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 لیو تحل شيدر پا نیاستفاده از سامانه گوگل ارث انج

 یازاه ب یکيدرولوژیه یخشکسال یزمان یروند سر

 هیاروم اچهيغرب در یهارحوضهيدر ز SWSIشاخص 
 

  3حسین رضائی و 8ناهید میرحاجی، *7رامین قربانزاده

 

 چکیده
 اقلیم با مناطقی در ویژه بهدر مناطق مختلف  طبیعی پدیدة یک عنوان به خشکسالی

ت. هس آب تأمین در مهم بسیار هايچالش ازخشک مانند ایران یکی و نیمه خشک
هاي آبریز غرب دریاچه ارومیه در زیرحوضه هیدرولوژیک خشکسالیاین مطالعه،  در
تا سال آبی  99-99آبی  ( از سالSWSI) سطحی ايهآب تأمین شاخص کمک به

 هايداده ازت که در آن اسشده  ( بررسی2019تا سپتامبر  2009اکتبر )از  99-90
مخازن سطحی )یا تغییرات حجم  حجم وهاي سطحی ، رواناببرف معادل آب بارش،

شناسی تحقیق . روشاست شده استفاده سالانهدر مقیاس  ،ذخایر آب زیرزمینی(
اي در ، استفاده از تصاویر ماهواره SWSIی هیدرولوژیکیخشکسال شاخص بر مبتنی

تعیین سطح پوشش برف با استفاده از شاخص  ،رث انجینسامانه تحت وب گوگل ا
NDSI  است.  کندال-خشکسالی با استفاده از آزمون روند من روند تحلیلو در نهایت

سلسله  دهیالذکر با استفاده از روش رتبههاي فوقحاصل از تعیین اوزان مؤلفه نتایج
هاي مورد مطالعه، بارش مهمترین عامل (، نشان داد که در زیرحوضهAHPمراتبی )

، SWSI شاخصهاي هیدرولوژیکی است. همچنین، نتایج حاصل از در خشکسالی
 يهاحوضهزیراز  یک یچدر ه آبی مورد مطالعه، سال 10 يدوره آمار یطداد که  نشان

ر نداده و بطو رخ یدشد سالیو خشک یادز سالیمرطوب، خشک یطمورد مطالعه شرا
 سالیخشک یطدرصد موارد شرا 19نرمال، در  یکنزد یطدرصد موارد شرا 89در  یکل

درصد و  19با  یبمتوسط به ترت سالیمرطوب و خشکنیمه یطحاکم بوده و شرا ،کم
)از اکتبر  1390-99ی سال آب ین،قرار دارند. همچن يبعد يهادرصد در رتبه 13

)از اکتبر  1398-91ی آب يهاو سال یسال آب ینرتمرطوب( 2019تا سپتامبر  2019
 ینترخشک( 2012تا سپتامبر  2011)از اکتبر  1390-91 و( 2010تا سپتامبر  2011
 يمطالعه به استثنا مورد یزآبر يهاحوضهزیر یدر تمام اند. مضافاًبوده یآب يهاسال
رخ  یتعوض یشتریننرمال ب یکنزد یکیوژیدروله یتوضع ي،زولاچا یزحوضه آبرزیر

 آزمونهمچنین، نتایج حاصل از است.  مطالعه بوده مورد يداده در طول دوره آمار
و  يباراندوزچا یزآبر يهاحوضهزیرکندال نشان داد که تنها در -من يمتراناپار روند

 افزایشی )افزایش رطوبت( بودهحوضه  یدرولوژیکیه یتروند وضع ،تلخاب-رشکان
 است.

، شاخص NDSIشاخص  ه،یاروم اچهیدر ،یخشکسال :کلمات کلیدی

SWSIکندال.-من ن،ی، گوگل ارث انج 
 13/2/1901تاریخ دریافت مقاله: 

  29/0/1901: مقاله پذیرش تاریخ
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Abstract 
Drought as a natural phenomenon is one of the most important 
challenges in water supply, especially in arid and semi-arid 
climates such as Iran. In this study, the hydrological drought 
has been investigated in the western sub-basins of Lake Urmia 
using the Surface Water Supply Index (SWSI) from Oct. 2009 
to Sep. 2019. For this purpose, annual precipitation data, snow 
water equivalent, surface runoff, and reservoir storage (or 
changes in groundwater storage) have been used. The 
methodology of the study is based on the SWSI index, remote 
sensing using Google Earth Engine, determining the snow 
cover area using the NDSI index, and analyzing the drought 
trend using the Mann–Kendall trend test. The results showed 
that according to the weights of the components obtained by 
the Analytic Hierarchy Process (AHP), precipitation is the 
most important factor in the study area in hydrological 
droughts. Also, according to the SWSI index, during the 10 
water year period, wet, extreme drought, and severe drought 
conditions have not occurred in the study area and generally, 
in 54% of the cases near-normal conditions, in 19% of the 
cases incipient drought conditions prevail and in the next ranks 
are abundant and moderate drought conditions with 
respectively 14% and 13% incidence. Also, the wettest water 
year was from Oct. 2018 to Sep. 2019 and the driest water 
years were from Oct. 2016 to Sep. 2017 and from Oct. 2011 to 
Sep. 2012. In addition, in all studied sub basins except 
Zolachay, the near-normal hydrological condition was the 
most common condition during the study period. Also, the 
results of Mann-Kendall non-parametric trend test showed that 
only in the Baranduzchay and Rashkan-Talkhab sub basins, the 
trend of hydrological drought time series has been increasing 
(increasing humidity). 
Keywords: Drought, Google Earth Engine, Mann-Kendall, 

NDSI Index, SWSI Index, Urmia Lake. 
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 مقدمه  -7

اي که به اعتقاد بسیاري دار باشدی میطبیعی و آرام خشکسالی حادثه
ماهیت آن نسبت به انواع دیگر حوادث  که استمکانیسمی پیچیده 

باه به اشت از مردم گرچه بسیاري .است شدهکمتر شناخته  ،طبیعی
حالتی  ،این پدیده ، ولیپندارنداي تصادفی و نادر میرا واقعه خشکسالی

 هـمشخصات آن از یک منطقه ب که نرمال و مستمر از اقلیم است
تقریباً در تمامی مناطق اقلیمی رخ  وده وـبمنطقه دیگر کاملاً متفاوت 

تداوم خشکسالی ممکن است  .(Maheras et al., 1992)د ـدهمی
نواحی در کشاورزي  سالیو خشک زاییبیابانه ـمنجر ب

نیمهحتی خشک و مانند نواحی خشک و نیمه )شکننده(پذیرآسیب
هاي ضعیف، ذخایر آب، ساختمان و مرطوب گردد. در داخل اکوسیستم

 ندکردیدا خواهه شدت در نتیجه خشکسالی تنزل پـحاصلخیزي خاک ب
(Wambua et al., 2017) . دهشچهار نوع خشکسالی تعیین بطور کلی 

 ، کشاورزي وهاي اقلیمی، هیدرولوژیکیکه شامل خشکسالی است
خشکسالی هیدرولوژیک  .(Barua, 2010) اجتماعی است -اقتصادي

هاي جوي )شامل باران و برف( بر ریزش کاهشاز  ناشیبه تأثیرات 
ها، مخازن سدها، زیرزمینی یا سطحی شامل جریان رودخانه منابع آب

را  آنتناوب و شدت  و شودهاي زیرزمینی اطلاق میها و آبدریاچه
 یخشکسالی هیدرولوژیک .دبررسی نمو ریزآب ضهباید در محدوده حو

 اهشک به نحوي که ؛ددهمدتی پس از وقوع خشکسالی اقلیمی رخ می
هاي جاري و زیرزمینی باعث کاهش ذخایر برف، آب ها،بارندگی

تأمین مواد  درداراي تأثیرات مخربی و  (Maroofi, 2003) شودمی
 .هستتولید برق غذایی، آب و 

 
بر  یمیاقل خشکسالیاثرات مخرب ناشی از  سریعآشکار شدن  توجه با

 توجه مورد همواره هیدرولوژیکی هايخشکسالی ،یآب منابع
 ماندژ و شفر بنیادي کار به توانیم جمله از است؛ بوده پژوهشگران

 وبتیرط شرایط براي پالمر شاخصاصلاح  منظور به دو این .نموداشاره 
 برايپیشنهاد نمودند که را  1SWSI شاخص، کلرادو ایالت اراضی

 برفبود که با توجه به اهمیت مؤلفه  شده طراحی سطحی هايبآ

یز ن "کوهستان آب به وابسته شاخص" عنوان به آن، در هاکوهستان
ص شاخ ازگارن  .(Shafer and Dezman, 1982) است شده توصیف
SWSI و  کرد استفاده متحده ایالات غرب سالی درکخش پایش جهت

 وانابر در برف نقشدرنظر گرفتن  دلیل به شاخص این که داد نشان
 سالی استکخش پایش جهتی مناسب، شاخص کوهستانی مناطق

(Garen, 1993). را در لبنان مطالعه  کیی هیدرولوژیشبان خشکسال
ها انههاي انسان مانند رودختحت تأثیر فعالیتمنابع نشان داد که و  کرد

؛ در اندداشته کاهشدرصد  23-29حدود در  ،هاي زیرزمینیو آب

کاهش درصد  12-11حدود در  ها و بارش برفمیزان بارندگی کهحالی
 است یبهاي بشر بر منابع آالیتفعمنفی حاکی از تأثیر  امر که اندیافته

(Shaban, 2009) .Shahrokh Vand et al. (2009) به ياهمقال در 
 حوضة در بارش با آن ارتباط وی هیدرولوژیک سالیکخش بررسی

 که شد مشخص نتایج بررسی با. پرداختند آبادمخر رودخانه
 و ماهه سه تا یک هايتداوم با حداکثر اقلیمی ايهخشکسالی

 مشاهده ماهه دوازده تا پنج هايتداوم در هیدرولوژیک هايیخشکسال
 براي شدهاصلاح SWSI شاخص از همکاران و ونجونگ .دشونمی

 استفاده جنوبی کرههیدرولوژیکی در  خشکسالی بینیپیشو  بررسی
 ،منطقه رد نشان داد که بزرگترین خشکسالی ثبت شده نتایج. کردند

 ,.Kwon and Kim, 2010; Kim et al) است 2001ل امربوط به س

2012 .)Araghinejad (2011) بینیی را براي پیششاي رودر مقاله 
 رود ارائه دادزاینده کنترل خشکسالی هیدرولوژیک حوضة رودخانه و

را  SWSI ذخایر آب سطحی نقایص شاخص تواندکه به گفته وي می
خشکسالی  Rahimi and Mohammadi (2017). ببخشد بهبود

رود را با استفاده از شاخص هیدرولوژیکی حوضه آبخیز سد زاینده
SWSI هاي بارش، دبی، حجم ادهاي دتحلیل مقایسه ؛بررسی نمودند
 دما و مقادیر آب معادل برف براي روند افزایشییک دریاچه،  ايذخیره

غیرهاي مت داد، همچنین، نتایج بدست آمده نشان داد که مابیننشان می
رقرار بمناسب  بستگیهم، یک و خشکسالی هواشناسی SWSIمدل 
هواشناسی  هايتأثیر خشکسالیاین تحقیق تبیین . از نتایج دیگر است

