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 شرق دریاچه ارومیههای شاخص جنوببررسی علل کاهش جریان در رودخانه
 

 12/10/2939 تاریخ پذیرش:  21/22/2931 تاریخ دریافت:

 

 چکیده

در ارتباط باشد. کاهش دبی  ندتوا یمبا عوامل متعددی از جمله عوامل طبیعی و انسانی  ها رودخانهکاهش جریان 

بررسی  ،ی را در کاهش سطح آب دریاچه داشته است. هدف از این تحقیقا عمدهورودی به دریاچه ارومیه سهم 

 شرق دریاچه ارومیهجنوب شاخصهای جریان رودخانه بر کاهشعوامل انسانی، و هوایی وپارامترهای آب ریتأث

 بررسی شدند. کلاسیک و اصلاح شده توسط آزمون من کندال ولوژیکیاقلیمی و هیدر باشد. روند تغییراتمی

ن مطالعه گردید و ارتباط ای  SDIو SPIبا شاخص  و هیدرولوژیکی به ترتیب هواشناسی های یسال خشکوضعیت 

به و رطوبت خاک همبستگی پیرسون مورد بررسی قرار گرفت. وضعیت پوشش گیاهی  با استفاده از یسال خشکدو 

مطالعه گردید. در نهایت دهه قبل و بعد از احداث سد علویان در   و تبدیل تسلدکپ NDVIشاخص وسط ت یبترت

نتایج  بررسی شد.با رگرسیون چندگانه سد علویان با عناصر بارش و دبی ورودی به سد علویان  دست یینپادبی 

 های یسال خشک، ها حوضهلادست در با عامل کاهش جریان ینتر عمده از بین عوامل مورد مطالعهنشان داد که 

                                                           
                                                                                E-mail: r.vaezi@tabrizu.ac.ir.استادیار گروه زمین شناسی، دانشگاه تبریز -2

 E-mail: sarisarraf@tabrizu.ac.ir                                                                         .استاد گروه آب و هواشناسی، دانشگاه تبریز -1

   E-mail: valaei3@yahoo.com                                                       .گاه تبریزکارشناس ارشد جغرافیای طبیعی )اقلیم شناسی(، دانش -9

   

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر

 ی جغرافیاییپژوهشی فضا-ی علمی فصلنامه

 35 ی دهم، شمارهشانزسال 

925-931 ، صفحات9513 بهار  
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 طور بهو  عوامل متعدد اقلیمی، افزایش پوشش گیاهی و رطوبت خاک ها حوضه دست یینپاهواشناسی بوده است. در 

 عامل شناخته شد. ینتر مهماز سد علویان  یبردار بهرهموثر بوده که در حوضه صوفی چای  کلی اضافه برداشت

 .های اقلیمی، عوامل انسانی، دریاچه ارومیهکاهش جریان، پارامترها: کلیدواژه

 

 مقدمه

جوامع شهری و روستایی به  روزافزون. نیاز شود یمی اصلی منابع آب محسوب ها مؤلفهیکی از  ها رودخانهجریان 

و مسائل مربوط به تغییرات اقلیمی و نزولات جوی در چند سال اخیر، توجه و عنایت  طرف کیاز منابع محدود آب 

کاهش جریان (. 9: 2931، کنعانی) دساز یمنمایان  شیپ زا شیبی سطحی را ها انیجره نگرش پیرامون تر ببیش

تواند  می کاهشی ین روندادر ارتباط باشد.  تواند یمبا عوامل متعددی از جمله عوامل طبیعی و انسانی  ها رودخانه

 نیز کاهش خواهد یافت. ها اچهیدرح آب که متناسب با آن سطاز جمله این ،برای کره زمین باشد تهدید بزرگی

در طی چند که  باشد یمدر جهان  شور آبدریاچه دائمی کشور و دومین دریاچه  نیتر بزرگ عنوان بهدریاچه ارومیه 

ی از ا مجموعهکه این دریاچه مقصد نهایی با توجه به این .کاهش یافته است شدت بهسال اخیر آب این دریاچه 

ی را در کاهش سطح آب دریاچه ا عمده، کاهش دبی ورودی به دریاچه سهم باشد یمکشور  بغر شمالی ها رودخانه

دوم  در گامهوایی مانند بارش و دما و وپارامترهای آب ریثاتداشته است. هدف از این تحقیق در گام اول بررسی 

این های ریان رودخانهعوامل انسانی نظیر سدها و پوشش گیاهی و نفوذ حاصل از آن در کاهش ج ریثاتبررسی 

صوفی چای و مردق چای که در  یها حوضهبا عنایت به گستردگی حوضه دریاچه ارومیه، زیر که  باشد یم دریاچه

 صورت بهشرق دریاچه در آن جریان دارد های جنوبرودخانه نیتر مهمرار گرفته است و شرق دریاچه قجنوب

ی است اما در بردار بهرهی، سد علویان مورد چا یصوفرودخانه که در موردی انتخاب شده است. با توجه به این

ی کاهش جریان آب و مقایسه بین این دو رودخانه  نیز ها علت؛ بررسی شود ینمی بردار بهرهرودخانه مردق سدی 

 در این تحقیق مورد توجه بوده است.

تحقیقات زیادی جهت بررسی عوامل افت  و کانادادر کشورهای مختلفی از جمله در امریکا، چین، استرالیا، اسپانیا 

، (1112) 0نمونه دیبیک و کولیبالی عنوان به .و عوامل موثر در آن، انجام گرفته است ها رودخانهو  ها اچهیدرسطح آب 

اند که روند میانگین سالانه یی در رودخانه سگینای در کانادای شمالی نشان دادهبا بررسی تاثیر تغییرات آب و هوا

                                                           
4- Dibike & Coulibaly 
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سدهای بزرگ را در هیدرولوژی و ژئومورفولوژی  ریثات، (1112) 2جریان رودخانه افزایش یافته است. گراف

ی ها زماندر  ها رودخانهدر ایالت متحده امریکا مورد بررسی قرار داده است. مقایسه جریان  ها رودخانه دست نییپا

2قبل و بعد از احداث سدها با روش 
IHA  23سالانه را تا  انیحداکثر جرکه بسیاری از سدهای بزرگ،  دهد یمنشان 

، به بررسی افت کنونی سطح (1111)و همکاران  3سلینجر. دهند یمدرصد کاهش  31و در بعضی موارد تا  درصد

با بعضی از عناصر  ها اچهیدراند. آنان معتقدند که افت ناگهانی آب این آب دریاچه میشیگان و هیورون پرداخته

ی اراضی را در جریان ها یکاربرو  وهوا آب ریتأث ،(1111)و همکاران  1هوایی مرتبط است. گیووتغییرات آب

ابزار ارزیابی »روش ز ها با استفاده ا. آناند دادهی پرآب دریاچه پویانگ چین مورد بررسی قرار ها رودخانه

 21اضی است. لاکروزاز تاثیر کاربری ار تر مهم ها رودخانهدر جریان سالانه  وهوا آب ریتأثنشان دادند که  3«وخاک آب

هوایی بر روی منابع آبی موجود در سرچشمه حوضه رودخانه تاگوس در وتغییرات آب ریتأث، (1121)و همکاران 

 «هی شدسازداستانداربارش »مرکز اسپانیا را با استفاده از شاخص 
استانداردسازی شده بارش و تبخیر »و شاخص 22

حاکم  2331ه رودخانه از در سرچشم یسال خشککه شرایط  دهند یمنشان  ها شاخصارزیابی نمودند. این  21«تعرق

و همکاران  29دما نیز چندان ناچیز نبود. یان ریتأثبارش نقش مهمی داشته است اما  اگرچهشده است که در این میان 

