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 دهیچک

  یسالخشک  دهیپد  برهمکنش   شناخت.  است  هازیآبخ  کی درولوژیه  پاسخ  شناخت  مناسب  یها اریمعاز    یکی  ان،یتداوم جر  یمنحن

حاضر،  است  زیآبخمنابع آب    نهیبه  تیری مد  یبرا   مناسب  یابزار   ،(FDC)  ان یجر  تداوم  یمنحن  یها شاخص  با پژوهش  . هدف 

زمان  یبررس شاخص  یسالخشک  یرابطه    مشترک   دوره  ابتدا  پژوهش  نیا  در.  است کاکارضا  یکارست  زیآبخدر    FDC  یها و 

  و  (SPI)  استانداردشدهمتناظر در نظر گرفته شد. سپس شاخص بارش    یسنجو باران  یسنجآب   یها ستگاهیا  یبرا (  1396-1361)

شد.  Mon  12  و   9،  6،  3  یزمان  یهااسیمق  در(  SDI) استانداردشده  یدب  شاخص  و  میترس  انیجر  تداوم  و  FDC  محاسبه 

استاندارد شد.    یمنحن  یها شاخص و  از روش    FDC  یها شاخصبا    ی سالخشکشاخص    روابطمحاسبه  استفاده   ، یهمبستگبا 

-یم تیتبع  هم  از متناظر، یزمان یهاهیپا در  SDIو  SPIدو شاخص  راتییتغ ی نشان داد که روند کل ج ینتاشد.  لیو تحل یبررس

 ، (50Q/90Q) یآبکم  شاخص  بخش   در  ی نسب  راتییتغ   زانیم .است  ماه  سه  یزمان  گام  به  مربوط  روندها  تطابق  نیترشیب  یل. وکند

پر  و  % 6/0  حدکم و در    اریبس   یمنحن  استانداردشده  یها شاخص  نیب  یهمبستگ  .بود  %41/4  حد  در(  50Q/25Q)  یآبدر بخش 

روند    و  % 5  تا  5/0محدوده    در   FDC  شکل  شاخص  راتییتغ.  داد  نشان  را  904/0  نییتب  بیتداوم بارش، ضر  یو منحن  انیتداوم جر

 ،یو شاخص شکل منحن  FDC  یها شاخص  راتییتغ   کم  زانیماست.    یشیافزا  م،یملا  بیبا ش  پژوهشدر طول دوره    آن  راتییتغ

را    یسالدر دوره خشک  داریپا  یها انیجر  تأمین  و  انیجر  نوسانات  کنترل  نیهمچن  و  FDC  شکل  نییتع  درکارست    دهیپد  نقش

 نشان داد. 

 بارش   تداوم  یمنحن  ؛کارست  آب  منابع  ؛کیدرولوژیه  پاسخ  ؛شدهاستاندارد   بارش: یدیکل یهاواژه
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 مقدمه -1
 ی نمایش هامعیار ترینمناسب از یکی جریان، تداوم منحنی

مختلفیکاربرد و است حوضههیدرولوژیک   پاسخ  در های 

آبخیز  منابع مدیریت حوزه  منحنی، دارد. آب  درصد   این 

گام  یا ماهانه روزانه، جریان  یک به مربوط زمانی هایدیگر 

 تجمعی رسم از  و کندمی بیان را  رودخانه معینی تاریخی دوره

رودخانه به  احتمال برحسب یا و زمان به نسبت دبی  وقوع 

شکل و تفسیر عمومی هر .  (Alizadeh 2007) آیدمی دست

جریان تداوم  هیدرو  ، منحنی  مشخصات  به    لوژیکی،بستگی 

آماری مشخصه  دوره  آبخیزو  منحنی  های  شکل   ،دارد. 

