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Abstract
One of the effects of droughts on the catchment area is the impact on sediment production. The purpose of this 
study was to investigate the effect of drought on the amount of sediment production estimated by the sediment 
gauge curve located at the Chamriz hydrometric station. In this study, using the long-term data of the Chamriz 
hydrometric station located upstream of the Darudzen dam, the rate of changes in the produced sediment discharge 
in each year was calculated using different methods of the sediment curve. The evaluation of the measuring curve 
construction methods was done with three Index, RMSE, MAE and ME, and the evaluation results showed that 
based on the RMSE, MAE and ME Index,non-parametric correction methods, single-line method and FAO have 

the most efficiency. In this study, two drought indices, SPI and RDI, were calculated by using the meteorological 
data of the station in question and compared and analyzed with the average sediment discharge produced in each 
year. Finally, by examining the situation of sediment production in many years with drought and drought, we can 
conclude that on average, after the occurrence of drought, with the occurrence of drought, the amount of sediment 
production has increased by 3.4 times, if In the second case, the amount of sediment production has increased by 
1.7 times on average. It can be concluded that a detailed examination of the effect of drought indicators on sediment 
control and water resource management can be an effective start to reduce the effects of drought.
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چکیده
 ، یکی از اثراتی که خشکسالی بر حوضۀ آبخیز می گذارد، تأثیر بر میزان تولید رسوب است. هدف از مطالعۀ حاضر
بررسی تأثیر خشکسالی بر میزان تولید رسوب برآوردی به روش منحنی سنجۀ رسوب واقع در ایستگاه هیدرومتری 
چمریز است. در این مطالعه با استفاده از داده های طولانی مدت ایستگاه هیدرومتری چمریز واقع در بالادست 
سد درودزن، میزان تغییرات دبی رسوب تولیدی در هر سال به روش های مختلف منحنی سنجۀ رسوب محاسبه 
شد. ارزیابی روش های ساخت منحنی سنجه با سه شاخص  RMSE، MAE و ME صورت پذیرفت که نتایج ارزیابی 
نشان داد به ترتیب بر اساس شاخص های RMSE ،MAE و ME روش های اصلاح غیرپارامتری، روش تک خطی 
، دو شاخص  و فائو دارای بیشترین کارایی هستند. سپس، با استفاده از داده های هواشناسی ایستگاه مورد نظر
خشکسالی SPI و RDI محاسبه و با میانگین دبی رسوب تولیدی در هر سال مقایسه و آنالیز شدند. در نهایت، با 
بررسی وضعیت تولید رسوب در سال های متمادی با وضعیت خشکسالی و ترسالی می توان نتیجه گرفت که به طور 
میانگین بعد از وقوع خشکسالی، با وقوع ترسالی میزان تولید رسوب 3/4 برابرافزایش یافته است، در صورتی  که در 
حالت دوم میزان تولید رسوب به طور میانگین 1/۷ برابر افزایش  یافته  است. از این پژوهش می توان نتیجه گرفت که 
بررسی دقیق  تأثیر شاخص های خشکسالی در کنترل رسوب و مدیریت منابع آب می تواند شروعی مؤثر برای کاهش 

اثرات خشکسالی باشد.
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مقدمه
خشکسالی به  عنوان یکی از پدیده های محیطی شناخته شده و در واقع بخش جدایی ناپذیری از تغییرات اقلیمی 
است که می تواند در هر منطقۀ جغرافیایی حادث شود و تأثیرات عمده ای بر آن منطقه بگذارد. از آنجا که کشور 
ما در سال های اخیر با خشکسالی مواجه بوده است،  تحقیقات در خصوص پایش هم زمان و دقیق شرایط پویای 
خشکسالی به منظور کاهش اثرات مخرب این بلایای اقلیمی حائز اهمیت است. در مطالعات پایش خشکسالی، به 
گی خشکسالی یعنی شدت، تداوم، گستردگی مکانی و همچنین مقایسۀ خشکسالی  بیانی ارزیابی ساده از سه ویژ
از منطقه ای به منطقۀ دیگر در زمان های مختلف به کاربرد نمایه های خشکسالی نیاز است. نمایه های مختلفی 
جهت پایش خشکسالی توسط محققان ارائه شده است ]1 و 2[. با توجه  به اینکه شاخص ها اطلاعات مناسبی برای 
ح های آبی به دست می دهند، تا کنون شاخص های متعددی معرفی و به کار گرفته  طراحی، مدیریت و اجرای طر

شده است. مقالات زیادی را می توان یافت که به تشریح انواع این شاخص ها پرداخته اند ]1ـ 4[.
در میان انواع شاخص های مختلفی که تا کنون برای شناسایی و تحلیل خشکسالی هواشناسی معرفی شده اند، 
: شاخص شدت  دو شاخص بیشتر از بقیه مورد قبول بوده و به کار گرفته شده اند. این دو شاخص عبارت اند از
خشکسالی پالمر )SPDI(1 و شاخص بارش استاندارد شده )SPI(2 ]5، 2 و 6[. شاخص خشکسالی پالمر در اصل 
ک  برای ارزیابی خشکسالی هواشناسی پیشنهاد شد. در این شاخص از بارندگی، تبخیر ـ تعرق و شرایط رطوبتی خا
به  عنوان عوامل کلیدی استفاده  می شود. تعیین اثرات خشکسالی یا ترسالی در یک منطقه، یکی از نیازهای اساسی 
برنامه ریزی های محیطی و اقتصادی، به ویژه برنامه ریزی برای مدیریت منابع آب است. یکی از  تأثیرات مهم دوره ای 
یادشده، تأثیر بر میزان بار معلق رودخانه ها و میزان دبی رسوب است که در مباحث مهندسی رودخانه و منابع 
آب دارای اهمیت خاصی است ]۷[. از طرفی، خشکسالی ها به  عنوان یکی از مشکلات اساسی در مناطق خشک و 
نیمه خشک، تأثیر قابل  توجهی بر میزان تولید رسوب در حوضه های آبخیز و سیستم های آبریز دارند. بررسی تأثیر 
خشکسالی بر میزان تولید رسوب و مدیریت منابع آب در این شرایط می تواند به حفظ منابع آب، کنترل سیلاب ها 
و کاهش خطرات مرتبط با رسوب آبکاری کمک کند ]8[. یک روش معمول برای برآورد میزان رسوب در بازۀ زمانی 
خشکسالی، استفاده از منحنی سنجۀ رسوب3 است. این روش از تاریخچۀ داده های رسوب و دبی جاری در یک 
حوضۀ آبخیز برای تخمین میزان رسوب در بازۀ زمانی خشکسالی استفاده می کند ]9 و 10[. منحنی سنجۀ رسوب 
روابطی بین شدت رسوب و دبی جاری را نشان می دهد. با بررسی داده های رسوب و دبی در بازه های مختلف زمانی، 
می توان منحنی سنجۀ رسوب را ایجاد کرد و با استفاده از آن، میزان رسوب در بازۀ خشکسالی را برآورد کرد. با توجه  به 
اینکه خشکسالی ها می توانند تأثیر قابل  توجهی بر رسوب داشته باشند، بررسی تأثیر این پدیده بر میزان تولید رسوب 
با استفاده از منحنی سنجۀ رسوب می تواند در تصمیم گیری های مرتبط با مدیریت منابع آب و کنترل رسوب آبکاری 
مفید واقع شود ]11[. از طرفی، اهمیت شناخت بالای اراضی، امری است که باید با ترویج و توسعۀ کاربری اراضی بهینه 
ک، افزایش  برای نگهداشت و افزایش حاصل خیزی منابع خاك صورت پذیرد. پیامد شناخت متقابل از منابع آب وخا
ک و فزونی  رفاه مردم و نبود وابستگی اقتصادی کشورها را به دنبال دارد ]12[. در این میان، تشدید فرایند فرسایش خا
رسوبات، به  عنوان دو محرك تنش زا، مهم ترین تهدید برای این منابع به  حساب می آیند. بر این اساس، در پژوهش های 