. نتایج حاکی از اند پرداختهرودخانه زرد  دست نییپای جریان ها میرژساخت سدها بر روی  ریتأث، به ارزیابی (1121)

، به (1121) 20آن است که کاهش جریان در طول دوازده ماه سال بعد از احداث سدها اتفاق افتاده است. یو و شن

ی مدل ساز هیشباند. روی تغییرات آب چهار دریاچه در چین شمالی پرداختههوایی بر وتغییرات آب ریتأثبررسی 

 22یی با افزایش بارش، افزایش خواهد یافت. چانگ و جانگها محلکه سطح دریاچه در  دهد یممونت کارلو نشان 

ده از روش حوضه رودخانه ویلیامت، با استفا یها یسال خشکهوایی بر روی و(، با بررسی تاثیر تغییرات آب1122)

SPI  22و
SRI  ی ویلیام هواشناسی در دره مدت کوتاه یها یسال خشکبه این نتیجه رسیدند که فراوانی و شدت

                                                           
5- Graf 

6- The Indicators of Hydrologic Alteration 

7- Sellinger 

8- Guo 

9- Soil and Water Assessment Tool (SWAT) 

10- Lacruz 

11- The Standardized Precipitation Index (SPI) 

12- The Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) 

13- Yan 

14- Yu and Shen 

15- Chang & Jung 

16- Standardized Runoff Index 
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سد جرج سوم  را بر روی جریان رودخانه یانگ با استفاده از  ریتأث، (1121)و همکاران  افزایش یافته است. گیو

که  دهند یم. نتایج نشان اند نمودهارزیابی ( 1119د )سال تفاضل مقدار آب رودخانه در قبل و بعد از احداث س

گذاشته است که در فصول و  ریثاآب تعملیات سد بر روی رودخانه یانگ در تخلیه آب و همچنین کاهش سطح 

هوایی را بر روی وضعیت وتغییرات آب ریتأث، (1121)و همکاران  23ی مختلف، متفاوت است. مکفارلنها مکان

 هواییوی با استفاده از سناریوهای آبغرب جنوبی سطحی و زیرزمینی در استرالیای ها آبی منابع  ندهیآ

(GCM بررسی)سطحی و زیرزمینی که  یها آبرواناب مشخص شده است که روند کاهشی -بارش در مدل. اند کرده

(، با بررسی 1129و همکاران ) 21ادامه یابد. تباری 1191ممکن است تا سال  شروع شده است، 2331از سال 

23ایران با استفاده از روش  غرب شمالهیدرولوژیکی  یها یسال خشک
SDI  فراوانی وقوع  ترینبیشنشان دادند که

 رخ داده است.  2333-1111 یها سالهیدرولوژیکی، در طی  یسال خشک

حوضه دریاچه ارومیه نیز مطالعاتی صورت گرفته است. از جمله فاتحی مرج و در ارتباط با موضوع تحقیق، در 

تحقیق . نتایج این اند پرداختهی بارش فصلی با استفاده از پیوند از دور در دریاچه ارومیه نیب شیپ، به (2912)همکاران 

 ریثاتحت تهای بهار و بارندگی 11شاخص نوسان جنوبی ریتحت تأثتر یز بیشیی پاها یبارندگکه  دنده یمنشان 

 اعتماد قابلو محاسبه میزان بارش  یسال خشکستانه ، آ(2912). زاهدی و قویدل باشد یم 12نوسان اطلس شمالی

، نمرات استاندارد 11اعتماد قابلی بارش ها شاخص. در بین اند نمودهی حوضه آبریز دریاچه ارومیه را تعیین ها ستگاهیا

تر و ی بیشها تیقابلبا داشتن  اعتماد  قابلمدل بارش  ،19و شاخص درصد از میانگین بارش سالانه شده بارش سالانه

به ارزیابی  ،(2913جهانبخش و همکاران ) ت.تشخیص داده شده اس ها مدلتر بهتر از دیگر ی کمها تیمحدود

ی ها لکهدر ارتباط با فعالیت  ها نوسانموثر در این  ی سطح دریاچه ارومیه و پارامترهایها نوسانمدت تغییرات دراز

که سطح آب دریاچه  اند گرفتهپرداخته و نتیجه  12و متقاطع 10خورشیدی بر اساس دو روش آنالیز موجک پیوسته

ثیر عناصر هیدرواقلیمی را بر ا(، ت2913ساله است. عباسیان ) 1-22منفی  ودار ی معنیا دورهی ها نوسانارومیه دارای 

ای مورد بررسی قرار داده است. نتایج حاکی از آن است که سانات دریاچه ارومیه، با استفاده از تصاویر ماهوارهنو

برقرار  2331 -1110داری بین تغییرات عناصر هیدرواقلیمی وجود دارد که این نوسانات در دوره زمانی رابطه معنی

                                                           
17- McFarlane 

18- Tabari  

19- Stream flow Drought Index 

20- The Southern Oscillation Index (SOI) 

21- Northern Atlantic Oscillation (NAO) 

22- Dependable Rainfall Index (DRI) 

23- Percent of Normal Precipitation Index (PNPI) 

24- Continuous Wavelet analysis 

25- Cross Wavelet Analysis 
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شرق و شرقی آن اتفاق در سواحل جنوب ژهیو بهدریاچه ترین تغییرات به دلیل کاهش ارتفاع آب باشد و بیشمی

اقلیمی و احداث سدها در تغییرات تراز  یها یسال خشکنقش موثر  دهنده نشاننهایی  یها مدلافتاده است. نتایج و 

جریان آب سطحی بر کاهش تراز آب دریاچه ارومیه  ریتأث (،2931ن )و همکارا زاده حسنباشد. آب این دریاچه  می

، مهاباد، رود نهیزراحداث چهار سد منتخب ) دهند یم. نتایج نشان اند نمودهی ساز مدل ها ستمیسبه کمک پویایی را 

درصد در کاهش تراز آب دریاچه در  31درصد و اضافه برداشت از منابع آب سطحی  11علویان و نهند( در حدود 

رودخانه  22هیدرولوژیکی  یها یسال خشکارزیابی  (، به مطالعه و2931) داشته است. شمع غزن ریثات ریاخی ها سال

بر کاهش تراز آب دریاچه پرداخته است. نتایج این تحقیق نشان  ها یسال خشکدریاچه ارومیه و تاثیر این  کننده هیتغذ

تر موارد شبیه هم نبوده است ولی های روندیابی دو روش من کندال و سنس استیمیتور در بیشدهند که در آزمونمی

 یها یسال خشکاند. همچنین نتایج حاصل از بررسی آمده بر اساس هر دو روش کاهشی بوده دستبهوندهای ر

 یا گونه بهگسترده و  صورت بههیدرولوژیکی  یها یسال خشکها دهند که در این رودخانههیدرولوژیکی نیز نشان می

 رسد یم به نظراست. بنا به مطالعات صورت گرفته، گذار باشد به وقوع نپیوسته که بر تراز آب دریاچه ارومیه تاثیر

 جا مورد بررسی قرار دهد انجام نگرفته است.تحقیق جامعی که هم عوامل طبیعی و هم عوامل انسانی را یک

 

  هاروشمواد و 

 عرض 91˚- 00′تا  93˚-11′، بین لومترمربعیک 2/2111چای با مساحت منطقه مورد مطالعه شامل دو حوضه صوفی

 93˚-12َ  ، بین لومترمربعیک 2/2113ی با مساحت چا مردقشرقی و حوضه  طول 02˚-91′تا  02˚-19 ′الی و شم

های جنوبی کوه که هر دو حوضه از دامنه باشد یم شرقی طول 02˚-91تا  َ 02˚-12َ  شمالی و  عرض 93˚-00تا َ

