه
 منابع آب و ةري در برآورد ذخيا  منطقهيها ه مدلئارا

 آمار يا دارايک در مناطق فاقد آمار يدرولوژي هيخشکسال
  .رديمدت مورد استفاده قرار گ کوتاه
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Abstract 
The term hydrological drought is applied to represent low water levels in streams, reservoirs and 
lakes as well as a low groundwater level. Base flow index (BFI) as one of low flow indices gives 
the ratio of base flow to total flow and investigates basin’s ability to store and release of water in 
drought periods. The objectives of this study were to determine BFI and to validate this index in 
drought studies of Sefidrood Drainage Basin. To view of this, first three homogenous regions were 
identified based on the threshold level using cluster analysis. Then, daily BFI was calculated in 28 
gauging stations of the homogenous regions. The results showed that the regional mean of BFI with 
value of 0.65 (SD=0.19) is stable during long-period data. BFI ranged between 0.17 and 0.86 and 
also based on the 25, 50 and 75 percentiles, river flow regime in the study area is divided into four 
categories that show more than 50 percent of the catchments in the study area have low or unstable 
regime. So it would be hard that the catchments able to provide river flow during drought periods. 
Therefore the results of this study can be used in assessment of groundwater recharge, water supply 
system, irrigation management, and hydrological drought monitoring as well as regional modeling 
of water resources storage and hydrological drought in ungauged areas. 
 
Keywords: Hydrological drought, Base flow index, Threshold level method, Sefidrood drainage 
basin 
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