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چکيده
عوامل  از  جامعی  دیدگاه  آبخیز،  حوزه  سلامت  رفتارسنجی 
مؤثر در وضعیت حوزه آبخیز را فراهم می کند. پژوهش حاضر، 
تأثیر طول دوره آماری بر تغییرات شاخص  سلامت آبخیز مبتنی بر 
شاخص خشک سالی )SPI( در دوره آماری سال های 1340-1399 
کرمانشاه  استان  در  هرسین  و  کرمانشاه  صحنه،  ایستگاه های  در 
همین   به  است.  ارزیابی شده   RelResVul چارچوب  از  استفاده  با 
منظور شاخص های پایایی )Rel(، تاب آوری )Res(، آسیب پذیری 
زمانی  بازه های  )RelResVul( در  آبخیز  سلامت  متوسط  و   )Vul(
متفاوت در مدل RelResVul محاسبه شد. مطابق نتایج، در دوره های 
و 1399-1380 شاخص های  زمانی 1340-1359، 1360-1379 
سلامت آبخیز مقادیر متفاوتی داشته   است. به طوری که با افزایش 
دوره آماری، شاخص های سلامت تغییرات متفاوتی داشته و در 
دوره های کوتاه مدت تغییرات شاخص ها نسبت به کل دوره بیش تر 
دوره  ابتدایی  سال   30 در  تغییرات  میزان  بیش ترین  بوده  است. 
دوره،  انتهای  تا  آماری  دوره  طول  افزایش  با  و  مشاهده  آماری 
سال   30 اساس  این  بر  شد.  کم  شاخص ها  این  تغییرات  میزان 
انتهایی دوره آماری، از نتایج مطلوب و قابل اعتمادی برای محاسبه 
به  با توجه  شاخص های سلامت فعلی برخوردار است. ازاین رو 
حجم زیاد محاسبات و هم چنین فقدان داده های اقلیمی و کاهش 
ایستگاه ها، استفاده از طول دوره آماری 30 ساله منتهی به مقطع 

زمانی موردمطالعه برای بررسی سلامت آبخیز پیشنهاد می شود.
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زمانی،  تحلیل  آبخیز،  سلامت  ارزیابی  کليد  واژه  ها: 
خشک سالی، مدیریت حوزه های آبخیز

مقدمه 
ارزیابی جامع حوزه های آبخیز از برنامه های غیرقابل انکار به منظور 
تحلیل پایداری و سلامت سامانه  های آبی محسوب می شود. نظارت 
آبخیز به عنوان یک سامانه  یکپارچه، یکی از عوامل کلیدی در توسعه 
و پیشرفت یک برنامه جامع و به مسائل زمینی و ساختارهای طبیعی 
حوزه های  سلامت  از  آگاهی   .]19  ،17[ است  وابسته  آب  منابع  و 
آبخیز5، از مهم ترین و اساسی ترین بخش ها در مدیریت پایدار حوزه 
آبخیز است. ارزیابی سلامت آبخیز فرآیند و ابزار علمی و عملی برای 
تعیین شرایط یک آبخیز نسبت به شرایط یا وضعیت بهینه مطرح شده 
معیار  یک  به عنوان  می توان،  را  آبخیز  سلامت حوزه   .]8  ،4[  است 
)سنجه( نسبی از انحراف فرآیندهای آبخیز نسبت به شرایط مرجع 
)حالت طبیعی بدون دخالت انسان یا با دخالت بسیار کم( تعریف 
متغیرها و شاخص های  پایش  اندازه گیری و  از طریق  را  آن  کرد و 
گسترده  اصطلاح  یک  آبخیز  ]36[. سلامت  نمود  ارزیابی  گوناگون 
گیاهی  جوامع  ازجمله  بوم شناختی  کیفیت  آبی،  منابع  بر  مشتمل  و 
ویژگی های  بارش-رواناب،  فرآیندهاي  بومی،  گیاهان  جانوري،  و 
آبخیز  سلامت  مفهوم   .]15[ است  آبی  منابع  و  زمین ریخت شناسی 
برای اولین بار توسط راپورت و همکاران در سال 1979 مطرح شد 
]11[. ازآنجایی که تخریب منابع آبخیز پیامدهای اقتصادی و اجتماعی 
زیان باری به همراه دارد، در دهه های اخیر یک گرایش عمومی نسبت 
به ارزیابی شرایط نسبی یا سلامت آبخیز در مقیاس های ملی و محلی 
دیده می شود ]5، 11، 23[. عدم وجود یک سامانه مدیریتي کارآمد و 
سازوکارهای مناسب در بروز خشک سالي ها بیش از گذشته، سلامت 
آبخیزها را متأثر ساخته و سبب بروز اختلالات چشم گیری در ارائه 
خدمات حوزه آبخیز شده  است ]2، 33[. پدیده خشک سالي  به دلیل 
تغییرات مکاني، زماني و منطقه ای بودن، پیچیده و از طرفی شناسایی 
اثر تجمعي، شروع و پایان این رخداد با توجه به شدت های مختلف، 

دشوار است ]31[.
کلیدی  شاخص های  و  معیارها  آبخیز،  سلامت  ارزیابی  به منظور 
پرشماری ازجمله عوامل انسانی، اقلیمی، هیدرولوژی، زمین شناسی، 
خاکی و پوشش گیاهی معرفی و توسعه داده شده  است که هر یک 