 .(2)شکل ندها قرار داردر این حوضه شرق دریاچه ارومیههای شاخص جنوبگیرند که رودخانهسهند سرچشمه می

ها ها و جهت بررسی همگنی دادهدر ابتدا جهت بازسازی نواقص آماری از روش رگرسیون و همبستگی بین ایستگاه

 13ها با آزمون ناپارامتری من کندالهوایی و دبی رودخانهوبهره گرفته شده است. روند عناصر آب 12از آزمون توالی

11های ترتیب با نمایههای هواشناسی و هیدرولوژیکی بهسالیه و پایش خشککلاسیک و اصلاح شد
SPI  13و

SDI  در

ها با آزمون همبستگی پیرسون در سالیدر نهایت رابطه بین خشک ماهه انجام گرفته است و 21ماهه و  9های مقیاس

                                                           
26- Run Test 

27- Mann-Kendall 

28-The Standardized Precipitation Index  

29- Stream flow Drought Index 
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های مود مطالعه به همچنین وضعیت پوشش گیاهی و رطوبت خاک حوضه .تاخیرهای مختلف بررسی شده است

91ترتیب توسط شاخص 
NDVI  وTasseled Cap دست آمده و در نهایت تاثیر پارامتر بارش و دبی ورودی به سد هب

علویان در کاهش جریان رودخانه صوفی چای توسط آزمون رگرسیون چند متغیره بررسی شده است. در این میان 

و جهت  DIPها از سالیو جهت پایش خشک Xlstatو  SPSS، Minitabافزارهای های آماری از نرمبرای اجرای روش

 استفاده شده است. ENVIو  ArcGISای از تصاویر ماهواره آشکارسازی
 

 
 

 سنجی و هیدرومتریهای بارانیستگاهنقشه موقعیت منطقه مورد مطالعه به همراه پراکنش ا :1شکل 

                                                           
30- Normalized Different Vegetation Index 
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 آزمون روند

  نشان داشته باشند؛ ینزول ای یصعود ریس کنواختی طوربه یهواشناسو  یدرولوژیه یها داده ینزما یسر چهچنان

تاثیر تغییرات روند عناصر  (. جهت بررسی93: 2913امیدوار و خسروی، )است  مذکور یها داده در روند وجود دهنده

 32سطح در ال کلاسیک و اصلاح شده های مورد مطالعه از آزمون من کندکاهش جریان ایستگاه بر روی هواییوآب

متوسط و حداکثر استفاده شده است. آزمون من  و همچنین دبی ی متوسطدرصد، برای متغیرهای بارش، دما 33 و

 :(321: 2913میر عباسی، ) شودصورت زیر تعریف میبهکندال اصلاح شده 
 

 (2رابطه )

 
*

)(
*

)(
n

n
SVarSV  

 (1رابطه )








1

1
)2)(1)((

)2)(1(

2
1

*

n

i
riininin

nnnn

n 

 

 Var (S) باشد که: پارامتر من کندال میSهای مشاهداتی، : تعداد دادهn،   ریتأخ: ضرایب خودهمبستگی با   که در آن 

 آید:دست میهاز طریق فرمول من کندال کلاسیک ب

 

 (9رابطه )







1

1 1
)(

n

i

n

ij
x jxisigns 

 

 :باشد یمشرح زیر قابل محاسبه تابع علامت نیز به

 

 (0رابطه )














x jxiif

x jxiif

x jxiif

x jxisign

<            1

              0

>               1

)(
 

 

( دو یا چندین داده با مقادیر عددی مساویه )برای متغیرهای تصادفی مستقل و دارای توزیع یکنواخت و بدون گر

 صورت زیر است:به (S)کندال -یانگین و واریانس پارامتر منم

 

 (2رابطه )
18

)52)(1(
)(




nnn
SVar 

 د داشته باشد، مقدار واریانس از رابطه زیر محاسبه خواهد شد:ی تکراری وجوها دادهاگر در سری مشاهدات 
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 (2رابطه )
18

1
)52)(1()52)(1(

)(
 




m
i

tttnnn
SVar 

 

نیز بیانگر فراوانی   حداقل یک داده تکراری وجود دارد.  ها آنیی است که در ها یسرمعرف تعداد  mکه طوری به

از توزیع نرمال پیروی  sباشد،  عدد 21از  ی یک سری بیشها داده. اگر تعداد باشد یمهای با ارزش یکسان داده

   صورت زیر محاسبه خواهد شد:به (Zsد )خواهد کرد و مقدار معیار آماری استاندار

 

 

 (3رابطه )




















0<           
)var(

1

0                      0

0>           
)var(

1

sif
s

s

sif

sif
s

s

sZ

 

 

، فرض صفر که دال بر نبود روند در سری aاعتماد نابراین در یک آزمون دو طرفه برای تشخیص روند در سطح ب

 (.221: 2913حجام و همکاران، د )جدول باشZ یا مساوی  تر بزرگ Zsت است؛ رد خواهد شد اگر مقدار مشاهدا

 

 (SPI)شاخص بارش استاندارد شده 

ی مکانی شناخته ها لیتحلویژه سالی و همچنین ترسالی بهنمایه برای تحلیل خشک نیتر مناسبعنوان به SPIنمایه 

تر از مقدار متوسط و مقادیر منفی بیانگر (. مقادیر مثبت بیانگر بارش بیش12: 2912رضیئی و همکاران، ) شود یم

با یک روش  توان یمنرمال است اقالیم خشک و مرطوب را  SPIو چون  باشد یمتر از مقدار متوسط بارش بارش کم

ای مختلف برازش ابتدا باید بارش ایستگاه ها با توزیع ه SPIبرای محاسبه ی شاخص  (.32: 2931ساری،)نشان داد 

ترین توزیع برای برازش ( توزیع گاما را مناسب2339داده شوند تا بهترین توزیع انتخاب شود. مک کی و همکاران )

 ,Edwards and Mckee)شود های بارندگی نشان دادند. تابع چگالی احتمال گاما به صورت زیر نوشته میداده

1997) 

 

( )  (1رابطه )  
 

   ( )
                          

 

تابع گاما است. برای برآورد  ( ) متر و مقدار بارش بر حسب میلی X پارامتر مقیاس؛ βپارامتر شکل؛  𝛼 در اینجا

 شوند:تعریف می 21 و 3های شکل رابطهاند که بهاستفاده از بیشینه درست نمایی را پیشنهاد کرده β و𝛼 پارامترهای 

      (3ه )رابط
𝛼̂  

 

  
[  √  

  

 
] 
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̂  (21رابطه )  
 ̅

𝛼̂
 

 

 ،̅ و  ، تعداد مشاهداتی که در آن بارندگی روی داده n در آن آید کهدست میهب (22)از رابطه  Aکه در آن مقدار 

 باشد.میانگین بارندگی بازه زمانی مورد مطالعه )ماهانه، سه ماهه و...( می

 

(̅ )     (22رابطه )  
∑    ( )

 
  

 

توان احتمال تجمعی بارندگی ، می̂     های بالا و با فرض حال با استفاده از پارامترهای برآورد شده در رابطه

 دست آورد:هدر مقیاس مورد نظر برای هر ایستگاه را به شکل تابع گامای ناقص با رابطه زیر ب
 

( )  (21رابطه )  
 

 ( ̂)
∫   ̂  
 

 
       

 

 شود:تعریف می (29) صورت رابطهتابع احتمال تجمعی که در برگیرنده مقادیر صفر هم باشد به

 

( )  (29رابطه )    (   ) ( )    

 

 ی زمانیعداد مقادیر صفر در یک سرت M، برابر با احتمال مقادیر بارندگی صفر است. در صورتی که qدر این رابطه 

