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Extended Abstract  
Introduction:  

Surface water reservoirs are among the most critical infrastructures for water supply, particularly in arid and 

semi-arid regions where water security is increasingly threatened by climate variability, prolonged drought, 

and intensified human pressure. In such environments, monitoring reservoir storage dynamics is essential for 

understanding hydrological drought and for supporting sustainable water resources management. The Chah-

Nimeh reservoir system, located in the Sistan region of southeastern Iran, is a vital source of drinking and 

agricultural water. However, this system has experienced substantial storage decline in recent years, raising 

serious concerns about regional water security and environmental sustainability. Because Chah-Nimeh is 

strongly dependent on inflow from the transboundary Helmand River, its hydrological regime is influenced 

not only by local climatic conditions but also by upstream water regulation and cross-border management. 

Recent developments in remote sensing and cloud-based geospatial analysis have greatly improved the 

capacity to monitor reservoir surface area and storage variations with high temporal and spatial resolution. 

Therefore, this study aimed to investigate the temporal dynamics of reservoir storage and hydrological drought 

in the Chah-Nimeh reservoir during 2017-2025 using Sentinel-2 imagery and multi-source climatic datasets 

within the Google Earth Engine platform. It also examined the extent to which local climatic indicators explain 

the observed storage variations. 

 

Materials and Methods:  

This study was designed to evaluate the temporal dynamics of water storage and hydrological drought in the 

Chah-Nimeh reservoir using an integrated remote sensing and multi-source climate data framework. All 

analyses were conducted in the Google Earth Engine (GEE) cloud-computing platform, which enabled 

efficient processing of long-term geospatial datasets. Four main data sources were employed based on their 

open accessibility, scientific reliability, and appropriate spatial and temporal resolution. Sentinel-2 Level-2A 

imagery was used as the primary optical dataset for water surface extraction. A total of 345 atmospherically 

corrected images acquired between March 2017 and December 2025 were processed. Cloud and cloud-shadow 

contamination were removed using the Scene Classification Layer (SCL), and only images with less than 15% 

cloud cover were retained. Monthly composites were then generated using the median spectral values, yielding 

83 valid monthly observations. To delineate the water body, three spectral water indices, namely NDWI, 

MNDWI, and AWEI, were calculated for each monthly composite. The use of multiple indices allowed both 

robust water detection and uncertainty estimation in the derived surface area. Reservoir volume was 

subsequently estimated from the extracted water surface area using the stage-area-storage relationship of the 

reservoir. A second-order polynomial regression was fitted between water surface area and storage volume, 

providing a reliable basis for monthly volume estimation. Water level was also derived through inverse 

interpolation from the stage-area curve. To assess climatic conditions, CHIRPS daily precipitation data, ERA5-

Land monthly temperature and potential evapotranspiration data, and TerraClimate monthly products were 

incorporated. These datasets were used to compute climatic and hydrological indicators, including SPI, SPEI, 

PDSI, SRI, SSI, and SWLI. Among them, SWLI, derived directly from reservoir storage anomalies, was 

considered the principal indicator of hydrological drought, whereas SPI, SPEI, and PDSI were used only for 

comparative interpretation. The reliability of CHIRPS and ERA5-Land was evaluated against observations 
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from the Zabol meteorological station using correlation coefficient, coefficient of determination, bias, and 

normalized root mean square error. Trend analysis was performed using the non-parametric Mann-Kendall test 

and Sen’s slope estimator. Pearson correlation, coefficient of determination, normalized root mean square error, 

and mean absolute error were applied to examine the relationships between climatic variables and reservoir 

storage. In addition, lag-time analysis was conducted to identify the temporal response of reservoir storage to 

precipitation variability. 

 

Results and Discussions:  

The results revealed a pronounced decline in the storage status of the Chah-Nimeh reservoir during the study 

period, confirming the occurrence of significant hydrological stress. Analysis of the monthly time series showed 

that both reservoir volume and water surface area followed a statistically significant downward trend. Reservoir 

storage decreased at an average rate of 5.38 million m³ per year, while water surface area declined by 0.63 km² 

per year, indicating a persistent reduction in the effective capacity of the reservoir. These findings demonstrate 

that the reservoir experienced not merely short-term fluctuations, but a sustained long-term depletion trend. The 

temporal pattern of storage dynamics further showed that the reservoir passed through several distinct phases. A 

relatively stable and wetter phase was observed during 2019-2020, followed by a gradual decline during 2021-

2022, and then a severe depletion phase extending through 2023 to early 2024. The lowest storage value was 

recorded in February 2024, when reservoir volume dropped to approximately 26.27 million m³, representing the 

most critical hydrological condition during the study period. In contrast, a sharp recovery occurred in May 2024, 

when storage increased abruptly from 36.56 to 99.05 million m³ within a single month. Given that local 

precipitation during this period was negligible, this sudden increase cannot be attributed to local rainfall and is 

more plausibly associated with changes in upstream inflow conditions or transboundary water release. 

Hydrological drought analysis provided further evidence of this pattern. Based on the SWLI index, which was 

adopted as the principal indicator of reservoir hydrological drought, 12 out of 82 analyzed months were classified 

as drought periods, of which 83% fell into the severe or extreme drought categories. The year 2023 represented 

the most critical hydrological drought condition, with an average SWLI of -1.35, indicating severe drought. 

However, a key finding of the study was the clear mismatch between reservoir-based hydrological drought and 

locally derived climatic drought indicators. During periods when SWLI indicated severe depletion, the 

meteorological indices SPI and SPEI often remained close to normal. This divergence was especially evident in 

2023, when hydrological drought intensified despite the absence of a comparable meteorological drought signal. 

Correlation analysis supported this interpretation. None of the examined local climatic variables or drought 

indices showed sufficient explanatory power for reservoir storage variations. Even the relatively better-

performing indicators, such as SPEI-6 and SPEI-12, exhibited limited agreement with observed storage dynamics, 

as confirmed by low R² values and relatively high NRMSE. These results suggest that the Chah-Nimeh reservoir 

is not governed primarily by local climatic forcing. Rather, its storage behavior is strongly influenced by upstream 

inflow from the Helmand River and by transboundary and managerial controls. Therefore, the hydrological 

drought observed in the reservoir should be interpreted as a process driven by these factors.  

 

Conclusion:  

The findings of this study demonstrated that hydrological drought in the Chah-Nimeh reservoir cannot be 

adequately interpreted using local meteorological indicators alone. Reservoir storage showed a significant 

declining trend during 2017-2025, while the SWLI index identified severe hydrological drought conditions, 

particularly in 2023 and early 2024. In contrast, the SPI, SPEI, and PDSI did not show consistent agreement 

with the observed storage depletion. This mismatch indicates that reservoir behavior is primarily controlled by 

regulated inflow from the Helmand River and transboundary management factors. The integrated Google Earth 

Engine-based framework proved effective for continuous monitoring of reservoir dynamics in data-scarce and 

transboundary dryland systems. 
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با استفاده  مهينبا حجم مخزن چاه يکيدرولوژيه يخشکسال یهاشاخص نيب يهمبستگ يارزيابي بررس

 سنجش از دور یهااز داده
 

 3محمد جواد زينلي و 2محمدرضاپور  يام البن،  * 1ياسرس یهاد

 

 چکيده:

ای در امنی  آ ه مناطق  شطططا دارند ا شایش کنندههای راهبردی تأمین آب، نقش تعیینعنوان زیرسطططا  مخازن آب سططط به   

نیم  ا چاهها  رای مدیری  شایدار منا ع آب ضططراری اسطط ن این ش اهش  ا هدی شایش  شططهیططاله هیدرالونیهه مخ ن تغییرات آن