از شرایط هیدرولوژیک   آبخیز است و شیب منحنی شاخصی 

می  لحظه،   هردر   نشان  لحظه  همان  در  را  دبی  دهد  مقدار 

(Zheng et al. 2007.) کنش مشخصهشناخت برهم  نتایج-

شکل   بر  هوائی  و  آب  تداومهای  به   منحنی  منجر  جریان، 

پیش برای  اطلاعاتی  به  آتی دستیابی  شرایط  برآورد  و  بینی 

موضوعات   در  که  شد  خواهد  آبخیز  بر  حاکم  هیدرولوژیکی 

قابل آبخیز  آب  منابع  مدیریت  با  است  مرتبط  استفاده 

(Kazemi and Porhemmat 2018.) متعددی،  مطالعات 

های  سالی و مؤلفهخشکپیرامون بررسی اثرات متقابل پدیده  

جهان،  مختلف مناطق هایرودخانه در  جریان و  ایران 

شواهدیانجام تحقیقات،  این  نتایج  که  است   بر مبنی شده 

 Eghtedari)  دهندنشان می را  رودخانه  در سالیخشک  وقوع

et al. 2016نتایج .) Agawala et al. (2001) که  داد نشان 

 تا 1999 سال از آسیاشرق   جنوب کشورهای و ایران در

 است؛ دادهرخ  شدیدی سالیخشک   سال  سه  مدت  به ،2001

است.    %45 مقدار  به ایران  آبی ذخایر افت باعث و شده 

جریان   تداوم  منحنی  بارش   (1FDCI) شاخص  شاخص  و 

 ( هیدرولوژیکی    (2SPIاستانداردشده  تحلیل خشکسالی  برای 

 Islami and Shokouhi، توسط  در رودخانه فریزی خراسان

مورداستفاده قرار گرفت. نتایج نشان داد که شاخص    (2013)

FDCI  بیش حساسیت  شاخص   تریاز  به  در    SPIنسبت 

نتایج    سالی هیدرولوژیکی، برخوردار است.سازی خشکآشکار

که   Sheikh and Moghaddam-Nia (2019)پژوهش  

بررسیبه زمانی   منظور  شاخص-تغییرات  فصلی  مکانی  های 

انجام شد؛ نشان    دریاچه نمک  آبخیزدر   منحنی تداوم جریان

روند کاهشی شدید معنی  های  از ایستگاه  % 50  دار درداد که 

 
1 Flow Duration Curve index(FDCI) 
2 Standardized Precipitation Index(SPI) 

دارد. وجود     Ghorbani et al. (2019)  موردپژوهش 

 از   استفاده  با را ارمند  یرودخانه  هیدرولوژیک  سالیخشک

بررسی    مورد  Q90, Q70Q ,95  های شاخص  وتحلیلتجزیه 

 57های خشک در  نشان داد که دوره  نتایج ایشان  .قراردادند

با شدت گذشته  شدت  سال  و  پیوسته  وقوع  به  متفاوت  های 

سال در  بررسی آن  نتایج  است.  داشته  افزایش  اخیر  های 

حوزهسالی  خشک روش آبخیز هیدرولوژیکی  به   حد کرخه 

توسط آستانه داد  Karimi et al. (2019)  ثابت   که نشان 

 70 حد آستانه در سالیخشک تداوم ترینبیش و کمبود حجم

 است.  دادهرخ  1337سال   از بعد ها،ایستگاه تربیش در %80  و

شاخص بین  روابط  بررسی  توسط    3SDIو   SPIهای  نتایج 

Mofidipoor et al. (2011)    حوزه رابطه    آبخیزدر  اترک، 

سالی هواشناسی و هیدرولوژیک را در گام  زمانی وقوع خشک

نشان    %99ماهه با بیشترین همبستگی و در سطح  زمانی سه

در  فاصله زمانی خشک داد. سالی هواشناسی و هیدرولوژیکی 

-ازدهسه تا ی  Babaei et al. (2011)رود توسط  زاینده   آبخیز

گزارش پژوهشماهه  نتایج  است.   .Azareh et al شده 

خشک  آبخیزدر   (2014) وقوع  داد؛  نشان  کرج،  سالی،  سد 

 Vardipour etگذارد.  های سطحی اثر میبدون تأخیر بر آب

al. (2014)  خشک همبستگی  و نیز،  هیدرولوژیک  سالی 

هم وقوع  و  مشهد  دشت  در  دو خشکهواشناسی  هر  -زمان 

سالی  زمان دو خشکایشان وقوع هم  .رش کردندسالی را گزا

بودن حوزه   به کوچک  دانستند.    آبخیزرا  مربوط  موردمطالعه 

سالی هواشناسی و هیدرولوژیکی در حوزه رابطه زمانی خشک

های  در پایه SDIو  SPI کرخه با استفاده از دو شاخص آبخیز

توسط   مختلف   مورد   Koushki et al. (2017)زمانی 

گرفتپژوهش   بین    هاآن  .قرار  که همبستگی  گرفتند  نتیجه 

های زمانی مورداستفاده دارای معنی دو شاخص در تمام پایه

است ولی این همبستگی در حالت بدون    %99سطح    داری در

-خشک  یروند زمانترین همبستگی است.  تأخیر دارای بیش

ه، توسط  کرخ  زی آبخ  حوزه  در  یو هواشناس  کیدرولوژی سالی ه

MesbahZadeh and SoleimaniSardoo (2018)   نیز

زمان  هاآن  جیتان  .قرار گرفتپژوهش    مورد رابطه  داد    ی نشان 

و   دار استیمعن  %99  در سطح  یسالی هواشناسوقوع خشک

حداکثر است که اثر خود را  ماهه    48    در بازه   یهمبستگ  نیا

. نتایج  ، نشان دادمنابع آب سطحی  در  ماههیک یا دو  با تأخیر

تحلیل و پایش خشکسالی هیدرولوژیکی در استان لرستان، با  

 
3 Standardized Discharge Index (SDI) 

http://daneshjoporoje.parsiblog.com/
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از دو شاخص    Jahangir andتوسط    SDIو    SPIاستفاده 