 توان از طریق رابطه زیر برآورد نمود:را می Qبارش باشد، 
 

   (20رابطه )
 

 
   

 

 H (x)به توزیع نرمال استاندارد با میانگین صفر و انحراف معیار یک انتقال داده  (22) و( 22)استفاده از رابطه  اب 

 است. SPIشود که این مقدار همان شاخص می

 

 (22رابطه )

 

       [  
          

 

         
     

 
]                            ( )      

  ]        (22رابطه )
          

 

         
     

 
]                              ( )    
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 در اینجا

     (23رابطه )
  √  [

 

( ( )) 
]                                ( )      

 (21رابطه )
  √  [

 

(   ( )) 
]                       ( )      

 و ضرایب مربوط برابر با
 

 (23رابطه )

 

                                                                

                                                               (11رابطه )

 

 دهد.تر از میانگین را نشان میو یا مقدار انحرافات استاندارد بالاتر و پایین Zنمره  SPI بدین ترتیب
 

 (SDI) یا رودخانهی ها انیجرشاخص خشکسالی 

؛ با این تفاوت که به جای متغیر بارش در این روش از مقادیر باشد یم SPIمشابه نمایه  ،SDIشاخص خشکسالی 

ی ماهانه ا رودخانهی ها انیجری زمانی حجم ها یسرکه  شود یم. در این روش فرض شود یمجریان رودخانه استفاده 

درولوژیک ماه مربوط به سال هی jسال هیدرولوژیکی و اندیس  iکه در آن اندیس  باشد یمموجود      به صورت

 :باشد یم 12بر پایه رابطه  ها یسر. اساس این باشد یم

 

2,1...,    2,1,...,12     6,5,4,3,2,1 (12رابطه )
1

     


 kji
j

ijQ
ik

V 

 

برابر  kماهه است. مقادیر  kو دوره مبنای  i یکیدرولوژیهی در سال ا رودخانه، حجم تجمعی جریانات    که در آن 

بر اساس  (SDI)شاخص  .باشد یمماهه  01 و 10، 21، 3، 2، 9ی زمانی ها دورهو به ترتیب بیانگر  2و  2، 0، 9، 1، 2

صورت رابطه زیر سال هیدرولوژیکی به (i)مربوط به  (k)برای دوره مبنای  (   )ی ا رودخانهحجم تجمعی جریانات 

 :دیآ یمدست هب

 

 (11رابطه )
6,5,4,3,2,1      ,...2,1      


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  ̅̅ در  (.11: 2932مفیدی پور و همکاران، ) باشد یم (k)معیار مبنای انحراف     و میانگین مجموع حجم دبی  ̅

 سالی ارائه شده است. ی مختلف خشکها شدتو  SDIو  SPIمقادیر  (2)جدول 
 

 

 SDIو  SPI ی مقادیربند طبقه -1جدول 
 

 SPIمقدار 

 (2332)مک کی و همکاران، 

 SDIمقدار  سالی وضعیت خشک

 (2932پور و همکاران،)مفیدی

 سالیت خشکوضعی

1  SPI 1 ترسالی بسیار شدید SDI سالیفاقد خشک 

 سالی ملایمخشک 1تا  -2 ترسالی شدید 33/2تا  2/2

 سالی متوسطخشک -2تا  -2/2 ترسالی ملایم 03/2تا  2

 سالی شدیدخشک -2/2تا  -1 نزدیک نرمال 33/1تا  – 33/1

 خیلی شدیدسالی خشک SDI <-1 سالی ملایمخشک -03/2تا  -2

   سالی شدیدخشک -33/2تا  -2/2

1-  SPI سالی بسیار شدیدخشک   

 

 (NDVIه )شاخص گیاهی تفریقی نرمال شد

 بارش، بین آب تعادل تغییر نتیجه باعث در و شده حوضه هیدرولوژیکی در سیکل تغییر باعث اراضی یکاربر تغییرات

یکی از پرکاربردترین  NDVI(. شاخص 00: 2932نی و همکاران، سلماد )شون یم رواناب پاسخ و یرینفوذپذتبخیر، 

عنوان شاخص سلامت به تاکراست که نخستین بار توسط  جهت بررسی وضعیت پوشش گیاهی ی گیاهیها شاخص

 .(Tucker, 1979: 130) تراکم پوشش گیاهی مطرح گردید
  

       (19رابطه )
         

         
  

 

علت استفاده  بازتاب طیفی در باند قرمز مرئی است که به ،     بازتاب طیفی در باند مادون قرمز نزدیک و ،      

 :شود یممطابق با فرمول زیر جایگزین  TMاز تصاویر سجنده 
 

 

      (10رابطه )
 (     )  (     )

 (     )  (     )
  

 زیاد نشان دهنده پوشش گیاهی سالم+ است. مقدار عددی 2تا  -2ز ا NDVIدر این روش، دامنه تغییرات و مقادیر 

 دن پوشش دارتحت فشار همانند شرایط اراضی بدو بوده و مقدار عددی کم دلالت بر پوشش گیاهی ناسالم و یا

 (.220-222: 2931 سرودی و جوزی،)
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 تبدیل تسلدکپ

 که یک باشد یم Tasseled capروش تبدیل  ی آنالیز پوشش گیاهی و خاک توسط سنجش از دور،ها روشیکی از 

که به  های تسلدکپ حاصل جمع تمامی باندهای سنجنده استمؤلفهنوع تبدیل خطی ساده است. هر یک از 

 سه شامل TM یهاداده یبرااین تبدیل (. 222: 2913، علوی پناه و همکاراناند ) شدهی متفاوتی وزن داده ها نسبت

در  (.232: 2932، آرخی و همکاران) است مؤلفه سوم() ینمناک و مؤلفه دوم() یسبز )مؤلفه اول(، ییروشنا عامل

ورد مطالعه با استفاده از تصاویر از مولفه سوم تبدیل تسلدکپ جهت بررسی رطوبت خاک در منطقه م این تحقیق

تغییرات،  ده است و جهت آشکارسازی، استفاده ش1112و  2312ی ها سالدر  TM5ای لندست سنجنده ماهواره

 روش تفریق تصاویر مورد استفاده قرار گرفت.
 

 چایبررسی تاثیر متغیرهای بارش و دبی سد علویان بر روی رودخانه صوفی

 ع بسطهای رگرسیونی است. مدل رگرسیونی چند متغیره نوهوایی تحلیلویکی از فنون بسیار مهم در مطالعات آب

بینی یا شود بر اساس چندین متغیر مستقل پیشت که در آن سعی مییافته از مدل رگرسیونی خطی دو متغیره اس

 شود:ارائه می (12)متغیر وابسته برآورد شود. این مدل بر اساس رابطه 
 

                         (12رابطه )

 

(. جهت مقایسه 12: 2913 زاده،، ضریب رگرسیون جزئی است )فرجbiتا  b1، ضریب رگرسیون ثابت و aکه در آن 

از رابطه رگرسیون خطی چندگانه و  هاهای منطقه بر کاهش دبی رودخانهسالیتاثیر احداث سد علویان و خشک

ین آزمون شامل، بارش و دبی متوسط های مورد استفاده در ادادهضریب همبستگی پیرسون استفاده شده است. 