با ضریب  98/0بر روي رفتار هیدرولوژیکی حوضه در سطح اطمینان 
روند ماهانه  یبررسبه  Azizi et al. (2017)ت. اس 09/0همبستگی 

هاي جنوبی البرز پرداختند؛ نتایج بدست آمده در دامنهپوشش برف 
 شیزمستان رو به افزا اوایلو  زییپا اواخردر برف که پوشش  نشان داد

 کهیطوردر حال کاهش است؛ به ياندهیآفز زانیو در فصل بهار به م
 تیوضع نی. ارسدیم -2/2به  یکندال در ماه م-آماره من ریمقاد

دوره ذوب  شیو افزا رفشدن دوره تداوم پوشش ب دهنده کوتاهنشان
 کهبطوری؛ بوده يپوشش برف در حال پسرو ،یآن است. از نظر ارتفاع

 3000در ارتفاعات  ژهیو به ،یطبقات ارتفاع تمامیر آن د تغییرات روند
 طیپوشش برف با شرا تیوضع سهیمتر، رو به کاهش است. مقا 3800تا 

ش پوش یمنف يهايناهنجار ،مواقع شتریدر ب داد کهدما و بارش نشان 
 Khosravi et. بارش تطابق دارد یمثبت دما و منف يبرف با ناهنجار

al. (2017) پژوهشی با عنوان بررسی تغییرات سطوح پوشش برف  در
 تتغییرا ،از سنجش از دور در ارتفاعات زردکوه بختیاري با استفاده

 دندبدین نتیجه رسی و پوشش برف را در ارتفاعات زردکوه بررسی کرده
 نسبت به 2011 سال در که سطوح برف در ارتفاعات زردکوه بختیاري

در  Wambua et al. (2017). استته کاهشی داش روند 1991 سال
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تحقیقی به بررسی توزیع زمانی و مکانی ریسک خشکسالی با استفاده 
( در حوضه رودخانه تانا پرداختند. SWSIاز شاخص تأمین آب سطحی )

آنها در این تحقیق با استفاده از شاخص اصلاح شده مذکور، ریسک 
با  2010تا  1900هاي خشکسالی در حوضه رودخانه تانا را طی سال

هاي هواشناسی براي ارتفاعات بالا، متوسط، نسبتاً پایین استفاده از داده
د بررسی قرار دادند. نتایج و پایین در هشت ایستگاه هیدرومتري مور

ابی یحاصل از بررسی توزیع مکانی خشکسالی با استفاده از درون
-کریجینگ و آنالیز روند خشکسالی با استفاده از آزمون ناپارامتري من

کندال نشان داد که نواحی جنوب شرقی حوضه به لحاظ فراونی و 
 Moghimi et al. (2018). شدت، بسیار مستعد خشکسالی هستند

 رهیماهانه را با استفاده از شاخص استاندارد بارش و زنج یخشکسال
 قیتحق نینمودند. آنها در ا ینیبشیپ رانیمارکوف در جنوب شرق ا

 درموجود در منطقه مورد مطالعه  ستگاهیا 12ماهانه را در  یسالخشک
مارکوف اقدام  رهیمحاسبه و با استفاده از زنج 2019تا  1990 يهاسال
نمودند.  2020تا  2018 يهاسال يماهانه برا یخشکسال ینیبشیبه پ
ر د یاز نظر خشکسال هاستگاهیبه دست آمده نشان داد که اغلب ا جینتا

در  ینیبشیپ جینتا ،نیهستند. همچن دینرمال، متوسط و شد تیوضع
 یالاحتمال وقوع خشکس نیشتریمختلف نشان داد که ب يهاستگاهیا

ام انج ر مطالعهد. است دینرمال، متوسط و شد يهاتیمربوط به وضع
اثرات  ياقتصاد لیتحل يبرا، Parhizkari et al. (2020)شده توسط 

و  يآمدبازده در ،يکشاورز تیبر وضع یکیدرولوژیه یبالقوه خشکسال
 یاضیر يزیربرنامه ياز الگو ،کشاورزان استان تهران یمصارف آب

مربوط به دوره  يآمار اطلاعات( و PMP-MP)2 يامثبت چند دوره
 یفعل ينشان داد که الگو جیاستفاده شد. نتا 1392-1390ساله پنج

 لیاتم ،یخشکسال وقوعو با  ستین نهیکشت در استان تهران به
هندوانه و  طلب مانندمحصولات پرآب کشت يکشاورزان برا

رت صونشان داد که در  جینتا ن،ی. همچنابدییآفتابگردان کاهش م
آب  يتقاضااز درصد  13/9حدود  ،یکیدرولوژیه یخشکسال وقوع

د نخواهد ش نیبدون پاسخ مانده و تأم ،استان تهران يبخش کشاورز
 .دهدنشان میکشت در منطقه را  يالگو اصلاح ضرورتامر  نیکه ا

 2/39 شیکشاورزان و افزا يبازده درآمد يدرصد 29/0کاهش 
 گریاز د ،نسبت به دوره مبنا ياریآب آب يارزش اقتصاد يدرصد

 Patel  .بوددر استان تهران  یکیدرولوژیه یوقوع خشکسال يامدهایپ

)2020(and DippalIsrani  3با استفاده از شاخصNDSI  و روش
 هاي برفی در حوضهها نسبت به تعیین نواحی داراي پوششنسبت

نتایج اقدام نمودند.  2صاویر ماهواره سنتینل تباگشوار هند با استفاده از 
در استخراج نواحی  2ل نهاي ماهواره سنتیحاصل نشان داد که داده

داراي پوشش برفی بدلیل داشتن کیفیت و قدرت تفکیک مکانی 

و نسبت  NDSIباشد. در این تحقیق از دو روش ار مفید مییمناسب، بس
استفاده  ايماهواره تصاویر با استفاده ازن نواحی برفی یتعی براي ،باندها
از دقت  ،که نتایج نشان داد که هر دو روش جهت آنالیز برف گردید

از  یقیدر تحق Sikandar et al. (2020). باشندمی کافی برخوردار
و  یمکان راتییتغ نییتع يبرا سیداروزه ماهواره م 9روزانه و  ریتصاو
-2019 یدر بازه زمانهندوستان  ندوسیپوشش برف در حوضه ا یزمان

استخراج شده از شاخص  یبرف يهااستفاده نمودند. پوشش 2009
NDSI جیو نتا دیدگر سهیبا ماهواره لندست مقا سیماد ریدر تصاو 

ماهواره  ریدر تصاو NDSIشاخص  يبرا 39/0نشان داد که آستانه 
در حوضه  Jabbar et al. (2020). دهدیرا ارائه م يبهتر جینتا سیماد

ش برف زمانی پوش سند علیا در شمال پاکستان نسبت به بررسی روند
با توجه به تغییرات زمانی و مکانی دماي سطح زمین و ارزیابی دقت 

 و بدین براي تشخیص دماي سطح زمین پرداختندت لندس تصاویر
 2019تا  1993 زمانی براي دوره لندستماهواره  تصاویر منظور از
به منظور تعیین  (NDSI) و شاخص تفاوت نرمال شده برفمیلادي 

. نتایج نشان داد که حداکثر پوشش برف گردیدستفاده پوشش برف ا
بوده و پس  2010 سال مربوط به آوریل ،کیلومتر مربع 20108حدود 

مربوط کیلومتر مربع  19900از آن بیشترین پوشش برفی با رقم حدود 
 Nyokabi et al. (2021) .استمیلادي  1999و  1991 هايسال به

با  یکیدرولوژیه یخشکسال یو زمان یمکان یابیارزتحقیقی با هدف 
رودخانه  زی( در حوضه آبرSWSI) یآب سطح نیتام شاخصاستفاده از 

 که یآب و هواشناس يهادادهها در این تحقیق از انجام دادند؛ آن مالوا
 يرودخانه مالوا برا انیو جر واشاینا اچهیسطح آب در ،یشامل بارندگ

د درص نیبالاتر. میلادي بود، استفاده نمودند 2019تا  1990 يهاسال
 39با به ترتیب  1/0تا  -9/0 نیانگیم با هاستگاهیا يبرا يبندطبقه

 هی. در تجزبود منطقه توراشا يدرصد برا 30مالو و  ي منطقهدرصد برا
 در یکیدرولوژیه یشدت خشکسال نیبالاتر ،یمکان عیتوز لیو تحل

 و شمال یشرق ینواح درآن  نیحوضه و کمتر یامتداد قسمت جنوب
 یسالخشک شدتنتایج بدست آمده نشان داد که . ی مشاهده گردیدشرق

 انیجر ریطول مسو در  مورد مطالعه زیدر حوضه آبر یکیدرولوژیه
 Nouri .استافتهی شیافزا یو مکان یزمان يهالیرودخانه از نظر تحل

et al. (2021)  وند دما ر یو زمان یمکان راتییتغدر تحقیقی به بررسی
-نم يناپارامتر يهااز آزمونبا استفاده  ارس زیو بارش حوضه آبر

بارش  راتیینشان داد که روند تغ جینتاپرداختند؛  سنس بشی و کندال
در سایر نواحی حوضه،  يمرکز هايدر قسمت ءسالانه، جز اسیدر مق

 یصلف اسیدر مق راتییتغ نیاست. ا هبود یشیبه صورت افزاحوضه 
به  راتییکه در فصل بهار روند تغ يبه نحو د،ادیخود را نشان م شتریب

 زیما ناست. د بوده یشیبه صورت افزا زییو در فصل پا یصورت کاهش
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ه به . باتوجداشت يصعود ریس یدر کل منطقه مطالعات کسانیبطور 
 کاهش هیتوج يبرا یمیملاحظه شد که عوامل اقل ق،یتحق جینتا

مراه به ه یعوامل انسان یو بررس ستندین یبه سد ارس کاف هايورود
 Abbaszadeh Tehrani et. لازم به توجه هست زیاثر ذوب برف ن

al. (2022) ریز حوضه آب ستمیسلامت اکوس در تحقیقی به بررسی
بر  مبتنی ستمیسلامت اکوس یابیمدل ارز یبا معرفدریاچه ارومیه 
با اعمال ها در این تحقیق پرداختند، آن( RSEHA)4سنجش از دور 

را  هیمارو اچهیحوضه در ستمیسلامت اکوس ،یزمان-مکانیشاخص  10
نشان داد  جی. نتادادندقرار  یابیمورد ارز 1393تا  1390 يهاسال یط

مختلف  يهادر بخشحوضه آبریز مورد مطالعه سلامت  تیکه وضع
 به نحوي که است ریمتغ «فیضع اریبس» تا «يقو اریبس»آن از 

 Janalipour. استتوسعه مناطق شده يفدا ،اچهیدرحوضه سلامت 

et al. (2022) نیسطح زم ییروزه دما هشتاز محصول  با استفاده، 
 اچهیرد آبریز حوضهدر  یدما و پوشش اراض راتییتغ يریگاندازه براي
 2019-2000 یدر بازه زمان جولاي و آگوستدر سه ماه ژوئن،  هیاروم

استفاده نموده و سلامتی اکوسیستم حوضه آبریز دریاچه ارومیه را 
 يهاادهد لیو تحل هیتجزها در این تحقیق به منظور آن. بررسی نمودند