Yarahmadi (2020)   نشان داد  در گام های زمانی مختلف، 

سالی شدید  های آبسنجی حداقل یک خشککه تمام ایستگاه 

کرده تجربه  استفارا  شاخصاند.  دو  از  در    SDIو    1RDIده 

توسط   یونان  در  کوچک  آبخیز   .Tigkas et alچندین 

شاخص    (2012) همبستگی  زمانی    RDIبیشترین  گام  با 

ماهه را نشان داد.  با گام زمانی نه  SDIماهه و شاخص  دوازده

در خصوص    Vicente and Moreno (2005)  نتایج پژوهش

هیدرولوژیکی  سالیخشکارتباط   و  اسپان  هواشناسی  ،  ا یدر 

های هواشناسی با تأخیر یک تا  سالیخشک یرتأثنشان داد که 

اثر آن    آنکهحال  .  شودهای سطحی نمایان میماهه بر آبسه

آب تأخیر  بر  با  زیرزمینی  داده  10تا    7های  نشان  شده  ماهه 

در خصوص   آبخیزخشک  یرتأثاست.  آب  منابع  بر  های  سالی 

پژوهش  از کارستی،  که  است  رسیده  انجام  به  متعددی  های 

می پژوهشجمله؛  به   Frilliio and Guadagho  توان 

چشمه   (2010) دبی  رابطه  ایشان  کرد.  کارستی  اشاره  های 

کارست خشکمنطقه  شاخص  با  ایتالیا  جنوب  بارش ی  سالی 

روند   که  داد  نشان  نتایج  کردند،  مطالعه  را  استانداردشده 

  Mon  12  تغییرات شاخص بارش استانداردشده با گام زمانی

میو دبی خروجی چشمه مشابه  اثر خشکها،  بر  باشد.  سالی 

فروچاله کارست  2ها ایجاد  شرقی در  شمال  تبخیری  های 

توسط تحلیل  Linares et al. (2017) اسپانیا  روش  به 

فروچاله با دورهفراوانی  بهرههای خشکها  با  و  از  سالی  گیری 

پیزومتریک،  های دبی جریان رودخانه، بارش و داده داده های 

گرفت. قرار  فروچاله موردپژوهش  که  داد  نشان  های  نتایج 

ارتباط دوره  موجود،  با  خوبی  خشکزمانی  دارند.  های  سالی 

بررسی   در   Nerantzaki and Nikolaidis (2020)نتایج 

چشمه پاسخ  خشکخصوص  به  کارستی  روش  های  به  سالی 

در  کمی که  داد  نشان  مختلف،  سناریوهای  تحت  و  سازی 

خشکدوره چشمههای  دبی  میزان سالی،  به  کارستی  های 

می  %1/25تا    2/14 پیدا    هایپژوهش  نتایج کند.کاهش 

Fiorillo et al. (2020)    بررسی تغییرات   رونددر خصوص 

در  کارستی  آبخوان  دو  در  کارستی  چشمه  دبی  مدت  دراز 

در  چشمه  دبی  عمومی  کاهش  که  کرد  اثبات  ایتالیا،  جنوب 

داده است. عوامل اقلیمی رخ  یرتأثچند دهه گذشته در نتیجه  

دهد که در دو دهه گذشته،  منابع نشان میبندی مرور  جمع

 
1Reconnaissance Drought Index (RDI) 
2Sinkhole 

 