های آماری صورت ماهانه و از سالباشد که بهی ورودی سد علویان میو دب ایستگاه مراغه )ایستگاه پایین دست سد(

ته و دبی ورودی سد علویان و بارش عنوان متغیر وابس( استفاده شده است که دبی رودخانه به2932-2913مشترک )

 عنوان متغیر مستقل در نظر گرفته شده است.به

 

 و بحث هایافته

مقیاس ماهانه در دهند که می ( نشان1)جدول  ماهانه متوسط های دبیسرینتایج حاصل از آزمون من کندال برای 

دار ها دارای روند نزولی معنی% داده32چای % و در حوضه مردق11/31 یچاحوضه صوفیدرصد،  32در سطح 
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درصد روند کاهشی  2/21با چای درصد و حوضه مردق 19/02نیز در حوضه صوفی چای  33در سطح  باشند.می

ها روند % داده21مطالعه در هر دو حوضه مورد درصد  32در سطح  دهند. در مقیاس سالانه،دار را نشان میمعنی

 ها فاقد روندحوضه صوفی چای تمامی دادهدر صد، رد 33دهند در حالی که در سطح  دار را نشان مینزولی معنی

 باشند.ار میددارای روند معنیها درصد داده 21باشد و در حوضه مردق چای می
 

 های دبی متوسطدار برای سری داده( پس از حذف اثر ضرایب خودهمبستگی معنیzل )مقادیر آماره من کندا -2جدول 

 مغانجیق مراغه دره سیکهلیک امیرقشلاق خرمازرد چکان کندتازه اسفستانج ایستگاه 

 -13/9- 21/1- 13/1- 21/1- 31/2- 22/9- 92/2- 23/0 مهر

 -19/1- 33/1- 33/9- 21/1- 33/9- 10/9- 23/2- 02/2 آبان

 -10/9- 29/2- 09/2- 31/1- 11/1- 31/1- 22/9- 13/1 آذر

 -23/1- 90/1- 22/1 12/1- 91/2- 11/1- 11/9- 23/0 دی

 بهمن

 اسفند

21/9- 

12/2- 

20/2- 

22/2 

12/2 

19/1 

12/9- 

02/2- 

90/9- 

01/9- 

39/1- 

31/2- 

02/1- 
10/1- 

12/1- 

92/1 

 -20/1- 31/2- 12/2- 01/1- 13/1- 33/1- 23/1- 13/2 فروردین

 -11/1- 11/2- 21/2- 32/1- 13/1- 12/1- 21/1- 21/9 اردیبهشت

 -11/1- 32/1- 91/1- 21/1- 32/1- 12/1- 13/9- 32/3 خرداد

 -22/2- 33/1- 12/0- 22/1- 21/1- 13/0- 10/0- 91/1 تیر

 -22/21- 21/9- 33/0- 22/1- 11/3- 21/1- 23/2- 33/0 مرداد

 -30/9- 12/0- 22/9- 23/1- 21/2- 12/1- 23/9 -12/1 شهریور

 -11/1- 11/2- 21/2- 22/1- 29/2- 23/1- 22/1- 09/0 سال

 :درصد 59در سطح  دارمعنی 

 :درصد 55در سطح  دارمعنی 

 

که در  شود یم( مشخص 9مانی دبی حداکثر ماهانه )جدول بر اساس نتایج حاصل از آزمون من کندال برای سری ز

. همچنین باشند یمدار کاهشی درصد دارای روند معنی 32در سطح  ها دادهدرصد  22/22هر دو حوضه مورد مطالعه، 

دار، دارای روند نزولی بوده و در هیچ ایستگاهی روند صعودی دیده ی زمانی دارای روند معنیها یسری تمام

. در مقیاس سالانه شود یمدر فصل بهار مشاهده  ژهیوبهی گرم سال، ها ماهترین شیب روند نزولی در . بیششود ینم

درصد کاهش  33داری، در سطح ه این میزان معنیک دهند یمداری را نشان روند نزولی معنی ها ستگاهیانیز تمامی 

 داشته است.
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 دار برای سری زمانی دبی حداکثرضرایب خودهمبستگی معنیاثر ( پس از حذف zل )مقادیر آماره من کندا -3جدول 
 

 مغانجیق مراغه سیدرهکهلیک امیرقشلاق خرمازرد چکان کندتازه اسفستانج ایستگاه

 -92/1- 20/9- 21/0 02/9- 22/9- 91/1- 21/1- 11/1 مهر

 -12/0- 13/1- 31/2- 10/2- 22/1- 22/1- 10/9- 91/1 آبان

 -01/1- 10/0- 90/2- 23/1- 12/1- 12/2 12/1- 19/2 آذر

 -11/1- 20/1- 11/1 23/1- 29/1- 21/1- 22/9- 12/2 دی

 -11/9- 02/1 32/2 92/9- 32/2- 22/1- 22/1- 13/2 بهمن

 -12/1- 23/1- 92/2- 13/1 -33/2 12/2 90/2 -23/1 اسفند

 -02/1- 12/1- 12/2 13/1- 31/2- 23/1- -92/2- 23/2 فروردین

 -91/1- 99/2- 31/2- 31/2- 12/2- 02/9 -23/2 -13/2 اردیبهشت

 -02/1- 11/1- 11/1- 21/1- 21/1- 02/1- -32/1- 39/9 خرداد

 -02/0- 32/1- 01/0- 21/9- 92/9- 39/1- 32/2- 22/0 تیر

 -23/1- 12/9- 32/0- 33/1- 29/9- 19/9- 32/2- 11/2 مرداد

 -13/3- 10/1- 29/9- 90/0- 33/9- 22/2- 00/0- 13/0 شهریور

 -02/9- 31/1- 19/1- 20/1- 30/1- 93/1- 93/1- 22/1 سال

 

 :درصد 32در سطح  دارمعنی 
 :درصد 33در سطح  دارمعنی 

 

 ها ستگاهیادهند که در مقیاس ماهانه روندهای متفاوتی در ( نشان می0 بارش )جدول ماره برای سری هایمقادیر آ

روندهای ، باشند یمدار یی هم که معنیها یسرو در  دار بودهفاقد روند معنی ها ز دادهدرصد زیادی ا .شود یمدیده 

با توجه به ناکافی بودن  بنابراین؛ دار نیستندها معنیکدام از سری دادهدر مقیاس سالانه نیز هیچ. شود یمدیده متفاوتی 

نظم خاصی  دار در منطقه تابعروندهای معنی چنین نتیجه گرفت که توان یمدار ی دارای روند معنیها یسرتعداد 

  د.های مورد مطالعه بر بارندگی منطقه نسبت داروند خاصی را در طول سال توان ینمو  نبوده

دارای روندهای  ها ستگاهیاتمامی در مقیاس ماهانه، (، 2)جدول  ی زمانی دماها یسربرای  مقادیر آمارهبر طبق 

گرچه باشد، میروند کاهشی  تر ازیش، بی مختلفها ماهکلی، روند افزایشی دما در  به طورکه  باشند یم متفاوت

داری مورد کدام از روندهای کاهشی دما در سطوح معنیهیچ باشند. ناگفته نماند کهدار نمیمعنی ها آنبسیاری از 

 رد سال ی سها ماهدر تر که بیش دهند یمدار، افزایش دما را نشان دار نیستند و تمامی روندهای معنیمطالعه، معنی

 .دار تشخیص داده شدندکه غیر معنی دهند یمروند افزایشی را نشان  ها ستگاهیانه نیز تمام سالا باشد. در سریمی 
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 های بارشدار برای سری داده( پس از حذف اثر ضرایب خودهمبستگی معنی zمقادیر آماره من کندال)  -4جدول 

 

 نخودآباد ملکان جیقمغان مراغه قشلاق امیر شیرین کندی زینجناب خوشه مهر خرمازرد بناب ایستگاه