-و آزمون من هیفور يسر ،یخط ونیرسرگهاي روشاز  یزمان يسر
 راتییتغ لیتحل يشاخص موران برا نیهمچن استفاده نمودند.کندال 

. مدل سلامت کل مورد استفاده قرار گرفتها شاخص ییفضا يالگو
 يدما ،یاهینرمال شده پوشش گ يهاشاخص یبا معرف ستمیاکوس

 يهابه عنوان شاخص بیحوضه به ترت يشاخص موران و دما اچه،یدر
ر . بمعرفی گردید ،یستمیو خدمات اکوس يآورقدرت، ساختار، تاب

 از لحاظ بیبه ترت طقه،درصد از من 9و  91، 89مدل،  یاساس خروج
 .قرار دارند قوي ومتوسط  ف،یضعدر وضعیت  ستمیسلامت اکوس

 هیاروم هاچیدر کنندهلینقش تعد رغمینشان داد که عل جینتا همچنین
 10ه در فاصل ژهیوبه)مناطق اطراف آن  يدما برا کنندهمیعنوان تنظبه
درصد مناطق  98در  ستمیسلامت اکوس تیکاهش وضع ،(يلومتریک
 .است رخ داده 2019-2000 يهاسال یط
 

هاي زیادي که دارد بخش غربی حوضه دریاچه ارومیه به دلیل رودخانه
 آبه، منطق از ایران است. بخشی در هاي مهم کشاورزياز قطبیکی 

و  کندمی تأمین هارودخانه از کشاورزي براي ویژه به راود خموردنیاز 
 زیرزمینی هايآب از ها دسترسی ندارندبخش دیگر که به رودخانهدر 
به  اخیر، هايسال درشود. می استفاده چشمه و قناته، چا شکل به

ها هرودخان آب مقدار ،هاکاهش بارندگی نیز و رویهبی برداريبهره دلیل
. است یافته کاهش شدت به هاي منطقهو سطح آب زیرزمینی دشت

پژوهش حاضر در پی آشکارسازي وضعیت خشکسالی منطقه مورد 

با  کیهیدرولوژی زمانی و مکانی خشکسالی مشخصاتمطالعه و تعیین 
( در طی دوره زمانی SWSI) استفاده از شاخص تأمین آب سطحی

تا سپتامبر  2009)از اکتبر  1390-99تا  1390-99هاي آبی سال
( و بررسی روند موجود در سري زمانی خشکسالی هیدرولوژیکی 2019

بازه زمانی  کندال انجام شد.-منطقه با استفاده از آزمون روند من
الذکر بدلیل محدودیت سنوات آماري مربوط به ذخایر منابع آب فوق

هاي مرسوم در سطحی انتخاب گردید. در این تحقیق برخلاف روش
گیري شده، از هاي اندازهتعیین آب معادل برف و استفاده از داده

 اي استفاده شدههاي مبتنی بر سنجش از دور و تصاویر ماهوارهروش
 رفین سطح پوشش بیتعه بدین منظور تمامی مراحل مربوط به است ک

و ارتفاع آب معادل برف، در سامانه تحت  NDSIبا استفاده از شاخص 
هاي وب گوگل ارث انجین انجام شد. مضافاً اینکه وزن هر یک از مؤلفه

تعریف شده در شاخص مورد استفاده، با استفاده از نظرات کارشناسان 
 ( تعیین شد.5AHPدهی سلسله مراتبی )بهخبره و به روش رت

 

 روش تحقیق -8

 منطقه مورد مطالعه -8-7

با توجه به وضعیت خشکسالی حاکم بر دریاچه ارومیه و کاهش سالانه 
هاي رودخانه 3هاي آبریز درجه حوضهو مستمر سطح و تراز آب آن، زیر

ربی غآذربایجانواقع در استان بخش غربی حوضه آبریز دریاچه ارومیه 
 30/90تا  22/99که از  به عنوان محدوده مورد مطالعه انتخاب گردید

درجه عرض شمالی امتداد  39/39تا  19/38درجه طول شرقی و از 
 آبریز حوضه به شمال سمت از(. محدوده مورد مطالعه 1)شکل  اندیافته

 حوضه به جنوب از ،دریاچه ارومیه به شرق سمت از رودخانه ارس،
 خانهرود آبریز حوضه به غرب از و سیروان و هاي سفیدرودرودخانه بریزآ

حداکثر ارتفاع محدوده  .استشده  محدود ترکیه و ایران مرزو  زاب
باشد. هاي آزاد میمتر از سطح آب 1230متر و حداقل ارتفاع آن  3191

می نظیر زولاچاي، هاي پر آب و مهمورد مطالعه رودخانه در محدوده
 رود،رود، سیمینه، زرینهچاي، شهرچاي و باراندوزچاينازلوچاي، روضه

 ارومیه دریاچه به هاآنب که پایاباشد جاري میگادارچاي و مهابادچاي 
از نوع  محدوده مورد مطالعه در بارندگی رژیم. شودمی منتهی

 ،تابستانه بارندگی وجود علت به مناطق بعضی در و ايمدیترانه
 سانتیگراد درجه 9/9برابر  سالانه متوسط دماي است. اينهمدیتراشبه

 2/8ارتفاع  افزایش کیلومتر هر ازاي به سالانه متوسط دماي افت و
این هاي مهم ذخیره و انتقال آب در از سازه .است سانتیگراددرجه 

و  ، بوکانمهاباد ،توان به سدهاي زولا، دریک و شهرچايمی محدوده
هاي مورد مطالعه حوضهزیرمشخصات هر یک از  .حسنلو اشاره نمود

 است. ارائه شده 1در جدول 
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 شناسی تحقیقروش -8-8

 بر آماري روابط تحلیل و اسنادي نوع از پژوهش این در تحقیق روش
 این براي و سدهاست مخازن و دبی برف، ذخیره بارش، هايداده روي

سامانه  ،ExpertChoice ،Excel، ArcGIS افزارهاينرمز ا منظور
Google Earth Engine هاي دهناي سنجو تصاویر ماهواره

Landsat7 ،Landsat8 ه استفاد و محصولات سازمان فضایی ناسا
 ارائه شده است. 2روش کلی انجام تحقیق در نمودار شکل  گردید.

 

 مبانی نظری تحقیق -8-3

 Google Earth Engineسامانه  -8-3-7

 یتیچند پتابا زیآماده و آنال ياکاتالوگ داده کیشامل  نیانج ارث
است  يمواز یمحاسبات يهاسیو سرو قابلیت کاربري بالامند با مکان

( قابل دسترس API)6 يکاربرد یسینوبرنامه ينترفازهایا قیکه از طر
ه تحت وب است ک یتوسعه تعامل طیبر مح یو کنترل است و مبتن

 . کاتالوگسازدیم ریپذرا امکان جینتا عیسر شیو نما يسازنمونه
 ریشامل تصاو ییایجغراف يهاداده اي ازمجموعه شاملها داده

هوا،  ینیبشیو پ یمیاقل يرهایمتغ ،ییهوا يهاو عکس ياماهواره
با  یو توپوگراف یاجتماع-ياقتصاد يهاداده ،یاهیگ يهاپوشش

ه خود را به آن اضاف يهاند تا دادهاقادر دسترسی ساده است که کاربران

 دیناها استفاده نمانجام پردازش يگوگل برا يتوابع ابر یو از تمام کرده
(Gorelick et al., 2017). 

 

 (NDSIشده تفاضل برف )شاخص نرمال -8-3-8

 ها در طیفهایی که بازتابش آنبراي تفکیک پدیده NDSIشاخص 
قادیر رود. مالکترومغناطیسی نزدیک برف است )مانند ابر( به کار می

بین  NDSI+ متغیر است و مناطقی که داراي 1و  -1این شاخص بین 
دهنده عدم پوشش برف در آن منطقه است. نشان هستند،و صفر  -1

این شاخص بر این اصل استوار است که برف داراي بازتابندگی بالا در 
 Nolin) ناحیه مرئی و بازتابندگی پایین در مادون قرمز میانی است

and Liang, 2000).  از نسبت تفاضل ( 1مطابق رابطه )این شاخص
مجموع بر ( Shortwave infrared 1( و باند )Greenبازتابندگی باند )

براي  .(Hall et al., 1995) آیدبازتابندگی در این دو باند بدست می
 NDSIشاخص علاوه بر اینکه مقدار ها، شناسایی برف از سایر پدیده

 11/0بیش از  SWI1مقدار بازتابش باند  ، بایدباشد 9/0بیش از  بایستی
 1/0از  بزرگتر ،9و  0لندست ماهواره  Greenمقدار بازتابش باند و 

 Hall et al., 2002; Poon, 2004; Salomonson and) باشد

Appel, 2004). 

(1) NDSI =
bandGreen − bandSWI1

bandGreen + bandSWI1
 

 

Table 1- Characteristics of the studied sub basins 

 های آبريز مورد مطالعهحوضهزيرمشخصات  -7 جدول

Sub basin 
Area 

(km2) 

Mean 

Elevation 

(m) 

Geographical 

coordinates of the 

center of sub basins 

Number 

of rain 

gauge 

stations 

Hydrometric 

station 
Dams 

Latitude Longitude    

Zola Chay 2225 1976 38.1 44.6 10 Yalghoozaghaj Zola and Dirik 
Kharkhareh Chay 488 1695 38.1 44.9 5 Tamar - 

Shivsan Chay 572 1659 37.9 45 5 - - 

Nazloo Chay 1880 1836 37.7 44.8 11 Abajalooye Sofla - 

Rozeh Chay 457 1657 37.6 45 7 Pole Ozbak - 
Shahar Chay 712 1843 37.5 44.9 7 Kashtiban Shahar Chay 

Barandooz Chay 1362 1796 37.3 45 10 Babarood - 

Rashakan-Talkhab 375 1583 37.2 45.3 8 Eslamabad - 

Gadar Chay 2091 1714 37 45.3 22 Pole Bahramloo Hasanloo 
Mahabad Chay 1507 1638 36.7 45.7 16 Ghardyaghoob Mahabad 

Simineh Rood 3783 1568 36.6 46 21 Pole Miandoab - 

Leylan Chay 1936 1685 37.3 46.3 5 - - 

Zarrineh Rood 11825 1887 36.5 46.6 29 Nezamabad Kazemi and Saroogh 
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Fig. 1- The studied sub basins 

 های آبريز مورد مطالعهزيرحوضه -7شکل 

 
Fig. 2- Diagram of research process 

 مراحل انجام تحقیق -8شکل 
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 (7SWEمعادل برف )ارتفاع آب  -8-3-3

رف و رواناب ـوده بـحجم آب ذخیره شده در ت، آب معادل برفارتفاع 
ر ـرف را علاوه بـآب معادل ب دهد.را نشان می آنحاصل از ذوب 

ا استفاده از رابطه عمق و ـوان بـتسنجی، میاستفاده از روش وزن
 Bavera and De( تعیین نمود )2رف و از طریق از رابطه )ـچگالی ب

Michele, 2009): 

(2) SWE = dsnow ×
ρsnow
ρwater

 

( kg.m-3چگالی برف ) ρsnowعمق برف )متر(،  snowdدر رابطه فوق 
رابطه  .است( kg.m310-3در حال ذوب )برف چگالی آب  ρwaterو 
 گیري عمقاندازه نقاطدر  آب معادل برف،بطور معمول براي تعیین  (2)

آن  انیتوزیع مکقادر به ترسیم  ، لذاقابل استفاده است ،و چگالی برف
را  گیري نتایج قابل قبولینیست و تنها در نقاط اندازهدر سطح حوضه 

 جهت تعیینیابی درون هاياز سوي دیگر استفاه از روش. دهدارائه می
ت بدلیل ارائه نتایج متفاوت در صور الذکر،هاي فوقتوزیع مکانی مؤلفه
هاي درونیابی مختلف، داراي محدودیت است استفاده از روش

(Hassan et al., 2007)  ،که براي مرتفع نمودن ایرادات مذکور
ه ـک استفاده نمودسنجش از دور  رـمبتنی بهاي از روش وانـتمی

 است ه برف به اثبات رسیدهـقابلیت اجرایی آن در مطالعات مربوط ب
(Bavera and De Michele, 2009; Kuchment et al., 2010; 

Sekhon et al., 2010) . در تحقیق حاضر، مقدار ارتفاع آب معادل
 SWEهاي آبریز مورد مطالعه با استفاده از محصول برف در زیرحوضه

سازمان فضایی ناسا در سامانه  FLDASاي مجموعه تصاویر داده
 گوگل ارث انجین، استخراج گردید.