5. Watershed Health
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به نوعی و متناسب با شرایط نمایانگر وضعیت کنونی سلامت آبخیز 
به تنهایی نمی تواند گویای  معیارها  این  از  از هرکدام  استفاده  است. 
اساس  همین  بر  باشد،  موردمطالعه  بوم سازگان  سلامت  وضعیت 
و  ترکیب  نحوه  اما  است؛  قرارگرفته  مدنظر  معیارها  این  از  ترکیبی 
متفاوت  مطالعاتی  شرایط  به  بسته  شاخص ها  و  معیارها  این  تلفیق 
است و یکی از چالش های اساسی در حوزه ارزیابی سلامت منابع 
آب وخاک و نهایتاً بوم سازگان ها محسوب می شود. مدل هاي مفهومي 
مختلفي براي تبیین این معیارها و شاخص ها در قالب یک  چارچوب 
حوزه های  در  خشک سالي  ارزیابي  برای  به ویژه   ،]3[ مشخص 
 ،)Rel( پایایی1  مفهومی  مدل  دراین بین،   .]9[ است  ارائه شده   آبخیز 
تاب آوریRes( 2( و آسیب پذیری3 )Vul( ازجمله مدل هایي است که 
قرارگرفته  است  موردتوجه  آبخیز  سلامت  ارزیابي  درزمینه  امروزه 
]24[. سرواژه مفهومي پایایي، منعکس کننده احتمال قرارگیری آبخیز 
ازنظر  آن  سلامت  ازنظر  موردقبول  وضعیت  یا  ایمن  وضعیت  در 
پاسخ  در  آبخیز  توان یک سامانه  گفته می شود.  موردبررسی،  معیار 
به فشارهای طبیعي و انسانی مثل تغییر اقلیم، آتش سوزی، چرا و .. 
در مدت زمان کوتاه یا طولانی مدت تاب آوری آبخیز اطلاق مي شود. 
آبخیز،  مفهوم آسیب پذیری درجه ای است که یک سامانه  هم چنین، 
عامل های محرک  زیرسامانه یا اجزای آن براثر قرار گرفتن در برابر 
دچار خسارت می شوند ]24[. در ابتدا چارچوب RelResVul به وسیله 
هاشیموتو و همکاران ]7[ برای توصیف عملکرد یک سامانه مخزن 
تکرار  اطمینان  قابلیت  این روش،  در  چندمنظوره مطرح شده است. 
یا احتمال وجود حوزه آبخیز در حالت رضایت بخش در کل دوره 

ارزیابي را اندازه گیری مي کند ]35[.
ارزیابي شاخص های جامع RelResVul در بلندمدت، درک عمیقی 
در مورد عملکرد حوزه آبخیز در شرایط متغیر آب وهوایي را فراهم 
نیز نقش مهمی  ایستگاه ها  تعداد  آماری و  مي کند ]25[. طول دوره 
در تعیین شاخص سلامت آبخیز ایفا می کنند. بر این اساس مطالعه 
آماری  دوره های  اثر  تشخیص  نیز  و  زمانی  تغییرات  ارزیابی  و 
موردمطالعه و تعداد ایستگاه ها بر شاخص سلامت آبخیز ضروری به 
نظر می رسد. باوجوداین، تاکنون رویکردهای مختلفی برای ارزیابی 
رویکردها  این  غالب  که  قرارگرفته  مورداستفاده  آبخیز  سلامت 
مورداستفاده  کمی  و  کیفی  صورت  دو  به  و  بوده  محور  شاخص 
با  ارزیابي خشک سالي  به  فراوانی  مطالعات   .]11[ قرارگرفته  است 
استفاده از شاخص SPI4 پرداخته است که خشک سالي را در مناطق 
به  اندکی  مطالعات  اما   .]18  ،16  ،13[ کرده اند  طبقه بندی  مختلف 
طول  در   Vul و   Res  ،Rel شاخص های  با  خشک سالي  توأم  ارزیابي 
در   ]1[ کیم  و  آهان  راستا،  این  در  است.  انجام شده  آماری  دوره 
تعیین  و  ارزیابی حفاظت  برای  آبخیز  ارزیابی سلامت  به  پژوهشی 

1. Reliability
2. Resilience
3. Vulnerability
4. Standardized Precipitation Index )SPI)

نشان  نتایج  پرداختند.  جنوبی  کره  در  هان5  رودخانه  در  اولویت ها 
کاهش یافته    2014 تا   2005 دوره  طی  زیرآبخیزها  سلامت  که  داد 
زماني  و  مکاني  تغییرات   ]25[ و حزباوی  هم چنین، صادقی  است. 
شاخص های RelResVul مبتني بر خشک سالي در حوزه آبخیز شازند 
قراردادند.  ارزیابي  مورد  را   2008 و   1998  ،1986 سال های  برای 
نتایج پژوهش  انجام شده با استفاده از شاخص های RelResVul، امکان 
استفاده از این شاخص ها در زمینه های مختلف ازجمله خشک سالي 
را تأیید مي کنند. در پژوهشی تغییرپذیری شاخص سلامت آبخیز بر 
اساس مدل RelResVul در سه حوزه آبخیز زاراما6، فویل7 و شازند به 
ترتیب واقع در ایرلند شمالی )معتدل مرطوب(، پرتغال )مدیترانه ای( 
 2012 تا   1981 زمانی  دوره  طی  نیمه خشک(  و  )خشک  ایران  و 
در  گرفت.  قرار  موردبررسی   ]10  ،9[ همکاران  و  حزباوی  توسط 
این مطالعات معیارهای متفاوتی ازجمله SPI، دبی مشخصه کم آبی 
سلامت  ارزیابی  برای  فسفر  و  نیتروژن  رسوب،  غلظت  پرآبی،  و 
آبخیز به کاربرده شد. نتایج رفتار متفاوت آبخیزهای مطالعاتی ازلحاظ 
سلامت  خطر  ارزیابی  شاخص های  نیز  و  موردبررسی  معیارهای 
آبخیز را تأیید کردند. هم چنین مشخص شد که مقدار شاخص جامع 
سلامت در سه آبخیز زاراما، فویل و شازند به ترتیب در وضعیت های 
متوسط، متوسط و نسبتاً ناسالم قرارگرفته  است. هم چنین، حزباوی و 
همکاران ]12[ پویایی سلامت آبخیز صنعتی شازند را بر اساس معیار 
فرسایش خاک با استفاده از مدل RelResVul برای چهار سال 1365، 
نتایج حاکی از عدم وجود  1377، 1387 و 1393 ارزیابی نمودند. 
روند مشخص از شاخص سلامت آبخیز مبتنی بر فرسایش در کل 
دوره موردمطالعه بوده است. به طوری که در دوره های 1365-1377، 
1387-1365، 1393-1387، سلامت آبخیز به ترتیب به میزان 23، 
13 و شش درصد کاهش یافته  است. ژانگ و همکاران ]37[ نیز به 
ارزیابی وضعیت سلامت چرخه آب بر اساس مدل ابری8 در چین 
کمیت  کیفیت،  اکولوژی،  ویژگی  چهار  پژوهش  این  در  پرداختند. 
آماری  داده های  اساس  بر  گرفت.  قرار  موردبررسی  آب  مصرف  و 
2000 تا 2014 میانگین توزیع درجه سلامت چرخه آب در طبقه های 
ناسالم، نسبتاً ناسالم، متوسط، نسبتاً سالم و سالم به ترتیب برابر با 
28، 16، 34، 13 و نه درصد بوده  است. هم چنین نتایج نشان داد که 
داشته که  قرار  ناسالم  به طورکلی در وضعیتی  محدوده موردبررسی 
در آن ویژگی کمیت آب بدترین وضعیت و ویژگی استفاده از آب 
و  چمنی  اخیراً،  است.  داده  اختصاص  خود  به  را  وضعیت  بهترین 
 RelResVul همکاران ]2[ سلامت حوزه آبخیز چالوس بر اساس مدل
تحت تأثیر خشک سالي در طول دوره آماری سال های 1365 تا 1394 
را مورد ارزیابي قراردادند. سپس، با تعیین میانگین و انحراف معیار 
داده ها، شاخص خشک سالي )SPI( را تعیین کردند. ارزیابي سلامت 
آبخیز نیز نشان داد که شاخص های Res ،Rel و Vul به ترتیب برابر 