های اقلیمه گیری از رایهرد تلفیقه سنجش از دار ا دادههای اقلیمه  ا تغییرات ذ یره مخ ن،  ا  هرهراستایه شا ص ررسه می ان هم

همراه  ا  2025تا  2017ره در دا Sentinel-2 تصططویر 345انجام شططدن در این چارچوب،  Google Earth Engine چندمنبع  در مبیط

، NDWI ی هاشا صق عی ، شردازش شدن  رای استخراج س ح آب ا  رآارد عدم TerraClimate ا  CHIRPS ،ERA5-Land هایداده

MNDWI ا AWEI   شا ص شد؛ در حاله    SWLI کار رف  ا  سب   صله ارزیا ه  شهیاله هیدرالونیهه مخ ن مبا عنوان مبنای ا

ستفاد PDSI ا SPI ،SPEI  ک  شنا ته ا کشاارزی ا ی  ا تفهیا  شهیاله هیدرالونیهه از  شهیاله هوا شدندن صرفاً  رای مقای ه 

ماه  82کیلومترمر ع کاهش یافت  اسطط ن از  63/0میلیون مترمهعب ا میططاح  سطط ح آب  38/5نتایج نشططان داد حجم مخ ن سططا ن  

  SWLI نی  2023ر سال ها شدید یا حدی  ودن ددرصد آن 83ک   اش دماه در اضعی   شهیاله هیدرالونیهه قرار  12شده،  ررسه

شان داد، -35/1 ا مقداری معادل  شان مهن دیا    نرمال  ودندن این ناهم SPEI ا SPI در حاله ک  ؛ شهیاله شدید را ن دهد زمانه ن

 .امرزی اس فر-عوامل مدیریتهاهش جریان هیرمند ا تب  تأثیر ک ک  تا ع  ارش مبله  اشد،اف  ذ یره مخ ن  یش از آن
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 مقدمه  

ترین عناصططر تداام عنوان یهه از  نیادیمنا ع آب شططیرین   

ای ناشطططه از های ا یر  ا فشطططارهای ف ایندهحیات، در ده 

ی  عال ی ، گیطططترش ف های تغییرات اقلیمه، رشططططد جمع

اند؛ را شطططدهکشطططاارزی ا صطططنعته ا مدیری  ناکارآمد را  

راندی ک     کاهش مبیوس ذ ایر آب س به ا زیرزمینه 

 Boretti and) اری از مناطق جهان انجامیده اسطط در  یططی

Rosa, 2024)شان مههای  ینگ ارش ن دهند ک  الملله نی  ن

 یش از دا میلیططارد نفر در منططاطق دارای تنش آ ه زنططدگه 

طور    2050شططود این رقم تا سططال  ینه مهکنند ا شیشمه

یا دن در این میان، مخازن آب     عنوانقا ل توجهه اف ایش 

شرب زیرسا   های راهبردی  رای تنظیم جریان، تأمین آب 

 ا کشاارزی ا تولید انرنی، نقشه مبوری در مدیری   بران آب

 اف ان  رکاهش حجم این مخازن،  ن(Yao et al., 2023) دارند

ی  آ ه هدید امن مدهای زییططط ت یا مبی ه، اقتصطططادی ا ، ش

ضرارت شایش  میال  ک  اینای    همراه دارد اجتماعه گیترده

سططازدن مناطق  شططا ا ها را داچندان مهمیططتمر ا دقیق آن

های زمین را در ر درصطططد  شطططهه 40 شطططا ک  حداد نیم 

یتگه    ک  گیرندمه دلیل کمبود  ارش، تبخیر ا تعرق  ا  ا اا 

شذیرترین نواحه در  را ر شططدید    منا ع آب سطط به، از آسططیب

 Muñoz-Sabater et). آیندشططمار مه   آ ه شطهیطاله ا کم

al., 2021) عنوان کشوری ااقع در کمر ند  شا    یران نی ا

سططوم میانگین جهانه،  ا تنش جهانه  ا  ارشططه کمتر از یا

آ ه شططدید مواج  اسطط ؛ در این میان، اسططتان سططییططتان ا 

یتان    سبب اقلیم  یا انه، موقعی  جغرافیایه  اص ا  لوچ

راد ان  هیرمند، شطططرای ه  اا یطططتگه    منا ع آب فرامرزی

 ن(Sharafati et al., 2021) تر داردشیچیده

 در م ططالعططات هیططدرالونیهه، مفهوم شویططایه ذ یره آب

(Water    Storage Dynamics)   تغییرات زمانه حجم   

صله، راندهای  لندمدت ا  سانات ف شامل نو س ح مخازن،  ا 

یدادهای حدی، اطلاق مه  ;Yao et al., 2023) شطططودرا

Cooley et al., 2021).     تبلیل این شویایه، امهان شنا

رفتار هیدرالونیهه مخ ن، شطططناسطططایه الگوهای ییرعادی ا 

های اقلیمه ا مدیریته را فراهم ارزیا ه شاسطططخ آن    مبر 

ن مه ت     راد ا خازن اا یططط ندن این موضطططور در م های ک

چاه ند  مان ی   یشطططتری مهفرامرزی،  م ، اهم د، زیرا یا نی

تغییرات ذ یره تنها تا ع شطططرایط اقلیمه نییططط ،  له     

 تصططمیمات مدیریته کشططورهای  ا دسطط  نی  اا یططت  اسطط 

(Wada et al., 2016)نیم  ک  در تأمین آب مخازن چاه ن

ساسه دارند در  ک  شرب ا کشاارزی من ق  سییتان نقش ا

شدیدی در ذ یره آب تجر   کردهسال ؛ اندهای ا یر کاهش 

شت   یتقیم گذا ش  جمعی  من ق  اثر م ضعیته ک   ر معی ا

هاجرت های اقلیمه را تشطططدید کرده اسططط ن در چنین ا م

شطططرای ه، شایش دقیق تغییرات حجمه ا سططط به مخ ن ا 

 ارزیا ه  شططهیططاله هیدرالونیهه،  خشططه ضططراری از مدیری 

های گیریاسطط ن  ا اجود دق   ا ی اندازه آبیهپارچ  منا ع 

شش مهانه مبداد ها   این راش میدانه، دلیل ه ین  زیاد، شو

 Yao).  ندارند ا ناشیوسططتگه زمانه،  رای شایش جامع کفای 

et al., 2023)  