 

 (AHPدهی سلسله مراتبی )روش رتبه -8-3-0

توسط توماس ساعتی  2009که در سال  دهی سلسه مراتبیرتبه فرآیند
 هاي زوجی استدهی از طریق مقایسهاست یک تئوري رتبهارائه شده 

کند هاي متخصصان تکیه میها، بر قضاوتکه به منظور تعیین اولویت
(Saaty, 2008)  و یکی از ابزارهاي ارزشمند در تجزیه و تحلیل مسائل

هاي چند متغیره مکانی و ترین روش در آنالیزپیچیده و مناسب
در این روش پس از . (Haji Azizi et al., 2011غیرمکانی است )

اصر عناصر هر سطح نسبت به سایر عنگیري، هاي تصمیمتعیین گزینه
طح بالاتر به صورت زوجی مقایسه شده و خود در س به مربوط

ها وزن نهایی گزینهو در نهایت هاي مقایسات زوجی تشکیل ماتریس
 .(Jalao et al., 2014) شودمحاسبه می

 کندال-آزمون من -8-3-5

 طه و سپس توسئارا 1998در سال  9من ابتدا توسطکه  این آزمون
توسط سازمان جهانی  و کاربرد آن هوسعه یافتت 1908در سال  9کندال

هاي ترین آزمون، از متداولتوصیه شده است (1911) هواشناسی
در مجموعه سري  روند بررسی وجود یا عدم وجود ناپارامتري جهت

توان می ،نقاط قوت این روش از .(Asadi et al., 2018ست )ها اداده
هاي زمانی که از توزیع آماري به مناسب بودن کاربرد آن براي سري

 هایی که چولگی یابراي سري و خصوصاً کنندخاصی پیروي نمی
 .(Önöz and Bayazit, 2003د )کشیدگی زیادي دارند، اشاره نمو

هاي اثرپذیري ناچیز این روش از مقادیر حدي که در برخی از سري
 است این روشاستفاده از  از دیگر مزایاي ،گردندزمانی مشاهده می

(Partal and Kahya, 2006).  مراحل محاسبه آماره این آزمون به
  ت:شرح زیر اس

بع و اعمال تا یکدیگرتک مشاهدات با  محاسبه اختلاف بین تک -1
 (:3ا استفاده از رابطه )ب S علامت و استخراج پارامتر

(3) S =∑ ∑ sgn(xj − xk)
n

j=k+1

n−1

k=1
 

به  xkو  xjو زمانی  سريدر تعداد مشاهدات  n در رابطه فوق، که
اده استف باباشند. تابع علامت نیز ام سري می kام و  jهاي ترتیب داده

 :شودمحاسبه می (9)رابطه  از

(9) sgn(x) = {

+1 if (xj − xk) > 0

0 if (xj − xk) = 0

−1 if (xj − xk) < 0

 

 :(1)یا  (8)یکی از روابط  با استفاده از هاداده محاسبه واریانس -2
(8) Var(S) =

n(n− 1)(2n + 5) − ∑ t(t − 1)(2t + 5)m
i=1

18
: n >  اگر 10

(1) Var(S) =
n(n − 1)(2n + 5)

18
: n ≤  اگر 10

است که در  یهایتعداد سريمعرف  mو  مشاهدات سريتعداد   nکه
هاي نیز بیانگر فراوانی داده tآنها حداقل یک داده تکراري وجود دارد. 

 است.با ارزش یکسان 
 (:0)رابطه با استفاده از  zاستخراج  آماره  -3

(0) Z =

{
 
 

 
 
s − 1

√Var(s)
if S > 0

0 if S = 0
s + 1

√Var(s)
if S < 0

 

و عدم وجود روند  هاداده بر تصادفی بودن ،آزمون نیادر فرض صفر 
جهت روندیابی  ايدر یک آزمون دو دامنه. دلالت دارد زمانی يدر سر

 (9)شود که رابطه ها، فرض صفر در صورتی پذیرفته میسري داده
 برقرار باشد:

(9) |Z| ≤
Za

2⁄  
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نظر  داري است که براي آزمون درسطح معنی a در رابطه فوق، که
 aداري آماره توزیع نرمال استاندارد در سطح معنی Zaشود و گرفته می

𝑎که با توجه به دو دامنه بودن آزمون، از  باشدمی
شود میاستفاده  ⁄2

است. در  91/1درصد، مقدار آن برابر  98که براي سطح اطمینان 
باشد؛ آنگاه فرض صفر رد و  91/1بیش از  |𝑍|صورتیکه مقدار آماره 

 ها، به ترتیب با مقادیر مثبتدر سري دادهروند صعودي یا نزولی موجود 
 شود.تعیین می Zو منفی 

 

 متدولوژی -8-0

 (SWSI) شاخص تأمین آب سطحی -8-0-7

که  یدر مناطق یکیدرولوژیه یخشکسال یابیشاخص ارز نیترمتداول
هست و   SWSIاست، شاخص یسطح اناتیبرف منشأ عمده جر

 Shafer and Dezmanبار توسط  نیشاخص نخست نیاستفاده از ا

 کایآمر کلرادو در التیدر ا پالمر یخشکسال شیپا لیتکم براي (1982)
از  SWSIمقدار شاخص  ياحوضه اسیمق کی. در دیگرد شنهادیپ

)سد(، آب معادل برف و  یآب سطح ریذخا ،یمتوسط بارندگ ریمقاد
براي هر احتمال تجاوز از حد  .شودیم نییتع يارودخانه يهاانیجر

ها همؤلفاز  کیهر  یوزن بیضراشود و ها محاسبه مییک از داده
 تمشخصا ،حوضه یکیژلوروهید يهارفتااز ر شناختبراساس 

و  ژيلوروهید پایه تمطالعا بر مبتنی شناسیرکا اتنظرو  فیافیزیوگر
که مجموع ضرایب  دشویم نییتعآب  منابع مدیریتو  شناسیقلیما

بدست آوردن  ،SWSIشاخص  نییهدف از تع برابر یک خواهد بود.
و فراهم  یمقدار آب موجود در مناطق کوهستان نییتع يبرا ياریمع

به لحاظ  مناطق مختلف با هم سهیمقا مکانا يبرا يارینمودن مع
ده، هاي یادشاین روش علاوه بر مزیت. است خشکسالی هیدرولوژیکی

 آب در داخل تیرـیدر مد رییهر تغداراي محدودیتی است، بنحوي که 
 رییتغ نیا هـک خواهدشد تمیدر الگور رییه تغـمنجر ب ،حوضه کی
 اشدند بباحداث آب ایو  دیجد یآب ریذخا شدناضافه  لیبدل تواندیم
(Wambua et al., 2017). 
 

شامل  SWSIمحاسبه شاخص موردنیاز براي  هايدادهدر این تحقیق، 
 10براي یک دوره بارش، رواناب، ذخایر آب سطحی و آب معادل برف 

تا سپتامبر  2009اکتبر )از  90-99 سال آبی تا 99-99ساله از سال آبی 
منظور تعیین متوسط بارندگی سالانه در هر یک از  به. تاس( 2019

گیري شده باران در هاي آبریز مورد مطالعه، از مقادیر اندازهحوضهزیر
 هاي هواشناسی وزارت نیرو استفاده گردید. میزان روانابایستگاه
ز اهاي آبریز داراي ایستگاه هیدرومتري، در هر یک زیرحوضه سطحی

هاي هیدرومتري واقع در در ایستگاه بیدگیري شده مقادیر اندازه

هاي فاقد ایستگاه شد و در زیرحوضهها استخراج الیه حوضهمنتهی
ها هیدرومتري، مقدار رواناب سطحی با استفاده از روش نسبت مساحت

هاي مورد حوضهزیربرداري موجود در . سدهاي در حال بهرهبرآورد شد
و کوچک با احجام سد بزرگ  هفتشامل  1مطالعه مطابق جدول 

. اندمتفاوت بوده که عمدتاً به منظور تأمین آب کشاورزي احداث شده
هاي فاقد سد، با توجه به اینکه لازم به توضیح است که در زیرحوضه

هاي سطحی، برقراري تعادل بین میزان در صورت کاهش رواناب
عرضه و تقاضاي مصرف آب جهت مصارف مختلف، از طریق 

منابع آب زیرزمینی تا حدودي برقرار و کمبود منابع آب  برداري ازبهره
ع ها از طریق منابها و بروز خشکسالیسطحی ناشی از کاهش بارندگی

 هايگردد، لذا در تحقیق حاضر در زیرحوضهآب زیرزمینی جبران می
اده استففاقد سد، از تغییرات مخازن آب زیرزمینی بجاي این مؤلفه 

با توجه به نبود . (Noroozi and Mohammadi, 2016) گردید
سنجی با توزیع مکانی مناسب در ارتفاعات هاي برفایستگاه

هاي مورد مطالعه و همچنین با توجه به محدودیت مورد زیرحوضه
هاي درونیابی جهت تعیین پویایی تغییرات اشاره در استفاده از روش

حاصل  آبمیزان  هاي مورد مطالعه،برف در سطح ارتفاعات زیرحوضه
هاي برفی از ذوب برف از حاصلضرب مساحت نواحی داراي پوشش

 در ارتفاع آب معادل برف ،NDSIاستخراج شده توسط شاخص 
گردید. این  برآورد استخراج شده از محصولات سازمان فضایی ناسا

 ايبرآورد با استفاده از تکنولوژي سنجش از دور و تصاویر ماهواره
محصول  10FLDAS يمدل کاربردو  9و  0هاي لندست سنجنده

 Google Earth Engine تحت وب در سامانه سازمان فضایی ناسا،
محاسبه  (9)رابطه  زبا استفاده ا SWSIمقادیر شاخص  نجام شد.ا

 :(Shafer and Dezman, 1982) شودمی
(9) 

SWSI

=
[(a × Pperc) + (b × Pstrm) + (c × Presv) + (d × Psnow) − 50]

12
 

وزن هر یک از اجزاء در نظر گرفته  dو  a ،b ،cدر رابطه فوق ضرایب 
از روش  راست که در تحقیق حاض SWSI شاخص شده در محاسبه