1. Palmer’s Drough Severity Index
2. Standardised Precipitation Index
3. Sediment Rating Curve
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رسوب دهی آبخیزها به مطالعۀ غلظت رسوب معلق )SSC( توجه خاصی شده است، زیرا بار معلق شاخصی از رسوب دهی 
آبخیز است و علاوه بر این، بر اثر شست وشوی اراضی حاصل خیز بالادست شکل می گیرد ]13[.

اسفندیاری و قراچورلو )2023( در تحقیقی بر اساس داده های نمونۀ دبی جریان و رسوب متناظر با آن در 19 ایستگاه 
هیدرومتری واقع در سطح حوضه طی دورۀ آماری 14ساله به تهیۀ منحنی رسوب ماهانه پرداختند. تعمیم منطقه ای 
این روابط برای کل حوضه نشان داد  اختلاف فصلی مشهود است و بالاترین و پایین ترین ضریب تعیین به ترتیب 
به ماه های اردیبهشت و مرداد تعلق یافت. همچنین، وقوع بیشترین انتقال رسوب در فصل بهار و کمترین آن در 
کم بر حوضۀ قر ه سو داشت ]14[. نتایج بررسی  فصل تابستان مشهود بوده و اشاره به نوع رژیم بارش ـ رواناب حا
منحنی سنجۀ رسوب مربوط به دوران خشکسالی و ترسالی در حوضۀ آبخیز فارسان نشان داد مقادیر ضرایب کارایی 
محاسبه شده بیانگر دقت زیاد معادلۀ سنجه رسوب داشت که این موضوع استفاده از معادلۀ سنجۀ رسوب به  
عنوان روشی مناسب برای برآورد غلظت رسوب معلق رودخانه ها را تأیید می کند ]15[. نیر آقابیگی و همکاران )2020( 
در پژوهشی تحت عنوان »ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر مقادیر رسوب معلق در تعدادی از حوضه های آبخیز استان 
اردبیل« به بررسی مقدار رسوب معلق طی دهۀ آینده )2011ـ 2030( با استفاده از منحنی سنجۀ رسوب پرداختند. 
نتایج پژوهش یادشده نشان داد تغییر در پارامترهای اقلیمی به طور متوسط به کاهش 4۷ درصدی بار معلق 
رسوب در ایستگاه های مطالعاتی منجر شده است. نتایج پژوهش یادشده نشان دهندۀ تأثیر قابل  توجه تغییر اقلیم 
بر حوضه های آبخیز استان اردبیل است و با توجه  به اثرات زیست محیطی تغییر اقلیم لازم است راهکارهایی برای 
مدیریت مناسب حوضه های آبخیز اتخاذ شود ]16[. در بررسی اثر دوره های خشکسالی و ترسالی بر میزان رسوب 
ویژه در حوضۀ آبخیز کرخه، نتایج نشان داد در تمام ایستگاه های هواشناسی و هیدرومتری مورد مطالعه میزان بار 
رسوب در دوره های خشک کاهش و در دوره های تر افزایش قابل  توجهی داشته است؛ به این صورت که در سال های 
مرطوب، به طور میانگین میزان رسوب ویژه 1/5۷ برابر سال های خشک است که این میزان بین 5 تا 9 برابر تغییر 
می کند. همچنین در این سال ها رسوب ویژه 1/12 برابر رسوب ویژه درازمدت است، در حالی  که در سال های خشک 
نسبت متوسط رسوب ویژه 0/۷4 حالت درازمدت است ]1۷[. آذرخشی و همکاران )1396( در بررسی اثر تغییرات 
بارش و کاربری اراضی بر تولید رسوب در حوضۀ آبخیز صنوبر ـ تربت حیدریه به این نتیجه رسیدند که افزایش وقوع 
خشکسالی ها و در نتیجه، کاهش آبدهی رودخانه و تبدیل اراضی به مرتع به کاهش میزان رسوبات معلق حوضۀ 
آبخیز صنوبر منجر شده است ]18[. در مطالعه ای توسط  Azim و همکاران )2016( تأثیر تغییر اقلیم روی تولید رسوب 
کستان، به این نتیجه رسیدند که تغییرات اقلیمی بر میزان تولید رسوب تأثیر داشته و  در حوضۀ آبخیز ناران در پا

طبق پیش بینی های اقلیمی آینده، میزان تولید رسوب در آینده افزایش خواهد یافت ]19[.
بررسی های علمی در مورد انتقال رسوب معلق رودخانه ها بیش از 100 سال است که انجام می شود ]20[، به  طوری 
که نخستین نمونه برداری از بار معلق رودخانه ها در سال 1845 میلادی در رودخانۀ می سی سی پی انجام شد. پس 
از آن در سال 1863، در رودخانه های سن و مارن فرانسه و در سال 1939 در رودخانۀ نیل صورت پذیرفت و به تدریج 
ج شده از آبخیزها به  وسیلۀ فرایندهای برخورد، انتقال و شست وشوی  در سرتاسر جهان توسعه یافت. رسوب خار
کی توسط بارندگی و رواناب ایجاد می شود. برآورد بار رسوبی در طیف وسیعی از بررسی ها مانند طراحی  مواد خا
مخازن و سدها، انتقال رسوب و آلودگی ها در رودخانه ها و دریاچه ها، طراحی کانال های پایدار سدها، محافظت از 
ماهی ها و جانداران زنده، تعیین اثرات مدیریت آبخیزها و ارزیابی تأثیرات محیطی مورد نیاز است. رسوبات معلق 
کوسیستم آبی و تعیین عمر مفید سدها است. کمبود داده های  کتورهای مهم تصمیم گیری جهت سلامت ا یکی از فا
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کافی در این زمینه دسترسی به داده های قابل  اطمینان را محدود  بلند مدت اندازه گیری شده از رسوب و تحقیقات نا
ساخته و بنابراین مجبور به استفاده از روش های تخمینی هستیم. موضوع کیفیت و کمیت آب برای جانداران 
موجود در آن و همچنین، برای نگهداشت و حفاظت از منابع آب ضروری است ]21[. هیدرولوژیست ها در صورت 
کمبود داده های غلظت رسوب معلق، از منحنی های سنجۀ رسوب برای پیش بینی و برآورد غلظت رسوب معلق 