-کردن امهان شایش گیطططترده مهانهسطططنجش از دار  ا فراهم

ها، زمانه، تهرار منظم تصططویر رداری ا دسططترسططه آزاد    داده

جاد کرده اسططط  ا امهان تبول مهمه در م العات منا ع آب ای

های مختلف ارزیا ه کمه تغییرات هیدرالونیهه را در مقیاس

های ش اهش  ن(Donchyts et al., 2022)ن سطططازدفراهم مه

شان ا یر س ح اند ک  این فنااری ن داده ن ستخراج  تنها  رای ا

له آب،  له   رای شایش شویایه ذ یره مخازن ا ارزیا ه  شهیا

س در مقیاسهیدرالونیهه نی    های مبله تا جهانه کارآمد ا

(Hou et al., 2024; Chang et al., 2025).    این قا لی

های ای ه در مناطقه ک  دسططترسططه میدانه دشططوار یا داده  

یان،  ناکافه اسططط ، اهمی   یشطططتری داردن در این م زمینه 

نااب  10نه  ا قدرت تفهیا مها Sentinel-2 ماهواره متر، ت

 رازه ا دسترسه آزاد، فرص  ارزشمندی  رای شایشزمانه شنج

 ,.Wang et al) سطططط های آ ه فراهم کرده ادقیق شیهره

ها را در استخراج م العات متعدد نی  توانایه این داده . (2022

مانه آن  یا ه تغییرات ز های آب،  رآارد حجم مخ ن ا رد مرز

نه اگوهای طیفه گوناندن  رای تشخیص آب، شا صتأیید کرده

هاسطط ، از شرکار ردترین شططا ص NDWI ناندتوسططع  یافت 

های هرچند در تفهیا آب از س وح سا تمانه ا  ر ه شوشش

 این شطططا ص (Li et al., 2022). گیاهه مبدادی  دارد

MNDWI  ستفاده از  اند مادان قرم  میانه عملهرد  هتری   ا ا

نی   AWEI  هایدهد ا شطططا صها ارائ  مهدر  ر ه مبیط

شرایط شیچیده طراحه  سای  ا اف ایش دق  در   رای حذی اثر 

  .(Jiang et al., 2021) اندشده

های اقلیمه، چارچو ه های سنجش از دار  ا دادهتلفیق داده

کند ا مؤثر  رای تبلیل راا ط اقلیم ا هیدرالونی فراهم مه

یاله  شه ص    شا  در م العات ا یر نی   رای شایش چند

 ,Siasar and Ebrahimi) شان داده اس کارایه  ا یه ن

ن ،(2025 عنوان منبعه معتبر     CHIRPSن در این زمی

خیر  ERA5-Land رای  ططارش،  ب ت عرق - رای دمططا ا  ت

های ترکیبه  رای شطططا ص  TerraClimate شتانیطططیل، ا
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 روندمیشططمار های شرکار رد   ، از جمل  دادهPDSI مانند

(Funk et al., 2022; Muñoz-Sabater et al., 2021; 

Koppa et al., 2022; Abubakar et al., 2025)  
سنجش  ی را ها  ار مهم ه شهیال یهاشا ص ین،همچن

زمان هم یی هیتند ا مقا هشدت، مدت ا گیتره  شهیال

تفاات  تواندهم یدرالونیهها ه ههواشطططنا ت یهاشطططا ص

سخ ا رفتار ا یال ینزمان شا شن هدا نور  شه سازدرا را  تر 

(Rafiei Taghanaki et al., 2024ن) 

شا ص های هیدرالونیهه مبتنه در م العات ا یر،  ر اهمی  

ها    مقیاس زمانه ، ا حیطططاسطططی  آن SSIای ه ر جریان،   

 در ش اهش حاضططر،ن (Lema et al., 2025) تأکید شططده اسطط 

م  نیتمرک  اصله  ر شایش  شهیاله هیدرالونیهه مخ ن چاه

های مبتنه  ر ذ یره ا جریان مبنای را شططا صازاین ،اسطط 

های هواشنا ته اندن در مقا ل، شا صاصله تبلیل قرار گرفت 

شا ص SPEI ا SPI مانند ی ،  PDSI ا نی   صرفاً  رای مقای

راستایه یا تفهیا مفهومه انوار  شهیاله ا  ررسه می ان هم

اندن  نا راین، اسططتفاده شططدهها  ا رفتار مخ ن راسططتایه آنناهم

عنوان شططا ص ها   ها معرفه آنهدی از کار رد این شططا ص

سططا تن نقش  شططهیططاله هیدرالونیهه نبوده،  له  راشططن

 .نیم  اس عوامل ییراقلیمه ا مدیریته در سامان  چاه

مخازن  اگرچ  م العات جهانه ا مله متعددی تغییرات ذ یره

سنجش از دا ستفاده از  سه کردهرا  ا ا های ش اهش اما اند،ر  رر

ک     مان از شطططا صصطططورت همجامعه  ن  ز های چندگا

شخیص آب، داده شا صت های مختلف های اقلیمه متنور ا 

 شططهیططاله در یا چارچوب یهپارچ   رای مخازن فرامرزی 

 ,.Zhang et al) اسطططتفاده کنند، همچنان مبداد اسططط 

 Google Earth Engine در این میططان، شلتفرم ن(2022

های عنوان یا سطططامان  شردازش ا ری، امهان تبلیل داده  

ماهواره یاز    دانلود فراهم کرده ا نقش عظیم  ای را  دان ن

یل ع  تبل هانهمهمه در توسططط فا کرده ز-های م مانه ای

م العات ا یر نی  کارایه  (Gorelick et al., 2017). اس 

های آ ه، تبلیل راند ا ارزیا ه این شلتفرم را در شایش شیهره

 .(Zhao et al., 2022)  اند شهیاله نشان داده

نوآاری ش اهش حاضططر در چند مبور اصططله قا ل  یان اسطط : 

شا ص س   ی ، ارائ  یا چارچوب تبلیله یهپارچ  ک    نخ

NDWI ،MNDWI  ا AWEI    مان   طور همرا کار ز

هایه گیرد ا از طریق کمهمه ی ،  رآارد عدم ق ع سططططازی 

آاردن دام، درصطططد فراهم مه ۹5تر  ا فاصطططل  اطمینان م مئن

 ا Sentinel-2 ،CHIRPS ،ERA5 هایزمان دادهتلفیق هم

TerraClimate  در یا سططامان  ااحد اسطط  ک  امهان تبلیل

باظ  مانه جامع راا ط اقلیم ا هیدرالونی را  ا ل تأ یرهای ز

های زمان شططا صکندن سططوم، مقاییطط  هممختلف فراهم مه

کشطططاارزی، دیدگاهه -هیدرالونیهه، هواشطططنا ته ا رطو ته

دهدن چهارم، تمرک  چند عدی  رای ارزیا ه  شهیاله ارائ  مه

های هیدراشلیتیهه، امهان  ر یا مخ ن فرامرزی  ا شیچیدگه

ریته در تغییرات ذ یره در   هتر تعامل عوامل اقلیمه ا مدی

 .سازدرا فراهم مه

 ر این اسطططاس، هدی اصطططله این ش اهش ارزیا ه چندزمان  

یدرالونیهه مخ ن  یایه ذ یره آب ا  شطططهیططططاله ه شو

ستفاده از دادهچاه های سنجش از دار اس ن در این نیم   ا ا

های مبتنه  ر ذ یره ا جریان، مبنای چارچوب، شطططا ص

اند ا درالونیهه قرار گرفت اصططله تفیططیر  شططهیططاله هی

ی  شطا ص های هواشطنا ته ا کشطاارزی صطرفاً  رای مقای

ها  ا راسططتایه آنتوصططیفه، تفهیا مفهومه ا  ررسططه هم

شده ستفاده  ضر رفتار مخ ن ا اندن  نا راین، هدی ش اهش حا

کننده حجم ه ینعنوان شیشمعرفه یا شططا ص اقلیمه   

ی ، شنهدی  له   مخ ن نی شراسا تن را یط می ان تأثیر 

ف   مدیریته ا فرامرزی  ر ا مل  اقلیمه مبله در  را ر عوا

ذ یره مخ ن اسطط ن در همین راسططتا، اهدای فرعه شططامل 

ن  سططط ح آب ا حجم مخ ن  ا  ها ما مانه   رآارد سطططری ز

شا ص ستفاده از  سازی عدم ق عی ، های چندگان  ا کمها

سایه الگ شنا س ح آب،  وهای تبلیل راند تغییرات حجم ا 

سططاله، ارزیا ه  شططهیططاله هیدرالونیهه ا فصططله ا  ین

تایه متغیرهای های  برانه،  ررسطططه می ان همداره راسططط

ی   ها مانه ا در ن تأ یر ز باظ  اقلیمه  ا ذ یره مخ ن  ا ل

 ا قا لی   GEE توسططع  یا سططامان  شایش جامع مبتنه  ر

تواند    رازرسطططانه اسططط ن تبقق این اهدای مهتهرار ا   

 تقای دانش موجود در اره شویایه هیدرالونیهه مخازن درار

مناطق  شططا فرامرزی ا نی  ششططتیبانه عمله از مدیری  

 .منا ع آب در شرایط تغییر اقلیم کما کند

 