 -23/1 -01/1 -31/1 -13/1 -22/2 12/1 -21/1 -01/1 -11/1 -22/1 مهر

 12/1 12/1 21/1 01/2 32/2 31/1 22/2 29/2 32/1 93/2 آبان

 -11/1- 11/1- 11/2- 32/1- 22/2- 10/1- 21/2 -03/1 -11/2 -21/2 آذر

 22/1 -90/2 10/1 22/1 90/1 33/1 11/1 -12/1 -22/1 21/1 دی

 91/1 23/2- 03/1 91/1 22/1- 02/2- 11/1 12/1 91/1 12/1 بهمن

 -02/1 -21/2 22/1 -01/1 -10/1 -23/1 -12/2 19/1 -22/1 -22/1 اسفند

 -32/1 -22/2 -91/2 -32/1 -93/2 12/1 39/2 91/1 -21/2 11/1 فروردین

 -92/2 -32/2 -10/2 -92/2 -02/2 -10/1 -91/2 -23/1 -10/2 -91/2 بهشتیارد

 -99/1 -12/1 -21/2 12/1 -29/1 -23/2 -93/1 02/1 -39/1 12/1 خرداد

 -21/1- 11/1 00/9 19/1 13/1 12/1- 19/1- 21/2- 19/2 10/1 تیر

 -09/1- 12/1 11/2 32/1 21/2 12/1- 22/1 32/1 12/2 31/1 مرداد

 22/9- 11/1 03/1 11/2 93/9 39/1 92/2 11/2- 33/2 11/1 شهریور

 -02/2 -30/2 23/1 -91/1 -22/2 -92/1 23/2 12/2 -33/1 93/1 سال

 
 :درصد 59در سطح  دارمعنی 

 :درصد 55در سطح  دارمعنی 

 
 های دمادار برای سری دادهپس از حذف اثر ضرایب خودهمبستگی معنی (zکندال )مقادیر آماره من  -9جدول 

 

 

 

 

 سال شهریور مرداد تیر خرداد اردیببهشت فروردین اسفند بهمن دی آذر آبان مهر ایستگاه

 11/1 23/9 12/1- 12/2- 13/1- 11/2 12/1 21/1 99/2 13/1 12/1 22/2 30/1 بناب

سد 

 علویان
31/1 12/1 11/1 19/1 31/2 31/1 21/1- 12/2- 22/1- 23/2 23/1 23/1- 21/1 

 11/1 12/9 10/2 01/1 01/2 13/1 90/1 13/9 10/2 91/1 -29/1 11/1 31/1 مراغه

 90/1 -91/1 01/2 -31/1 -31/2 -32/1 12/2 22/2 21/1 -02/1 -21/1 29/1 مغانجیق
13/1 

 

 

 :درصد 59در سطح  دارمعنی 

 :درصد 55در سطح  دارمعنی 
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 چایچای ومردقهای هواشناسی حوضه صوفیسالیوضعیت خشک

 در SDIسالی هیدرولوژیکی با استفاده از و خشک SPIناسی با استفاده از نمایه سالی های هواشمشخصات خشک

 (2) سالی بلند مدت( محاسبه شد. برطبق جدول)خشک ماهه 21سالی کوتاه مدت( و ماهه )خشک 9های زمانی بازه

 د مطالعه ایستگاههر دو مقیاس موردهد؛ در ها را در بازه های مورد مطالعه نشان میکه فروانی وقوع خشکسالی

 اشته است و ایستگاه کهلیک دره سیسالی هواشناسی را دترین فراوانی خشکخرمازرد در حوضه صوفی چای بیش

 سالی هیدرولوژیکی را داشته است.ترین فروانی وقوع خشکماهه بیش 21و  9نیز در هر دو بازه 
 

 

 

 

 

 ماهه 12و  3در مقیاس هیدرولوژیکی  ی هواشناسی وها یسالوانی خشکافر -6 جدول
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 ماهه 3ی زمان اسیمق در ها یسالخشک ینسب یفراواندرصد  گستره :2شکل 

 

 ایستگاه
 

 سالی هواشناسیخشک
 

 ایستگاه
 

 سالی هیدرولوژیکیخشک

 ماهه 21 ماهه 9  ماهه 21 ماهه 9 

 123 199 اسفستانج 233 239 بناب

 111 122 تازه کند 111 121 خرمازرد

 122 112 چکان 211 113 خوشه مهر

 212 239 قشلاق امیر 212 112 امیرقشلاق

 191 120 کهلیک دره سی 232 233 مراغه

 112 121 مراغه 233 239 مغانجیق

 123 100 مغانجیق 231 232 ملکان
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 هماه 12زمانی  مقیاس در ها خشکسالی نسبی درصد فراوانی گستره :3شکل 

  

 ماهه 12و  3در مقیاس  SPIمقدار مشاهده شده  نیتردیشد -7 جدول

 ایستگاه
 ماه(تداوم ) زمان شروع شدیدترین زمان SPI مقادیر

 ماهه 21 ماهه 9 ماهه 21 ماهه 9 ماهه 21 ماهه 9 ماهه 21 ماهه 9

 1 3 2929آذر  2929دی  2920 ریت  2920 فروردین -23/9 -11/2 بناب

 3 3 2912آبان  2912دی  2913خرداد  2913 خرداد -23/1 -09/9 خرمازرد

 21 1 2921مهر  2912دی  2921مهر  2913 خرداد -91/1 -13/9 خوشه مهر

 3 21 2912آبان  2922دی  2913 یبهشتارد 2922 دی -31/1 -13/0 امیرقشلاق

 21 0 2931مهر  2922دی  2931اسفند  2922 دی -39/1 -01/0 مراغه

 3 3 2912آبان  2931 ینفرورد 2913خرداد  2931 ریت -9/9 -39/9 مغانجیق

 21 21 2933مهر  2933دی  2933اسفند  2933اسفند  -00/9 -12/9 ملکان
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 در هر دوطور کلی هدهند که ب( نیز نشان می9و  1 های هواشناسی )اشکالسالیگستره درصد فروانی نسبی خشک

 . جنوبباشد یمب و سپس مرکز منطقه مورد مطالعه غرسالی در شمالترین فراوانی وقوع خشکمقیاس زمانی بیش

 تری درغرب منطقه دارای پتانسیل بیش. در واقع شمالباشد یمسالی ترین فراوانی وقوع خشکمنطقه نیز دارای کم

 درولوژیکی در منطقه همخوانی داردسالی هیکه با نتایج فراوانی وقوع خشک باشد یمسالی هواشناسی وقوع خشک

 ز اهمیت است.یریت منابع آب حاکه در مدی

 ماهه 12و  3در مقیاس  SDIمقدار مشاهده شده شدیدترین  -8 جدول

 ایستگاه
 ماه(تداوم ) زمان شروع زمانشدیدترین  SDIمقادیر 

 ماهه 21 ماهه 9 ماهه 21 ماهه 9 ماهه 21 ماهه 9 ماهه 21 ماهه 9

 21 1 2913مهر  2913دی  2913اسفند  2913اسفند  -31/2 -21/1 اسفستانج

 21 1 2913مهر  2932بهمن  2911 ینفرورد 2932اسفند  -2/1 -02/1 تازه کند

 21 9 2913مهر  2913دی  2913بهمن  2913دی  -29/1 -23/9 چکان

 21 21 2933مهر  2933دی  2911 یبهشتارد 2911 یبهشتارد -1/1 -32/1 خرمازرد

 21 9 2911مهر  2913دی  2911فروردین  2913 ید -20/1 -13/1 قشلاق امیر

 21 21 2911مهر  2923دی  2911دی  2923اسفند  -93/2 -02/1 سیدرهکهلیک

 21 2 2933مهر  2931 یبهشتارد 2911 یبهشتارد 2931مرداد  -03/1 -19/9 مراغه

 21 1 2913مهر  2923دی  2913بهمن  2923اسفند  -09/1 -12/1 مغانجیق

 