در متعددی  شاخصمطالعات  کنش  برهم  شناخت  -خصوص 

منظور سالی با پاسخ هیدرولوژیک حوزه آبخیز، به های خشک

پیش و  آببرآورد  آتی  زیرزمینی  بینی شرایط  و  های سطحی 

های اندکی برای آگاهی از  به انجام رسیده است. ولی پژوهش

برخشک  یرتأث شکل    سالی  در  تغییر  جریان  تداوم  منحنی 

اینانجامهای کارستی کشور،  آبخیز از  است.  از  شده  رو هدف 

پژوهش،   خشکشناخت  این  شاخص  منحنی رفتار  بر  سالی 

 باشد. تداوم جریان، در یک آبخیز کارستی کشور می

 ها مواد و روش-2
 پژوهشمنطقه  -2-1

در محل    2km  1148حوزه آبخیز کاکارضا با مساحتی برابر با  

کد   با  هیدرومتری  ایستگاه  زیر  21-169خروجی  از  -یکی 

لرستان میحوضه استان  الشتر  منطقه  در  باشد.  های کشکان 

وسیع  پوشش  با  کارستی  آبخیز  یک  موردپژوهش  منطقه 

است.  سازند کربناته  زمینهای  سازندهای  توزیع  نظر  -از 

آهکی، آهک  از سـازندهای    آبخیزسطح    %50  حـدودشناسی،  

حدود   و  مارنی  آهک  و  و  سازند   %19دولومیتی  آبرفتی  های 

سازند  نفوذمابقی  این  های  اصلی  رودخانه  هستند.  ناپذیر 

براساس روش آمبرژه، در محدوده  است و    هرو  رودخانهآبخیز،  

و   km  83. طول آبراهه  گیردمرطوب سرد قرار میاقلیم نیمه

رودخانه متوسط  آبراهه  %34/0 شیب  شبکه  کل    km  طول 

، m  2027  ارتفاع متوسط آبخیز  45/0با تراکم زهکشی    521

با   برابر  آبخیز،    و دبی متوسط درازمدت%1/24شیب متوسط 

s/3m  7/12  سالانه بارندگی  در    mm   534  و  که  است 

جغرافیایی طول  مختصات  عرض    33°  43́   محدوده  و 

( 1شکل )  .(Kazemi 2018قرار دارد )   48°  16́ جغرافیایی  

موقعیت جغرافیایی منطقه پژوهش را در استان و کشور نشان 

 دهد. می

 روش پژوهش-2-2

سنجی و  های آب( برای ایستگاه1361-1396دوره مشترک )

سنجی متناظر، در نظر گرفته شد. سپس شاخص بارش باران

در   ( SDI) و شاخص دبی استانداردشده (SPI) استانداردشده

، محاسبه شد. منحنی  Mon  12  و  9،  6،  3های زمانی  یاسمق

( جریان  شاخصFDCتداوم  و  ترسیم    95Qتا    2Q های( 

با  های منحنی تداوم جریان  . شاخصاستاندارد شد و محاسبه

پایه در  استانداردشده  بارش  شاخص  روش  از  های  اقتباس 

خشک شاخص  با  متناظر  شیب  زمانی  شد.  محاسبه  سالی 

حدفاصل   در  جریان  تداوم  عنوان به  66Qتا    33Qمنحنی 
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جریان تداوم  منحنی  شکل  شد.  FDCS)1شاخص  محاسبه   )

بارش تداوم  استفاده2PDC)  منحنی  با  داده (  بارش  از  های 

منحنی   با  جریان  تداوم  منحنی  روابط  شد.  ترسیم  ماهانه 

بارش   منحنی تداوم  شاخص  تغییرات  سپس،  شد.  بررسی 

سالی با استفاده  ها با شاخص خشکتداوم جریان و رابطه آن

 از روش همبستگی بررسی و تحلیل شد. 

 
موردپژوهش موقعیت منطقه    -1  شکل  

Fig.1 Study area 

 

 شاخص بارش استانداردشده -2-2-1

توسط     شاخص  در ارائه   McKee (1993)این  است.  شده 

مربوطه، سر  الگوریتم  ماهانه    یبارندگ   ی زمان  یهایچنانچه 

آن    ی معرف  j iP  صورتبه  منطقه  ی هاستگاهیا در  که  شوند 

اندیس    i  سیاند و  آبی  سال  jسال  به  مربوط  را   آبی  ماه 

-ی( سربرای شهریور  j=12  برای مهر و   i=1مشخص کند )

با استفاده    وانتیمختلف را م  ی هابا مدت   ی بارندگ  یزمان   ی ها

 .دست آوردهب (1)از رابطه 

(1         )i= 1,2,3,…  j= 1,2,3,…,12  ijP∑=  ikR 

k= 1,2,3,4,5,6 

( بر اساس ارتفاع بارش تجمعی  SPI) شاخص بارش استاندارد

(kR برای دوره مبنای )K  ( مربوط بهi  سال آبی ) 

 آید.دست می( به2صورت رابطه )به

(2 )i= 1,2,3,…  j= 1,2,3,…,12 𝑆𝑃𝐼𝑖𝑘 =
𝑅𝑘−𝑅𝑘

𝑆𝑘
   

k= 1,2,3,4,5,6 
 

1Slope of Flow Duration Curve (SFDC) 
2Precipitation Duration Curve (PDC) 