 هامواد و روش

ش اهش حاضطططر  ا هدی ارزیا ه چندزمان  شویایه ذ یره آب ا 

لیله نیم ، از رایهرد تب شهیاله هیدرالونیهه در مخ ن چاه

های اقلیمه چندمنبع  مبتنه  ر سطططنجش از دار ا تلفیق داده

شططنا ته این م الع   ر شای   هره گرفت  اسطط ن چارچوب راش

طراحه  Google Earth Engine شردازش ا ری در شلتفرم

س شده سری ا های زمانه  لندمدت  ا حجم ک  امهان تبلیل 

 ن (Gorelick et al., 2017)د سازداده  ا  را فراهم مه
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 محدوده مطالعاتي

نیم  س  در شمال دش  سییتان، استان سییتان مخ ن چاه

یتان ااقع شده اس ن ای ن ا  لوچیتان ا در ن دیهه مرز افغان

 61دقیق  عرض شطططماله ا  20درج  ا  31مخ ن در حداد 

ق  طول شطططرقه قرار دارد ا میطططاح  آن  40درج  ا  دقی

ای از چهار ها مجموع نیم کیلومترمر ع اسططط ن چاه 417/28

ستفاده  گودال طبیعه هیتند ک  از گذشت   رای ذ یره آب ا

شططدند ا شا از احدات تأسططییططات هیدرالیهه،    منا ع مه

 اصططله تأمین آب شططرب ا کشططاارزی من ق  سططییططتان تبدیل

از نظر همچنین،  .(Sharafati et al., 2021) شططططدنططد

چاه م نئومورفولونیهه،  ناشطططه از ها گودالنی های طبیعه 

شهل گرفت  سال  یتند ک  طه ه اران  سایش  ادی ه اندن فر

ها رسططد ا  یططتر آنمتر مه 35ها     یش از عمق این گودال

عمدتاً از رسططو ات آ رفته ا رسططه  ا نفوذشذیری کم تشططهیل 

ترین عنوان   رگنیم  سطط    ان، چاهدر این میشططده اسطط ن 

ن ، نقش اصطططله را در تنظیم ا ذ یره جریان  مخ ن سطططاما

 .ارادی راد ان  هیرمند  ر عهده دارد

ترین نواحه ایران قرار گرفت  اس ؛ این مخ ن در یهه از  شا

متر میله 60سططا ن  من ق  کمتر از  ک  میانگین  ارشطوری  

متر اسطط ؛ شططرای ه ک  میله 3000ا تبخیر سططا ن   یش از 

ج  مه جدی موا نا ع آب را  ا دشطططواری   سطططازدمدیری  م

(Nabavi et al., 2020).  تبخیر شطططدید ناشطططه از گرمای

تان ا  ادهای  چالش حفظ ذ یره رازه، مهم120تا یططط ترین 

 (AghaKouchak et al., 2021).  رادشطططمار مهمخ ن   

یتگه کامل مخ ن  ف ان ا ،   جریان ارادی هیرمند ر این، اا 

شیده ا شویایه ذ یره آن سامان   خ را   ُعدی هیدراشلیتیهه    

 .تب  تأثیر عوامل فرامرزی نی  قرار داده اس 

 ای و اقليميهای ماهوارهداده

شد ک  هر  ستفاده  صله داده ا در این ش اهش، از چهار منبع ا

های هیدرالونیهه داشطططتندن یا نقش مشطططخصطططه در تبلیل

ها  ر شای  دسطططترسطططه آزاد، شوشطططش زمانه ب این دادهانتخا

سب، قدرت تفهیا مهانه ها زمانه کافه ا اعتبار علمه آن-منا

عنوان منبع اصله    Sentinel-2 ایانجام شدن تصاایر ماهواره

 Wang et) کار رفتندداده نوری  رای اسططتخراج سطط ح آب   

al., 2022) تعداد 2025تا دسطططامبر  2017در  ازه مارس  ن ،

، شا از تصبیح اتمیفری، 2Aس ح  Sentinel-2 تصویر 345

شردازش شامل حذی ا ر ا سای  ا ر  ا استفاده شردازش شدن شیش

شش ا ری کمتر  (SCL)  ندیاز  اند طبق  ستان  شو ا اعمال آ

های ماهان   ر اسططاس میان  درصططد  ودن سططپا، ترکیب 15از 

شد ک  در مجمور  رکورد معتبر ماهان   83مقادیر طیفه تولید 

 .را شامل گردید

عنوان منبع    2.0نیطططخ   CHIRPS های  ارش رازان داده

بصول ک  از من این شدای استفاده اصله اطلاعات  ارش من ق 

یتگاهه ا ماهوارهتلفیق داده صل مههای ای شود، دارای ای حا

    عد ا قدرت تفهیا مهانه  1۹81شوشطططش زمانه از سطططال 

ن (Funk et al., 2022) کیلومتر( اس 5/5درج  )حداد  05/0

 رای اسططتخراج   CHIRPS تصططویر رازان  31۹7در مجمور، 

رش  ارش تجمعه ماهان  شردازش شدن اف ان  ر  ارش ماهان ،  ا

ماه  نی   رای  ررسه اثر تجمعه  ارش ماه  ا ششتجمعه س 

 . ر ذ یره مخ ن مباسب  گردید

-سطططتخراج دما ا تبخیرا رای  ERA5-Land های  ازتبلیلداده

کار رفتندن این مبصططول،  ا قدرت تفهیا مهانه تعرق شتانیططیل   

ترین کیلومتر( ا تفهیا زمانه ساعته، از دقیق ۹درج  )حداد  1/0

-Muñoz). رادشمار مهمبصو ت  ازتبلیل در مقیاس جهانه   

Sabater et al., 2021)  ، ع ن  105در این م ال ها ما  تصطططویر 

ERA5-Land مجمور تبخیر شردازش ا میانگین دمای ماهان  ا-

تعرق شتانیططیل ماهان  اسططتخراج شططدن این متغیرها  رای مباسططب  

منظور اطمینان ا تبلیل توازن آب ضراری  ودندن    SPEI شا ص

فاده از داده ی  اسطططت قا ل های  ارش ا دما  ا های اقلیمه، دادهاز 

از  زا ل مقاییطط  شططدندن این ارزیا ه  ا اسططتفاده مشططاهدات اییططتگاه

 (Bias) ، میانگین   ا(R²) ، ضریب تبیین(r) ضریب همبیتگه

شدن  (NRMSE) شدها   ای جذر میانگین مر عات نرمال انجام 

شا از ارزیا ه  ERA5-Land ا CHIRPS های ر این اساس، داده

یل مبدادی  دلحال،    کار رفتندن  ا اینها   مبله در تبلیل

صلاح داده ست  در کل مبداده ا داره م الع ، ا های هم مان ا شیو

 ر این مبصو ت اعمال نشد؛  (Bias Adjustment) اریبه میتقل

تایج  اید در چارچوب دق  ذاته داده نا راین، ن یل ا   های  ازتبل

 .ای تفییر شوندماهواره

ج شططا ص نی   رای اسططتخرا TerraClimate های ماهان داده

شدن  ا کیری رطو ته استفاده (PDSI) شدت  شهیاله شالمر

هانه  ا  )حداد  قدرت تفهیا م  4این مبصطططول اقلیمه  ا 

ئ یدرالونیهه را ارا های متنور اقلیمه ا ه   کیلومتر(، متغیر

 ۹4در این ش اهش،  (Abatzoglou et al., 2018). دهدمه

 PDSI ردازش شططدن شططا صش TerraClimate تصططویر ماهان 

ندمدت  ا ، اطلاعات    نده شطططرایط رطو ته  ل مای عنوان ن

شاارزی ا اکولونیهه  یاله ک ضعی   شه شمندی در اره ا ارز

شا صمن ق  فراهم کرد ا    شنا ته ا عنوان مهمل  های هوا

 .شدهیدرالونیهه استفاده 
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علااه  ر این، دا شا ص  شهیاله هیدرالونیهه نی  مباسب  