 
 ماهه 3 یزمان اسیمق در ای هواشناسیه یسالکخش نیدتریشد گستره :4شکل 
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 ماهه 12زمانی  اسیمق در ای هواشناسیه یسالخشک نیدتریشد گستره :9شکل 

 

 های مورد مطالعهسالی هواشناسی نیز در مقیاسر خشکبندی شدیدترین مقادیای حاصل از پهنهههمچنین نقشه

  مشترک شدیدترین صورتبهغرب منطقه انی، شمالدر هر دو مقیاس زمدهند که نشان می (2و  0 )اشکال

 چایدست حوضه صوفیغرب منطقه مورد مطالعه که قسمت پایینبنابراین شمال؛ دهند یمرا نشان  ها یسالخشک

 ریزی مناسب منابع آب راکه برنامه باشد یم، هم از نظر فراوانی وقوع و هم از نظر شدت آن قابل توجه باشد یم

 .طلبد یم

 سالی هواشناسی درطور مشترک دوره طولانی مدت خشکهکه ب دهد یم نشان SPIدست آمده از شاخص هب مقادیر

 سالیترین تداوم خشکدر رابطه با طولانی بوده است. 2912-13و  2932-33ی ها سالمنطقه مورد بحث در 

 تقریباً همزمانکه  ه استروی داد 2912-31و  2933-11های سالی در طی سالهیدرولوژیکی نیز، دو دوره خشک

 اتفاق افتاده است.ها نیز در همین دو بازه زمانی سالیشدیدترین خشکو  سالی هواشناسی بوده استبا وقوع خشک

 یدرولوژیکی، با استفاده از آزمونی هها یسالخشکی هواشناسی بر روی ها یسالخشک ریتأثبه منظور بررسی  

ماه( در هر دو  2تا  2 ریف )تأخی مختلرهایتأخهمزمان و با  صورتبه، ها اهستگیاپیرسون ماتریس همبستگی بین 
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یک ماهه،  ریتأخهای همزمان و با برای دوره (21)و  (3)ضرایب حاصل از آن در جداول دست آمد که هبازه زمانی ب

 به عنوان نمونه درج شده است.ماهه  21در مقیاس 
 

 به صورت همزمان ماهه 12در بازه زمانی  SDIو  SPIخص بین شا پیرسون ماتریس ضریب همبستگی -5جدول 

 تازه کند مغانجیق مراغه خرمازرد سیدرهکهلیک امیرقشلاق اسفستانج چکان ایستگاه 

 12/1** 93/1** 21/1** 09/1** 12/1** 02/1** 12/1** 91/1** بناب

 03/1** 02/1** 29/1** 03/1** 10/1** 22/1** 91/1** 11/1** خرمازرد

 92/1** 23/1** 29/1** 01/1** 13/1** 03/1** 11/1** 93/1** خوشه مهر

 00/1** 22/1** 21/1** 01/1** 11/1** 23/1** 91/1** 01/1** قشلاق امیر

 99/1** 00/1** 20/1** 22/1** 12/1** 01/1** 12/1** 01/1** مراغه

 11/1** 02/1** 22/1** 21/1** 90/1** 23/1** 99/1** 22/1** مغانجیق

 21/1** 29/1** 21/1** 29/1** 00/1** 22/1** 92/1** 92/1** ملکان

 

 درصد 55داری در سطح : معنی**

 

 یک ماهه ریتأخبا  ماهه 12در بازه زمانی  SDIو  SPIبین شاخص  پیرسون ماتریس ضریب همبستگی -11 جدول

 تازه کند غانجیقم مراغه خرمازرد سیدرهکهلیک قشلاق امیر اسفستانج چکان ایستگاه

 11/1** 91/1** 02/1** 01/1** 11/1** 01/1** 11/1** 92/1** بناب

 09/1** 93/1** 01/1** 02/1** 12/1** 21/1** 12/1** 22/1** خرمازرد

 11/1** 29/1** 03/1** 02/1** 19/1** 09/1** 19/1** 91/1** خوشه مهر

 93/1** 03/1** 22/1** 00/1** 19/1** 20/1** 10/1** 01/1** قشلاق امیر

 13/1** 93/1** 21/1** 01/1** 11/1** 09/1** 12/1** 92/1** مراغه

 21/1** 01/1** 21/1** 01/1** 91/1** 29/1** 91/1** 01/1** مغانجیق

 02/1** 01/1** 21/1** 21/1** 93/1** 23/1** 92/1** 10/1** ملکان

 درصد 55داری در سطح : معنی**

 

 

 سالی هواشناسی و هیدرولوژیکی دردست آمده از آزمون پیرسون، رابطه زمانی بین وقوع خشکهایج ببر اساس نت

 از دیگر تر یقوی یک ماهه رهایخاتصورت همزمان و سپس در دار است که این همبستگی بهدرصد معنی 33سطح 

 الیسدر همان ماه نیز خشک سالی هواشناسی در منطقه،. در واقع با وقوع خشکشود یمی زمانی دیده رهایتأخ

 میزان بارش در منطقه بوده است کهها تابعی از ها اتفاق افتاده است و رفتار دبی رودخانههیدرولوژیکی در رودخانه

 باشد.این قضیه کاملاً مشهود می (3)و  (2)در اشکال 
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 چایماهه برای حوضه صوفیSDI 12و  SPIنمودار  :6شکل 

 

 
 چایماهه برای حوضه مردقSDI 12و  SPIنمودار  :7 شکل

 

 (NDVI)ه شاخص گیاهی تفریقی نرمال شد

های برای سال NDVIهای ای لندست و انجام تصحیحات هندسی و رادیومتری، نقشهبا استفاده از تصاویر ماهواره

 طبقهباشد، تهیه شده و به چهار که دهه قبل و بعد از احداث سد علویان بر روی صوفی چای می 1112و  2312

 (.3و  1ال بندی شده است )اشکفاقد پوشش گیاهی، پوشش گیاهی ضعیف، متوسط و خوب دسته

 چای، وسعت اراضی فاقدکه در حوضه صوفی دهد یمنشان  1112و  2312در دو سال  NDVIهای محاسبه نقشه

 ای پوشش گیاهیکیلومتر مربع( کاهش یافته است و بر اراضی دار 31/23حدود ) پوشش گیاهی به طور محسوسی

 21/21و با درجات متوسط  91/2عیف اراضی دارای پوشش گیاهی با تراکم ض 1112در سال . افزوده شده است

ویژه در بالادست حوضه همساحت پوشش گیاهی با درجات خوب ب کهیحالکیلومتر مربع افزایش یافته است؛ در

 کیلومتر مربع کاهش یافته است. 23/1

 کیلومتر مربع( 31/91توجهی )حدود قابل  کاهش 1112ز اراضی فاقد پوشش گیاهی در سال چای نیدر حوضه مردق

کیلومتر مربع بر وسعت اراضی دارای پوشش گیاهی افزوده شده است.  31/91حدود  1112داشته است که در سال 
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 فته است. درکیلومتر مربع افزایش یا 11/20و با درجات متوسط  22/23مساحت پوشش گیاهی با درجات ضعیف 

 بنابراین با وجود؛ دهد یمکیلومتر مربع کاهش را نشان  22/1حدود گیاهی با درجات خوب  پوشش زیناین حوضه 

 وسط جوامع انسانی،برداری آب تدلیل عدم بهرهافزایش کلی پوشش گیاهی در هر دو حوضه، در مناطق بالادست به

 داث سد علویان و بندهای متعدد دردست با احاطق پایینایم در حالی که در منشاهد کاهش پوشش گیاهی بوده

 اند و پوشش گیاهی افزایش یافته است.تری از اراضی پخش کردهمنطقه، منابع آبی را در وسعت بیش

 
 چایچای و مردقدر حوضه صوفی 1589طبقه بندی شده سال  NDVIتصویر  :8 شکل

 
 