𝑅𝑘که، و   یارتفـاع بـارش تجمعـ  نیانگیـم  ،بیـترتبـه  kSو      

ــراف ــای  انح ــرای دوره مبن ــی ب ــارش تجمع ــاع ب ــار ارتف معی

(k( اســـت. جـــدول )ــه1 ــالات مختلـــف ( طبقـ بنـــدی حـ

 دهد.را نشان می   SPIسالی به روشخشک

 سالی هواشناسی بر اساس شاخصبندی خشک طبقه  –  1جدول  

SPI  (Amini et al. 2019) 
Table 1 Classification of drought based on SPI 

index (Amini et al. 2019) 

Range Drought situation 

SPI ≥ 2.0 Very severe wet year     
1.5 ≤ SPI < 2.0 severe wet year  
1.0 ≤ SPI < 1.5 Fair wet year                  

−1.0 ≤ SPI < 1.0 Poor Drought                     
−1.5 ≤ SPI < −1.0 Fair drought               
−2.0 ≤ SPI < −1.5 Severe drought                   

SPI < −2.0 Very severe drought        

 شده های منحنی تداوم جریان استانداردشاخص-2-2-2

ــاخص   ــان شــــ ــداوم جریــــ ــی تــــ ــای منحنــــ هــــ

( بـــا اقتبـــاس از روش رابطـــه SFDCI)3استانداردشـــده

(SPIــه در ــاوت ک ــن تف ــا ای ــد، ب ــبه ش ــه ( محاس جای آن ب

ــاخصداده ــادیر ش ــارش، مق ــای ب ــداوم ه ــی ت ــای منحن ه

 شود.جریان قرار داده می

 شاخص شکل منحنی تداوم جریان-3-2-2

داده  ده ستفاا  با   نجریا  اومتد  منحنی   جریان،روزا  یهااز    نه 

از رابطه )  66Qتا   33Qحدفاصل    شیب و    ترسیم (  3با استفاده 

شاخص به از    محاسبه  منحنی  شکل  عنوان  قسمت  این  شد. 

  ننمایا  خطی  صورتبه  یتمیرلگانیمه  سمقیادر  منحنی  

  شکل   شاخص  انعنوبه  مختلفی  انگرهشوپژ  توسطو    شودمی

شیبا   قرارگرفته  مورداستفاده  منحنی   یمرژ  فمعر  بالا  ست. 

  ی هانجریا  کترمشا  فمعر  پایین،  یهاشیبو    متغیر  نجریا

 Yoshida andست )ا سطحی رودخانه نجریادر  یرسطحیز

Troch 2016.) 

(3                                    )𝑆𝐵𝐹𝐷𝐶 =
𝐿𝑁𝑄33−𝐿𝑁𝑄66

𝑄66−𝑄33
 

  %66  و   33  تجاوز  م عد  صددر  دلمعا  بی پایهد  66Qو    33Q  ،که

 شیب منحنی است. 𝑆𝐵𝐹𝐷𝐶  و است؛

 و بحث   هایافته-3

و روند تغییرات آن در طول دوره    SPIنتایج محاسبه شاخص  

ماهه در  های زمانی سه، شش، نه دوازدهموردپژوهش، در پایه

( ارائه 2شکل  همان(  است.  )شده  شکل  در  که  قابل 2طور   )  

 
3Standardized Flow Duration Curve Index (SFDCI) 
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ها مشابه  های این شاخصها و فراز و فرودمشاهده است، روند

می تبعیت  هم  از  تغییرات و  اندکی  با  آن  میزان  ولی  کند 

ست. روند تغییرات شاخص بارش استانداردشده،  مواجه شده ا

خشک آشکارسازی  قابلیت  مربوطه،  زمانی  پایه  با  -متناسب 

ها را دارد، به نحوی که در نمودار مربوط به پایه زمانی  سالی

طور سالی را بهماهه مشخص است، این پایه زمانی، خشکسه

 واضح، نمایان نکرده است. 

 

های زمانی مختلفروند تغییرات شاخص بارش استانداردشده در پایه  -2شکل    
Fig. 2 Trend of standardized precipitation index changes in different time steps 

سـالی در محـدوده ماهه به بالا، خشکولی از پایه زمانی شش

مناسـبی، آشکارشـده و به نحو    81-80و    65-64زمانی سال  

سالی تا محدوده منفی دو، مؤید این حد پایین شاخص خشک

( دو طبقــه خشکســالی 1مطلــب اســت. مطــابق بــا جــدول )

