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DuringOver the last few decades, the rising demand for water due to the increase in 

population and expansion of human activities, has caused this vital resource being 

used sub optimally and facing double pressures. This problem is more acute especially 

in the years when we are facing the phenomena of climate change and drought. 

Furthermore, the amount of running water has reached its minimum leading to 

environmental consequences such as increasing pollution and decreasing the quality of 

water resources. Therefore, calculating the minimum flow in the river and knowing its 

characteristics in various hydrological studies, including water quality management, 

determining the minimum flow required for electricity generation, designing irrigation 

systems, and evaluating the effect of long-term drought periods are significantly 

important for aquatic ecosystems. The present study investigated the hydrological 

drought and the periods of lack of flow, using the threshold method (Q70, Q80, Q90 
and the middle), in the Hablehrood watershed, and the results were used to identify 

dry periods and zoning this phenomenon.. The results of the surveys showed that the 

largest amount of deficit and the largest continuation of hydrological drought in the 

threshold limit in most of the stations follow an upward trend. Finally, based on the 

final zoning map, it was revealed that the central parts of the basin have experienced 

more severe drought. The results of this research are of special importance in the water 

resources management of this watershed, as one of the main sources of water 

resources of the city and Garmsar Plain. 
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ن یب سبب  شبده ا   ای انسانيه فعاليتت و گسترش يش جمعیل افزايآب به دل یش تقاضایر افزاياخ  ةچند ده يط
خصبو  در   ن مسبئله ببه  یب ا .دشورو  هو با فشار مضاعف روب يردگبه نحو مطلوب مورد استفاده قرار ن ياتيح نبعم
رسبيده  به حداقل خود  یجار یها زان آبيم و ميمواجه هست يسال خشک های تغيير اقليم و  دهیکه با پد هایي سال
در رودخانبه و   حبداقل ان یجر  ةمحاسب ،ن رویاز ا .داشته استبه دنبال را  يستیط زيده و تبعات محشحادتر است 

مبورد   ين حداقل دبب ييتع ،ت آبيفيت کیریمد از جملهمختلف  يكیدرولوژيآن در مطالعات ه های يژگیدانستن و
مبدت ببر    يطبونن  يسبال  خشبک  هبای  ر دورهيثأتب  يابیب و ارز ،یاريب آب هبای  ستميس يطراح، د برقياز جهت تولين

هبای کمببود    سبالي هيبدرولوژیک و دوره   کشب پژوهش حاضر به بررسبي خ  مهم است.ار يبس يآب های ستمياکوس
رود پرداختبه و نتبایب ببه     آبخيبز حبلبه   ة و ميانه( در حوز، 70Q، 80Q، 90Qجریان با استفاده از روش حدآستانه )

رفته اسبت. نتبایب نشبان داد    قرار گ وتحليل تجزیهبندی این پدیده مورد  های خشک و پهنه منظور تشخيص دوره
هبا از رونبد    در بيشبتر ایسبتگاه    سبالي هيبدرولوژیک در حدآسبتانه    بيشترین حجم کمبود و بيشترین تداوم خشک

هبای مرکبزی حوضبه     د قسبمت شب بندی نهایي مشخص  پهنه ةکنند. در نهایت بر اساس نقش صعودی تبعيت مي
 اند. سالي شدیدتری را تجربه کرده خشک

 کلیدواژه:
  ،یبند نهپه

  ،يسال تداوم خشک
 حجم کمبود، 
 .حدآستانه

  .رود ای حوزة آبخيز حبله بندی کاهش جریان رودخانه سالي هيدرولوژیک و پهنه خشک  وتحليل تجزیه(. 1403)زاده، فرزانه؛ کشتكار، اميررضا؛ افضلي، علي و کاوسي، اميد  نصرالهي استناد:

 DOI: http//doi.org/10.22059/jtcp.2024.378499.670458. 205-187( 1) 16، آمایش سرزمين
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مقدمه
و تبعات  يگستردگ و يسب  فراوان به( و Ullah et al., 2022) دهد ميرخ اقليمي  رر هدای است که  سالي پدیده خشک

ي گزیست و زند  حيطو بر م رود ميشمار   به يعين حوادث طبیتر از مهم محيط زیستيو  ياجتماع ب یو بلندمدت اقتصاد مدت کوتاه
 ،يهواشناس یها به دسته این پدیده (.Fernández et al., 2023; Vicente-Serrano et al., 2020د )ذارگ مي رانسان تأثي
 ,Ding et al., 2021; Heim) شود يم ميتقس ينيرزمیز یها و آب ،يكیاکولوژ ،یاقتصاد ب ياجتماع ،يكیدرولوژيه ،یکشاورز

 Ding et) وندديپ يبه وقوع م ير زمانيخأو با ت يهواشناس يسال خشک ةادامک در یدرولوژيه يسال خشکدر این ميان  .(2002

al., 2021; Li et al., 2020 .)انیکمبود بارش، مانند جر ليبه دل ،يسطح یها کاهش آب به يكیدرولوژيه يسال خشک 
 .(Ma et al., 2023) کند جادیا یاشاره دارد که ممكن است عواق  جد ،اچهیدر ةريذخرودخانه و 
 یزیر و برنامه يابع آبت منیریدر مد یا ژهیت ويتداوم آن اهم ق زمان شروع وين دقييک و تعیدرولوژيه يسال خشک ينيب شيپ

 يسال خشک(. Lin et al., 2023; Ho et al., 2021; Shin et al., 2020) دارد يسال مخرب خشک آثارجهت کاهش 
 ,.Hisdal et al) يسال خشک ةفاصلو  ،مانند مدت زمان، شدت است؛ ياتيخصوص یداراها  سالي همانند انواع خشک کیدرولوژيه