جریان ها استفاده می کنند ]22[. 
عبدالمجید محمدی و همکاران شاخص های خشکسالی SPI و RDI را در یک دورۀ آماری 14ساله )13۷5 تا 1388( 
در ایستگاه سینوپتیک یزد جهت تحلیل های آماری و محاسبۀ سال های مرطوب و خشک مورد بررسی قرار دادند. 
نتایج حاصل از مقایسۀ این دو شاخص نشان داد این دو شاخص همبستگی معناداری با هم دارند و مرطوب ترین و 
خشک ترین سال ها بر اساس هر دو شاخص به ترتیب سال های 13۷۷ و 13۷8 بودند ]Asadi Zarch  .]23 و همکاران 
)2011( شاخص خشکسالی RDI را به  عنوان شاخص جدیدی برای تشخیص و تعیین خشکسالی و شدت، تداوم 
و وسعت آن در مناطق خشک ایران معرفی کردند. آن ها گفتند که خشکسالی یك پدیدۀ متناوب طبیعی است که 

همراه با کمبود منابع آب در دسترس در یك منطقۀ وسیع جغرافیایی و در یك دورۀ زمانی قابل ملاحظه است ]24[. 
به تازگی شاخص جدیدی به نام )RDI (Reconnaissance Drought Index ارائه شده است که خشکسالی را بر اساس 
دو متغیر بارندگی و تبخیر و تعرق پتانسیل تخمین می زند. RDI در سه مرحله محاسبه می شود که شامل مقدار ابتدایی، 
RDI نرمالیزه شده و RDI استاندارد شده است. RDI استاندارد شده را می توان مستقیم با SPI مقایسه کرد که به 
طور گسترده در جهان استفاده می شود. SPI از بارندگی به  عنوان تنها عامل تخمین خشکسالی استفاده می کند، اما 
کمبود آب فقط نمی تواند بر اساس ورودی )مانند بارندگی( یا خروجی )مانند مصرف آب( تخمین زده شود. بر اساس 
این منطق شاخص جدید RDI پیشنهاد شده است که از داده های هر دو عامل مؤثر P و PET استفاده می کند. شاخص 

جدید ساده، جهانی و جامع تر از SPI است و اساس علمی درست تری دارد ]25[.
گیر بودن  دلیل استفاده از دو شاخص SPI و RDI در این پژوهش  این است که شاخص SPI به رغم سادگی و فرا
آن نمی تواند بدون آزمون دیگر شاخص ها برای شرایط مختلف آب وهوایی به  عنوان شاخصی ملی پذیرفته شود. 
شاخص RDI با همان ساختار SPI  به علت بهر ه گیری از تبخیر و تعرق پتانسیل در ساختار خود برای ارزیابی 
خشکسالی کشاورزی و هیدرولوژیکی از قابلیت های ویژه ای برخوردار است. تفاوت معنا داری میان دو شاخص 
در ارزیابی و پایش خشکسالی وجود ندارد، ولی شاخص RDI در مورد خشکسالی های بسیار شدید از حساسیت 
بیشتری برخوردار است. به نظر می رسد که در ارتباط با خشکسالی کشاورزی، در صورت موجود بودن آمار درازمدت، 

شاخص RDI موفق تر از SPI عمل می کند.
تغییرپذیری SPI باعث می شود در مقیاس های کوتاه مدت برای اهداف کشاورزی و در مقیاس های بلندمدت برای 
اهداف جریان های رودخانه ای، هیدرولوژی مثل منابع آب زیرزمینی، سطح دریاچه ها و منابع سطحی استفاده شود. 
به این دلیل شاخص یادشده کاربرد گسترده تری در مطالعات خشکسالی و پذیرش جهانی نیز دارد. شاخص RDI با 
توجه  به اینکه بر مبنای بارندگی و تبخیر و تعرق پتانسیل محاسبه می شود، نسبت به شاخص  SPI که تنها بر مبنای 
بارندگی محاسبه می شود، به متغیرها و تغییرات آب وهوایی حساسیت بیشتری دارد. از این رو، شاخص RDI مقایسۀ 

منطقی از وضعیت خشکسالی را در مناطق با آب وهوای متفاوت نشان می دهد ]26[.
هدف از این مطالعه، بررسی هم زمان و به کارگیری مشترک روش های برآورد منحنی سنجۀ رسوب و روش های 
اصلاحی در رسم این منحنی است که در نهایت با ارزیابی این روش ها، دقت و کارایی هر روش در برآورد منحنی 
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سنجۀ رسوب مشخص شده و ارائه می شود. همچنین در این تحقیق همبستگی بین رسوب تولیدی و شاخص های 
خشکسالی مد نظر بررسی می شود و میزان رسوب تولیدی در طبقات مختلف خشکسالی با استفاده از دو شاخص 
یاد شده به دست می آید که نوآوری انجام شده در این تحقیق است. در مطالعات قبلی هر یک از این دو مقوله 
گانه بررسی شده است که در این مطالعه به بررسی همبستگی بین رسوب تولیدی و شاخص های خشکسالی  جدا

پرداخته می شود.

 مواد و روش ها 

 منطقۀ مطالعاتی
ایستگاه چمریز، واقع در استان فارس بوده و دارای مختصات جغرافیایی ۵۲ درجه و ۰۶ دقیقه و ۰۳ ثانیۀ شرقی و ۳۰ 
درجه و ۲۸ دقیقه و ۰ ثانیۀ شمالی است. این ایستگاه در حوضۀ آبخیز دریاچۀ سد درودزن قرار دارد که این حوضه 
دارای مساحت ۲۰۹۳۹ هکتار است. این حوضه اساساً از زیرحوضه های حوضۀ آبخیز دریاچۀ طشك بختگان است. 
برآورد رسوب و بررسی روند تغییرات آن در این ایستگاه از اهمیت بسیار زیادی برخوردار است، زیرا این ایستگاه در 
فاصلۀ ۴۰ کیلومتری بالادست سد درودزن در شهرستان مرودشت قرار گرفته که از لحاظ میزان رسوبات انتقالی به این 
سد، به دلیل تغذیه کنندۀ اصلی آن، اهمیت آن را دوچندان می کند. میانگین بارندگی حوضۀ آبخیز سد درودزن ۴۷۰ 
میلی متر در سال و میانگین دمای سالیانۀ آن نیز ۱۷ درجۀ سانتی گراد است. طبق مطالعۀ نگهبان و همکاران )۱۳۹۴(، 
گسترش سازندهای زمین شناسی حساس به فرسایش از جمله سازندهای آهکی و تأثیر فعالیت های نوزمین ساختی 
در سیستم آبراهۀ این حوضه به شدت موجب فرسایش و رسوب دهی در حوضه می شود. متوسط فرسایش زایی باران 
در حوضه به طور سالانه، ۶۳۸۳/۵۰۲ تن در هکتار برآورد شده و نشان دهندۀ بالا بودن فرسایش خاک است. میانگین 

اسیدیتۀ خاکه ای حوضه ۶/۱۶ از نظر زراعی برای رویش گیاهان مطلوب است ]۲۷[. 