5. Han
6. Xarrama
7. Foyle
8. Cloud Model
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0/5، 0/23 تا 0/62 و 0/06 تا یک بودند. درمجموع متوسط شاخص 
سلامت حوزه آبخیز چالوس بر اساس پویایي شاخص خشک سالي 

0/45 و در وضعیت متوسط قرار گرفت.
با بررسی مستندات، به منظور دقت و صحت بیش تر و نیز اعتماد 
به نتایج پژوهش، معمولاً سعی می شود که طول دوره آماری مناسب 
بر اساس داده های موجود و تعداد ایستگاه های مناسب انتخاب شود. 
حال آن که تاکنون این موضوع در مطالعات انجام شده مدنظر نبوده 
بررسی  در خصوص  تکمیلی  مطالعات  انجام  اساس  این  بر   است. 
با طول  کرمانشاه  استان  در  آبخیز  زمانی شاخص سلامت  تغییرات 
دوره آماری و هم چنین ایستگاه های مناسب برای دست یابی به نتایج 
باقابلیت اعتماد بیش تر در دستور کار قرار گرفت. لذا، در این پژوهش 
سعي شده  است با کمّي کردن شاخص های RelResVul درک صحیح 
و قابل قبولي از میزان پایایي، تاب آوری و آسیب پذیری در ارتباط 
باهدف  پژوهش حاضر  تقدیر،  همین   به  ارائه شود.  با خشک سالي 
تأثیرگذاری طول دوره آماری بر تغییرات شاخص های سلامت آبخیز 
مبتنی بر شاخص خشک سالی )SPI( در دوره آماری 1340 تا 1399 
با  کرمانشاه  استان  در  هرسین  و  کرمانشاه  صحنه،  ایستگاه های  در 

استفاده از روش RelResVul برنامه ریزی شده  است.

مواد و روش ها
منطقه موردمطالعه

پژوهش حاضر، در سه شهرستان، صحنه، کرمانشاه و هرسین واقع 

انجام شده  است.  با مساحت 8340 کیلومترمربع  استان کرمانشاه  در 
از  یکی  دریا  از سطح  متر   1200 متوسط  ارتفاع  با  کرمانشاه  استان 
در  مساحت،  از  درصد   1/5 وسعت  بودن  دارا  با  کشور  استان   31
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روش پژوهش
جمع آوری داده های موردنیاز
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 موردمطالعه در استان کرمانشاه و ایراننطقه منمایی از  -9شکل 
Fig. 1. The location of the studied area in Kermanshah Province and Iran 
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 هایهداد نرمالتوزیع سپس  و دریافت کرمانشاه استان هواشناسی

 شد. بررسی
 طول دوره آماری

های سلامت آبخیز، برای ارزیابی تأثیر دوره آماری بر شاخص
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 ارزیابی طول برایچنین قرار گرفت. هم مورداستفاده 7611-7680
-3037دوره آماری بر وضعیت سلامت آبخیز، در ابتدا بازه زمانی 

سال به طول  70در نظر گرفته شد و سپس در هر مرحله  3070
 .شددوره آماری اضافه 

 SPI شاخص کاربست
 عیینت و پایش برای کلرادو دانشگاه درسالی شاخص ارزیابی خشک

 بر اساس ،[30] ارائه شد و همکاران کیمکها توسط سالیخشک
 SPI Generatorافزار با استفاده از نرم ماهانه SPIشاخص 

 شاخص این محاسبه در مؤثر عامل تنها بارندگی، .است شدهسبهمحا
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جلوگیری از ورود  است. این تابع برای Heavisideای عملکرد تابع پله

شکل 1- نمایی از منطقه موردمطالعه در استان کرمانشاه و ایران
Fig 1. The location of the studied area in Kermanshah Province and Iran
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1399 در نظر گرفته شد و سپس در هر مرحله 10 سال به طول دوره 
آماری اضافه شد.