ها براي تعیین اوزان هر یک از مؤلفه AHPدهی سلسله مراتبی وزن
براي آن  ،در صورت کسر 80تفاضل عدد  (9رابطه )در  .استفاده گردید

یم با تقس ،است که مقادیر شاخص حول صفر متقارن باشد. همچنین
 .گیرد+ قرار می2/9و  -2/9مقادیر شاخص بین  ،12بر عدد 

 
P  هاي موجود در مجموعه مربوط به هر یک از دادهتجاوز از حد احتمال

 perc ،strm ،resvهاي ه )برحسب درصد( و اندیسمؤلفهاي هر داده
خایر ذ هاي سطحی،روانابه بارندگی، مؤلفبه ترتیب مربوط به  snowو 
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با استفاده از که  باشد( و آب معادل برف میسدمنابع آب سطحی )
  شود.یمحاسبه م (10)رابطه 

(10) P = 1 −
r

n + 1
 

ترتیب اي مرتب شده به رتبه هر داده در مجموعه داده  r(،10)در رابطه 
هاي مورد استفاده است. مقادیر این تعداد داده nه و مؤلفدر هر  نزولی

کلاس  0در  2 مطابق جدولبراساس نظرات شفر و دژمن شاخص 
 شوند.  بندي میطبقه

 

Table 2- Drought classification based on SWSI 

 SWSIبندی خشکسالی براساس شاخص کلاسه -8 جدول

Class Criterion Drought description 

A 4.00 or more Wet 
B 3.99 to 1.99 Abudant supply 
C 2.00 to -0.99 Near normal 
D -1.00 to -1.99 Incipient drought 
E -2.00 to -2.99 Moderate drought 
F -3.00 to -3.99 Severe drought 
G -4.00 and less Extreme drought 

 

 ی موردنیازهاآوری دادهجمع -8-0-8

 بارندگی الف(

 هاي آبریز موردحوضهزیرهر یک از سطح متوسط بارندگی سالانه در 

از مجموع میانگین بارندگی در محدوده دشت و ارتفاعات هر مطالعه 
تعیین متوسط بارندگی در محدوده  .(3جدول تعیین شد )زیرحوضه 

گیري شده باران با مقدار اندازه گیري وزنیمتوسطها از طریق دشت
استفاده از شبکه تیسن، صورت گرفت و متوسط بارندگی سالانه در 

ها نیز، از طریق رابطه طول، عرض جغرافیایی و ارتفاعات زیرحوضه
 .دش از لایه رقومی ارتفاع برآورد ارتفاع با بارش و با استفاده

 

 های سطحیب( جريان

شناسی، هیدرولوژیکی، رآیند متغیرهاي اقلیمـب ،وضهـح رواناب
تغییر  ،عبارت دیگر دبیهباشد؛ بگیاهی می ري اراضی و پوششـکارب

 Rahimi) دـدهیک را نشان میژر خشکسالی هیدرولوـثر بؤعناصر م

and Mohammadi, 2017) . هاي سطحی مقدار رواناب 9در جدول
ه است. همانگون هاي آبریز مورد مطالعه ارائه شدهتولیدي در زیرحوضه

هاي است، مقدار رواناب تولیدي در زیرحوضهکه قبلاً نیز عنوان شده 
 گیري شده واندازهداراي ایستگاه هیدرومتري فعال، از طریق مقادیر 

ها هاي فاقد ایستگاه هیدرومتري، از طریق رابطه نسبتدر زیرحوضه
 برآورد شد.

 

Table 3- Average rainfall in the studied sub basins (MCM) 

 (مترمکعبمیلیون)مورد مطالعه آبريز  هایحوضهزيرمتوسط بارندگی در سطح  -3جدول 

Sub basins 

Period 

Oct 

2009 

to 

Sept 

2010 

Oct 

2010 

to 

Sept 

2011 

Oct 

2011 

to 

Sept 

2012 

Oct 

2012 

to 

Sept 

2013 

Oct 

2013 

to 

Sept 

2014 

Oct 

2014 

to 

Sept 

2015 

Oct 

2015 

to 

Sept 

2016 

Oct 

2016 

to 

Sept 

2017 

Oct 

2017 

to 

Sept 

2018 

Oct 

2018 

to 

Sept 

2019 

Zola Chay 808.1 645.2 593.1 940.5 541.2 792.3 807.9 511.4 972.9 873.6 
Kharkhareh Chay 186.7 147.7 121.8 153.0 101.1 161.1 156.3 96.4 165.3 166.7 

Shivsan Chay 208.6 181.3 135.7 181.0 123.4 184.5 161.4 109.3 194.2 207.5 

Nazloo Chay 698.7 621.1 486.0 663.2 466.0 634.7 630.4 447.8 722.4 833.5 

Rozeh Chay 193.9 157.2 126.4 152.3 126.2 167.2 159.7 109.5 172.8 220.4 
Shahar Chay 292.0 249.4 218.8 278.1 223.9 299.6 298.6 214.4 305.5 386.4 

Barandooz Chay 572.4 474.5 508.6 630.6 497.0 652.4 664.9 551.3 667.9 883.0 

Rashakan-Talkhab 108.6 105.4 73.8 130.2 103.1 133.6 125.1 96.0 159.6 197.4 

Gadar Chay 686.3 665.7 563.2 807.4 660.1 872.2 813.2 638.7 841.0 1189.6 
Mahabad Chay 665.9 615.0 479.4 663.8 522.5 678.6 626.6 489.6 732.5 919.2 

Simineh Rood 1355.9 1238.0 1142.1 1416.0 1085.1 1628.5 1561.1 1134.7 1710.4 2189.3 

Leylan Chay 741.7 615.9 388.9 547.1 494.9 612.6 577.1 349.4 623.5 809.9 

Zarrineh Rood 3311.7 2675.4 2652.0 2583.3 2289.1 2742.1 2878.2 2291.0 3499.9 4286.0 
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Table 4- Runoff in the studied sub basins (MCM) 

 مترمکعب(مورد مطالعه )میلیونآبريز  هایحوضهزير در های سطحی تولیدیرواناب -0جدول 

Sub basin 

Period 

Oct 

2009 

to 

Sept 

2010 

Oct 

2010 

to 

Sept 

2011 

Oct 

2011 

to 

Sept 

2012 

Oct 

2012 

to 

Sept 

2013 

Oct 

2013 

to 

Sept 

2014 

Oct 

2014 

to 

Sept 

2015 

Oct 

2015 

to 

Sept 

2016 

Oct 

2016 

to 

Sept 

2017 

Oct 

2017 

to 

Sept 

2018 

Oct 

2018 

to 

Sept 

2019 

Zola Chay 8.6 3.7 4.9 2.9 10.0 0.0 4.5 11.6 0.4 68.6 

Kharkhareh Chay 0.0 0.0 1.6 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.8 0.4 

Shivsan Chay 0.0 0.0 1.9 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.9 0.4 

Nazloo Chay 178.1 164.7 69.2 159.8 43.7 55.9 145.8 165.4 112.3 337.2 
Rozeh Chay 19.6 13.7 9.9 18.2 10.5 18.1 18.8 17.0 17.8 42.5 

Shahar Chay 29.0 11.8 31.8 34.8 14.3 8.4 5.4 30.0 48.6 76.3 

Barandooz Chay 210.2 144.6 127.0 164.4 87.1 117.9 148.6 202.6 159.4 306.9 

Rashakan-Talkhab 1.1 0.8 1.0 1.6 1.0 1.0 1.8 2.3 4.2 2.7 

Gadar Chay 154.1 110.6 124.4 189.7 56.1 117.8 232.1 188.2 67.5 378.9 

Mahabad Chay 33.5 25.8 32.5 53.0 17.8 13.3 251.1 104.6 75.4 364.2 

Simineh Rood 171.4 254.7 261.2 403.4 157.8 220.0 506.7 287.0 294.5 728.4 

Leylan Chay 8.3 5.8 4.2 7.7 4.4 7.7 8.0 7.2 7.5 18.0 
Zarrineh Rood 710.0 514.4 1183.1 218.6 103.3 166.2 1511.6 771.1 559.9 2040.9 

ج( ذخاير منابع آب سطحی )يا تغییرات ذخاير آب زيرزمینی در 

 فاقد ذخاير آب سطحی(های زيرحوضه

همگی از نوع خاکی با احجام  ،سدهاي موجود در محدوده مورد مطالعه
. بزرگترین سد موجود، سد شهیدکاظمی بوکان هستندذخایر متفاوت 

ه ـوجه بـا تـب(. 8است )جدول رود ز زرینهـریـحوضه آبزیرواقع در 
 هايهاي سطحی و جریانهاي زیرزمینی تابع تغذیه از آباینکه آب

 ایرذخهاي فاقد سد، تغییرات حوضهزیردر لذا زیرزمینی ورودي است، 
حوضه در بازه زمانی مورد زیرهاي واقع در هر آب زیرزمینی در آبخوان

 Noroozi and) دذخایر آب سطحی شجایگزین  ،مطالعه

Mohammadi, 2016)  و مقادیر آن با استفاده از تغییرات تراز آب
 و ضرایب آبدهی ویژه هاي موجود در هر حوضهزیرزمینی در آبخوان

 . (1جدول ) شدمحاسبه  هاآبخوان

 آب معادل برفد( 

هاي جغرافیایی بالا در طول ذخایر برفی، یک پدیده طبیعی در عرض
 ;Bavera and De Michele, 2009باشد )فصل زمستان می

Rodell et al., 2004) ،یکی از دلایل اصلی اهمیت ذخایر برفی .
ها در طول فصل بهار است که معمولاً همزمان با تأمین آب در حوضه
. به طور (Durand and Margulis, 2007شد )بادوره ذوب برف می

، هاي زیادي مانند عمق برفتوانند توسط ویژگیول ذخایر برفی میمعم
 ;Kuchment et al., 2010آب معادل و چگالی برف توصیف شوند )

Veatch et al., 2009) . 
 