ایـن نتیجـه بـا نتـایج شناسـایی اسـت.  متوسط و شدید، قابل

بـر وقـوع پدیـده  مبنـی Agawala et al. (2001) پـژوهش

 زمـانیاستان کشور و در محدوده    10سالی در گستره  خشک

 1380و افــت شــدید ذخــایر آبــی در ســال  2001تــا  1999

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

تر آمده در منطقه موردپژوهش، کمدستسالی بهشدت خشک

های فوق اسـت. نتـایج تهیـه شده در پژوهشاز میزان گزارش

( 3) کـه در شـکل SPI آن با شاخص و مقایسه SDIشاخص 

روند   ،های زمانی متناظررده شده است نشان داد که در پایهآو

کند، ولی بیشترین کلی تغییرات دو شاخص از هم تبعیت می

است که حداکثر   Mon  3تطابق روندها، مربوط به گام زمانی  

-دهد. تطابق روند در این پایه، نشـانتطابق روند را نشان می

سـطحی از بـارش در دهنده تأثیرپذیری مستقیم دبی جریان  

تشـابه رونـد  گام زمانی سه ماه در این منطقه کارستی اسـت.

هـای زمـانی در گـام SDIو  SPIکلـی تغییـرات دو شـاخص 

 Frilliio and Guadaghoراستا با نتایج پژوهشمختلف، هم

تـرین این پژوهش، بـیش است. با این تفاوت که در  (2010)

 هـایپـژوهششده، ولـی در  ثبت  ماهه  3تطابق در گام زمانی  

همچنـین اسـت.  شـده  ذکر  ماهه  12مورداشاره در گام زمانی  

مبنــی بــر  et al. (2011) Mofidipoor  نتیجـه پــژوهش

ــوع خشــک ــداکثر همبســتگی در وق ــالی هواشناســی و ح س

ماهه، نیـز بـا نتیجـه پـژوهش هیدرولوژیک در گام زمانی سه

 et al. (2011)حاضر، مطابقت دارد. ولـی بـا نتـایج پـژوهش 

Babaei  ؛et al. (2014) Vardipour  وet al. (2014) 

Azareh ــوع هم ــر وق ــی ب ــالی مبن ــوع خشکس ــان دو ن زم

هواشناسی و هیدرولوژیکی، مغایرت دارد. البته این مغایرت با 

هـای آبخیزکوچک بودن    توجه به کارستی نبودن و همچنین،

که آبخیز موردنظر موردپژوهش نیز قابل توجیه است؛ درحالی

هـا اسـت و تـر از آنتناسـب بسـیار بـزر در این پژوهش به

همچنین به دلیل کارستی بودن آبخیز موردپژوهش و پوشش 

احتمـال وجـود منـابع آب   های کربناته وسازند  %50بیش از  

ن نتیجه این پژوهش مبنی کارست، قابل توجیه است. همچنی

هـای هواشناسـی و هیـدرولوژیکی بر تطابق کلی روند شاخص

 et al. (2017) هـای زمـانی، بـا نتـایج پـژوهشدر کلیه پایه

Koshki  داری همبستگی بـین دو شـاخص در مبنی بر معنی

 های زمانی در تطابق است.تمام پایه
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 در دوره زمانی موردپژوهش   SDI و  SPI  هایشاخص  روندتطابق    -3شکل  

Fig. 3 Matching the trend of SPI and SDI indices in the study period 

شاخص نسبی  طول  تغییرات  در  جریان،  تداوم  منحنی  های 

از روند تغییرات نسبی دوره پژوهش محاسبه شد و نمونه ای 

در  این شاخص )شکلها  )4های  و  ارائه 5(  البته (  است.  شده 

ها، متناسب با تغییرات اقلیمی، نوساناتی را  میزان این شاخص

ابتدای سال آماری موردنظر    تجربه کرده است از  و همچنین 

یک انتها،  باتا  کاهشی  می روند  شاهد  را  ملایم  باشیم.  شیب 

  ها، به علت دخالت عامل بارشمیزان فراز و فرود این شاخص

و فراز و فرود ناشی از شرایط   در تأمین جریان کلی رودخانه

شاخص نسبی  تغییرات  است.  بارش  میزان  و  های  اقلیمی 

آبی منحنی تداوم جریان، عموماً روند افزایشی دارد و  بخش پر

های بخش انتهایی منحنی تداوم جریان، روند کاهشی  شاخص

نسبی شاخص تغییرات  افزایشی  روند  بخش  دارد.  پرآبی  های 

دهنده این است که این بخش از منحنی، متأثر  منحنی، نشان

خشکسالی  پدیده  تغییرات   از  میزان  است.  آن  نوسانات  و 

شاخص بخش  در  کم نسبی  حد های  در  و  کم  بسیار    آبی، 

نوسانات    6/0% کارست در کنترل  آبی  منابع  نقش  است که 

آبی،  کند. ولی در بخش پرو تداوم جریان را نمایان می  جریان

حد در  و  گسترده  بسیار  دامنه  میزان   باشد.می  41/4  این 

پژوهش    50Q/25Qو    50Q/90Qهایتغییرات شاخص نتایج  در 

et al. (2007)  Zheng    34که در آبخیز رود زرد و در دوره  

بررسی  میزانساله  به  پرآبی   %28شده،  شاخص  برای 

(50Q/25Q  و کم  100%(  شاخص  )برای  (  50Q/90Qآبی 

و  گزارش  کارست  آبی  منابع  نوع  در  را  تفاوت  که  است؛  شده 

توان  های سطحی مینقش کارست در کنترل نوسانات جریان

 دانست.