شکل 1. موقعیت منطقۀ مورد مطالعه )نگهبان و همکاران، 1394(
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شکل 2. موقعیت جغرافیایی و شبکۀ زهکشی زیرحوضۀ بالادست ایستگاه هیدرومتری مورد مطالعه

به  منظور به کارگیری انواع روش رسم منحنی سنجۀ رسوب و سپس اعمال روش های اصلاحی روی آن و در نهایت 
 ، ارزیابی کارایی و صحت هر یک از مدل های ارائه شده، داده های ایستگاه هیدرومتری چمریز واقع بر رودخانۀ کر
جمع آوری و با استفاده از نرم افزار Excel مورد تجزیه وتحلیل قرار گرفت. سپس با استفاده از داده های هواشناسی 
منطقۀ مطالعه شده و به کارگیری شاخص های خشکسالی SPI و RDI، وضعیت و شدت خشکسالی در دوره های 
زمانی مختلف تعیین و رابطۀ آن با میانگین رسوب روزانه در هر سال بررسی می شود. در نهایت سال هایی که به  
صورت متمادی به ترتیب دارای وضعیت خشکسالی و ترسالی بوده اند از نظر تولید رسوب با هم مقایسه و نحوۀ 

تغییرات دبی رسوب تعیین می شود.
در شکل 3 مراحل انجام تحقیق به صورت فلوچارت آورده شده است.
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شکل 3. نمودار جریانی روش کار )نگارنده، 1403(

منحنی سنجۀ رسوب
به  رسم رابطۀ بین دبی آب و دبی رسوب، منحنی سنجه گفته می شود. داده های دبی رسوب به همراه دبی آب در 
ایستگاه های هیدرومتری اندازه گیری می شود که به دلیل نبود دستگاه ثبات مناسب برای دبی رسوب، این داده ها 
اصولاً به  صورت جمع آوری پراکنده بوده و در بسیاری از ایستگاه ها وجود ندارد یا بسیار کم است و داده های موجود نیز 
اصولاً در دبی های سیلابی که بیشترین میزان بار رسوب را حمل می کند، برداشت نشده اند. در این حالت از روش های 
غیرمستقیم برآورد بار معلق که شامل روش های درون یابی و برون یابی داده های غلظت است، استفاده می شود. 
روش های برآورد رسوب از نظر نوع منحنی سنجه و استفاده از دبی جریان، به منحنی سنجۀ یك خطی، چندخطی، حد 
وسط دسته ها طبقه بندی می شوند که تمامی آن ها از رابطۀ ادارۀ احیای اراضی آمریکا )USBR( پیروی می کنند ]۲۸[.

محاسبۀ شاخص های خشکسالی SPI و RDI و 
طبقه بندی وضعیت خشکسالی

بررسی همبستگی بین دبی رسوب و میزان شاخص های 
RDI و SPI خشکسالی

تعیین میزان میانگین دبی رسوب در طبقه های 
خشکسالی بر اساس شاخص های خشکسالی 

RDI و SPI

جمع آوری داده های دبی آب و رسوب

ساخت منحنی سنجۀ رسوب به روش های 
مختلف

ارزیابی روش های ساخت منحنی سنجۀ 
رسوب و اولویت  بندی آن ها

بررسی میزان تغییرات میانگین دبی رسوب روزانه در زمان وقوع ترسالی 
پس از خشکسالی

ارائۀ راهکارهایی برای کاهش تأثیر 
خشکسالی بر میزان تولید رسوب 

حوضۀ آبخیز
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)1(

wQ دبی جریان آب )بر حسب مترمکعب بر ثانیه(،   ،) که در آن: Qs دبی رسوب )بر حسب میلی گرم در لیتر یا تن در روز
a و b ضرایب معادله هستند.

این رابطه به دلیل وجود اریب، در بیشتر مواقع نتوانسته غلظت رسوب در دبی های مختلف جریان را به خوبی نشان 
دهد، اریب در واقع باعث شده تا مقدار باقی مانده ها )اختلاف بین مقادیر مشاهده ای با مقادیر برآوردی( توزیع نرمالی 
نداشته باشد و مقدار آن بیشتر از صفر شود ]۲۹[. اریب منحنی سنجه از دو عامل منشأ می گیرد. عامل اول به علت 
تغییر شکل معادله از حالت لگاریتمی به حالت طبیعی مدل رگرسیون خطی است که در اصل مربوط به ذات منحنی 
 Iadanza & Napolitano,( سنجه است. عامل دوم اریب، ناشی از عمل برون یابی برای برآورد رسوب دبی های بالاست
2006) ]۳۰[ که در ارتباط با کمیت و کیفیت داده ها بوده و باعث می شود رسوب برآوردی خطای زیادی داشته باشد 
]۳۱[. دو اریب ناشی از عوامل بالا معمولاً به کم تخمینی مقدار رسوب انتقالی منجر می شوند که با پراکندگی نقاط 
نمونه ارتباط مستقیم دارد؛ بنابراین برای به  دست  آوردن برآوردهای نااریب، فاکتورهای اصلاحی )CF( به شکل زیر 

در معادلۀ منحنی سنجۀ رسوب به کار گرفته می شوند )رابطۀ ۱(:

)2(

wQ دبی جریان آب )بر حسب  که در آن: CF ضریب اصلاحی، Qs دبی رسوب )بر حسب میلی گرم در لیتر یا تن در روز(، 
مترمکعب بر ثانیه(، a و b ضرایب معادله هستند.

انواع ضرایب اصلاحی

)FAO( روش فائو 
روش فائو توسط جونز و همکاران )۱۹۸۱( به  منظور تعدیل ارقام و نزدیك  کردن مقادیر محاسباتی به مقادیر مشاهده ای 
برای مناطق خشك و نیمه خشك مطرح شده است ]۳۲[. در این روش ضریب ’α به  عنوان فاکتور اصلاحی، جایگزین 

عرض از مبدأ α در رابطه USBR می شود ]۳۳[ این فاکتور اصلاحی به  صورت رابطۀ ۲ به دست می آید:

)۲(

QMLE کتور اصلاحی پارامتری فا
در این روش با استفاده از واریانس خطای رگرسیون در محاسبۀ دبی رسوب برآوردی با استفاده از فرمول ارائه شده 
در روش رسم منحنی سنجۀ رسوب ساده )یک خطی(، ضریبی به  صورت روابط 3 و 4 محاسبه شده که در نهایت با 

ضرب این ضریب در α اولیه، عرض از مبدأ اصلاح شده به روش پارامتری محاسبه می شود ]34[.

)3(

)4(

که در آن: n تعداد نمونه ها،  مقدار مشاهداتی و  مقدار برآوردی است.