SPI کاربست شاخص
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میزان، شدت و تغییرات مکانی خشک سالي ها ارائه مي دهد. چنانچه 
بارش بیش تر از میانگین بلندمدت باشد، SPI مثبت و اگر بارش کم تر 
از آن باشد، SPI منفي است. برخلاف سایر شاخص های خشک سالي، 
استفاده از SPI از دشواری کم تری برخوردار است، زیرا فقط به یک 
این   .]29[ دارد  نیاز  بارش طولاني مدت  از  داده ورودی واحد  سری 
مشاهده ای  بارش  و   SPIGenerator نرم افزار  از  استفاده  با  شاخص 
( و انحراف معیار )σ( دوره بارندگي و برازش  )Xi(، میانگین بارش )

بر تابع گاما محاسبه شد ]34[.
سپس، به منظور محاسبه شاخص های RelResVul، از تجزیه وتحلیل 
تغییرات مکاني ماهانه SPI مطابق روابط )1( تا )3( استفاده شده  است. 
با SPI زیر  این روابط d[j] تعداد وقایع شکست )تعداد ماه هاي  در 
آستانه(، M مدت زمان رویداد شکست T ،jth تعداد کل فواصل زماني، 
(Lobs)i مقدار مشاهده شده، (Lstd)i مقدار حد آستانه و [H] عملکرد 
تابع پله ای Heaviside است. این تابع برای جلوگیری از ورود حوادث 
شکست در محاسبه آسیب پذیری مورداستفاده قرار مي گیرد. مقدار کل 
[H] در رابطه مزبور برای مقادیر منفي، صفر و مثبت به ترتیب صفر، 
یک و 0/5 در نظر گرفته مي شود. هم چنین، نرمال سازی داده ها برای 
حذف اثرات بزرگي و ایجاد قابلیت مقایسه داده ها با یکدیگر صورت 
گرفت. پس از محاسبه SPI هر ایستگاه، اقدام به نرمال سازی آن ها شد. 

برای این منظور از رابطه )4( استفاده شد ]6[.

)1(
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یرد. گقرار می مورداستفادهپذیری آسیب بهحوادث شکست در محاس
ه بمزبور برای مقادیر منفی، صفر و مثبت  در رابطه [H] مقدار کل

سازی نرمالچنین، هم. شوددر نظر گرفته می 5/0صفر، یک و  بیترت
ها با بزرگی و ایجاد قابلیت مقایسه داده ها برای حذف اثراتداده

، اقدام به ایستگاههر  SPIگرفت. پس از محاسبه  یکدیگر صورت
 .[3] استفاده شد (4منظور از رابطه ) ها شد. برای اینسازی آننرمال

(7) Reliability(Rel) = 1 −
∑ d[j]M

j=1
T  

(3) Resilience(Res) = { 1
M ∑ d[j]M

j=1  

(6) 
Vulnerability(vul) =
= 1

M ∑ {[ Lobs(i) − Lstd(i)
Lmax(i) − Lstd(i)

T

j=1
]H[Lobs − Lstd(i)]} 

(4) Y = xi − xmin
xmax − xmin

 

از  نشان دادن وضعیت کلی سلامت حوزه آبخیز منظوربه
میزان اثر  کهینحوبه ،شدمیانگین گرفته  ،های سلامتشاخص
 بتواند شدهدادهحوزه آبخیز دخالت  ها در سلامتاز شاخص هرکدام

. برای تعیین این شاخص را نشان دهدآبخیز  نمایی کلی از سلامت
لذا، برای . [33] هاستتعیین وزن و تجمیع عملکرد شاخص نیاز به

آوری و نهایی از سه شاخص پایایی، تاب ulVesRelRمحاسبه 
 سبت بهتر نلحاظ حساسیت بیش ضرورتبهبا توجه  پذیریآسیب

 هندسی میانگین (5تغییرات متغیرهای جداگانه بر اساس رابطه )
(ulVesRelR )[63] دگرفته ش. 

(5) (RelResVul ) = [∏ Rel. Res. Vul]1 3⁄
3

i=1
 

  نتایج
 SPI توزیع بارندگی و شاخص

 تعداد و ماهانهمتوسط بارش سالانه، حداکثر بارش  7در جدول 
 در 7640-7611 آماریبدون بارش در طول دوره  هایماه

طور است. همان شدهارائهنشاه و هرسین های صحنه، کرماایستگاه
ترین بارش سالانه، ایستگاه صحنه بیش شود کهمیکه مشاهده 

ه ببدون بارش را ترین ماه و کم ماهانهترین بارش کرمانشاه بیش
و ترسالی نیز برای  سالیخشکشدت اند. اختصاص داده خود
در  ترتیب به 7680-7611 و 7630-7611 ،7640-7651 هایدوره
-7651 دوره درین اساس ا براست.  شدهدادهنشان  4 تا 3های شکل
 7641 و 7641 هایسال در سالیخشکترسالی و  ترینبیش 7640

 7615 و 7618 هایسال در 7630-7611 دوره، -61/3و  31/6 به
 و 7688 هایسال در 7680-7611 دورهو  -01/4و  18/3مقدار به 

حاظ ایستگاه نیز به لاست.  دادهرخ -44/6و  85/3مقدار  به 7616
ترین شدت ترسالی و هرسین بیش ایستگاه 7640-7651 دورهدر 

ترین کرمانشاه بیش ایستگاه 7630-7611 دوره ، درسالیخشک
و در  الیسخشکترین شدت شدت ترسالی و ایستگاه هرسین بیش

 وترین شدت ترسالی صحنه بیش ایستگاه 7680-7611 دوره
. را داشته است سالیخشکترین شدت مانشاه بیشکرایستگاه 