 Shukla and ک  توسط (SRI) ا ص استاندارد راانابشدن ش

Wood (2008) س عرفه م سازی  ا شده ا ستاندارد  ر شای  ا

شططود ا اضططعی  هیدرالونیهه های رااناب مباسططب  مهداده

دهدن این شا ص  ا استفاده طور میتقیم  ازتاب مهحوض  را   

ن از داده ها ما ناب  یاس ERA5-Land های راا های ا در مق

 :(1 را   ) ماه  مباسب  شد 6ا  3، 1زمانه 

(1) 𝑆𝑅𝐼 =  (𝑅 −  𝜇𝑅) / 𝜎𝑅 
 

ناب ، ر 𝑅ک  در آن، ندمدت ا یانگین م  𝜇𝑅تجمعه،اا  𝜎𝑅 ل

 انبرای معیار رااناب اس ن همچنین، شا ص استاندارد جریان

(SSI) های جریان سطط به ر اسططاس داده TerraClimate  

 د دارتری  ا ارادی مخ ن شططد ک  ارتبام میططتقیمباسططب  م

(Vicente-Serrano et al., 2012)شا ص ن ستفاده از  های ا

یا ه  SSI ا SRI تهمیله ک  ارز جام شطططد  هدی ان  ا این 

 شهیاله مخ ن تنها    شا ص مبتنه  ر حجم مبداد نشود 

های مبتنه  ر جریان ا رااناب ا امهان مقاییطط  آن  ا شططا ص

ها از نظر مفهومه  رای تبیین نی  فراهم گرددن این شطططا ص

های هواشنا ته تر از شا ص شهیاله هیدرالونیهه مناسب

زیرا میطططتقیماً    رفتار هیدرالونیهه ا کشطططاارزی هیطططتند، 

 .اندحوض  ا ارادی سامان  مخ ن مرتبط

 های اقليمي با مشاهدات ايستگاهيارزيابي داده

های های اقلیمه مورد استفاده، از داده رای ارزیا ه دق  داده

 اییتگاهه سازمان هواشناسه جمهوری اسلامه ایران

(IRIMO)   ( استفاده شدن 4082۹مر وم    اییتگاه زا ل )کد

 طول شماله،0231این اییتگاه در عرض جغرافیایه 

از س ح دریا  متر 2/48۹ ارتفار ا شرقه2۹61 جغرافیایه

ا   CHIRPS های  ارش ماهان  اییتگاهه  ادادهقرار داردن 

مقایی    ERA5-Land های دمای ماهان  اییتگاهه  اداده

 ا  r ،R²،Biasی هاشا صشدندن  رای سنجش دق ، 

NRMSE   مباسب  شدن هدی از این ارزیا ه،  ررسه قا لی

ای در  ازنمایه شرایط اقلیمه من ق  ا های شبه اتهای داده

ای ا  ازتبلیل  دان های ماهوارهجلوگیری از استفاده از داده

های اقلیمه اعتبارسنجه  ودن  لاص  نتایج ارزیا ه داده

  .ارائ  شده اس  ،1اییتگاه زا ل در جدال 

 

 زابل هواشناسي های ايستگاههای اقليمي با دادهارزيابي داده -1جدول 

 (%) r R² Bias RMSE NRMSE منبع داده متغير

 CHIRPS 865/0 748/0 771/1- 336/3 328/23  ارش ماهان 

 ERA5-Land ۹۹3/0 ۹86/0 513/5- 623/5 218/21  یشین  دمای ماهان *

 

 های طيفي تشخيص آبشاخص

سایه ا طبق  شنا سنتینل رای  صاایر  ، 2- ندی شیهره آ ه در ت

شا ص طیفه شرکار رد  هره س   شد ک  انتخاب آناز  ها گیری 

شططده در م العات شیشططین ا مناسططب  ر اسططاس عملهرد اثبات

 انجام شطططده ودن  رای شطططرایط مبی ه من ق  مورد م الع  

ستفاده هم س ن ا شا ص امهان کمهّا سازی عدم زمان از چند 

 Li et) سطططازدق عی  ا اف ایش اعتماد    نتایج را فراهم مه

al., 2022)شده آب ن ضله نرمال    ک  (NDWI) شا ص تفا

شد، یهه از  McFeeters (1996) نخیتین  ار توسط معرفه 

شا صایشای  یوب مهترین  شخیص آب مب شودن این های ت

سب  ا  ساس تفاات  ازتاب طیفه آب در  اندهای  شا ص  ر ا

ب  مه باسططط یا م ب مادان قرم  ن د قادیر مث  آن گردد ا م

 :(2)فرمول های آ ه اس دهنده شیهرهشانن
 
(2) NDWI = (Green −  NIR) / (Green +  NIR) 
 

 560سططب   ا طول موج مرک ی ) 3،  اند 2-در تصططاایر سططنتینل

 842مادان قرم  ن دیا  ا طول موج مرک ی ) 8نانومتر( ا  اند 

ن آسططتان  شططدنانومتر(  رای مباسططب  این شططا ص اسططتفاده 

شخیص آب  رای شد ک   NDWI ت صفر در نظر گرفت    را ر  ا 

 .گردند ندی مهعنوان آب طبق مقادیر  ا تر از این آسطططتان    

شده آب ضله نرمال  شده تفا صلاح    (MNDWI) شا ص ا

 رای  هبود تفهیططا آب از سططط وح  Xu (2006) توسطططط

های گیاهه توسطططع  یاف ن این سطططا تمانه ا  ر ه شوشطططش

ان قرم  ن دیا  ا  اند مادان شطططا ص  ا جایگ ینه  اند ماد

 :(3)فرمول  شودمباسب  مه (SWIR) موجقرم  میانه کوتاه
 

(3) MNDWI = (Green - SWIR) / (Green + SWIR) 
 

 ا  (SWIR) 11سططب ( ا  اند ) 3،  اند 2-در تصططاایر سططنتینل

ن  رای این شا ص استفاده شد نانومتر 1610طول موج مرک ی 

های مرطوب اجود در مناطقه ک  سطط وح سططا تمانه یا  ا 

نشططان  NDWI عملهرد  هتری نیططب     MNDWIدارند، 

 .Feyisa et al توسطططشططا ص  ودکار اسططتخراج  .دهدمه

ها ا اف ایش دق  تشططخیص در  رای حذی اثر سططای  (2014)

 های شیچیده طراحه شدن نیخ   دان سای  این شا صمبیط
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(AWEIsh)    ( 4)را     ا استفاده از یب شنج  اند طیفه ترکا