بررسی تأثیر خشکسالی بر میزان تولید رسوب برآوردی به روش منحنی سنجۀ رسوب24

کتور اصلاحی غیرپارامتری اسمیرینگ  فا
این ضریب نیز به  صورت زیر از تفریق لگاریتم مقدار مشاهده ای غلظت رسوب و لگاریتم مقدار برآوردی غلظت رسوب 
محاسبه شده و در نهایت با ضرب در α اولیه، مدل اصلاح شده منحنی سنجۀ رسوب به  2CF و جای گذاری در فرمول

دست می آید ]۳۳[.

)۵(

)۶(

که در آن: n تعداد نمونه ها،  مقدار مشاهداتی و  مقدار برآوردی است.

 شاخص های خشکسالی

RDI1 شاخص 
این شاخص برای اولین بار برای مناطق مدیترانه ای ارائه شد. این شاخص شدت و مدت خشکسال را مشخص 
می کند و برای پیش بینی خشکسالی استفاده می شود. در شاخص خشکسالی RDI به پارامتر تبخیر نیز توجه شده 
گانه ای برای هر حوضۀ آبخیز استفاده می شود. مهم ترین مزیت این شاخص آن است که هم به میزان  و به طور جدا
 )PET( و تبخیر ـ تعرق پتانسیل )P( آب و هم به عوامل اقلیمی توجه می کند. این شاخص متأثر از دو پارامتر بارندگی
است. این شاخص به این صورت محاسبه می شود که ابتدا با استفاده از رابطۀ ۷ برای هر سال )i( از دورۀ آماری 

مطالعه شده، مقداری با عنوان  محاسبه می شود ]2[.

)۷(

که در آن:  بارندگی، PET تبخیر – تعرق پتانسیل ماه j ام از سال  ام و N تعداد سال های آماری است. مقدار  از 1 تا  متغیر 
است ]2[. چنانچه بارندگی و تبخیر – تعرق به  صورت سالانه محاسبه شوند، نیازی به جمع  کردن مقادیر ماهانه 
(  برای هر سال با استفاده از  در این فرمول نخواهد بود. گام بعدی، تعیین شاخصی تحت عنوان RDI نرمال  )

مقادیر  است که از رابطۀ 8 به  دست می آید: 

)8(

که در این  رابطه  میانگین حسابی مقادیر  در سال های مورد مطالعه است که برابر با نسبت خشکسالی ارائه شده از 
سوی سازمان فائو است ]1[.

(  است که با فرض اینکه مقادیر  از توزیع لوگ نرمال  (  RDI مرحلۀ سوم که برای محاسبۀ شاخص استانداردشده
پیروی می کنند، مقادیر  برای سال های مختلف از رابطۀ 9 محاسبه می شود:

1. Reconnaissance Drought Index
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)9(

)10(

که در آن    و    به ترتیب بیانگر میانگین حسابی و انحراف معیار مقادیر  است. 

SPI1 شاخص 
این شاخص در سال 1995 توسط مکی و همکارانش به  منظور تعیین و پایش خشکسالی پیشنهاد شد. این شاخص 
بر اساس تفاوت بارش از میانگین برای یک مقیاس زمانی مشخص و سپس تقسیم آن بر انحراف معیار محاسبه 
کتور مؤثر در محاسبۀ این شاخص، عنصر بارندگی است. این شاخص می تواند در  می شود )رابطۀ 10( و تنها فا
مقیاس های زمانی 3، 6، 12، 24 و 48ماهه محاسبه شود ]35[. هدف از ارائۀ SPI، ارائۀ یک شاخص عددی است که 

بتواند ریزش های جوی مناطق با اقلیم های مختلف را با هم مورد مقایسه قرار دهد. 

)10(

که در آن:  مقدار بارش در دورۀ زمانی مورد مطالعه،  میانگین درازمدت بارش برای دورۀ زمانی مد نظر و S انحراف 
از معیار مقادیر بارش است ]6[. طبقه بندی شاخص های خشکسالی مورد استفاده در جدول 1 ارائه شده است.

جدول 1. طبقه بندی وضعیت خشکسالی بر اساس شاخص SPI و RDI و میانگین دبی رسوب برآوردی در هر طبقۀ خشکسالی ]36[

مقدار شاخص RDI و SPIطبقه بندی خشکسالی
2 و بیشتر از آنبه شدت مرطوب

1/5 تا 1/99خیلی مرطوب
1 تا 1/49 نسبتاً مرطوب

0/99 تا 0/99 -متوسط )نرمال(
1- تا 1/49-نسبتاً خشک
1/5- تا 1/99-خیلی خشک

2- و کمتر از آنبه شدت خشک

)Validation( ارزیابی مدل ها 
 ،RMSE به  منظور بررسی صحت و کارایی مدل های ارائه شده برای منحنی سنجۀ رسوب، با استفاده از شاخص های

MAE و ME این ارزیابی انجام می شود.

1. Standardized Precipitation Index
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)۷(

)8(

)9(

 n مقادیر مشاهده شده،  میانگین مقادیر مشاهده شده و O ،که در روابط یادشده،  مقادیر شبیه سازی شده
تعداد داده ها است. شاخص RMSE و MAE از صفر تا بی نهایت متغیر است که هر چه به صفر نزدیک تر شود، 
نشان دهندۀ کارایی مناسب تر مدل مورد ارزیابی است. روش ME دارای دامنۀ منفی بی نهایت تا مثبت یک بوده که 
گر صفر شود، در مقادیر میانگین پاسخ گو است و در میل به  هر چه به یک نزیک تر شود، نشان دهندۀ تناسب مدل و ا
بی نهایت نشان دهندۀ عدم کارایی مناسب مدل است. شاخص MAE در ارزیابی مقادیر متوسط مدل و برای توزیع 
یکنواخت خطا مناسب است. شاخص RMSE نیز برای خطاهای بزرگ بهتر جواب می دهد و وقتی واریانس داده ها 
زیاد باشد، این شاخص افزایش می یابد که این شاخص برای شرایطی که میانگین کم اهمیت باشد، مناسب تر است.

 نتایج و بحث

 روش های ساخت مدل منحنی سنجۀ رسوب
داده های دبی آب و دبی رسوب 45ساله )134۷ تا 1399( جمع آوری شده که فقط تعداد 446 داده رسوب در این دورۀ 
زمانی موجود است. داده های موجود نیز اصولاً در دبی های سیلابی که بیشترین میزان بار رسوب را حمل می کند، 
برداشت نشده اند. روش های ایجاد منحنی سنجۀ رسوب معرفی شده به ترتیب روی داده های موجود اعمال شده 

و به تفکیک، مدل های زیر ارائه شدند.

 روش ساده )یک خطی(:
با استفاده از داده های موجود و اعمال روش ساده، معادلۀ 11 به دست می آید:

)11(
در شکل 4 منحنی سنجه به روش ساده نشان  داده  شده است.