ای هدوره در های منتخبنیز در ایستگاه سالیخشکتوزیع شدت 
در  c) 7611-7680(و  a(7651-7640 ،)b) 7611-7630(زمانی 
است. شدهارائه 5 شکل
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Table 1. Precipitation situation in selected stations during 1961 and 2021 in Kermanshah Province, Iran 
 ایستگاهمتغیر/  صحنه کرمانشاه هرسین
Harsin Kermanshah Sahneh Variable/ Station 
 متر()میلی متوسط بارندگی سالانه 489.7 452.7 400.8

The mean annual precipitation )mm) 

260.6 272.0 271.1 
 متر()میلی ماهانهحداکثر بارش 

The maximum monthly precipitation 
)mm) 

  های بدون بارشماهتعداد  219 199 211
Number of months without precipitation 
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)4(
از  آبخیز  حوزه  سلامت  کلي  وضعیت  دادن  نشان  به منظور 
اثر  میزان  به نحوی که  شد،  گرفته  میانگین  سلامت،  شاخص های 
داده شده  دخالت  آبخیز  حوزه  سلامت  در  شاخص ها  از  هرکدام 
این  تعیین  برای  دهد.  نشان  را  آبخیز  از سلامت  کلي  نمایي  بتواند 
شاخص نیاز به تعیین وزن و تجمیع عملکرد شاخص هاست ]26[. 
لذا، برای محاسبه RelResVul نهایي از سه شاخص پایایي، تاب آوری 
با توجه به ضرورت لحاظ حساسیت بیش تر نسبت  و آسیب پذیری 
به تغییرات متغیرهای جداگانه بر اساس رابطه )5( میانگین هندسي 

)RelResVul( گرفته شد ]32[.

)5(

نتایج 
SPI توزیع بارندگی و شاخص

و  ماهانه  بارش  حداکثر  سالانه،  بارش  متوسط   1 جدول  در 
در   1340-1399 آماری  دوره  طول  در  بارش  بدون  ماه های  تعداد 
همان طور  ارائه شده  است.  هرسین  و  کرمانشاه  ایستگاه های صحنه، 
که مشاهده می شود ایستگاه صحنه بیش ترین بارش سالانه، کرمانشاه 
خود  به  را  بارش  بدون  ماه  کم ترین  و  ماهانه  بارش  بیش ترین 
اختصاص داده اند. شدت خشک سالی و ترسالی نیز برای دوره های 
1359-1340، 1379-1360 و 1399-1380 به ترتیب در شکل های 
 1340-1359 دوره  در  اساس  این  بر  داده شده  است.  نشان   4 تا   2
به   1349 و   1347 سال های  در  خشک سالی  و  ترسالی  بیش ترین 
 1375 و   1378 سال های  در   1360-1379 دوره   ،-2/39 و   3/27
مقدار 2/78 و 4/07- و دوره 1399-1380 در سال های 1388  به 
ایستگاه  لحاظ  به  است.  و 3/44- رخ داده  مقدار 2/85  به  و 1393 
نیز در دوره 1359-1340 ایستگاه هرسین بیش ترین شدت ترسالی 
بیش ترین  کرمانشاه  ایستگاه   1360-1379 دوره  در  و خشک سالی، 

جدول 1- وضعیت بارندگی در ایستگاه های منتخب طی 1340 تا 1399 در استان کرمانشاه
Table 1. Precipitation situation in selected stations during 1961 and 2021 in Kermanshah Province, Iran
هرسین کرمانشاه صحنه متغیر/ ایستگاه
Harsin Kermanshah Sahneh Variable/ Station

400.8 452.7 489.7 متوسط بارندگی سالانه )میلی متر(
The mean annual precipitation )mm)

260.6 272.0 271.1 حداکثر بارش ماهانه )میلی متر(
The maximum monthly precipitation )mm)

211 199 219 تعداد ماه های بدون بارش 
Number of months without precipitation
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و  خشک سالی  شدت  بیش ترین  هرسین  ایستگاه  و  ترسالی  شدت 
و  ترسالی  شدت  بیش ترین  صحنه  ایستگاه   1380-1399 دوره  در 
ایستگاه کرمانشاه بیش ترین شدت خشک سالی را داشته است. توزیع 

منتخب در دوره های زمانی  ایستگاه های  نیز در  شدت خشک سالی 
b) ،1340-)a)1359( 1379-1360 و (c( 1399-1380 در شکل 5 

ارائه شده  است.
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Fig. 4. Monthly SPI drought index values in the period of 2001-2021 in Kermanshah Province, Iran 
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شکل 2- مقادیر شاخص خشک سالی SPI ماهانه در دوره 1359-1340 در استان کرمانشاه
Fig 2. Monthly SPI drought index values in the period of 1961-1980 in Kermanshah Province, Iran

شکل 3- مقادیر شاخص خشک سالی SPI ماهانه در دوره 1379-1360 در استان کرمانشاه
Fig 3. Monthly SPI drought index values in the period of 1981-2000 in Kermanshah Province, Iran
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شکل 4- مقادیر شاخص خشک سالی SPI ماهانه در دوره 1399-1380 در استان کرمانشاه
Fig 4. Monthly SPI drought index values in the period of 2001-2021 in Kermanshah Province, Iran
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سال هفدهم- شماره 61- تابستان 571402 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

تأثیر طول دوره آماری بر شاخص های سلامت
تأثیر دوره های زمانی متفاوت

پایایی، تاب آوری، آسیب پذیری و متوسط  شکل 6 شاخص های 
 1360-1379  ،1340-1359 زمانی  دوره های  در  آبخیز  سلامت 
زمانی  دوره  در  پایایی  شاخص  می دهد.  نشان  را   1380-1399 و 
اما  داراست  را   0/5 ثابت  مقدار  ایستگاه  سه  هر  در   1399-1388
 1340-1359 دوره  در  و  کرمانشاه  ایستگاه   1360-1379 دوره  در 
داده  است.  اختصاص  خود  به  را  بیش تری  مقدار  هرسین  ایستگاه 
زمانی  دوره های  در  و  ایستگاه ها  در  تاب آوری  شاخص  توزیع 
مختلف، یکسان نبوده و با تغییر دوره زمانی مقدار شاخص در هر 
ایستگاه تغییر داشته است. شاخص های آسیب پذیری و سلامت نیز 
در دوره های زمانی مختلف دارای تغییرات بوده و در هر دوره مقادیر 