2024; Cavus et al., 2020).  ،دارد.  يبستگ آمار و اطلاعات در دسترسو  ،مورد مطالعه ةمنطقانتخاب آستانه به هدف مطالعه
 & Ghorbani et al., 2019; Sharma) شود يعنوان آستانه استفاده م  ها به ، از صدکيسال خشک ارزیابي وقوعدر خصو  

Panu, 2022.) است )بوده 1 انیتداوم جر یها يد منحندرص 90تا  70 ةدامنمورد استفاده در  یها نسبت آستانهSung & 

Chung, 2014; Mukherjee et al., 2018 .)و  يدر سطح مل گوناگونيقات يک تحقیدرولوژيه يسال خشک يدر رابطه با بررس
 & Van Loon, 2015; Heudorfer & Stahl, 2017; Zhang & Post, 2018; Ahmadi)انجام شده است  المللي بين

Moradkhani, 2019; Shiru et al., 2020; Rivera et al., 2021; Sharma & Panu, 2022; Ma et al., 2023; 

Amini et al., 2023; Pandya & Gontia, 2023; Yasa, 2024.) 
. جهت نيل به استریزی منابع آب  برآورد جریان حداقل در مناطق با آمار محدود یا فاقد آمار یكي از مسائل مهم در برنامه

خصو  در  به ،های حداقل سالي و برآورد شدت آن و نيز شناخت عوامل مؤثر بر جریان های خشک هدف، شناسایي دوره این
 خشک واقليم   ةمحدودبه دليل قرار گرفتن در  رود حبلهآبخيز   ةحوزنزم و حياتي است. از آنجا که  ،خشک مناطق خشک و نيمه

 است،شرب و کشاورزی شهر و دشت گرمسار از اهميت ویژه و کليدی برخوردار  مين آب بخشأاهميت ت و با توجه بهخشک  نيمه
این در  حداقلبندی جریان  پهنهرود به  آبخيز حبله ةهای حوز پژوهش حاضر با هدف بررسي خصوصيات جریان حداقل در زیرحوزه

آب در این منطقه منابع در مدیریت نقش مهمي  تواند پرداخته است که مي کریجينگ با استفاده از روش حدآستانه ومحدوده 
 .داشته باشدویژه شهر و دشت گرمسار  به

مطالعهموردۀمنطق
  35◦ 57َ 31تا  ً 34◦ 26َ 54طول شرقي و ً 53◦ 8َ  46ً تا 51◦ 39َ  52هكتار در موقعيت  ً 1265977رود با وسعت  آبخيز حبله ةحوز

ساختي و توپوگرافي و به طور کلي  های زمين رود متأثر از ویژگي آبخيز حبله ةحوز ةعرض شمالي قرار گرفته است. محدود
از  يق بخشين تحقیا یازهايبر اساس اهداف و نشده که شمالي و جنوبي تقسيم  ةناحيهای محيطي و طبيعي به دو  ویژگي
 شد.انتخاب  يمطالعات ةمحدودرود به عنوان  آبخيز سراب حبله ةحوز ةمحدود
هكتار در بخش شمالي کشور و در موقعيت  3/610909رود شمالي با وسعتي برابر  د یا حبلهرو آبخيز سراب حبله ةحوز
واقع  يطول شرق ةدرج 53، 8، 46َدرجه تا  ً 51، 39،  51َعرض شمالي و  ً ةدرج 35، 57،  31َدرجه تا  ً 35، 13، 55َجغرافيایي ً

. از نظر تقسيمات سياسي کشور، است يمطالعات ةمحدودل شام مربع کيلومتر 3260برابر با  ين سطح وسعتیاست که از اده ش
های شهری و جمعيتي از قبيل فيروزکوه و  و کانون شود ميهای تهران و سمنان را شامل  هایي از استان قلمرو مورد مطالعه بخش

                                                            
1. flow duration curve 
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ترین خطوط  زکوه مهمفيرو ب فيروزکوه و خط آهن گرمسار ب رودهن ةآسفالت ةجادسربندان در مناطق مختلف آن پراکنش دارند. 
 (.1378، یزداريو آبخ ،ها، مراتع دهند )سازمان جنگل ارتباطي قلمرو مطالعاتي را تشكيل مي

ش یرود شمالي سيمای کاملاً کوهستاني و مرتفع و افزا آبخيز حبله ةحوزها در بخش پيراموني و مياني  ها و تپه پراکنش کوه
متر از  4057کوه سفيدآب با ارتفاع مطلق  ةقلترین نقطه در  است. مرتفعده شج  این محدوده را مو یو بلند ي  و پستيزان شيم

 1000کوه با ارتفاع  بن یدرومتريستگاه هیدر محل ا يمطالعات ةمحدودسطح دریا در شمال غربي و حداقل ارتفاع در مرز جنوبي 
متر و  ميلي 318حوضه  ةانيسالوسط بارندگي درصد برآورد شده است. مت 32ن محدوده نيز یا ي  عمومي. شستمتر از سطح دریا
 8/168ها، فيروزکوه با  متوسط بيشترین روزهای یخبندان ساننه بين ایستگاه است. گراد سانتي ةدرج 8/7انه يمتوسط دمای سال

ستند. متوسط روز در سال به ترتي  بيشترین و کمترین تعداد روزهای یخبندان را دارا ه 6/49روز در سال و ایستگاه سمنان با 
ایستگاه آبعلي  درروز  6/63روز در ایستگاه یوردشاه و  6/5مورد بررسي بين  ةهای محدود ایستگاه ةانيسالتعداد روزهای برفي 

خشک، ارتفاعي،  خشک سرد، نيمه ةناحيشده در هفت  بندی دومارتن اصلاح مطالعاتي بر اساس طبقه ةمنطقاقليم متغير است. 
 و خيلي مرطوب ارتفاعي قرار گرفته است. ،ارتفاعي  مرطوب ارتفاعي، مرطوب نيمه ای ارتفاعي، مدیترانه
شناسي منطقه  و خصوصيات چينهده شآذربایجان واقع  ب مطالعاتي در زون ساختاری البرز ةمنطقساختي،  تقسيمات زمين ةپایبر 
پرکامبرین تا کواترنری است که تحت تأثير رخدادها های سنگي و رسوبي متعلق به ادوار  ز از قدیم به جدید شامل انواع رخسارهين

غربي در  ب غربي تا شرقي جنوب ب شرقي عمومي شمال جهتمعين در  یها يژگیوقوع پيوسته و با وه شناختي ب یندهای زميناو فر
 سطح حوضه پراکندگي دارند.