شکل 4. منحنی سنجه به روش ساده
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 روش دوخطی:
این روش نشان دهندۀ این است که رفتار دبی رسوب در دبی های کم  و زیاد با هم متفاوت است و اهمیت آماربرداری 
در دبی های زیاد را نشان می دهد. با استفاده از داده های موجود و روش دوخطی، برای دبی های کمتر از 10 

مترمکعب بر ثانیه )رابطۀ 12( و بیشتر از 10 مترمکعب بر ثانیه )رابطۀ 13( روابط 12 و 13 استخراج شد:

)12(

)13(
در شکل 5، منحنی سنجۀ رسوب به روش دوخطی نشان  داده  شده است. 

شکل 5. منحنی سنجۀ رسوب به روش دوخطی

روش حد وسط دسته ها:
در این روش دبی آب به 11 دسته، دسته بندی شده و منحنی سنجۀ رسوب برای این 11 دسته رسم شده است )شکل 

5(. معادلۀ استخراج شده از روش حد وسط دسته ها برای این 11 دسته به شرح زیر است:

)14(

در شکل 6، منحنی سنجۀ رسوب به روش حد وسط دسته ها نشان  داده  شده است.

شکل 6. منحنی سنجۀ رسوب به روش حد وسط دسته ها
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مدل های ارائه شده با استفاده از روش های اصلاحی منحنی سنجۀ رسوب
معادلۀ استخراج شده از روش های اصلاحی شامل روش فائو )رابطۀ 15(، روش ضریب اصلاح پارامتری )رابطۀ 16( و 

روش ضریب اصلاح غیرپارامتری )رابطۀ 1۷( به شرح زیر هستند.

)۱۵(
)۱۶(
)1۷(

در جدول 2 نتایج شاخص های خشکسالی و برآورد دبی رسوب توسط منحنی سنجه به روش ضریب اصلاح 
 SPI، ارائه شده است. در این جدول برای دورۀ آماری از سال 134۷ تا 1399 مقادیر شاخص ) 2CF غیرپارامتری )

RDIs و متوسط دبی رسوب روزانه محاسبه شدند.

جدول 2. نتایج شاخص های خشکسالی و متوسط دبی رسوب روزانه در هر سال در دورۀ آماری 1399-134۷

سال 
آبی

SPIRDIs متوسط دبی رسوب
) روزانه )تن در روز

متوسط دبی رسوب SPIRDIsسال آبی
) روزانه )تن در روز

4۷0/16436۷0/010105450/0532۷41/4021۷11/12۷9991848/618
481/2964290/425۷32952/2563۷50/9636530/9109331600/5۷9
491/56358--2/11163256/1652۷6-0/83۷0۷-0/5344۷368/4854
501/5۷416--1/9۷35۷156/۷163۷۷1/1191560/9036291490/269
511/5۷32251/0589921181/385۷8-0/096880/0414۷8668/60۷3
520/۷0334--0/82481425/8644۷9-1/39688-1/312۷2185/6841
530/2452280/006564۷36/۷91580-0/۷4688-0/56232148/۷۷6۷
541/1502560/۷998241096/40۷811/2311180/۷09851۷5۷/516
550/8۷34610/4418021989/50382-0/29592-0/0900۷860/8823
560/61315-0/5۷144515/۷551831/0289640/۷135451809/3۷4
5۷1/321310/۷18۷182025/653840/6184360/5924031122/914
580/3۷58510/262063۷44/9193850/033۷440/09025۷۷55/24۷2
591/1284861/8339122525/998860/4100620/52۷465964/3358
600/0368540/0۷0۷0592۷/۷4118۷-2/10909-2/68051490/3804
610/1052۷60/0۷0۷051042/54288-1/2۷248-1/1۷91105/2805
62-0/093۷۷-0/033583/411289-0/۷0645-0/5۷246134/148
63-0/8681۷-0/6۷5112۷9/913۷90-0/5043-0/41199303/۷۷۷2
64-1/08588-0/8504835۷/8948910/0959450/10559351۷/951۷
65-0/21195-0/04811441/3۷4892-0/121۷60/0030643۷1/4993
660/4۷22630/3098131193/64۷93-1/09832-0/85948261/4034
6۷0/1631230/185462905/891۷940/0643۷0/14۷46۷64/4961

1.759117.74945s wQ Q=

1.75912.335441s wQ Q=

1.75912.810818s wQ Q=
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681/12009--0/99318394/16895-0/1453۷0/005۷0234۷/۷582
690/4504920/292034924/9۷896-1/06۷36-0/9۷684293/8536
۷0-0/18۷0۷-0/05143۷08/21839۷-2/2546-2/۷369325/54۷۷
۷11/2130۷91/3029512342/80۷98-0/8206-0/62۷51234/3۷6
۷22/18590۷1/۷180583232/88۷99-1/14۷1-0/85۷4025۷/1265
۷3-1/43۷31-1/15952433/2۷8۷

ارزیابی نتایج
بعد از ارزیابی مدل های ارائه شده منحنی سنجۀ رسوب توسط سه شاخص MAE ،RMSE و ME نتایج در جدول ۳ 
ارائه شده است که نشان دهندۀ تفاوت در عملکرد هر سه شاخص برای ارزیابی مدل ها است که در نهایت با بررسی و 

به کارگیری هر سه شاخص، میزان صحت و کارایی مدل های ارائه شده برآورد می شود.

جدول 3. ارزیابی مدل های مختلف رسم منحنی سنجۀ رسوب

RMSEMAEMEنوع منحنی سنجۀ رسوب
209/039138/۷30820/495606ساده )یک خطی(

0/00161-1/50۷453۷16/623چندخطی )مقادیر دبی کم(
222/091546/169۷0/631809چندخطی )مقادیر دبی زیاد(

1/68682136699/580/26281۷حد وسط دسته ها
30۷1/081899۷/240/8۷1469اصلاح به روش فائو

) 1CF 1/16۷85938483/۷60/218338اصلاح به روش پارامتری )
 ) 2CF 0/4114423660۷/180/2۷۷54اصلاح به روش غیرپارامتری )