متفاوتی را به خود اختصاص داده اند.
تأثیر طول دوره آماری

آسیب پذیری  و  تاب آوری  پایایی،  شاخص های  مقادیر   7 شکل 
در دوره های زمانی کوتاه مدت تا بلندمدت در ایستگاه های صحنه، 
کرمانشاه و هرسین را نشان می دهد. بر این اساس، شاخص پایایی در 
طول دوره آماری 1399-1390، 1399-1380 و 1399-1370 مقادیر 
تقریباً ثابت بین 0/50-0/50 را داشته  است. اما با افزایش طول دوره 
آماری مقدار این شاخص تغییر کرده و در ایستگاه های مختلف مشابه 
داده  اختصاص  به خود  را   )0/50-0/51( بیش تری  مقادیر  و  نبوده  

 است. شاخص تاب آوری نشان می دهد هر چه بر طول دوره آماری 
مختلف  ایستگاه های  در  و  کم تر  شاخص  این  میزان  شود،  افزوده 
-1399 سال های  در  و  دوره  ابتدای  در  می شود.  نزدیک تر  هم  به 

بین 0/45-0/38- متغیر  این شاخص  1390 و 1399-1380 مقدار 
است. اما با افزایش طول دوره آماری )1399-1340( این شاخص 
شاخص  است.  ثابت شده   و  تعیین   0/39 مختلف  ایستگاه های  در 
آماری،  دوره  طول  کاهش  با  که  است  آن  از  حاکی  آسیب پذیری 
را  مختلف  ایستگاه های  در  بیش تری  تغییرات  شاخص  این  میزان 
نشان می دهد، به طوری که در دوره 1399-1390 و 1399-1380 این 
آماری  دوره  افزایش طول  با  اما  کرده  تغییر  بین 0/4-0/9  شاخص 
آماری  دوره  کل  در  مختلف  ایستگاه های  در  و  کم تر  آن  تغییرات 
بین 0/55-0/43 متغیر بوده است. سلامت در ایستگاه های مختلف 
آسیب پذیری،  و  تاب آوری  شاخص  همانند  که  است  آن  بیان کننده 
شده  کم تر  سلامت  تغییرات  میزان  آماری،  دوره  طول  افزایش  با 
در  به طوری که  می دهند  نشان  را  هم  به  نزدیک  مقدار  ایستگاه ها  و 
متوسط  شاخص  مقدار   1380-1399 و   1390-1399 دوره های 
طول  افزایش  با  اما  است،  داشته   نوسان   0/45-0/56 بین  سلامت 
دوره آماری این شاخص کاهش یافته و در کل دوره )1340-1399( 
در ایستگاه های مختلف بین 0/48-0/45 قرارگرفته است. جدول 2 
زمانی  در طول دوره های  تغییرات شاخص های سلامت  نیز درصد 

مختلف را نسبت به کل دوره )1399-1340( نشان می دهد. 
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 ، 9931-9931(a)های برای دوره در استان کرمانشاه های مختلفایستگاه 9911تا  9931طی  ماهانه SPI سالیخشکتوزیع شاخص  -3شکل 

(b)9931-9931  و (c)9911-9931 
Fig. 5. Distribution of monthly SPI drought index during 1961 and 2021 in different stations in Kermanshah Province, Iran in 

various periods of 1961-1980 )a), 1981-2000 )b), 2001-2021 )c) 
 

 های سلامتتأثیر طول دوره آماری بر شاخص
 های زمانی متفاوتدورهتأثیر 

پذیری و متوسط آوری، آسیبهای پایایی، تابشاخص 3شکل 
 و 7630-7611 ،7640-7651 زمانیهای در دورهسلامت آبخیز 

دهد. شاخص پایایی در دوره زمانی نشان می را 7611-7680
 در اما سترا دارا 5/0ستگاه مقدار ثابت در هر سه ای 3037-3007
 7640-7651 دوره در و کرمانشاه ایستگاه 7630-7611 دوره

. ستا اختصاص داده به خود تری راهرسین مقدار بیش ایستگاه
های زمانی در دورهها و ر ایستگاهآوری دتوزیع شاخص تاب

 دار شاخص در هرو با تغییر دوره زمانی مقبوده یکسان نمختلف، 
ط پذیری و متوسهای آسیب. شاخصداشته استایستگاه تغییر 

و در  دارای تغییرات بوده ختلفم زمانی هایسلامت نیز در دوره
 اند.اختصاص داده به خودر متفاوتی را هر دوره مقادی

 
 یر طول دوره آماریتأث

پذیری در آوری و آسیبهای پایایی، تابمقادیر شاخص 1 شکل
های صحنه، کرمانشاه مدت تا بلندمدت در ایستگاههای زمانی کوتاهدوره

دوره دهد. بر این اساس، شاخص پایایی در طول و هرسین را نشان می
بت اتقریباً ث مقادیر 7610-7611 و 7680-7611 ،7610-7611 آماری

است. اما با افزایش طول دوره آماری مقدار این را داشته  50/0-50/0بین 
یر و مقاد های مختلف مشابه نبودهشاخص تغییر کرده و در ایستگاه

است. شاخص اختصاص داده  به خود( را 50/0-57/0تری )بیش

دهد هر چه بر طول دوره آماری افزوده شود، میزان آوری نشان میتاب
ود. در شتر مینزدیک به همهای مختلف تر و در ایستگاهکم این شاخص