Table 5- Surface water resources in the sub basins with dams (MCM) 

 (مترمکعبمیلیون) های آبريز مورد مطالعه دارای سدحوضهزيرذخاير منابع آب سطحی در  -5جدول 

Sub basin 

Period 

Oct 

2009 

to 

Sept 

2010 

Oct 

2010 

to 

Sept 

2011 

Oct 

2011 

to 

Sept 

2012 

Oct 

2012 

to 

Sept 

2013 

Oct 

2013 

to 

Sept 

2014 

Oct 

2014 

to 

Sept 

2015 

Oct 

2015 

to 

Sept 

2016 

Oct 

2016 

to 

Sept 

2017 

Oct 

2017 

to 

Sept 

2018 

Oct 

2018 

to 

Sept 

2019 

Zola Chay 0.0 0.0 5.2 28.1 5.2 18.4 42.4 19.6 57.4 53.8 
Shahar Chay 142.6 154.0 153.0 153.0 108.0 110.0 156.0 148.0 126.0 180.0 

Gadar Chay 61.7 62.5 53.0 41.0 46.0 47.0 26.0 27.6 43.0 26.5 

Mahabad Chay 66.0 69.2 51.4 55.3 43.0 44.8 97.0 77.6 88.2 92.0 

Zarrineh Rood 381.0 393.0 425.0 334.0 288.0 296.0 365.0 313.0 329.4 367.0 
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Table 6- Groundwater volume changes in the sub basins without dams (MCM) 

 (مترمکعبمیلیون) های آبريز فاقد سدحوضهزير تغییرات حجم آب زيرزمینی در -4جدول 

Sub basin aquifer 

Period 

Oct 

2009 

to 

Sept 

2010 

Oct 

2010 

to 

Sept 

2011 

Oct 

2011 

to 

Sept 

2012 

Oct 

2012 

to 

Sept 

2013 

Oct 

2013 

to 

Sept 

2014 

Oct 

2014 

to 

Sept 

2015 

Oct 

2015 

to 

Sept 

2016 

Oct 

2016 

to 

Sept 

2017 

Oct 

2017 

to 

Sept 

2018 

Oct 

2018 

to 

Sept 

2019 

Kharkhareh 

Chay 

Galgachi, 

Mastakan 
0.66 -0.27 -0.68 -0.04 -0.42 -0.62 -0.33 -0.65 -0.49 1.08 

Shivsan Chay Kahriz 3.07 -0.03 -1.37 -3.26 -1.39 -0.60 2.87 -0.91 -0.05 8.99 

Nazloo Chay 

Ourmieh, 
Sero, 

Hovarsin, 

Mastakan 

-4.00 0.15 -6.44 3.35 -12.09 -1.85 9.91 -8.82 -10.17 27.95 

Rozeh Chay Ourmieh -2.52 -0.10 -3.70 1.73 -7.87 -1.16 6.42 -6.01 -7.08 18.34 

Barandooz 

Chay 

Ourmieh, 

Silvana, 

Salmas 

-2.38 0.25 -4.19 1.97 -8.33 -0.95 6.81 -5.82 -7.66 19.68 

Rashakan-
Talkhab 

Rashakan 0.39 0.72 -1.40 -0.80 -0.06 0.18 -0.16 -0.56 0.96 1.62 

Simineh Rood 
Bookan, 

Miandoab 
0.77 -0.11 0.54 -1.42 -3.08 -0.72 1.43 -4.08 0.38 5.57 

Leylan Chay Miandoab 1.41 0.47 1.35 -0.70 -4.10 -0.63 1.20 -4.84 -0.30 5.37 

ري باشند گیاي قابل اندازهبطور دقیق بصورت نقطهها شاید این ویژگی
 Molotchولی امکان پایش تغییرات مکانی و زمانی را نخواهدداشت )

and Margulis, 2008)  و همچنین تحقیقات انجام شده، نشان داده
 ،یطیمح ستیسنجش از دور در مطالعات ز ياستفاده از فناوراست که 

 يادو قابل اعتم قیدق جیکمتر به نتا زمانو  نهیتواند با صرف هزیم
؛ لذا در تحقیق (Abbaszadeh Tehrani et al., 2022) شودمنجر 

اي و سامانه گوگل ارث انجین جهت تعیین حاضر از تصاویر ماهواره
امتر در طول دوره آماري مورد مطالعه استفاده شد؛ بدین مقدار این پار

 9و  0هاي لندست سنجنده ايمنظور ابتدا با استفاده از تصاویر ماهواره
بکارگیري  ( ومتر 30مناسب ) به دلیل داشتن قدرت تفکیک مکانی

 وسعت نواحی پوشش برف تعیین گردید.، NDSIشاخص 

 

مجموعه  SWE محصولف از به منظور برآورد ارتفاع آب معادل بر
ا ها باین دادهاستفاده گردید. سازمان فضایی ناسا  FLDAS ايداده

 10مکانی اي و زمینی با دقت هاي ماهوارهاستفاده از ترکیب داده
قدار شود در تحقیقات آتی مکه پیشنهاد می است شده تهیهکیلومتري 

اي با قدرت تفکیک مکانی این شاخص با استفاده از تصاویر ماهواره
هاي این داده .هاي مربوطه تعیین شودبیشتر و با استفاده از الگوریتم

براي مطالعه اتمسفر و زمین در راستاي موضوع امنیت  مدل عموماً
ر د ،این داده محصولاتترین مهمد. یکی از نشوغذایی استفاده می

 میزان بارش محصولارتباط با پوشش برف است. با استفاده از این 
برف، سطح مناطق برفی، عمق برف و آب معادل برف بصورت آماده 

 .(Pervez et al., 2020) است در دسترس کاربران قرار گرفته

 
هاي آذر براي ماه 9و  0لندست  هاياي سنجندهماهوارهتصاویر تمامی 

اعمال فیلتر پوشش ابري  با ومطالعه  موردتا فروردین سري زمانی 
مناطق ، در سامانه گوگل ارث انجین فراخوانی و درصد 98کمتر از 

هاي آستانهو اعمال  NDSIبا استفاده از شاخص  داراي پوشش برفی،
 نواحی داراي پوشش 3یادشده، در سامانه مذکور تعیین شود. در شکل 

براي دوره آماري مورد  NDSIبرفی براساس مقدار متوسط شاخص 
از طریق نیز  ارتفاع آب معادل برفاست.  مطالعه نشان داده شده

در سازمان فضایی ناسا  FLDASاي مجموعه داده SWE محصول
حجم آب معادل ذخایر برف در نهایت  شد. سامانه مذکور استخراج

 برف در ارتفاع آب معادل آناز حاصلضرب مساحت پوشش  ،ارتفاعات
 (.0)جدول  دشمحاسبه 
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Fig. 3- Mean NDSI index during the study period 

 در طی دوره زمانی مورد مطالعه NDSIمتوسط شاخص  -3شکل 

 
Table 7- Snow water equivalent in the studied sub basins (MCM) 

 مترمکعب()میلیون مورد مطالعهآبريز  هایهحوضزيردر  برف معادلآب  -9جدول 

Sub basin 

Period 

Oct 

2009 

to 

Sept 

2010 

Oct 

2010 

to 

Sept 

2011 

Oct 

2011 

to 

Sept 

2012 

Oct 

2012 

to 

Sept 

2013 

Oct 

2013 

to 

Sept 

2014 

Oct 

2014 

to 

Sept 

2015 

Oct 

2015 

to 

Sept 

2016 

Oct 

2016 

to 

Sept 

2017 

Oct 

2017 

to 

Sept 

2018 

Oct 

2018 

to 

Sept 

2019 

Zola Chay 52.64 11.17 12.77 101.91 68.19 40.44 53.15 90.38 57.09 175.08 
Kharkhareh Chay 2.26 1.59 1.46 7.62 2.54 1.23 7.18 5.91 2.53 14.41 

Shivsan Chay 0.30 0.43 0.48 2.53 1.75 0.63 4.57 3.47 1.35 7.77 

Nazloo Chay 21.16 18.36 15.91 74.01 34.18 18.73 77.68 50.95 30.76 138.53 

Rozeh Chay 1.35 2.65 3.56 9.56 6.03 1.71 15.90 13.47 3.65 24.75 
Shahar Chay 13.30 10.16 16.57 40.76 21.01 12.87 42.13 39.67 22.07 63.60 

Barandooz Chay 15.40 14.29 17.72 33.79 20.03 9.89 42.00 51.98 24.78 74.11 

Rashakan-Talkhab 0.14 0.73 0.44 0.40 0.55 0.18 1.91 1.92 0.98 1.49 

Gadar Chay 17.37 16.46 26.89 51.56 42.62 14.28 85.75 103.96 51.21 150.94 
Mahabad Chay 34.79 38.61 36.73 4.78 20.69 3.32 12.81 37.63 8.24 15.78 

Simineh Rood 80.00 92.71 97.60 35.05 86.30 37.44 85.44 119.08 61.52 36.06 

Leylan Chay 28.02 36.04 24.44 24.35 59.04 15.18 37.63 94.44 66.30 64.70 

Zarrineh Rood 132.10 140.20 157.50 88.20 151.30 55.40 112.10 160.70 115.80 326.40 
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 هاتعیین احتمال تجاوز از حد هر يک از داده -8-0-3

آوري هر یک از پارامترهاي شاخص، احتمال تجاوز از با تهیه و جمع
اي در طی دوره آماري مورد مطالعه داده ها در مجموعهحد هر یک داده

 ( تعیین شد.10با استفاده از رابطه )

 

 هاتعیین وزن ضرايب مؤلفه -8-0-0

ین وزن هر یتع ،SWSIهاي اصلی در تعیین شاخص یکی از چالش
شاخص است که در این تحقیق این هاي مورد استفاده در پارامتریک از 

ها پارامترجهت تعیین وزن  (AHP) دهی سلسه مراتبیاز روش رتبه
همانگونه که قبلاً بیان شده است و نظر به اینکه  استفاده گردید.

ی و مدیریتی )منجمله احداث سد هرگونه تغییر در شرایط هیدرولوژیک
و غیره(، باعث تغییر در الگوریتم این شاخص خواهد شد، لذا با توجه 

 هايهاي مورد مطالعه بلحاظ پارامترهاي موجود در زیرحوضهبه تفاوت
ه ها، بطور جداگانمورد استفاده در این شاخص، ضرایب هر یک از پارامتر

لعه برآورد شد. بدین منظور هاي مورد مطابراي هر یک از زیرحوضه
ضمن تشریح مختصري از شاخص مورد استفاده و شرایط آب 

ها، هواشناسی، هیدرولوژیکی و هیدوژئولوژیکی هر یک از زیرحوضه
هایی جهت اخذ نظرات کارشناسی منطبق با روش اجراي نامهپرسش
AHP  نفر از کارشناسان خبره، توزیع و در نهایت نظرات  10تهیه و بین

هاي وزن نهایی گزینهوارد و  Expert Choiceافزار نرم خذ شده درا
. (9ل وجدمحاسبه شد )هاي آبریز حوضهزیرگیري به تفکیک تصمیم

براساس  ،هاي مورد مطالعهحوضهزیرآنچه که مشخص است در تمامی 
بارش  مؤلفه ،AHPدهی نظرات کارشناسان و استفاده از روش رتبه

 ،از آن بوده و پسها نسبت به سایر مؤلفهی داراي بیشترین وزن نسب

هاي بعدي هاي سطحی و آب معادل برف در رتبهجریان هايمؤلفه
 قرار دارند.