 گيرد ميا سرچشمه یمتر از سطح در 3321مطلق  د از کوه سائو با حداکثر ارتفاعيرود با نام گورسف حبله ةرودخان ياصل ةسرشاخ
نمرود به آن ملحق  ةرودخانو سپس  يساواش ةسرشاخان، ابتدا یجر ةادامابد. در ی يان میشرق به غرب جر يو در امتداد عموم

 ةجادو پس از قطع  شود ميمطالعاتي( وارد دشت گرمسار  ةمنطقکوه )خروجي  ستگاه بنیت پس از گذر از ای. در نهادشو يم
مطالعاتي  ةمحدودرود در  حبله ةرودخانطول . دشو يمه يگلو تخل ةرودخانرود( در انتها در  آبخيز پایاب حبله ةحوزسمنان ) ب گرمسار
رود  آبخيز حبله ةحوز  ةمحدودموقعيت  1در شكل  ست.متر از سطح دریا 3321اصلي  ةرودخان أکيلومتر و ارتفاع از مبد 5/123

 نشان داده شده است.

 
 رود آبخيز حبلهحوزة عاتي مطالمحدودة  .1شکل 
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پژوهشروش
رود از شرکت مدیریت منابع آب ایران )وزارت  آبخيز حبله حوزة هيدرومتری موجود در   ایستگاهچهارده شده از  بر اساس آمار دریافت

 انجام یبرا( 1391 ب 1390 سال آبيتا  1353 ب 1352 آماری مشترک )سال آبيدورة  طولایستگاه با بيشترین پنب تعداد  ،نيرو(
آبخيز   ةهای هيدرومتری واقع در حوز . در تحقيق حاضر، آمار و اطلاعات دبي متوسط جریان ایستگاهشدندانتخاب  پژوهش نیا

های منتخ  از پراکنش  ایستگاهشد . به جهت استفاده از آمار و اطلاعات، سعي شدانه استخراج يرود در مقياس زماني ماه حبله
 ه شده است.ئارا 1های منتخ  در جدول  آماری بلندمدت برخوردار باشند. مشخصات ایستگاهدورة مناس  در سطح حوضه و طول 

 رود حبلهآبخيز  حوزة سالي هيدرولوژیک در  بندی خشک های منتخ  در پهنه مشخصات ایستگاه .1جدول 

 نام ایستگاه نام رودخانه
 مختصات جغرافیایی

 عرض                  طول 
 ارتفاع ایستگاه )متر(

 1924 35-44-53 52-45-17 فيروزکوه رود حبله
 1814 35-43-17 52-39-45 نمرود نمرود
 1472 35-31-17 52-31-01 دشت سيمين رود حبله
 1458 35-31-20 52-30-13 دشت دليچای سيمين دليچای
 1040 35-18-00 52-26-00 رود کوه حبله بن رود حبله

سالیهیدرولوژیکخشکبررسی

حدآستانهروشبهانیجرکمبودبرآوردـ

سالي  مناس  جهت بررسي خشک آستانة. در تحقيق حاضر سطوح دشبرای برآورد کمبود جریان از روش حدآستانه استفاده 
. دش، انتخاب ستها قوع آنهای روزانه و احتمال و بين دبي  ةرابط  ةدهند که نشان ،هيدرولوژیک با استفاده از منحني تداوم جریان

سالي هيدرولوژیک در نظر گرفته و  های خشک مبنای استخراج دوره 90Qو ،50Q ،70Q ،80Q  ةآستانبر این اساس، سطوح 
. سپس این مقدار با توجه به تعداد روزهای هر ماه به دش. از تفاضل ميانه و دبي، ميزان کمبود دبي در هر ماه تعيين شدمحاسبه 

 بدیل شد.حجم کمبود ت

انیجرحجمکمبودیمکانعیتوزیالگونییتعـ

های مختلفي  کنند. روش بندی از آن استفاده مي شناسان در مطالعات پهنه که اقليم استهایي  ترین روش یابي یكي از مهم درون
. استن در آن حداقل ( استفاده شد که واریانس تخمي1 ةرابطپژوهش حاضر از روش کریجينگ ) در .یابي وجود دارد برای درون
 بنابراین:

(1)  *( ) ( )] 0 i iZ x Z x  

Z(𝒙𝒊): ةمتغير در نقط  ةشد مقدار مشاهدهi ،ام با مختصات معلوم ∶  𝒁∗(𝒙𝒊)  ةنقطمقدار تخميني در  iام ،Eاميد ریاضي : 

 صورت نيز نوشت: دینبتوان  را مي 1ة رابط

 
1

( )
n

i i i

i

E Z x Z x


 
 

 
 

𝜆
𝑖

 .استای  های مشاهده : وزن داده

کندالـمنروشبایزمانیهایسرروندلیتحلـ

و  کرد ارائهآن را ( 1945) 1که ابتدا من ،. این آزموندشکندال استفاده ب   های زماني از آزمون من به منظور تحليل روند سری
رود و قابل  های زماني به شمار مي ریک تحليل روند سریهای ناپارامت ترین روش متداول ءجز، دادتوسعه آن را  2سپس کندال