 
 در طول دوره موردپژوهش    50Q/90Q  روند تغییرات نسبی شاخص  -4شکل

Fig.4 Trend of relative variation of (Q90/Q50)) during the research period 
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 در طول دوره موردپژوهش   50Q/25Qروند تغییرات نسبی شاخص-5شکل

Fig. 5 Trend of Relative variation of (Q25/Q50)) during the research period 

بررسی  به شکل   یرتأثمنظور  بر  اقلیمی  شاخص  نوسانات 

  66Qتا  33Qمنحنی تداوم جریان، شیب منحنی در حدفاصل  

عنوان شاخص شکل منحنی تداوم جریان محاسبه شد  که به

( روند تغییرات شاخص شکل منحنی را در طول  6که شکل )

می نشان  پژوهش  تغییرات   دهد.دوره  ملایم  افزایش  روند 

پرشاخص جریهای  تداوم  منحنی  )شکلآبی  روند  4ان  با   ،)

)شکل   جریان  تداوم  منحنی  شیب  افزایش  مشابه  6ملایم   )

منحنی   شیب  محدوده  پدیده    %5تا    5/0است.  نقش  است. 

کارست در کنترل شکل منحنی تداوم جریان و نوسانات کم  

خشک دوره  در  منحنی،  شیب  پژوهش  در  منطقه  در  سالی 

 آشکار است.

 
 شیب منحنی تداوم جریان در طول دوره موردپژوهش   تغییرات  -6 شکل

Fig. 6 Changes in the slope of the flow duration curve during the study period 

( جریان  تداوم  منحنی  ترسیم  تداوم  FDCنتایج  منحنی  و   )

( و  PDCبارش  ماهانه  بارش  زمانی  سری  از  استفاده  با  که   )

)سری   شکل  در  شد  استخراج  رودخانه  جریان  ( 7زمانی 

بارش  ارائه  تداوم  منحنی  شیب  مقایسه،  مقام  در  است.  شده 

(PDC( جریان  تداوم  منحنی  شیب  و  تند  بسیار   )SFDC  )

نشان تفاوت  این  است.  ملایم  در  بسیار  کارست  نقش  دهنده، 

 تدریجی بارش بر شاخص تداوم جریان است و منطبق با   یرتأث

کلی   روند  تطابق  بر  مبنی  اول،  بخش  از  حاصل  نتیجه 

 ( است.  3شده در شکل )ارائه SDI و  SPIهای شاخص
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 بارش   جریان و منحنی تداوم  منحنی تداوم  -7شکل

Fig. 7 Flow duration curve and Precipitation duration curve 

)شاخص جریان  تداوم  منحنی  از  مستخرج  و  FDCهای   )

( بارش  تداوم  اقتباسPDCمنحنی  روش  به  روش  (  از  شده 

(SPI استاندارد شد که رابطه همبستگی آن )( 8ها در شکل  )

بیانگر    0/ 904شده است. همبستگی بالا با ضریب تبیین  ارائه 

خشک  یرتأث تأخیر  شاخصبدون  بر  هواشناسی  های  سالی  

راستا با نتایج تحقیقات  که این نتیجه، هم  تداوم جریان است؛

Koushki et al. (2017)  د بیشترین همبستگی  بر  ر  مبنی 

شاخص بین  تأخیر،  بدون  و  حالت  هواشناسی  های 

شاخص بالای  همبستگی  است.  های  هیدرولوژیکی 

( )FDCاستانداردشده  و   )PDC  به منجر  شکل   یرتأث(،  بر 

 Kazemiشود که در نتایج پژوهشمنحنی تداوم جریان می

and Porhemmat (2018)     بر  مؤلفه  یرتأثنیز اقلیمی  های 

 شده است.  گزارششکل منحنی تداوم جریان، 

 

  

 شده شده و شاخص منحنی تداوم جریان استاندارد های بارش استانداردرابطه شاخص  -8  شکل

Fig. 8 Relationship between standardized precipitation and standardized flow duration curve indices 