 

 و تحلیل نتايج نتايج -3

های در زيرحوضه هیدرولوژيکی وضعیت خشکسالی -3-7

 SWSIآبريز موردمطالعه براساس شاخص 

)جدول  مورد مطالعهطبق نتایج حاصله از شاخص مذکور در محدوده 
تا سال آبی  1399-99سال آبی  از 9پیوست( و نمودارهاي شکل  1

در هیچ یک از ( 2019تا سپتامبر  2009اکتبر )از  99-1390
هاي مورد مطالعه شرایط خشکسالی خیلی مرطوب، خشکی حوضهزیر

 ،درصد موارد 89زیاد و خشکی شدید رخ نداده است و بطور کلی در 
خشکسالی  ،درصد موارد 19وژیکی نزدیک نرمال، در خشکسالی هیدرول

هیدرولوژیکی خشکی کم حاکم بوده و خشکسالی هیدرولوژیکی 
درصد در  13درصد و  19مرطوب و خشکی متوسط به ترتیب با نیمه
)از اکتبر  1390-99سال آبی  همچنینهاي بعدي قرار دارند. رتبه

-91هاي آبی سالترین سال آبی و مرطوب( 2019تا سپتامبر  2019
 2011)از اکتبر  1390-91و ( 2010تا سپتامبر  2011)از اکتبر  1398

اند. مضافاً در تمامی هاي آبی بودهترین سالخشک( 2012تا سپتامبر 
 ،حوضه آبریز زولاچايزیرهاي آبریز مورد مطالعه به استثناي حوضهزیر

وضعیت هیدرولوژیکی نزدیک نرمال بیشترین وضعیت رخ داده در طول 
 9همچنین، براساس نمودارهاي شکل  است.دوره آماري مورد مطالعه 

مشخص شد که تغییرات شاخص خشکسالی هیدرولوژیکی بطور 
 کند.ها از روند یکسانی تبعیت میمتوسط در تمامی زیرحوضه

 

 

Table 8- Weight of parameters using AHP method 

 AHPوزن پارامترها با استفاده از روش  -5جدول 

Sub basin 

Parameter 
Consistency 

Ratio Rainfall Runoff 
Dams Or 

Groundwater  
SWE 

Zola Chay 0.701 0.042 0.092 0.165 0.018 

Kharkhareh Chay 0.71 0.05 0.03 0.21 0.025 
Shivsan Chay 0.677 0.031 0.102 0.19 0.029 

Nazloo Chay 0.559 0.288 0.11 0.043 0.032 

Rozeh Chay 0.656 0.179 0.031 0.134 0.019 

Shahar Chay 0.557 0.066 0.311 0.066 0.031 
Barandooz Chay 0.562 0.296 0.037 0.105 0.022 

Rashakan-Talkhab 0.684 0.145 0.036 0.135 0.026 

Gadar Chay 0.62 0.135 0.139 0.106 0.020 

Mahabad Chay 0.681 0.172 0.101 0.046 0.017 
Simineh Rood 0.581 0.284 0.029 0.106 0.016 

Leylan Chay 0.646 0.032 0.066 0.256 0.027 

Zarrineh Rood 0.65 0.103 0.02 0.227 0.019 
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Fig. 4- Trend of SWSI index during the study period in sub basins 

 های مورد مطالعهدر طی دوره زمانی مورد مطالعه در زيرحوضه SWSIروند تغییرات شاخص  -0شکل 

 
تا  2009)از اکتبر  99-99، در سال آبی 8هاي شکل براساس نقشه

چاي در شرایط نیمه ( تنها زیرحوضه آبریز خرخره2010سپتامبر 
ها در شرایط نزدیک نرمال قرار مرطوب قرار داشته و سایر زیرحوضه

(، تنها 2011تا سپتامبر  2010)از اکتبر  99-90دارند و در سال آبی 
چاي، باراندوزچاي و هاي زولاچاي، خرخرهحوضهچهار زیرحوضه )زیر

اند. تلخاب( شرایط خشکسالی هیدرولوژیکی را تجربه نموده-رشکان
(، تنها دو 2012تا سپتامبر  2011)از اکتبر  90-91در سال آبی 

رود در وضعیت خشکسالی رود و زرینهزیرحوضه آبریز سیمینه
تا سپتامبر  2012از اکتبر ) 91-92اند و در سال آبی هیدرولوژیکی نبوده

چاي وارد شرایط رود و لیلان(، دو زیرحوضه آبریز زرینه2013
ت ها به مراتب وضعیخشکسالی هیدرولوژیکی شده و سایر زیرحوضه

تا سپتامبر  2013)از اکتبر  92-93اند. در سال آبی بهتري را تجربه کرده
ده وژیکی شها وارد شرایط خشکسالی هیدرول(، تمامی زیرحوضه2019

( و 2018تا سپتامبر  2019)از اکتبر  93-99آبی  و برعکس در سال
ها ( تمام زیر حوضه2011تا سپتامبر  2018)از اکتبر  99-98سال آبی 

)از اکتبر  98-91سال آبی  در. انددر شرایط نزدیک نرمال قرار داشته
ها ( بجز زیرحوضه باراندوزچاي، سایر زیرحوضه2010تا سپتامبر  2011

تا  2010)از اکتبر  91-90اند. از سال آبی در شرایط خشکسالی بوده
در تمامی زیر بهبود یافته،  هیدروژئولوژیکی تیوضع (،2019سپتامبر 

(، تمامی 2019تا سپتامبر  2019)از اکتبر  90-99بطوریکه در سال 
توان عنوان ها در شرایط مرطوب قرار دارند. بطور کلی میزیرحوضه
 اي در محدودههاي هیدرولوژیکی بصورت منطقهخشکسالی نمود که

است و بلحاظ اکولوژیکی محدوده مورد مطالعه مورد مطالعه رخ داده 
داراي ثبات نبوده و با تغییرات شرایط هیدرولوژیکی، شرایط متفاوتی را 

 است. به لحاظ خشکسالی هیدرولوژیکی تجربه کرده
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Fig. 5- SWSI index (Class) in sub basins during the study period (1: oct2009 to sept2010, 2: oct2010 to sept2011, 3: 

oct2011 to sept2012, 4: oct2012 to sept2013, 5: oct2013 to sept2014, 6: oct2014 to sept2015, 7: oct2015 to sept2016, 8: 

oct2016 to sept2017, 9: oct2017 to sept2018, 10: oct2018 to sept2019) 

، 74-77: سال آبی 3، 57-74: سال آبی 8، 55-57: سال آبی 7) ها طی دوره زمانی مورد مطالعهدر زيرحوضه SWSIکلاس شاخص  -5شکل 

: سال 74، 74-79: سال آبی 7، 75-74: سال آبی 5، 70-75: سال آبی 9، 73-70: سال آبی: 4، 78-73سال آبی  :5، 77-78: سال آبی 0

 (79-75آبی 
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هاي آبریز حوضهزیررا در  SWSIروند شاخص  0و  1نمودارهاي شکل 
دهد. همانگونه که در ساله نشان می 10مطالعه در سري زمانی  مورد

)از  1399-99هاي آبی در سال ؛قابل مشاهده است 1نمودار شکل 
تا سپتامبر  2010)از اکتبر  1399-90، (2010تا سپتامبر  2009اکتبر 
)از  1393-99، (2013تا سپتامبر  2012)از اکتبر  1391-92، (2011
پتامبر تا س 2018)از اکتبر  1399-98، (2018تا سپتامبر  2019اکتبر 
بطور متوسط ( 2019تا سپتامبر  2010)از اکتبر  1391-90و ( 2011

مطالعه حاکم بوده است و در  وضعیت نزدیک نرمال بر محدوده مورد

 1392-93، (2012تا سپتامبر  2011)از اکتبر  1390-91 آبی هايسال
تا  2011)از اکتبر  1398-91و ( 2019تا سپتامبر  2013)از اکتبر 
بطور متوسط وضعیت خشکسالی ضعیف و تنها در سال ( 2010سپتامبر 

مرطوب نیمهوضعیت ( 2019تا سپتامبر  2019)از اکتبر  1390-99آبی 
هاي حوضهزیردر تمامی  ،0نمودار شکل  براساساست و  حاکم بوده
بطور متوسط وضعیت  ،لعه در طی دوره آماري مطالعهامط آبریز مورد

شده، و تنها وضعیت خشکسالی مشاهده است نزدیک نرمال حاکم بوده
 .است خشکسالی ضعیف بوده

 

 
Fig. 6- Box plot diagram of SWSI index by time 

 در دوره آماری مطالعه SWSIای شاخص نمودار جعبه -4شکل 

 
Fig. 7- Box plot diagram of SWSI index by sub basin 

 های آبريزبه تفکیک زيرحوضه SWSIای شاخص نمودار جعبه -9شکل 
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های خشکسالی در فراوانی و دوره بازگشت وضعیت -3-8

 های آبريز موردمطالعهزيرحوضه

 2تایج حاصل از محاسبات احتمال وقوع و دوره بازگشت )جدول ن
د که به طور متوسط طول دوره نشان دا 9و نمودار شکل ( پیوست

 8 ،سال، براي خشکسالی کم 2 ،نزدیک نرمال شرایطبازگشت براي 
سال  0متوسط برابر  سالیمرطوب و خشکنیمه شرایطسال و براي 

درصد موارد بررسی شده، شرایط خشکسالی در  32بطور کلی در  .است
 رهکه به عبارتی بطور متوسط  سطح محدوده مورد مطالعه حاکم است

 ضعف دهندهکه نشان خشکسالی رخ خواهد داد شرایط ربا سال، یک 3
در آن  ارناپاید قلیمیا حاکمیتو  محدوده موردمطالعه ژيکولوا انتو

 است.

 دالکن -بررسی روند خشکسالی با استفاده از آزمون من -3-3

در کندال  -آزمون من با استفاده از SWSIشاخص آنالیز روند نتایج 
ه شده است. برابر آنچه که گفته شد و با توجه به دادنشان  9جدول 
 ،تلخاب-آبریز باراندوزچاي و رشکان حوضهدو زیرتنها در ، Zمقادیر 

 فرض صفر مبنی بر عدم وجود روند در سري زمانی، رد و وجود روند
ید تأیدر وضعیت هیدرولوژیکی )افزایش رطوبت( دار معنی صعودي

داري معنیروند  مورد مطالعه، آبریز هايحوضهزیرسایر در و  شودمی
 شود.مشاهده نمیدر وضعیت خشکسالی هیدرولوژیکی 

 

 
Fig. 8- Frequency and Return period of Drought in sub basins 

 مورد مطالعه های آبريزحوضهزيرفراوانی و دوره بازگشت خشکسالی در  -5 شکل
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Table 9- Analysis of SWSI drought index trend in sub basins in the study period 

 های آبريز در دوره زمانی مورد مطالعهحوضهزيردر  SWSIآنالیز روند شاخص خشکسالی  -7جدول 

Parameter 

Sub basin 
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S 7.0 9.0 5.0 5.0 11.0 15.0 23.0 25.0 19.0 17.0 21.0 11.0 13.0 

Var (S) 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 

Z 0.537 0.716 0.358 0.358 0.894 1.252 1.968 2.147 1.610 1.431 1.789 0.894 1.073 

trend 
No 

Trend 

No 

Trend 

No 

Trend 

No 

Trend 

No 

Trend 

No 

Trend 

+ 

Trend 

+ 

Trend 

No 

Trend 

No 

Trend 

No 

Trend 

No 

Trend 

No 

Trend 

 بندیخلاصه و جمع -0

هاي هحوضزیرتحقیق حاضر به منظور بررسی وضعیت هیدرولوژیکی 
هاي غرب حوضه آبریز دریاچه ارومیه در استان آذربایجان آبریز رودخانه

د. در این شاخص چهار شانجام  SWSIغربی با استفاده از شاخص 
، ذخایر منابع آب سطحی و آب هاي سطحیروانابه بارندگی، مؤلف

با  1390-99تا  1399-99در طی دوره آماري سال آبی  ،معادل برف
شدند.  ه با یکدیگر ترکیبمؤلفاستفاده از رابطه مربوطه و وزن نسبی هر 

هاي آبریز موردمطالعه حوضهزیرمتوسط بارندگی سالانه در هر یک از 
فعال  ایستگاه 91گیري شده در با استفاده از مقادیر باران روزانه اندازه