                                                            
1. Mann 

2. Kendall 
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 ,Yanning) داردها  در تحليل دادهرا و بيشترین توانایي ذاتي  استو فصلي  ،نرمال، ناقص های غير کاربرد برای انواع داده

 Mc) استتر  مناس  های زماني هيدرولوژیک های روند برای تعيين روند سری (. همچنين این آزمون نسبت به دیگر آزمون2010

Bean & Mottice, 2006.) 
شود. ابتدا این تست برای مشخص کردن  ها استفاده مي این آزمون برای بررسي تصادفي بودن و تعيين روند در سری

شوند. در  بندی مي های آماری به ترتي  صعودی مرت  و رتبه رود. بدین ترتي  که سری ها به کار مي پارامتریک بودن سری غير
و برای تعيين  هستندتصادفي  ها غير . در صورت وجود روند، دادهشود روند مشخص مي فقدانها با  ین آزمون تصادفي بودن دادها

 (.Mitchell et al., 1996شود ) استفاده مي 2رابطة ها از  تصادفي بودن داده

(2) 4P

n(n 1)
T 


 

T: کندال ةآمار، P: تر از ردیف  بزرگ های مجموع تعداد رتبهni ةاز رابط که گيرند که بعد از آن قرار مي p=∑ 𝑛𝑖𝑛
𝑛−1  به

∑     های آماری مورد استفاده یا  تعداد کل سال: n ،آید دست مي 𝑥𝑖 .ةدار بودن آمارامعنبه منظور سنجش  است T 3ة از رابط 
 .شود استفاده مي

(3)  
 

4n 10
tg  

9n n 1
T t


 


 

tg: ةبحراني نمر مقدار ( نرمال یا استانداردz با سطح احتمال آزمون )آید. با توجه  درصد به دست مي 95با سطح احتمال  که
گونه روند  + باشد هيچ𝑇𝑡 T><T𝑡-چنانچه  زمينهشود. در همين  حانت مختلفي مشاهده مي T𝑡آمده برای  دست به مقادیر به
ها و در  منفي در سری  ةدهند باشد نشان 𝑇𝑡>Tها تصادفي هستند. همچنين اگر  و سریشود  ها مشاهده نمي مهمي در سری

 (.Sueyers, 1990ها غال  خواهد بود ) باشد روند مثبت در سری T>T𝑡که  صورتي

 نتایجوبحث

 (50Q)انهیمریمقاداساسبرخشکیهادورهنییتعوحدآستانه

و  دشت سيمينهای  و کمترین تداوم مربوط به ایستگاه های منتخ  نشان داد بيشترین گاهدر ایست نتایب مربوط به حدآستانه
های  ماه در هر دوره کمبود جریان است. تغييرات کمبود جریان در ایستگاه 85/4 و 125/7دشت و به ترتي  برابر  دليچای سيمين

متغير بوده است. بنابراین به طور متوسط در  ها ایستگاهسایر  ماه در 228ماه در ایستگاه نمرود تا  227مطالعاتي از  ةمحدودمختلف 
آبخيز به طور   ةحوزافتاده در  ماه کمبود جریان رخ داده است. همچنين تعداد وقایع کمبود جریان اتفاق 8/227آبخيز  ة حوزکل 

و کمترین آن مربوط به ایستگاه رخداد  47دشت با  رخداد بود که بيشترین تعداد مربوط به ایستگاه دليچای سيمين 39متوسط 
 ه شده است.ئارا 2های منتخ  در جدول  رخداد بود. نتایب محاسبات متوسط کمبود جریان برای ایستگاه 32دشت با  سيمين

 رود حبله آبخيز حوزة سالي هيدرولوژیک در  بندی خشک در پهنه (50Q) های کمبود جریان بر اساس مقادیر ميانه مجموع و ميانگين ویژگي .2جدول 

 متوسط تداوم )ماه( مجموع تداوم )ماه( تعداد رخداد کد ایستگاه نام ایستگاه
 130/6 227 37 005-47 فيروزکوه
 700/5 228 40 007-47 نمرود
 125/7 228 32 011-47 دشت سيمين
 850/4 228 47 013-47 دشت سيميندليچای 
 846/5 228 39 015-47 کوه بن

 70Qهایخشکبراساسیندورهاعمالحدآستانهوتعی

و  13/29دشت و به ترتي  برابر  های فيروزکوه و سيمين نتایب این بخش نيز نشان داد بيشترین و کمترین تداوم مربوط به ایستگاه
 437ا رود ت کوه حبله ماه در ایستگاه بن 340های منطقه از  . تغييرات کمبود جریان در ایستگاهاستماه در هر دوره کمبود  7/31

ماه کمبود جریان اتفاق افتاده بود. تعداد وقایع  6/382آبخيز ة . به طور متوسط نيز در کل حوزدیده شدماه در ایستگاه فيروزکوه 
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رخداد بوده است که بيشترین تعداد مربوط به ایستگاه  8/34به طور متوسط نيز آبخيز   ةحوزافتاده در  کمبود جریان اتفاق
درصد برای  70رخداد بود. نتایب حدآستانه دبي  15د و کمترین آن مربوط به ایستگاه فيروزکوه با رخدا 47دشت با  سيمين
 آورده شده است. 3های مختلف در جدول  ایستگاه

 رود آبخيز حبله حوزة سالي هيدرولوژیک در  بندی خشک در پهنهQ 70های کمبود جریان بر اساس مقادیر  ویژگي .3 جدول

 )ماه( متوسط تداوم )ماه( مجموع تداوم تعداد رخداد تگاهکد ایس نام ایستگاه

 13/29 437 15 005-47 فيروزکوه
 68/9 368 38 007-47 نمرود
 31/7 344 47 011-47 دشت سيمين