این  مقدار 7680-7611 و 7610-7611 هایسالابتدای دوره و در 
متغیر است. اما با افزایش طول دوره آماری  -68/0-45/0شاخص بین 

تعیین و  61/0های مختلف این شاخص در ایستگاه (7611-7640)
ری حاکی از آن است که با کاهش پذیاست. شاخص آسیب شدهثابت

های تری در ایستگاهطول دوره آماری، میزان این شاخص تغییرات بیش
-7611 و 7610-7611 دورهدر  کهیطوربهدهد، مختلف را نشان می

تغییر کرده اما با افزایش طول دوره  4/0-1/0شاخص بین  این 7680
ر کل دوره آماری های مختلف دتر و در ایستگاهآماری تغییرات آن کم

های متغیر بوده است. متوسط سلامت در ایستگاه 46/0-55/0بین 
ذیری، پآوری و آسیبکننده آن است که همانند شاخص تابمختلف بیان

شده و  تربا افزایش طول دوره آماری، میزان تغییرات سلامت متوسط کم
 هایدورهدر  کهیطوربهدهند ها مقدار نزدیک به هم را نشان میایستگاه
-53/0شاخص متوسط سلامت بین  مقدار 7680-7611 و 7611-7610

است، اما با افزایش طول دوره آماری این شاخص  نوسان داشته 45/0
های مختلف بین در ایستگاه (7640-7611)و در کل دوره  افتهیکاهش

های نیز درصد تغییرات شاخص 3است. جدول  قرارگرفته 48/0-45/0
-7611)دوره  کلبههای زمانی مختلف را نسبت طول دورهسلامت در 

 دهد.نشان می( 7640

 

  ،1340-(a)1359 ماهانه طی 1340 تا 1399 ایستگاه های مختلف در استان کرمانشاه برای دوره های SPI شکل 5- توزیع شاخص خشک سالی
1380- (c)1399 1360 و-(b)1379

 Fig 5. Distribution of monthly SPI drought index during 1961 and 2021 in different stations in Kermanshah Province, Iran in
various periods of 1961-1980 )a), 1981-2000 )b), 2001-2021 )c)
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شکل 7- شاخص های سلامت آبخیز در طول دوره های مختلف در ایستگاه های صحنه، کرمانشاه و هرسین در استان کرمانشاه
 Fig 7. The watershed health indicators in different time series lengths in Sahneh, Kermanshah and Harsin stations in

Kermanshah Province, Iran
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بحث و نتيجه گيری
روند  و  میزان  می تواند  ایران،  در  اقلیمی  بالای  تنوع  وجود 
به  منجر  و  کند  تغییرات  دست خوش  را  هیدرولوژیک  متغیرهای 
دما  افزایش  و  خشک سالی  حتی  طوفان،  شدید،  باران های  رخ داده 
 2 در شکل های  پژوهش حاضر  نتایج  راستا،  همین  در   .]30[  شود 
آماری  دوره  طول  در  منتخب  ایستگاه های  که  می دهد  نشان   5 تا 
با  دارای ترسالی و خشک سالی های متناوب بوده اند و خشک سالی 
طبقه های متعددی رخ داده  است. این امر نشان می دهد که در آینده نیز 
احتمال بروز خشک سالی با طبقات متعدد در ایران امکان پذیر است. 
در همین راستا جمشیدی ]14[ بیان داشت ایران طی 40 سال آینده 
خشک سالی های بلندمدت را تجربه خواهد کرد که بیان کننده پتانسیل 
بلندمدت است.  ایران برای رخداد خشک سالی های  مناطق مختلف 
تغییر در بارش دریافتی و بروز پدیده خشک سالی در مناطق مختلف، 
فشارهای  برابر  در  کافی  قدرت  مختلف  آبخیزهای  که  شده   سبب 
وارده و تاب آوری مناسب برای جلوگیری از آسیب های مختلف را 
آبخیزها  از سوی  دریافتی  تغییر در خدمات  باعث  و  باشند  نداشته 
آماری  دوره  طول  تعاریف،  همین  با   .]2[ گردند  ذی نفعان  توسط 
نقش مهم و بسزایی در شناسایی خشک سالی و اثرات آن بر آبخیزها 
دارد ]21[. به طوری که بر اساس شکل های 2 تا 5 در دوره های زمانی 
مختلف، خشک سالی در درجات مختلف رخ داده است و به تبع آن 
میزان شاخص های پایایی، تاب آوری، آسیب پذیری و سلامت آبخیز 
نیز در دوره های زمانی مختلف مقدار متفاوتی را نشان داده  است. 
نتایج پژوهش در شکل های 6 و 7 نشان داد هر چه بر طول دوره 
آماری افزوده شود مقادیر شاخص های سلامت کاهش یافته و از دامنه 

تغییرات آن ها کاسته و به همدیگر نزدیک تر می شوند. اما سال های 
را  شاخص ها  در  بیش تری  توزیع  و  تغییرات  آماری  دوره  ابتدایی 
نشان داد. نتایج نشان می دهد تغییرات کاهشی/افزایشی شاخص های 
به  آماری )1399-1370( نسبت  ابتدایی دوره  سلامت در 30 سال 
انتهایی  تغییرات کاهشی/افزایشی شاخص های سلامت در 30 سال 
دوره )1369-1340( بیش تر است و میزان تغییرات را بهتر نمایش 
می دهد. در همین راستا پورحسینی و سلطانی ]22[ با ارزیابی تأثیر 
برای  داشتند  بیان  نیز  ایران  در  خشک سالی  بر  آماری  دوره  طول 
میزان  باشد  بیش تر  آماری  دوره  طول  چه  هر  ارزیابی خشک سالی 
بیش تر  ارزیابی  دوره  در  خشک سالی  و  ترسالی  دوره های  حضور 
شده و نتایج قابل قبول تری خواهد داشت اما ارزیابی هم بستگی بین 
آماری  دوره  انتهایی  سال های  و  آماری  دوره های  ابتدایی  سال های 
دوره  کل  با  آماری  دوره  ابتدایی  سال های  هم بستگی  که  داد  نشان 
آماری )46 سال( بیش تر بوده  است و نتایج بهتری را در شناسایی 
و ارزیابی خطر خشک سالی داشته اند. لذا در این پژوهش دوره 31 
ساله مناسب برای ارزیابی خشک سالی انتخاب شده  است و نتایج این 
پژوهش را تأیید می کند. در پژوهشی دیگر صادقی و همکاران ]27[ 
با ارزیابی تأثیر طول دوره آماری و تعداد ایستگاه های مورداستفاده 
بر شاخص فرسایندگی باران بیان داشتند هر چه تعداد ایستگاه های 
ارائه  را  قابل قبول تری  و  مناسب تر  نتایج  باشد  بیش تر  مورداستفاده 
خواهد کرد. از طرفی افزایش طول دوره آماری نیز می تواند بر بهبود 
نتایج تأثیر مطلوبی داشته باشد و نتایج این پژوهش را تأیید می کند.