 :گرددمباسب  مه

(4) AWEIsh = Blue + 2.5 × Green - 1.5 × (NIR + 

SWIR1) - 0.25 × SWIR2 
                                   

 11، (NIR) 8سطططب (، ) 3آ ه(، ) 2در این را  ط ،  طانطدهطای 

(SWIR1)  12ا (SWIR2) رف ن مورد استفاده قرار گ 2-سنتینل

ها یا ا رها موجب   ای ای ه در مناطقه ک  سای  تپ این شا ص   

شا از مباسططب  سطط   .شططود، عملهرد م لو ه دارد ندی مهطبق 

شا ص مذکور  رای هر ترکیب ماهان ، میاح  س ح آب  ر اساس 

طور جداگان  مباسطططب  گردیدن سطططپا میانگین ا هر شطططا ص   

یاح انبرای معیا شا ص   ر م س   صل از  عنوان  رآارد های حا

درصد  ۹5مرک ی ا معیار عدم ق عی  گ ارش شدن فاصل  اطمینان 

 دیدنمباسب  گر( 5)  رای هر  رآارد  ا استفاده از را   
 

(5)                                               Mean ± 1.96 × SD 
 

 محاسبه حجم و ارتفاع سطح آب

س ح آب    حجم ذ یره مخ ن، از چالشتبدیل  یاح   های م

مهم در م العات سططنجش از دار اسطط ، زیرا تصططاایر نوری تنها 

 ,.Yao et al) کننداطلاعات دا عدی سططط ح آب را فراهم مه

اند ک  ای نشططان داده ا این حال، م العات چندماهواره  .(2023

چ  از شایش سطططنجش یا ا ا هداری تغییرات ذ یره آب در در

هططای توانططد مبنططایه قططا ططل اعتمططاد  رای تبلیططلمخططازن مه

شد  ,.Hou et al) هیدرالونیهه ا ارزیا ه راندهای  لندمدت  ا

چاه  .(2024 م  از در این ش اهش،  رای  رآارد حجم مخ ن  نی

مبتنه   (Stage-Storage Curve) حجم-س ح-منبنه ارتفار

اسططتفاده شططدن  رای  رداری ا م العات میدانه های نقشطط  ر داده

این منظور، را     ین میطططاح  سططط ح آب ا حجم ذ یره  ا 

 :سازی شدای درج  دام مدلرگرسیون چندجمل 
 

(6) V = a × A² + b × A + c 
 

میاح   Aحجم مخ ن  ر حیب میلیون مترمهعب،  Vک  در آن، 

ضططرایب حاصططل از  cا  a ،bسطط ح آب  ر حیططب کیلومترمر ع، ا 

، 1812/0ترتیب  را ر  ا  رازش منبنه هیطططتندن این ضطططرایب   

دسطط  آمدند ا ضططریب تعیین مدل نی   یش از    845/0ا  547/3

دهنده  رازش  یططیار م لوب اسطط ن همچنین،  ود ک  نشططان ۹۹/0

سطط ح -یا ه معهوس منبنه ارتفارارتفار سطط ح آب از طریق دران

شدن ارتفار    سب   سمبا س ح دریا  د یب متر از  آمده، ک   ر ح

 .کار رف شود، در مباسب  شا ص استاندارد س ح آب    یان مه

 های خشکساليشاخص

شا ص مختلف  یاله، چهار  شه ضعی     رای ارزیا ه جامع ا

مباسب  ا تبلیل شد ک  هر یا  عُدی متفاات از  شهیاله را 

یان مه ما ندن در این ش اهش، شطططا صن عنوان    SWLI کن

شا ص اصله  شهیاله هیدرالونیهه مخ ن انتخاب شد، زیرا 

ضعی  ااقعه  شده ا ا سب   یتقیماً از حجم ذ یره مخ ن مبا م

 ا SPI هایدهدن در مقا ل، شططا صسططامان  آ ه را  ازتاب مه

SPEI   شا ص شنا ته اعنوان  یاله هوا شه   PDSI های  

کشاارزی تنها  رای مقایی  ا تفهیا -عنوان شا ص رطو ته   

مفهومه انوار  شهیاله استفاده شدند ا مبنای اصله تشخیص 

م العات  یج ا نتا ی تما ینا شطططهیطططاله هیدرالونیهه نبودندن 

ند شطططا صهمخوان اسططط  ک  نشطططان داده ی ن هدا ل  یهاا

ندارند ا  یهیططانه هل اماً رفتار زمان یدرالونیهها ه ههواشططنا ت

سخ م ستا   ناهم تواندهتفاات در زمان شا شود آن یهرا ها منجر 

(Rafiei Taghanaki et al., 2024ن)این رایهرد امهان در   ن

 سططططازدتر اضطططعیطط   شطططهیططططاله را فراهم مهجططامع

(AghaKouchak et al., 2021) . 

 :از را    زیر مباسب  شد (SWLI) آبشا ص استاندارد س ح 
 

(7) SWLI = (V - μ) / σ 
 

ن  مخ ن،  Vک  در آن،  ها ما کل داره  μحجم  یانگین حجم در  م

س ن مقادیر کمتر از  σم الع  ا  دهنده شانن -1انبرای معیار حجم ا

شان -5/1 شهیاله، کمتر از  دهنده  شهیاله شدید، ا کمتر از ن

 1ز ا یانگر  شططهیططاله حدی هیططتند؛ در مقا ل، مقادیر  یش  -2

 . (Shakeri et al., 2023) دهنده ترساله اس نشان

شنا ته نی     SPEI شا ص یاله هوا شه شا ص   عنوان 

 ماه  مباسطططب  شطططدحیطططاس    دما، در مقیاس زمانه سططط 

(Vicente-Serrano et al., 2010)تدا  ن  رای این منظور، ا 

 تعرق شتانیطططیل-از تفاضطططل  ارش ا تبخیر  توازن آب اقلیمه

ماه  آن استاندارد شدن این سپا مقادیر تجمعه س مباسب  ا 

یب     شتری    تغییرات دمایه  SPI شا ص ن سی   ی حیا

نی  در س  مقیاس  SPI ناشه از گرمایش جهانه داردن شا ص

شد؛    12ا  6، 3زمانه  سب    رای  SPI-3 ک طوریماه  مبا

ی  SPI-6مدت،کمبود  ارش کوتاه  مدت اان رای شطططرایط م

SPI-12 کار رف ن های  لندمدت    رای تبلیل  شطططهیطططاله

سری زمانه شا ص  ر شای   رازش توزیع گاما  ر  سب  این   مبا

مال  مال تجمعه    توزیع نر یل احت بد  ارش تجمعه ا ت

ستاندارد انجام   ن اف ان  ر این،(McKee et al., 1993) د شا

ماً از داده PDSI شططططا ص   TerraClimate هایمیطططتقی

عنوان نماینده شطططرایط رطو ته  ا  ا ا    شطططدسطططتخراج ا

های  شططهیططاله کشططاارزی، نقش مهمله در کنار شططا ص

 .دایفا کر SPI-3 ا SPEI-3 مدتکوتاه
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 تحليل روند و همبستگي

صله، از آزمون ناشارامتری من سه راند متغیرهای ا - رای  رر

سن شیب  شدن  (Sen’s slope) کندال ا  رآاردگر  ستفاده  ا

های زمانه هیدرالونیهه مناسب ریکندال  رای س-منآزمون 

ها اا یططت  نییطط  ا نیططب     اسطط  زیرا    نرمال  ودن داده

سن داده شیب  سی  کمتری داردن  رآاردگر  یا های شرت ح

کار رف ن در صورت مقاام   نی   رای تعیین نرخ تغییر راند   

صرفاً  رای نمایش ساده  سیون   ه   کنار این دا راش، رگر

 صططری نرخ تغییرات سططا ن  اسططتفاده شططد؛ اما مبنای اصططله 

تایج آزمون منقضطططاات در اره اجود ا معنه -داری راند، ن

 .کندال  ود

همبیططتگه  ین متغیرها  ا اسططتفاده از ضططریب همبیططتگه 

شد ک  شدت ا جه  را      ه میان نجیده س (r)شیرسون 

ف ان  ر ا ن(Zhao et al., 2022)د دههمدا متغیر را نشطططان 

 یمهقلا یرهایمتغ ینان باق   ی انم تریقدق یا هارز ی را ین،ا

 یانگینجذر م یا   ا )2R( یینتب یبا حجم مخ ن، ضطططر

سططهم  2Rن مباسططب  شططد ی ن )NRMSE(شططده مر عات نرمال

س   یحقا ل توض یرحجم مخ ن را ک  توسط هر متغ یانااار ا

 یسططنجش   ا ی را هشططا صطط NRMSE ا دهدهنشططان م

 ینا، حجم مخ ن اس  ییرات رآاردها نیب     دامن  تغ هنیب

 :مباسب  شد یرشا ص از را    ز

(8) 𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =  
𝑅𝑀𝑆𝐸

(𝑉𝑚𝑎𝑥 −  𝑉𝑚𝑖𝑛)
 