 14/15 424 28 013-47 دشت دليچای سيمين
 39/7 340 46 015-47 رود کوه حبله بن

Q 80سهایخشکبراسااعمالحدآستانهوتعییندوره

ماه در هر دوره  4/12 و 64دشت و به ترتي  برابر  های فيروزکوه و سيمين بيشترین و کمترین تداوم مربوط به ایستگاه ،طبق نتایب
 448رود تا  کوه حبله ماه در ایستگاه بن 389های مختلف منطقه از  کمبود جریان بود. همچنين تغييرات کمبود جریان در ایستگاه

ماه کمبود جریان اتفاق افتاده بود. طبق  8/416آبخيز    ةحوزفيروزکوه متغير بوده است که به طور متوسط در کل ماه در ایستگاه 
رخداد بوده است که بيشترین تعداد مربوط به  2/23آبخيز به طور متوسط   ةحوزافتاده در  برآوردها، تعداد وقایع کمبود جریان اتفاق

رخداد بود. متوسط کمبود جریان بر اساس دبي  7کمترین آن مربوط به ایستگاه فيروزکوه با رخداد و  32دشت با  ایستگاه سيمين
 ه شده است.ئارا 4درصد در جدول  80

 رود آبخيز حبله  ةسالي هيدرولوژیک در حوز بندی خشک در پهنهQ 80های کمبود جریان بر اساس مقادیر  مجموع و ميانگين ویژگي .4 جدول

 )ماه( متوسط تداوم )ماه( مجموع تداوم تعداد رخداد گاهکد ایست نام ایستگاه
 64 448 7 005-47 فيروزکوه
 8/15 411 26 007-47 نمرود
 4/12 397 32 011-47 دشت سيمين

 08/19 439 23 013-47 دشت دليچای سيمين
 89/13 389 28 015-47 رود کوه حبله بن

Q 90هایخشکبراساساعمالحدآستانهوتعییندوره

دشت و به  های فيروزکوه و سيمين های منتخ  تحقيق بيشترین و کمترین تداوم مربوط به ایستگاه نتایب نشان داد بين ایستگاه
های مختلف  ماه در هر دوره کمبود جریان بوده است. بر این اساس، تغييرات کمبود جریان در ایستگاه 35/15 و 8/90ترتي  برابر 
ماه در ایستگاه فيروزکوه متغير بوده است و به طور متوسط  454دشت تا  رود و سيمين کوه حبله گاه بنماه در ایست 430منطقه از 
آبخيز به طور   ةحوزداده در  است تعداد وقایع کمبود جریان رخ گفتنيماه کمبود جریان رخ داده است.  441آبخيز   ةحوزدر کل 
رخداد و کمترین آن مربوط به ایستگاه  28دشت با  وط به ایستگاه سيمينرخداد بوده است که بيشترین تعداد مرب شانزدهمتوسط 

های  افتاده در حدآستانه سالي اتفاق تعداد وقایع خشک ه شده است.ئارا 5درصد در جدول  90 ةآستانرخداد بود. نتایب  5فيروزکوه با 
50Q، 70Q ،80Q، 90 وQ  نشان داده شده است. 2در شكل 

 رود آبخيز حبله حوزة سالي هيدرولوژیک در  بندی خشک در پهنه Q 90های کمبود جریان بر اساس مقادیر  ين ویژگيمجموع و ميانگ .5 جدول

 )ماه( متوسط تداوم )ماه( مجموع تداوم تعداد رخداد کد ایستگاه نام ایستگاه

 8/90 454 5 005-47 فيروزکوه
 22/49 443 9 007-47 نمرود
 35/15 430 28 011-47 دشت سيمين

 86/29 448 15 013-47 دشت دليچای سيمين
 69/18 430 23 015-47 رود کوه حبله بن



1403،اولسرزمین،دورةشانزدهم،شمارةآمایش194

 
 90Q و ،50Q ،70Q ،80Qها برای مقادیر حدآستانه  سالي در ایستگاه تعداد رخدادهای خشک .2شکل 

م در برابر زمان برای های آماری هر پنب ایستگاه نمودار حج سالي هيدرولوژیک در سال خشک نبودِبه منظور بررسي وجود یا 
 ترسيم شده است. 6تا  3های  های مختلف در شكل ها و در حدآستانه ایستگاه  همة
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 50Qها در حدآستانه  حجم کمبود برای کل ایستگاه .3شکل 
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 70Qها در حدآستانه  حجم کمبود برای کل ایستگاه .4شکل 
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 80Qها در حدآستانه  حجم کمبود برای کل ایستگاه .5شکل 
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 90Qها در حدآستانه  حجم کمبود برای کل ایستگاه .6شکل 

های متفاوت در  سالدر  1391تا  1353آماری  ةميانه در دور ةآستاندر حد سالي هيدرولوژیک  خشکنتایب نشان داد 
در  1360 ب 1359 و 1355 ب 1353 های طي سال دیده، عدم وقوع این پزمينهدر همين های منتخ  رخ داده است.  ایستگاه
 های سال طيدشت  سيمين ،، دليچایدایستگاه فيروزکوه، نمرو چهار درطور مشترک ه ب 1357دشت در سال  سيمين  ایستگاه
است.  مشاهده شده این پدیده ها ایستگاه همةدر  1367و در سال  کوه بن ،دشت نمرود، سيمينهای  در ایستگاه 1368 ب 1366

 (.3ها رخ داده است )شكل  ایستگاه همةسالي در  خشک 1391 ب 1378 های زماني سال ةبازدر همچنين 
کوه شدیدترین کمبود جریان  بن ،در چهار ایستگاه فيروزکوه، نمرود، دليچای (50Q) ميانه ةحدآستاننتایب نشان داد بر اساس 

رخ  1358ال دشت شدیدترین کمبود جریان در س که در ایستگاه سيمين درحالي ؛بوده است 1381و  1380های  داده در سال رخ
های فيروزکوه، نمرود،  داده در ایستگاه نيز شدیدترین کمبود جریان رخ 70Q ،80Q ،90Qة داده است. بر اساس نتایب حدآستان