تحت تأثیر  آن ها  سوی  از  ارائه شده  خدمات  و  آبخیز  حوزه های 
عوامل مختلف ازجمله تغییرات زمانی قرار می گیرد. بر همین اساس 

جدول 2- درصد تغییرات شاخص های پایایی )Rel(، تاب آوری )Res(، آسیب پذیری )Vul( و متوسط سلامت )RelResVul( در دوره های مختلف نسبت 
به کل دوره در استان کرمانشاه

 Table 2. The percentage of changes in reliability )Rel), resilience )Res), vulnerability )Vul) and average health )RelResVul(
indicators in different periods compared to the whole period in Kermanshah Province, Iran

هرسین کرمانشاه صحنه شاخص سال هرسین کرمانشاه صحنه شاخص سال
Harsin Kermanshah Sahneh Index Year Harsin Kermanshah Sahneh Index Year

2.32 14.26 -2.13

Res

2010-2021 -1.91 -0.55 0

Rel

2010-2021

6.58 3.68 -4.26 2000-2021 -1.91 -0.55 0 2000-2021

-0.52 2.13 -3.55 1990-2021 -1.91 0 0 1990-2021

-3.94 1.99 -0.71 1980-2021 -0.68 -0.14 2.5 1980-2021

-0.24 -1.5 0.76 1970-2021 -1.91 -0.22 0.33 1970-2021

5.77 1.96 16.19

RelResVul

2010-2021 17.89 -6.72 62.75

Vul

2010-2021

9.20 6.72 10.80 2000-2021 24.54 17.88 42.09 2000-2021

-2.54 8.45 2.19 1990-2021 -5.13 24.89 10.63 1990-2021

-0.51 2.24 2.26 1980-2021 3.24 4.94 5.09 1980-2021

-8.40 -5.14 -6.43 1970-2021 -21.47 -13.15 -18.96 1970-2021
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آماری  دوره  تأثیر طول  میزان  که  پژوهش سعی شده  است  این  در 
SPI در دوره  بر شاخص خشک سالی  مبتنی  آبخیزها و  بر سلامت 
ایستگاه صحنه، کرمانشاه و هرسین در  زمانی 1399-1340 در سه 
یک ماهه   SPI خشک سالی  شاخص  از  استفاده  با  کرمانشاه  استان 
مورد ارزیابی قرار گیرد. نتایج پژوهش نشان داد شاخص های پایایی 
)Rel(، تاب آوری )Res(، آسیب پذیری )Vul( و متوسط سلامت آبخیز 
)RelResVul( در ایستگاه های مذکور در سال های ابتدایی دوره آماری 
داشته   دوره  کل  و  انتهایی  به سال های  نسبت  را  بیش تری  تغییرات 
است. علاوه بر آن با افزایش طول دوره آماری میزان تغییرات این 
شاخص ها کاهش می یابد. نتایج حاکی از آن است که 30 سال ابتدایی 
دوره موردمطالعه )1399-1370( نتایج مناسب و قابل قبولی را ارائه 
حجم  افزایش  به  توجه  با  آماری  دوره  طول  افزایش  با  و  می دهد 
داشت.  نخواهند  چندانی  تغییرات  شاخص ها  محاسباتی،  عملیات 
نتایج  می تواند  مختلف  اقلیم های  در  ایستگاه ها  پراکنش  هم چنین 
متفاوتی داشته باشد که پیشنهاد می گردد که در مطالعات بعدی تعداد 
بیش تری از ایستگاه ها مدنظر قرار بگیرد تا توزیع مکانی بارندگی در 

سطح وسیع تر انجام شود.
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Abstract

Watershed health provides an integrated view of the factors influencing the watershed conditions. In the 
current study, the data length effect on changes in SPI-based watershed health index was evaluated using the 
RelResVul framework for the period of 1961-2021 in Sahneh, Kermanshah, and Harsin stations in Kermanshah 
Province, Iran. For this purpose, reliability )Rel), resilience )Res), vulnerability )Vul) indicators, and mean 
watershed health )RelResVul) were calculated in different periods. According to the results, watershed health 
indicators were different in 1961-1980, 1981-2000, and 2001-2021. In addition, with the increase in the 
length of the statistical period, health indicators had different changes, so that in short-term data, the changes 
of the indicators mentioned above were more than the whole period. The maximum changes in the first 30 
years of the statistical period, and with the increase in the length of the statistical period until the end of the 
period, changes decreased. Accordingly, the last 30 years of the statistical period have reliable results in 
calculating health indicators. Considering massive calculations, climatic data deficits, and limited stations 
while increasing the length of the statistical period, it is suggested to use the climatic data of the last 30 
years to estimate watershed health.

Keywords: Drought, Temporal analysis, Watershed health assessment, Watershed management. 
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