هاي سطحی تولیدي در هر د. نرخ جریانشنطقه محاسبه موجود در م
ده گیري شا استفاده از میزان دبی اندازهـهاي آبریز بحوضهزیریک از 

و رابطه ها الیه حوضههاي هیدرومتري واقع در منتهیدر ایستگاه
هاي آبریز حوضهزیرد. ذخایر آب سطحی در شاستخراج ها مساحت

گدارچاي و مهابادچاي بر اساس میزان  رود، زولاچاي، شهرچاي،زرینه
جریان سطحی ورودي به دریاچه پشت سد بدست آمد و در 

آب  ذخایرهاي فاقد ذخایر آب سطحی )سد(، تغییرات حوضهزیر
ا د. این عمل بشه مؤلفجایگزین این  ،هاي حوضهزیرزمینی در آبخوان

خیره ذ ها و ضرایبدرنظر گرفتن تغییرات تراز هیدروگراف واحد آبخوان
ها صورت گرفت. با توجه به اینکه اطلاعات مدون و دقیق آبخوان

هاي برفی و آب معادل آن در سطح گیري شده از میزان پوششاندازه
لذا در این تحقیق براي برآورد  نیست؛هاي آبریز در دسترس حوضهزیر

 ستلندهاي سنجندهمساحت نواحی پوشیده از برف، از تصاویر ماهواره 
 اي مذکور برايد؛ بدین منظور کلیه تصاویر ماهوارهشاستفاده  9و  0

)از اکتبر  1390-99تا  99-1399هاي آبی سال فروردینتا  آذرهاي ماه
 Google Earthدر سامانه تحت وب ( 2019تا سپتامبر  2009

Engine ا برف ب سپس مساحت نواحی داراي پوشش و فراخوانی شده
این  9/0بالاي  حدي ظ نمودن مقادیرو لحا NDSIاستفاده از شاخص 

. دش استخراجدر سامانه مذکور و سایر شروط تعریف شده، شاخص 
 مجموعه داده SWE محصولارتفاع آب معادل برف نیز از طریق 

در سامانه یاد شده استخراج سازمان فضایی ناسا،  FLDASاي ماهواره
ها احتمال وقوع هر یک از  داده هاي موردنیاز،پس از تکمیل دادهد. ش

ها با همؤلفوزن هر یک از  و سپسمحاسبه  ،در سري زمانی مربوطه
( و با اخذ نظرات AHPدهی سلسله مراتبی )استفاده از روش وزن

 ها در شاخصهمؤلفکارشناسی و تهیه ماتریس مقایسه زوجی اهمیت 
SWSIافزار ، در محیط نرمExpert Choice  ین اساسد بر اشتعیین، 

مهمترین عامل در رخداد  19% ه باران با وزن نسبیمؤلفبطور متوسط 
، آب معادل 19%هاي سطحی با خشکسالی بوده و پس از آن رواناب

ه ذخایر آب سطحی مؤلفهاي بعدي قرار داشته و در رتبه 9/13%برف 
. هستند خشکسالی کنترلدر  تأثیرآب زیرزمینی( داراي کمترین  ذخایر)

، شاخص SWSIهاي شاخص همؤلفدست داشتن مقادیر کلیه با در 
هاي آبریز مورد حوضهزیریکی در هر یک از ژخشکسالی هیدرولو

 د. شمحاسبه با استفاده از رابطه مربوطه مطالعه 
 

در آبی سال  10طبق نتایج حاصل از شاخص مذکور طی دوره آماري 
 ،مطالعه هاي موردحوضهزیرمحدوده مورد مطالعه، در هیچ یک از 

ی شدید رخ نداده است و سالزیاد و خشک سالیشرایط مرطوب، خشک
درصد موارد  19درصد موارد شرایط نزدیک نرمال، در  89بطور کلی در 
 یسالکم حاکم بوده و شرایط مرطوب و خشک سالیشرایط خشک

هاي بعدي قرار دارند. درصد در رتبه 13درصد و  19متوسط به ترتیب با 
( 2019تا سپتامبر  2019)از اکتبر  1390-99سال آبی  ،همچنین
تا  2011)از اکتبر  1398-91هاي آبی ترین سال آبی و سالمرطوب

( 2012تا سپتامبر  2011)از اکتبر  1390-91و ( 2010سپتامبر 
ریز هاي آبحوضهزیراند. مضافاً در تمامی هاي آبی بودهترین سالخشک

ی وضعیت هیدرولوژیک ،ه آبریز زولاچايبه استثناي حوض ،مطالعه مورد
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 نزدیک نرمال بیشترین وضعیت رخ داده در طول دوره آماري مورد
نتایج حاصل از محاسبات احتمال وقوع و دوره  .مطالعه بوده است

بازگشت نشان داد که به طور متوسط طول دوره بازگشت براي شرایط 
شرایط  سال و براي 8سال، براي خشکسالی کم  2نزدیک نرمال 

بررسی روند  .استسال  0متوسط برابر  سالیمرطوب و خشکنیمه
آزمون ناپارمتري  با استفاده از SWSIسري زمانی شاخص  موجود در

هاي آبریز باراندوزچاي و حوضهزیرنشان داد که تنها در  ،کندال-من
در وضعیت هیدرولوژیکی حوضه  دارصعودي معنیتلخاب روند -رشکان

د ـها فاقد رونحوضهرـزیوده و سایر ـود بـموج)افزایش رطوبت( 
نتایج  .باشنددر وضعیت شاخص خشکسالی هیدرولوژیکی میدار معنی

ا نتایج تحقیق انجام شده توسط ـحاصل از تحقیق حاضر ب
Abbaszadeh Tehrani et al. (2022)  در خصوص تغییر وضعیت

سلامت اکوسیستم حوضه آبریز دریاچه ارومیه، از بسیار ضعیف به 
ضعیف در بازه زمانی مورد مطالعه و تغییرات آن از ضعیف به بسیار 
ضعیف در سطح حوضه، همخوانی مناسبی دارد. از جمله 

هاي تحقیق انجام شده استفاده از محصول آماده آب معادل محدودیت
سازمان فضایی ناسا با قدرت تفکیک  FLDASاي داده برف مجموعه

شود در مطالعات آتی مقدار کیلومتري بود که پیشنهاد می 10مکانی 
یشتر اي با قدرت تفکیک مکانی باین مؤلفه با استفاده از تصاویر ماهواره

 هاي مربوطه برآورد شد.و براساس الگوریتم

 

 هاوستپی

Table 1- Frequency and Return period of Drought sub basins 

 های آبريزحوضهزيرفراوانی و دوره بازگشت خشکسالی در  -7جدول 
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Drought description 
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Zola Chay - - 3 3 3 3 4 3 - - - - - - 

Kharkhareh Chay - - 2 5 4 2.5 3 3.3 1 10 - - - - 

Shivsan Chay - - 1 10 6 2 1 10 2 5 - - - - 

Nazloo Chay - - 1 10 6 2 2 5 1 10 - - - - 

Rozeh Chay - - 1 10 6 2 - - 3 3 - - - - 

Shahar Chay - - 1 10 6 2 2 5 1 10 - - - - 

Barandooz Chay - - 1 10 6 1.7 1 10 2 5 - - - - 

Rashakan-Talkhab - - 2 5 4 3 3 3 1 10 - - - - 

Gadar Chay - - 1 10 6 2 2 5 1 10 - - - - 

Mahabad Chay - - 2 5 5 2 1 10 2 5 - - - - 

Simineh Rood - - 1 10 7 1 1 10 1 10 - - - - 
Leylan Chay - - 1 10 5 2 3 3 1 10 - - - - 

Zarrineh Rood - - 1 10 6 2 2 10 1 5 - - - - 

Mean - - 18 7 70 2 25 5 
1

7 
7 - - - - 
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Table 2- Drought situation in the studied sub basins using SWSI Index 

 SWSIهای آبريز مورد مطالعه براساس شاخص وضعیت خشکسالی حوضه -8جدول 

Sub basin Index 

Period 

Oct 

2009 

to 

Sept 

2010 

Oct 

2010 

to 

Sept 

2011 

Oct 

2011 

to 

Sept 

2012 

Oct 

2012 

to 

Sept 

2013 

Oct 

2013 

to 

Sept 

2014 

Oct 

2014 

to 

Sept 

2015 

Oct 

2015 

to 

Sept 

2016 

Oct 

2016 

to 

Sept 

2017 

Oct 

2017 

to 

Sept 

2018 

Oct 

2018 

to 

Sept 

2019 

Zola Chay 
Value of the index 0.41 -1.65 -1.85 2.32 -1.7 -0.76 0.36 -1.93 2.65 2.82 

Class  C D D B D C C D B B 

Kharkhareh 

Chay 

Value of the index 2.82 -1.15 -1.83 0.36 -1.80 0.09 0.70 -2.24 1.36 2.80 

Class B D D C D C C E C B 

Shivasan 

Chay 

Value of the index 1.80 -0.26 -1.96 -0.52 -2.12 0.39 -0.20 -2.19 1.12 2.66 

Class C C D C E C C E C B 

Nazloo Chay 
Value of the index 1.73 -0.30 -1.88 1.03 -2.82 -0.59 -0.08 -1.52 0.85 3.41 

Class C C D C E C C D C B 

Rozeh Chay 
Value of the index 1.74 -0.81 -2.04 -0.34 -2.27 3.47 1.02 -2.52 1.04 3.40 

Class C C E C E C C E C B 

Shahar Chay 
Value of the index -0.29 -0.39 -1.12 0.39 -2.22 -0.12 1.41 -1.92 1.09 3.41 

Class C C D C E C C D C B 

Barandooz 

Chay 

Value of the index 0.36 -2.49 -1.79 0.74 -2.67 -0.49 1.25 0.13 1.54 3.41 

Class C E D C E C C C C B 

Rashakan-

Talkhab 

Value of the index -0.73 -1.15 -2.77 0.48 -1.74 0.68 0.75 -1.14 2.56 3.10 

Class C D E C D C C D B B 

Gadar Chay 
Value of the index 0.02 -0.77 -2.02 0.45 -1.62 1.29 0.79 -1.47 0.80 2.57 

Class C C E C D C C D C B 

Mahabad 

Chay 

Value of the index 0.72 -0.90 -2.62 0.09 -2.07 0.28 0.49 -1.24 2.11 3.16 

Class C C E C E C C D B B 

Simineh Rood 
Value of the index -0.95 -0.79 -0.89 0.34 -2.90 0.33 1.53 -1.16 1.76 2.77 

Class C C C C E C C D C B 

Leylan Chay 
Value of the index 1.46 0.53 -2.21 -1.67 -1.25 -0.84 -0.21 -1.70 1.74 2.77 

Class C C E D D C C D C B 

Zarrineh 

Rood 

Value of the index 0.52 -0.75 -0.24 -1.35 -2.21 -0.69 0.74 -1.06 1.56 3.43 

Class C C C D E C C D C B 

 

 هانوشتپی

1- Supply Water Surface Index 

2- Multi Process-Positive Mathematical Programming 

3-   Normalized Difference Snow Index 

4- Remotely-Sensed Ecosystem Health Assessment 

5- Analytical Hierarchy Process 

6- Application Programming Interface 

7- Snow Water Equivalent 

8- Mann 

9- Kendall 
10- Famine Land Data Assimilation System 
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