مشاهده شده است. بر  1361دشت در سال  که در ایستگاه سيمين درحالي ؛بوده است 1381و  1380کوه در سال  بن ،دليچای
که بر اساس  درحالي ؛متر مكع  بوده است 12/5دشت و برابر با  ن ميزان کمبود در ایستگاه سيمينميانه، بيشتری ةحدآستاناساس 
مكع  بيشترین مقدار کمبود جریان را به خود اختصا   متر 3دشت به ميزان  کوه و سيمين های بن ایستگاه 70Q ةحدآستان
مكع  بيشترین  متر 8/4و  23/4شت به ترتي  با ميزان د ایستگاه دليچای و سيمين 90Qو 80Qة اند و بر اساس حدآستان داده

سالي هيدرولوژیک روی داده است در چهار  ها خشک هایي که در آن ميانه، تعداد ماه ةحدآستاناند. با توجه به  هشتميزان کمبود را دا
ماه بوده است. با توجه به  227 برابر با ماه و در ایستگاه فيروزکوه 228دشت برابر با  سيمين ،کوه بن ،ایستگاه نمرود، دليچای

های کمبود جریان را به  ماه بيشترین ماه 454 ،448، 437نيز ایستگاه فيروزکوه به ترتي  با تعداد  70Q ،80Q، 90Qة حدآستان
 (.6خود اختصا  داده است )جدول 
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 50Q، 70Q ،80Q، 90Q  ةبر اساس حدآستان مكع  بر ثانيه( )متر یانکمبود جر تشد .6 جدول

 ایستگاه

 حدآستانه

50Q 70Q 80Q 90Q 

شدیدترین/ 

 سال وقوع
 متوسط

شدیدترین/ 

 سال وقوع
 متوسط

شدیدترین/ 

 سال وقوع
 متوسط

شدیدترین/ 

 سال وقوع
 متوسط

 67/0 (1381) 96/0 65/0 (1381) 93/0 45/0 (1381) 73/0 06/0 (1381) 25/0 فيروزکوه

 20/1 (1380) 17/2 91/0 (1380) 85/1 63/0 (1380) 53/1 18/0 (1380 ) 89/0 نمرود

 11/1 (1358 ) 12/5 دشت سيمين
00/3  
(1361) 

29/1 
49/3  
(1361) 

71/1 
98/3  
(1361) 

14/2 

دليچای 
 دشت سيمين

34/0 ( 1380) 07/0 9/0 (1380) 51/0 23/4 (1380) 20/2 80/4 (1380) 74/2 

48/2 (1380) 21/3 94/1 (1380) 91/3 45/1 (1380) 00/3 39/0 (1380 )  57/1 نمرود  

 
در این  نيز رژیم بارش ومتر  ميلي 333نتایب نشان داد در ایستگاه نمرود ميانگين بلندمدت بارش بيشترین مقدار و برابر با 

ستگاه نمرود، . پس از ایاستبه دليل قرار گرفتن در ارتفاعات حوضه دارای رژیم غال  برفي نيز  است. بودهباراني  ب  ایستگاه برفي
متر را به خود  ميلي 284به ميزان ميانگين بلندمدت بارش ایستگاه فيروزکوه که در ارتفاعات غربي حوضه واقع شده است 

 دشت و دليچای های سيمين . ایستگاهاستگير  باراني و بيشتر برف ب اختصا  داده است. در این ایستگاه نيز رژیم بارش برفي
ند. ا متر دارای رژیم بارشي باران ميلي 257اند با ميانگين بلندمدت بارش  مرکزی حوضه واقع شده ةمحدودکه در  دشت سيمين

متر کمترین مقدار  ميلي 133جنوبي و خروجي حوضه با ميانگين بلندمدت بارش معادل  ةناحيکوه نيز با قرار گرفتن در  ایستگاه بن
 .(7)جدول  است شتهبارش را دا

 زماني تحقيقبازة در  مطالعاتيمحدودة های  ایستگاه ةاليانميانگين بارش س .7 جدول

 ایستگاه کد ایستگاه ارتفاع )متر( متر( متوسط بارش )میلی

 فيروزکوه 47-005 1924 284

 نمرود 47-007 1814 333

 دشت سيمين 47-011 1472 257

 دشت سيميندليچای  47-013 1458 257

 کوه بن 47-015 1040 133

 

به دليل وجود  ،در قسمت شمالي حوضه گفتتوان  آبخيز، مي ةها در حوز رژیم بارش و موقعيت جغرافيایي ایستگاهبه با توجه 
حوضه  و سراب های هيدرومتری شمالي دبي ایستگاهميزان و  استهای زیرزميني از اهميت بانیي برخوردار  آب  ةتغذی ،گير رژیم برف
های  نبوده است. همچنين در این نواحي کشاورزی نسبت به زیرحوضه نابع آب سطحيو مصرف م وابسته به برداشت صرفاًمنظم و 
 دشت و دليچای های سيمين ایستگاه ةمحدوددر یكي از دنیل احتمالي کمبود ميزان جریان درصد بيشتر بوده است.  40دستي  پایين
از شرکت مدیریت منابع  شده دریافت، طبق آمار هدایت الكتریكي)ميزان  کيفيت مطلوبرژیم باراني و  دشت )مرکز حوضه( سيمين
 است. بودهداری  کشاورزی و باغمصارف مصرف آب برای  بوده(متر  سانتي ميكروموس بر 502 ایران، معادل آب

های مختلف یكسان نبوده است  های واقع در زیرحوضه سالي هيدرولوژیک در ایستگاه های وقوع خشک سال ،بر اساس نتایب
علي و محرابي  ( و عباس1395) شبخش و همكاران جهان و آبخيز کرخه ةحوز( در 1390) شاسلاميان و همكارانکه با نتایب 