 چایچای و مردقر حوضه صوفید 2116بندی شده سال طبقه NDVIتصویر  :5شکل 
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 تبدیل تسلدکپ

 سوم تبدیل تسلدکپ استفاده گردیدهاز باند  1112و  2312برای سال های ( نمناکیک )جهت استخراج رطوبت خا

 رطوبت خاک در دو سال مورد مطالعهاست و سپس از تفاضل تصاویر حاصل، جهت مقایسه و بررسی تغییرات 

 2/03ت حوضه، افزایش رطوبت خاک و درصد از مساح 9/21چای، حدود صوفیدر حوضه . استفاده گردیده است

 01چای، تغییرات کاهشی . در حوضه مردقدهد یمنشان  1112درصد از مساحت نیز کاهش رطوبت را در سال 

 ود.ش یمدرصد از مساحت حوضه را شامل  21درصد و تغییرات افزایشی رطوبت خاک 

 بهآمده یا  وجودهکه تغییرات ب دهد یمارائه شده است، نشان  21شکل که در  نقشه حاصل از تفاضل تصاویر نیز

 ترین تغییرات. در این میان بیشباشد یمو فاقد تغییرات صفر  باشد یمافزایشی و یا کاهشی در منطقه  صورت

 حی بالادست و. همچنین تغییرات منفی رطوبت در نواباشد یمرطوبتی در هر دو حوضه متعلق به تغییرات افزایشی 

 ابراین در نواحی بالادست با کاهشبن؛ تر قابل مشاهده استدست هر دو حوضه بیشتغییرات مثبت در نواحی پایین

 دست با افزایش پوشش گیاهی رطوبتتراکم پوشش گیاهی، رطوبت خاک متناسب با آن کاهش و در نواحی پایین

 خاک نیز افزایش یافته است.

 
 

 چایچای و مردقدر حوضه صوفی 2116و  1589ی ها سالهای تسلدکپ تفاضل نقشه-غییرنقشه پایش ت :11شکل 
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 چای با بارش و دبی سد علویانبررسی رابطه دبی رودخانه صوفی

 چای از رگرسیوندست صوفیر کاهش جریان دبی پاییند علویان ها و دبی ورودی به سدی تاثیر بارشجهت بررس

 صعودی زیر هم چیده شده و سپس جهتهای ماهانه هر سال به ترتیب تدا دادهچندگانه استفاده شده است. اب

ی بین متغیرها )جدول یمبستگی جزمون هحاصل از آز بر طبق نتایحاستفاده شد.  zها از آزمون سازی دادهاستاندارد

 گرسیونرنتایج حاصل از آزمون  دارای همبستگی قوی و شدید است. 39/1متغیر دبی سد با همبستگی (، 22

 رتدرصد کم 32، در سطح sigکه در متغیر دبی سد، میزان با توجه به ایندرج شده است؛  21چندگانه نیز در جدول 

 ترین تاثیر را برباشد؛ عامل سد بیشو ضریب رگرسیون نزدیک به عدد یک می 210/2تر از ، بیش tو مقدار 12/1از 

 ن بارش و دبی بر اساس مقادیر سطحکه رابطه بیحالیدرداشته است.  روی دبی ایستگاه مراغه )ایستگاه پایین دست(

 دار نیست.معنی tداری و معنی

 

 ضریب همبستگی جزئی بین متغیر دبی با بارش و دبی ورودی سد علویان -11جدول 

 دبی ورودی به سد  بارش 

**021/1 همبستگی پیرسون
 392/1**

 

 111/1 111/1 داریمعنی

 درصد 55داری ر سطح معنی: همبستگی د**

 

 تحلیل واریانس متغیرهای بارش، دبی ایستگاه و دبی ورودی سد علویان -12جدول 

 مدل
 ضریب رگرسیون غیر استاندارد

ضریب رگرسیون 

 داریمعنی T آزمون استاندارد

 بتا خطای انحراف معیار بتا

 192/1 -232/1  211/1 -122/1 (متغیر مستقل)

 132/1 212/2 129/1 119/1 112/1 بارش

 111/1 212/11 321/1 110/1 231/1 دبی سد

 
 

 گیرینتیجه

 چای روند نزولی راچای و مردقهای حوضه صوفیهای روندیابی، دبی متوسط و حداکثر رودخانهبر اساس آزمون

 ها وجود داشته دراند و همواره یک شیب کاهشی در دبی متوسط رودخانهدر طول دوره آماری مورد مطالعه داشته

 ورد مطالعه بودهحالی که بارش و دمای متوسط منطقه دارای نوسانات کاهشی و افزایشی در طول دوره آماری م
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 سالی نشان داد که هر دو حوضه،های خشکدار بوده است. نتایج حاصل از نمایهها فاقد روند معنیاست و اکثر داده

 غرب منطقه مورد مطالعه از نظراند. در این میان شمالا تجربه کردههای هواشناسی و هیدرولوژیکی رسالیخشک

 تواند به مدیران و تری را نشان داد که آگاهی از این امر میسالی، پتانسیل بیشفراوانی و شدت وقوع خشک

 اًطور تقریببه 2912-13و  2932-33های در طی سال منابع آب کمک زیادی بکند. ریزان برای مدیریتبرنامه

 ها نیز در این دو بازه زمانیسالیترین خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیک اتفاق افتاده که طولانیمشترک خشک

 یدرولوژیکی در منطقه مورد مطالعهسالی هواشناسی و هداری بین خشکبوده است. نتایج نشان داد که ارتباط معنی

 رسالی هواشناسی در منطقه بودهو تسالی اثر از خشکها متصد وجود داشته است و دبی رودخانهدر 33در سطح 

 که با نتایج مفیدی پور و همکارانتر بوده است است که این ارتباط به صورت همزمان و با یک ماه تاخیر، قوی

 هادر حوضهاهی نشان داد که در هر دو حوضه مساحت پوشش گی NDVI( مطابقت دارد. بررسی شاخص 2932)

 باشد، با کاهشکه پوشش گیاهی متراکم، تابعی از بارش مداوم در منطقه میبا توجه به اینافزایش یافته است. 

 گیاهی متراکم جای خود را به پوششپوشش ها در بالادست حوضههای بعد از احداث سد، ها در طی دورهبارش

 بندها و سدها، افزایش ها با احداثدست حوضهدر حالی که در پایین گیاهی با تراکم ضعیف و متوسط داده است

 ای کههمخوانی دارد به گونه NDVIنیز با نتایج . بررسی رطوبت خاک دهدرا نشان میمساحت پوشش گیاهی 

 در واقعها اتفاق افتاده است که دست حوضهتغییرات کاهشی در نواحی بالادست و تغییرات افزایشی در نواحی پایین

 تر آب باراندست منطقه، میزان رطوبت خاک نیز به دلیل جذب بیشبا افزایش مساحت پوشش گیاهی در پایین

 لف در بررسی علل کاهش جریان نشانهای مختنتایج حاصل از روشو برعکس. توسط گیاهان، افزایش یافته است 

 های هواشناسی است. درسالیها، خشکدادند که در بالادست هر دو حوضه، عامل موثر در کاهش جریان رودخانه

 پوشش گیاهی، افزایش رطوبت ها، افزایشسالیدست حوضه ها عوامل متعددی همچون خشکی که در پایینحال

 ترین و موثرترین عاملچای علاوه بر عوامل مذکور، مهمها بوده است. در حوضه صوفیو اضافه برداشتخاک 

 .، احداث سد علویان شناخته شدکاهش جریان

 قدردانی

 م.ییکه در انجام این پژوهش، حمایت نمودند تشکر و قدردانی می نما بریزای تاز سازمان آب منطقه
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