این ارزیابی با استفاده از برآورد مجدد مدل ها، روی 90 درصد داده های موجود اولیه و سپس بررسی کارایی به  صورت 
تعیین مقادیر برآوردی رسوب برای 10 درصد جدا شده از داده ها و در نهایت ارزیابی با استفاده از شاخص های 
معرفی شده انجام شده است. به دلیل کاربرد نسبتاً متفاوت شاخص های ارزیابی یادشده، نمی توان تنها با بررسی 
یک مورد، میزان کارایی و صحت یک مدل را نشان داد، به همین دلیل هر سه شاخص با هم بررسی می شوند. 
همان طور که در جدول 3 مشاهده می شود، شاخص RMSE در ارزیابی سه روش ساده، چندخطی )مقادیر دبی 
کندگی داده ها است که در  زیاد( و روش اصلاح فائو، مقادیر بالایی را نشان می دهد که مبین بالا بودن میزان زیاد پرا
مورد روش چندخطی )مقادیر دبی زیاد( می توان دلیل آن را به دلیل تفاوت رفتار رسوب در دبی های بالا دانست که 
 MAE کندگی و تغییر شیب منحنی سنجۀ رسوب در این مقادیر شده است، اما با توجه به دو شاخص کاملاً باعث پرا
و ME در ارزیابی روش چندخطی )مقادیر دبی زیاد(، می توان این موضوع را مشاهده کرد که دو شاخص، این روش 
را نسبت به دیگر روش ها بسیار کارا و با صحت بیشتر نشان می دهد، به  طوری که میزان ME این روش در ردۀ دوم 
کارایی بعد از روش اصلاح فائو قرار دارد و میزان شاخص MAE نیز در ردۀ دوم بعد از روش ساده قرار گرفته است. روش 
کندگی کم داده های  ( از نظر شاخص RMSE بیشترین کارایی را دارد که نشان دهندۀ پرا 2CF اصلاح غیرپارامتری )
( و روش حد وسط  1CF مشاهداتی و برآوردی در این روش است. از نظر شاخص RMSE، روش اصلاح پارامتری )
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دسته ها نیز دارای صحت کارایی مناسبی نسبت به بقیۀ روش ها هستند. با توجه به شاخص MAE، به ترتیب روش 
ساده )یک خطی(، روش چندخطی )مقادیر دبی زیاد( و سپس روش چندخطی )مقادیر دبی کم( دارای صحت و 
، روش اصلاح فائو، چندخطی )مقادیر دبی  کارایی بهتری نسبت به روش های دیگر هستند. از نظر شاخص ME نیز
زیاد( و روش ساده )یک خطی( در برآورد منحنی سنجۀ رسوب دارای صحت و کارایی مناسبی هستند و تنها روش 
 ME چندخطی )مقادیر دبی کم( دارای کمترین دقت نسبت به بقیۀ روش ها است که با توجه به نزدیکی شاخص
در این روش، نشان دهندۀ کاربرد مناسب این روش در مقادیر میانگین است. در نهایت با اولویت بندی مدل های 
ارائه شده بر اساس کاربرد و صحت بهتر با توجه به هر سه شاخص، میزان کابردی بودن هر مدل مشخص می شود 

)جدول 4(.
جدول 4. اولویت بندی مدل های منحنی سنجۀ رسوب

بر اساس شاخص MEبر اساس شاخص MAEبر اساس شاخص RMSEاولویت بندی
1) 2CF اصلاح به روش فائوساده )یک خطی(اصلاح به روش غیرپارامتری )
2) 1CF چندخطی )مقادیر دبی زیاد(چندخطی )مقادیر دبی زیاد(اصلاح به روش پارامتری )
ساده )یک خطی(چندخطی )مقادیر دبی کم(چندخطی )مقادیر دبی کم(3
(اصلاح به روش فائوحد وسط دسته ها4 2CF اصلاح به روش غیرپارامتری )
(ساده )یک خطی(5 2CF حد وسط دسته هااصلاح به روش غیرپارامتری )
(حد وسط دسته هاچندخطی )مقادیر دبی زیاد(6 1CF اصلاح به روش پارامتری )
(اصلاح به روش فائو۷ 1CF چندخطی )مقادیر دبی کم(اصلاح به روش پارامتری )

بنابراین، با انتخاب بهترین روش منحنی سنجۀ رسوب برای منطقۀ مورد مطالعه و با استفاده از منحنی دبی کلاسه، 
می توان رسوب کل سالانه را محاسبه و سپس با ضرب در مساحت حوضه، بار رسوب کل حوضه را برآورد کرد.

تجزیه وتحلیل وضعیت خشکسالی و تأثیر آن بر تولید رسوب
 RDI و SPI شکل های 6 و ۷ و جدول 5، نشان دهندۀ رابطه و همبستگی بین دبی رسوب و میزان شاخص خشکسالی
است که دبی رسوب به هر دو شاخص در 1 سطح 1 درصد همبستگی مثبت دارد که به این معناست که با افزایش 
شاخص خشکسالی SPI و RDI )به سمت ترسالی(، میزان دبی رسوب افزایش  یافته که نشان دهندۀ تأثیر مثبت 
شرایط آب وهوایی بر تولید رسوب یک حوضه است که با نتایج نظری Nazari samani و همکاران )Azim ،)2013 و 

همکاران )2016(، غفاری و همکاران )1393( و آذرخشی و همکاران )1396( همخوانی دارد.
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SPI شکل ۷. رابطۀ بین دبی رسوب و شاخص

RDI شکل 8. رابطۀ بین دبی رسوب و شاخص
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RDI و SPI جدول 5. جدول همبستگی دبی رسوب و شاخص های خشکسالی

دبی رسوب
SPIRDI

0/802**0/838**1همبستگی پیرسوندبی رسوب

Sig. (2-tailed(
0/0000/000

N
4۷4۷4۷

SPI0/954**0/8381**همبستگی پیرسون

Sig. (2-tailed(
0/0000/000

N4۷4۷4۷

RDI

0/9541**0/802**همبستگی پیرسون

Sig. (2-tailed(
0/0000/000

N
4۷4۷4۷

.)tailed-2( level 0.01 Correlation is significant at the .**

طبق جدول های 6 و ۷ و شکل 8، میانگین دبی رسوب طبق طبقات خشکسالی از به شدت مرطوب به سمت 
به شدت خشک، روند کاهشی دارد که نشان دهندۀ تأثیر شرایط آب وهوایی بر میزان تولید رسوب حوضۀ آبخیز است.

)SPI جدول 6. میزان میانگین دبی رسوب در طبقه های مختلف خشکسالی )بر اساس شاخص

)SPI (طبقۀ خشکسالی )شاخص انحراف معیارتعداد )سال(میانگین دبی رسوب )تن در روز
.3232/89001به شدت مرطوب

.1181/38001خیلی مرطوب
1۷60/99009521/15635نسبتاً مرطوب

۷29/1۷892۷425/14133نرمال
289/616۷612۷/9146۷نسبتاً خشک
210/94502۷6/685۷3خیلی خشک

.490/38001به شدت خشک
906/40384۷۷11/5۷96۷جمع
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)RDI جدول ۷. میزان میانگین دبی رسوب در طبقه های مختلف خشکسالی )بر اساس شاخص

)RDI (طبقۀ خشکسالی )شاخص انحراف معیارتعدادمیانگین دبی رسوب )تن در روز
220۷/135021450/63663خیلی مرطوب
1608/843335۷5/46604نسبتاً مرطوب

895/128635615/0۷912نرمال
2۷9/60254159/11448نسبتاً خشک
.265/1۷001خیلی خشک

323/55002235/93325به شدت خشک
906/40384۷۷11/5۷96۷جمع

)RDI و SPI شکل 9. روند تغییرات دبی میانگین دبی رسوب در طبقه های مختلف خشکسالی )بر اساس شاخص