های مختلف متفاوت  های مختلف در ایستگاه انه در ماهيمطابقت دارد. همچنين مقادیر حداکثر شدت کمبود جریان ماه (1398)
مساعدی و کوتاه اتفاق افتاده که با نتایب حاصل از تحقيقات   ای هسالي ولو برای دور اساس تعریف حدآستانه خشک بوده و بر
( 1402) شچگني و همكاران عليشاهيو  ،(1398) ش، قرباني و همكاران(1392) شبایزیدی و همكاران(، 1388) شهمكاران
 .ردمطابقت دا
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کندالـآزمونمن

ه شده است. نتایب حاصل ئارا 8 در جدول 90Q و ،50Q ،70Q ،80Qهای  از حدآستانه یککندال برای هر  ب نتایب آزمون من
روند  فقدانسالي در ایستگاه فيروزکوه حاکي از  و تداوم خشک ،سالي های حجم کمبود، شدت خشک کندال بر داده ب آزمون من

سالي در حدود  کهای حجم کمبود و شدت خش بوده است. با این حال داده یادشدههای  در داده 50Q  ةمعنادار با توجه به حدآستان
 اند. دارای روند افزایشي در ایستگاه فيروزکوه بوده 001/0داری  امعندر سطح  90Q و ،70Q ،80Qای  آستانه

 ،اینوجود با  .ميانه بوده است ةسالي بر اساس حدآستان های تداوم خشک روند معنادار در داده فقداننتایب ایستگاه نمرود بيانگر 
  ةآستانبودند. همچنين با توجه به حدود  01/0سالي دارای روند افزایشي در سطح معناداری  خشک های حجم کمبود و شدت داده
70Q ،80Q ،90Q  سالي قابل  و تداوم خشک ،سالي های حجم کمبود، شدت خشک روند افزایشي در داده 01/0در سطح معناداری

 مشاهده بوده است.
روند افزایشي از  01/0ميانه در سطح   ةدشت با توجه به حدآستان مينسالي در ایستگاه سي نتایب حجم کمبود و شدت خشک

سالي حاکي از وجود روند  تداوم و شدت خشک و های حجم کمبود خود نشان دادند. همچنين نتایب حاصل از آزمون روند بر داده
بوده است. در ایستگاه  یادشدهستگاه در ای 90Q و ،70Q ،80Qای  با توجه به حدود آستانه 5/0و  01/0افزایشي معنادار در سطوح 

 نشان نداد.ميانه روند معناداری   ةسالي با توجه به حدآستان و تداوم خشک ،سالي، حجم کمبود های شدت خشک دشت داده سيمين
 70Q  ةآستانسالي در حد  شدت و تداوم خشک و های حجم کمبود در داده 5/0با این حال، وجود روند معنادار کاهشي در سطح 

 و 80Qای  و بر اساس حدود آستانه 1/0سالي در سطح معناداری  همچنين مقادیر حجم کمبود و شدت خشک .قابل مشاهده بود
90Q .روند افزایشي از خود نشان دادند 

سالي و تداوم  شدت خشک و روند معنادار در مقادیر حجم کمبود ة فقداندهند کوه نيز نشان نتایب آزمون روند در ایستگاه بن
روند  70Q ،80Q، 90Q  ةآستانبا توجه به حدود  یادشدهميانه است. با این حال، هر سه مورد   ةسالي بر اساس حدآستان خشک

 .(8)جدول  از خود نشان دادند 001/0و  01/0افزایشي را در سطوح 

 رود آبخيز حبله حوزة اساس مقادیر حدآستانه در  کندال برب  و حجم کمبود جریان به روش من ،های شدت، تداوم نتایب آزمون روند داده .8جدول 
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 بندیکمبودجریانپهنه

های با وقوع کمبود جریان  های مطالعاتي، نزم بود در هر ایستگاه سال زمان کمبود جریان در ایستگاه دليل عدم رخداد همه ب
های رخداد کمبود جریان با فراواني بيشتر  س از ترسيم نمودارهای تغييرات دبي ماهيانه به منظور تعيين زمانمشخص شود. پ
 ب 1380 آبي  ها کمبود جریان رخ داده است. بنابراین سال در بيشتر ایستگاه 1381 ب 1379 های زماني سال ةبازدر  دشمشخص 
 .(7)شكل د شبندی انتخاب  به عنوان سال منتخ  پهنه 1381

شده به ساختار   داده تغيير نمای مناس  برازش 1381 ب 1380 زمين آماری نشان داد در سال آبي وتحليل تجزیهنتایب حاصل از 
)نسبت  c/c+c0متر بوده است. مقادیر  34487حدود   ةفاصلثر تا ؤم  ةدامنهای حجم کمبود جریان مدل خطي بوده و  مكاني داده

(. نسبت قطعه به سقف که به 9 ت از وجود ساختار مكاني ضعيف بين این مقادیر داشته است )جدولقطعه به سقف( نيز حكای
بندی وابستگي مكاني پارامترهای کيفي منابع آبي در نظر گرفته شود.  تواند یک معيار برای طبقه مي شود صورت درصد بيان مي
 درصد 75تا  25اگر این نسبت بين  .بستگي مكاني قوی داردباشد بدین معناست که متغير وا درصد 25اگر این نسبت کمتر از 

 دهد. باشد وابستگي بسيار ضعيف را نشان مي درصد 75باشد وابستگي مكاني متوسط و اگر بيشتر از 

 رود آبخيز حبله حوزة سالي هيدرولوژیک در  بندی خشک در پهنه پارامترهای تغيير نمای حجم کمبود جریان .9جدول 