 گیری نتیجه-4
سالی بارش بر منحنی تداوم جریان  خشک  یر تأثاین پژوهش  

کوهستانی  کارستی  آبخیز  بنام    -در  کشیده  شکل  با  دشتی 

کاکا رضا در منطقه الشتر لرستان را موردبررسی قرار داد. بر 

شاخص اساس  در    SPI و    SDI  ،FDCI  ، PDCIهای  این 

مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفت.    1361-1396دوره آماری   
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خشک بندیجمع شاخص  بین  روابط  بررسی  سالی،  نتایج 

بارش،  شاخص تداوم  منحنی  و  جریان  تداوم  منحنی  های 

خشکسالی  نشان رفتارشناسی  در  روابط  این  قابلیت  دهنده 

یک  در  آبخیز  هیدرولوژیک  پاسخ  شناخت  و  هیدرولوژیکی 

یج ذیل شایان توجه منطقه کارستی است. در این خصوص نتا

 است.

خشک  -1 پایه بررسی  در  زمانی  سالی  ماهه    12تا    3های 

خشک بازه  که  داد  بین  نشان  آبخیز،    -2تا    2سالی 

ولی   بوده  شدید(  ترسالی  تا  شدید    نوسانات)خشکسالی 

 های شدید، نسبت به ترسالی بیشتر مشاهده شد. سالیخشک

شاخص -2 نسبی  تغییرات  کم  تداوم  میزان  و  های  جریان 

  % 0.5پایین بودن شاخص شکل منحنی تداوم جریان )شیب  

( نقش منابع آبی کارست در تعین شکل منحنی تداوم %5تا  

های  جریان و همچنین کنترل نوسانات جریان و تأمین جریان

 پایدار را نشان داد. 

که شیبPDC  و FDC مقایسه -3  داد    نسبتPDC  نشان 

تدریجی اثرات   یرتأثبیشتر بوده و این موضوع بیانگر   FDC به

تأخیر در    این  بارش بر رواناب و نقش پدیده کارست در ایجاد

 آبخیز کارستی است.

و   -4 جریان  تداوم  منحنی  استانداردشده  شاخص  ارتباط 

ارائه کرد   را  بالا  بسیار  با همبستگی  نمایی  رابطه  بارش، یک 

می شاخص  این  تحلیل  که  در  آبخیزتواند  آب  های منابع 

   کارستی مورداستفاده قرار گیرد.

 سپاسگزاری 

 این مقاله مستخرج از بخشی از نتایج پروژه پژوهشی با عنوان 

 حوضه  سطحی  های آب  بر  خشکسالی  تأثیر  بررسی"

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

و آبخیزداری به   حفاظت خاک است که در پژوهشکده    1248

است.   رسیده  مساعدت    لهیوسنیبدانجام  و  همراهی  از 

 شود. مسئولین محترم پژوهشکده تشکر می

 هادسترسی به داده 

پژوهش  داده این  و  های  حفاظت خاک  پژوهشکده  به  متعلق 

و مستخرج از نتایج پروژه پژوهشی با عنوان   آبخیزداری است

 "  کشکان  حوضه  سطحی  هایآب  بر  سالیخشک  تأثیر  بررسی"

است.    1248-29-29-012-9801-98008-980229با کد  

پس از دفاع و اخذ شماره فروست، از انتشارات سازمان متبوع  

 قابل دریافت است.
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Abstract 

Flow duration curve (FDC) is one of the most appropriate criteria for recognizing the hydrological 

response of catchments. Understanding the interaction of drought phenomenon along with FDC 

indices is a suitable tool for optimal water resources management of catchment. The aim of this study 

was to investigate the temporal relationship between drought and FDC indices in the Kaka-Reza, 

karstic catchment. In this study, the common period (1982-2017) was considered for the 

corresponding hydrometric and rain gauge stations. The standardized precipitation index (SPI) and 

standardized discharge index (SDI) were then calculated at time scales of 3, 6, 9, and 12 months. 

Precipitation duration curve (PDC) and FDC were plotted and curve indices were calculated and 

standardized. The relationships between drought index and FDC indices were investigated and 

analyzed. The results showed the general trend of changes in SPI and SDI in the respective time 

scales follow each other. However, the most consistent trends are related to the time step of three 

months. The rate of relative changes in the section of low flow indices (Q90/Q50) were very small and 

around 0.6% and in the high flow (Q25/Q50) was around 4.41%. The correlation between FDC and 

PDC showed coefficient of determination of 0.904. The rate of slope change was from 0.5 to 5% and 

trend of its changes was a slight upward slope during the research period. The small amount changes 

of FDC indices and slope of FDC showed the role of karst phenomenon in determining the shape of 

FDC as well as controlling flow fluctuations and providing stable flow during the drought period. 

Keyword: Hydrologic Response; Karst Water Resource; Precipitation Duration Curve; Standardized 

Precipitation Index 
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