در نهایت با بررسی وضعیت تولید رسوب در سال های متمادی با وضعیت خشکسالی و ترسالی، طبق جدول 8 و 
شکل 9، می توان نتیجه گرفت که در سالی که خشکسالی اتفاق افتاده، به دلیل تأثیر خشکسالی بر وضعیت پوشش 
، در سال های پس از وقوع خشکسالی، نسبت به سال هایی که خشکسالی در  ک و عوامل دیگر گیاهی، رطوبت خا
طبقۀ نرمال بوده و پس از آن ترسالی اتفاق افتاده است، میزان دبی رسوب افزایش قابل  توجهی داشته است، به 
 طوری  که در حالت اول، به طور میانگین بعد از وقوع خشکسالی، با وقوع ترسالی میزان تولید رسوب از 321 تن در روز 
( افزایش  یافته است، در صورتی  که در حالت دوم، پس از وقوع حالت نرمال خشکسالی و  به 1099 تن در روز )3/4 برابر
( افزایش  پس از آن وقوع ترسالی، میزان تولید رسوب به طور میانگین از 868 تن در روز به 14۷4 تن در روز )1/۷ برابر

 یافته است که نشان دهندۀ تأثیر خشکسالی بر شرایط منطقه و وضعیت تولید رسوب حوضۀ آبخیز است.
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جدول 8. میزان تغییرات میانگین دبی رسوب روزانه در زمان وقوع ترسالی پس از خشکسالی در 4 دورۀ زمانی متفاوت

(SPIRDIsسال آبی متوسط دبی رسوب روزانه )تن در روز
49-1/56358-2/11163265/1652
501/5۷416--1/9۷35۷156/۷163
51-1/5۷32251/0589921181/385
64-1/08588-0/8504835۷/8989
65-0/21-0/04811441/3۷48
68-1/12009-0/99318394/168
690/4504920/292034924/9۷8
۷3-1/43۷31-1/15952433/2۷8۷
۷41/4021۷11/12۷9991848/618

شکل 10. میزان تغییرات دبی رسوب در دو سال متوالی خشک و مرطوب )4 دورۀ زمانی متفاوت(

شکل 11. میزان تغییرات دبی رسوب در دو سال متوالی نرمال و مرطوب )5 دورۀ زمانی متفاوت(
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نتیجه گیری
تحلیل تأثیر خشکسالی بر میزان تولید رسوب با استفاده از روش منحنی سنجۀ رسوب، می تواند در ارزیابی اثرات 
ک و کنترل رسوب آبکاری مفید واقع شود. این روش در برنامه ریزی  این پدیده بر منابع آب، مدیریت فرسایش خا
منابع آب و حفاظت از حوضۀ آبخیز و سیستم های هیدرولوژیکی در شرایط خشکسالی دستیابی به تصمیم های 
بهتری را ممکن می سازد. هدف از پژوهش حاضر بررسی تأثیر خشکسالی بر میزان تولید رسوب برآوردی به روش 
منحنی سنجۀ رسوب در ایستگاه هیدرومتری چمریز واقع در حوضۀ آبخیز سد درودزن است. در این پژوهش از 
داده های دبی آب و دبی رسوب 45 ساله )134۷ تا 1398( جمع آوری شده که فقط تعداد 446 داده رسوب در این 
دورۀ زمانی موجود بود، استفاده شد. در این تحقیق ارزیابی مدل های ارائه شده منحنی  سنجۀ رسوب توسط سه 
شاخص RMSE، MAE و ME صورت گرفت. نتایج مربوط به ارزیابی مدل نشان داد از نظر شاخص REME روش 
( دارای بیشترین کارایی است. همچنین از نظر شاخص های MAE و ME به ترتیب روش  2CF اصلاح غیر پارامتری )
ساده تک خطی و روش اصلاح فائو دارای کارایی نسبتاً بالایی هستند. شاخص RMSE در ارزیابی سه روش ساده، 
چندخطی )مقادیر دبی زیاد( و روش اصلاح فائو، مقادیر بالایی را نشان می دهد که مبین بالا بودن میزان زیاد 
کندگی داده ها است که در مورد روش چندخطی )مقادیر دبی زیاد( می توان دلیل آن را به دلیل تفاوت رفتار رسوب  پرا

کندگی و تغییر شیب منحنی سنجۀ رسوب در این مقادیر شده است.  در دبی های بالا دانست که کاملاً باعث پرا
نتایج حاصل از تجزیه وتحلیل خشکسالی و تأثیر آن بر تولید رسوب نشان داده که همبستگی مثبتی بین دبی رسوب 
و میزان شاخص خشکسالی SPI و RDI در سطح یک درصد وجود دارد. که بیانگر این است که با افزایش شاخص 
خشکسالی SPI و RDI )به سمت ترسالی(، میزان دبی رسوب افزایش یافته دلیل آن می تواند تأثیر مثبت شرایط 
آب وهوایی بر تولید رسوب یک حوضه باشد. از طرفی میانگین دبی رسوب در طبقه بندی خشکسالی، از به شدت 
مرطوب به سمت به شدت خشک، روند کاهشی داشت که نشان دهندۀ تأثیر شرایط آب و هوایی بر میزان تولید 

رسوب حوضۀ آبخیز است. 
در نهایت برای کاهش تأثیر خشکسالی بر میزان تولید رسوب و استفادۀ بهینه از آب، می توان راهکارهای زیر پیشنهاد 

کرد:
1. مدیریت آب به  عنوان یک منبع محدود: برنامه ریزی مناسب برای استفاده از آب و کنترل مصرف آب در دوره های 

خشکسالی می تواند به حفظ منابع آب و کاهش رسوب آبکاری کمک کند.
ک مانند راه اندازی سیستم های فشار آب کم و  ک: استفاده از روش های مدیریت خا 2. مدیریت فرسایش خا

ک و جابه جایی رسوبات جلوگیری کند. ک می تواند از فرسایش خا روش های بهسازی خا
ک مانند استفاده از آبیاری مکانیزه،  ک: استفاده از روش های نگهداری رطوبت خا 3. حفظ و بازسازی رطوبت خا
ک و استفاده از آبیاری نقطه ای می تواند به کاهش رسوب آبکاری در شرایط  کشت مستقیم و تراشه بازی خا

خشکسالی کمک کند.
4. جایگزینی کشاورزی با نژادهای مناسب: استفاده از نژادها و گیاهانی که مقاومت به خشکسالی و تبخیر و تعرق 

پایینی دارند، می تواند تأثیر خشکسالی بر تولید رسوب را کاهش دهد.
5. برنامه ریزی منابع آب: تعدادی از روش های برنامه ریزی منابع آب شامل قرار دادن منابع آب به سیستم های 
بازیافت، استفاده از سدها و تأمین آب پایدار ممکن است به بهینه سازی مدیریت آب و کاهش تولید رسوب 

کمک کند.
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بنابراین بررسی دقیق تر و مدیریت هوشمند تأثیر شاخص های خشکسالی SPI و RDI در کنترل رسوب و مدیریت 
منابع آب می تواند شروعی مؤثر برای کاهش اثرات خشکسالی باشد.
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