 𝑹𝟐 RSS )متر(فاصلة مؤثر  کلاس همبستگی c/c+c0 مدل سال آبی

 41179 038/0 34487 194/0 1/0 خطي 1353-91

 6/46 086/0 34487 293/0 1/0 خطي ساله 39 ةدورميانگين 

 
، بيشترین و کمترین حجم کمبود به ترتي  در زماني منتخ  ةبازالگوی توزیع مكاني حجم کمبود جریان در   ةنقشبا توجه به 
حجم  ةسال 39بندی ميانگين  پهنه  ة(. نقش8)شكل د شکوه مشاهده  های نمرود و بن و ایستگاهدشت  سيمين ایستگاه دليچای

های حوضه حجم کمبود جریان کاهش یافته است. به طور کلي طي  آبخيز به سمت کناره  ةحوزکمبود جریان نشان داد از مرکز 
های آبي حداقل یک دوره کمبود جریان  آبخيز رخ داده است و در بيشتر سال  های زهحو همةمورد بررسي کمبود جریان در   ةدور

ای از حوضه از  ( در این خصو  که هيچ منطقه1388) شهای مساعدی و همكاران اتفاق افتاده است. این بخش از نتایب با یافته
توان به  مي ترتي  آبي به ی در خصو  ایجاد کمسالي در امان نبوده است مطابقت داشته است. از عوامل مهم و کليد بروز خشک
های  (. همچنين نتایب حاصل با یافته1390ثقفيان،  و ی)بایزیدد کراشاره  حداقل ارتفاع و ،مساحت ساليانه، يبارندگ متوسط

 و خروجيپایاب  و مرکزی نواحي در حداقل ای جریانباخصهبش داربمق بيشترین( مبني بر اینكه 1390) شاسلاميان و همكاران
 .ردداشود مطابقت  مي کاسته حوضه سراب سمت ا حرکت بهب شاخصها این مقداراز  و دشو مشاهده مي حوضه

 
 (1381ب  1380رود )سال آبي  آبخيز حبله حوزة سالي هيدرولوژیک در  بندی خشک در پهنه الگوی توزیع مكاني حجم کمبود جریان )متر مكع (  نقشة .7شکل 
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 ساله 39توزیع مكاني متوسط حجم کمبود جریان )متر مكع ( طي دورة نقشة الگوی  .8شکل 

نتیجه
رود با استفاده از آمار و  آبخيز حبله ةای در حوز حجم و تداوم جریان حداقل رودخانه و پژوهش حاضر با هدف تحليل شدت

از  زمينه،کوه( انجام شد. در همين  ندشت، دليچای، ب پنب ایستگاه هيدرومتری )فيروزکوه، نمرود، سيمين ةانياطلاعات دبي ماه
ها  وتحليل تجزیهد. شهای دارای کمبود جریان استفاده  به منظور تشخيص دوره 90Qو  ،50Q ،70Q ،80Q ةهای حدآستان شاخص

اند که در نتيجه در معرض  سالي شدیدتری را نسبت به سایر نواحي حوضه تجربه کرده نشان داد نواحي مرکزی حوضه خشک
اند. همچنين بررسي روند شدت و تداوم و حجم جریان حداقل  سالي هيدرولوژیک قرار داشته اجتماعي خشکب   اقتصادیخسارات 
و  9بندی حجم جریان حداقل )اشكال  ها نشان داد روند کمبود جریان به صورت صعودی بوده است. نتایب پهنه ایستگاه همةدر 
ود که از مرکز به سمت مرز حوضه حجم کمبود جریان کاهش یافته است. با توجه به رود بيانگر آن ب آبخيز حبلهة ( نيز در حوز10

رود با کمبود جریان و  آبخيز حبله ةها و نواحي حوز زماني تحقيق بيشتر ایستگاه ة( طي باز4 تا 2های  )جدول شدنتایب مشخص 
های متعدد ولي با  سالي ي در معرض خشکمطالعات ةکه محدود استن آو این موضوع بيانگر  است رو بوده هسالي روب خشک
 شود. مدت لحاظ و کوتاه مدت ميان مدت وهای بلند ریزی در برنامه داین موضوع مهم و حياتي بای است و های متفاوت بوده شدت
به  های عرضه و تقاضای آب نيازمند توجه دقيق ریزی صنعتي و مناطق مسكوني شهر گرمسار و برنامه و پایدار کشاورزی ةتوسع

ویژه در   هجریان حداقل ب وتحليل تجزیهطور کلي نتایب پژوهش حاضر بيانگر اهميت و نقش کليدی و حياتي ه . باستاین موضوع 
مدت و مدیریت پایدار منابع آبي در این  ریزی طونني رود به منظور برنامه آبخيز حبله ةخشک از جمله حوز مناطق خشک و نيمه
 مناطق بوده است.
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منابع
های  دورهتعيين  و کم جریانهای  بندی شاخص ناحيه و (. محاسبه1391) هيسم ،یگردفرامرز ينسلطا. و محسن ،يقاسم.؛ ديسع ان،يسلاما

 .13ب  1، 59 ،خاک و آب علوم ،يعيطب منابع و کشاورزی فنون و علوم آبخيز کرخه(. حوضة: موردیلعة )مطاک هيدرولوژی سالي خشک
 يمهندس و علومکشور.  غرب جنوب مناطق در رودخانه جریان سالي خشک ای منطقه وتحليل (. تجزیه1390ب. )بایزیدی، م. و ثقفيان، 
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 .67ب  55(، 1)8، مهندسي و مدیریت آبخيز .آبخيز کرخه ةجریان حداقل در حوز
ثابت  ةسالي هيدرولوژیک با استفاده از روش حدآستان (. تحليل دیناميكي خشک1402مهدی ) ،ميرحيو  شهلا ،پایمزد ؛منير ،عليشاهي چگني
 .484ب  467(، 4)9 ،محيط زیست و مهندسي آب .Vensim افزار و نرم
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