 
قادیر   RMSEک  در آن، عات   ای  ین م یانگین مر  جذر م

𝑉𝑚𝑎𝑥شده ا  رآاردی حجم مخ ن ا مشاهده −  𝑉𝑚𝑖𝑛 امن  د

ا   تغییرات حجم مخ ن اسططط ن همچنین، میانگین قدرم لق 

(MAE) زمان از نی   رای هر متغیر مباسططب  شططدن اسططتفاده هم

تری از قدرت تبیین، دق  ها، امهان ارزیا ه جامعاین شطططا ص

یبه ا دق  م لق  رآاردها فراهم مه در این چارچوب،  نسازدن

همبیططتگه حجم مخ ن  ا متغیرهایه مانند  ارش ماهان ،  ارش 

س  ششتجمعه  ییل، توازن -ماه ، دما، تبخیرماه  ا  تعرق شتان

های  شهیاله  ررسه شدن همچنین،  رای تعیین آب ا شا ص

دهه مخ ن     ارش، تبلیل تأ یر زمانه در  ازه زمان شاسطططخ

تأ یری ک   یشططترین همبیططتگه ماه انجام گرف ؛  12صططفر تا 

دهه  هین  مخ ن تفییر عنوان زمان شاسخمثب  را نشان دهد،   

شدن این تبلیل،  ا توج     فاصل  حوض  آ ری  هیرمند تا مخ ن 

 .ای داردنیم  ا طول مییر انتقال آب، اهمی  ای هچاه

 هاكنترل كيفيت داده

ستفاده از ده رای اطمینان از کیفی  نتایج، کنترل کیفی  دا ها  ا ا

انجام شدن  ر این اساس، مقادیری  (IQR) چارکهراش دامن   ین

قرار   Q3 + 1.5 × IQR تا Q1 - 1.5 × IQR  ازهک   ارج از 

شتند  شدندن این داده،   دا سایه  شنا ها معموً  عنوان داده شرت 

شرایط ا ری یا کیفی  شایین  شخیص آب در  شه از   اهای ت نا

رکورد ماهان  االی ، تنها یا داده  83دن در مجمور، از تصویر هیتن

 .های نهایه حذی شدشرت شناسایه ا از تبلیل

 هاپلتفرم پردازش و خروجي

انجام شد  Google Earth Engine ها در شلتفرمتمامه شردازش

ای را های ماهوارهک  امهان شردازش موازی حجم عظیمه از داده

ن (Gorelick et al., 2017) کندمه  دان نیاز    دانلود فراهم

این سطططامان  توسطططع   JavaScript کدهای تبلیله در مبیط

های رازرسططانه  ر وردارندن  راجهیافتند ا از قا لی  تهرار ا   

شامل شنج فایل شتمل  ر داده CSV ش اهش  های ماهان ، آمار م

یتگهسا ن ، اقلیم ص  همب سه ماهان ،  لا های ها ا دادهشنا

سنجه  ود شامل نقش  عمق  GeoTIFF لیمه، ا نی  یا فایلاق

نمودار  10صططادر شططدندن علااه  ر این،   Google Drive ک    

های زمانه، نمودارهای شراکنش ا نمودارهای تعامله شامل سری

  دنشای تولید مقایی 
 

 نتايج و بحث

 آمار توصيفي مخزن

سال  م الع  داره هش نیم  در چاه های ماهان  مخ نتبلیل داده

شهار سا   ک  در ادام  آنتایج قا ل توجهه را ( 2017-2025)

رکورد ماهان   83گیردن از مجمور    تفصیل مورد  ررسه قرار مه

 ا مقدار میاح   2020االی ، یا داده شرت مر وم    فوری  

میلیون مترمهعب شناسایه  877/5کیلومترمر ع ا حجم  366/1

یدن شا حذی گرد  (IQR) چارکهز راش دامن   ینا  ا استفاده ا

های نهایه رکورد ماهان  معتبر  رای تبلیل 82از حذی این داده، 

ر آمار توصیفه متغیرهای اصله مخازن چاه نیم  د .شداستفاده 

  نشان داده شده اس ن ، 2جدال 

میانگین حجم مخ ن در کل داره ، 2 ا توج     نتایج جدال 

ن میلیو 18/25میلیون مترمهعب  ا انبرای معیار  51/83م الع 

دهنده تغییرشذیری قا ل مترمهعب مباسب  گردید ک  نشان

 توج  ذ یره مخ ن در داره م الع  اس ن ضریب تغییرات

(CV)    اشد ک   یانگر نوسانات نیبتاً درصد مه 15/30 ا را ر 

تواند ناشه از تغییرات فصله،  ا ی حجم مخ ن اس  ا مه

ساله ا راند  لندمدت  اشدن میانگین میاح  س ح آب  ین

  کیلومترمر ع ثب 41/3کیلومترمر ع  ا انبرای معیار  35/13

درصد از میاح  کل مبداده مخ ن  ۹7/46گردید ک  معادل 

 کیلومترمر ع( اس ن 417/28)
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 (2025-2017ها )نيمههای آماری مخازن چاه دادهتوصيف  -2جدول 

 پارامترها
 

 واحد ماكزيمم مينيمم انحراف معيار ميانگين

 𝑀𝑀3 12124 27/26 18/25 51/83 حجم مخزن

 𝑘𝑚2 25/18 58/5 41/3 35/13 مساحت سطح آب

 mm -80 -1610 121/451 -23/85۹ بيلان آب

 mm 57/38 0 15/7 08/3 بارندگي ماهانه

 C0 2۹/38 6۹/5 62/۹ 84/23 دمای ماهانه

 

طور میانگین، کمتر از نیمه از دهد ک    این امر نشططان مه

ظرفی  سط به مخ ن در طول داره م الع  مورد اسطتفاده 

ه تبلیل توازن آب من ق  نتایج قا ل تأمل .قرار گرفت  اسطط 

س  سا  ن میانگین توازن آب اقلیمه  شهار  ماه  منفه را آ

متر میله 21/451 ططا انبرای معیططار  مترمیله 23/85۹

تعرق -دهنده یلب  شططدید تبخیرک  نشططاند شططمباسططب  

  1شتانیطططیل  ر  ارش در این من ق   یا انه اسططط ن شطططهل

دهد ک  در آن الگوی اج ای توازن آب ماهان  را نشطططان مه

س ن تبخیر شاهده ا صه قا ل م شخ صله م ییل-ف  تعرق شتان

متر میله 550(     یش از دادهای گرم سال )تیر ا مردر ماه

سد، در حاله ک   ارش در این ماهدر ماه مه صفر ر ها عملاً 

شدید آب اقلیمه، اهمی  حیاته جریان  یری  س ن این ک ا

ارادی از راد ططانطط  هیرمنططد را  رای حفظ ذ یره مخ ن 

  .سازد رجیت  مه

 های اقليمينتايج ارزيابي داده

  عملهرد دا مبصول کداد  های اقلیمه نشاننتایج ارزیا ه داده

اقلیمه مورد اسطططتفاده یهیطططان نییططط ن  رای  ارش ماهان ، 

- = r = 0.865 ،R² = 0.748 ،Bias  ا CHIRPS هایداده

درصد ان باق نیبتاً مناسبه   NRMSE = 23.328ا   1.771

های اییتگاهه زا ل نشان دادن  رای  یشین  دمای ماهان   ا داده

 ،r = 0.993 ،R² = 0.986 ا  ERA5-Land هاینی  داده

Bias = -5/513  اNRMSE = 21.218  وانه رصططد همد 

ستفاده از  ا یه  ا داده ساس، ا ش ن  ر این ا یتگاهه دا های ای

جام داده یا ه مبله ان های اقلیمه در این ش اهش شا از ارز

فاات عملهرد این  تایج  ا در نظر گرفتن ت شطططد ا تفیطططیر ن

 .گرف  مبصو ت صورت

 تحليل سری زماني مساحت سطح آب و حجم مخزن

تغییرات ماهان  میاح  س ح آب مخ ن را  ا استفاده  1شهل 

نشان  AWEI ا  NDWI،MNDWI از س  شا ص طیفه

ها،  وانه  ا ی نتایج س  شا ص در اکثر ماهدهدن هممه

کندن در سری زمانه اعتبار راش تشخیص آب را تأیید مه

 یا ناهنجاری موضعه در شا ص میاح  س ح آب،

AWEI_sh  مشاهده شد ک   ا دا  2020در ا تدای سال

را این از این ،همخوانه نداش   MNDWI ا NDWI شا ص

عنوان داده شرت یا ناهنجاری احتماله ناشه از   ای مقدار   

ج  این   . تلقه شد، ن  تغییر ااقعه س ح آب ، ندیطبق 

داره م الع  از الگوی نیبتاً  مورد، راند س  شا ص در طول

کند ا کاهش تدریجه س ح آب تا ااایل مشا هه شیرای مه

ها  ا این حال، در  ر ه ماه .دهدرا نشان مه 2024

تواند ناشه شود ک  مهها مشاهده مههایه  ین شا صتفاات

 عنوان مثال، شا صاز شرایط مبی ه متفاات  اشدن   

AWEI های تبخیر  ا س  ا کنارههای تا یتان ک  در ماه

شود، معمو ً مقادیر کمتری نیب  تدریج  شا مهمخ ن   

 دهدن    دا شا ص دیگر نشان مه
 

 
 يمهنچاه تغييرات ماهانه مساحت سطح آب مخازن  -1شکل 

  

 4/0حداد  AWEI ا NDWI میانگین ا تلای  ین شا ص

درصد میاح  متوسط  3کیلومترمر ع اس  ک  معادل 

سری زمانه میاح  س ح آب الگوی ن اله  . اشدمه
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دهدن نشان مه 2024تا ااایل  201۹مشخصه را از سال 

 ا مقدار  2020 یشترین میاح  س ح آب در ماه مه 

کیلومترمر ع ا کمترین مقدار )شا از حذی داده  25/18

کیلومترمر ع ثب   58/5 ا مقدار  2024شرت( در فوری  

 4/6۹کیلومترمر عه  یانگر کاهش  67/12یدن این تفاات گرد

درصدی میاح  س ح آب در  دترین شرایط نیب     

تغییرات ماهان  میاح  س ح ، 1شهل  ن هترین شرایط اس 

  .آب را نشان مه دهد

تغییرات ماهان  حجم مخ ن را همراه  ا فاصل  ، 2شهل 

دهدن عرض  اند اطمینان ک  درصد نشان مه ۹5اطمینان 

های مختلف  یانگر عدم ق عی   رآاردها اس ، در ماه

های هایه ک  ا تلای  ین شا صمتفاات اس ن در ماه

تر تشخیص آب  یشتر اس ، عرض  اند اطمینان نی  گیترده

های انتقاله ) هار ا شایی ( ای ه در ماهشودن این امر   مه

میانگین عدم ق عی   رآارد حجم )نصف مشهودتر اس ن 

مترمهعب یلیون م 5/3درصد( حداد  ۹5عرض  اند اطمینان 

 اشد ا قا ل درصد حجم متوسط مه 2/4اس  ک  معادل 

  نگردقبول ارزیا ه مه

 

 
 ده اطمينانمحدو %95تغييرات ماهانه در حجم مخزن با  -2شکل 

 

دهدن فاز چهار فاز متمای  را نشان مه ،سری زمانه حجم مخ ن

داره نیططبتاً شرآب  ا حجم متوسططط  ا ی ( 2020-201۹اال )

داره ( 2022-2021میلیون مترمهعب اسططط ن فاز دام ) 100

میلیون  13کاهش تدریجه  ا اف  متوسطططط سطططا ن  حداد 

شامل مه سوم )مترمهعب را  ( 2024تا ااایل  2023شودن فاز 

 27/26 ا رسططیدن حجم    حداقل داره  شططهیططاله شططدید 

    2024فاز چهارم )مه  ا 2024میلیون مترمهعب در فوری  

 .اس  عد( داره  ازیا ه  ا اف ایش ناگهانه حجم 

 تحليل روند بلندمدت

سیون   ه، آزمون من ستفاده از رگر -نتایج تبلیل راند  ا ا

کندال ا  رآاردگر شططیب سططن نشططان داد ک  حجم مخ ن ا 

س ح آ یاح   شه ا از نظر م ب در داره م الع  راندی کاه

اندن حجم مخ ن  ر اسططاس رگرسططیون دار داشططت آماری معنه

هعب در سال کاهش یافت  ا میلیون مترم -5/38  ه  ا نرخ 

ند را  اک-آزمون من  ا -50/0  را ر tau ندال نی  این را

p<0.01   تأیید کردن همچنین، میطططاح  سططط ح آب  ا نرخ

سال کاهش یاف  ا  رای آن نی  را -63/0 ند کیلومترمر ع در 

دس  آمدن    p<0.01 ا -50/0 را ر  tau دار  اکاهشه معنه

دهد ک  اف  ذ یره مخ ن ا س ح آب در این نتایج نشان مه

دار  وده اس  ن  داره م الع  ناشه از یا راند شایدار ا معنه

 .مدتصرفاً نوسانات کوتاه

-اقلیمه مبله شامل  ارش، دما ا تبخیر در مقا ل، متغیرهای

تانیطططیل راند معنه ندادندن اگرچ  در تعرق ش داری نشطططان 

ضعیف  ا نرخ  شه  سیون   ه،  ارش راندی کاه  -55/0رگر

درج   42/0متر در سططال ا دما راندی اف ایشططه  ا نرخ میله

ییوس شان داد، اما نتایج آزمون من را سل سال ن کندال -در 

یب  ا    رای این دا متغیر یانگر  10/0ا  81/0 را ر  p ترت  

دهد ک  راسططتایه نشططان مهدار  ودن این ناهمنبود راند معنه

توان صطططرفاً    تغییرات دار ذ یره مخ ن را نمهکاهش معنه

 .اقلیمه مبله نیب  داد

های هیدرالونیهه مبتنه  ر مخ ن ا از سوی دیگر، شا ص

راندی کاهشه  ، همگهSDI ا  SWLI ،SSIل جریان، شام

 هر دا  ا SSI ا SWLI ک طوریدار نشان دادند؛   ا معنه

tau  ا -05/0 را ر p<0.01 ا SDI ا  tau  ا -48/0 را ر 

p<0.01 داری را ثب  کردندن در میان کاهش معنه

 ا SPI هاییا از مقیاس، هیچهای هواشنا تهشا ص

SPEI داری معنهماه  راند کاهشه  12ا  6، 3های در  ازه

ترتیب راندی    PDSI ا  SPEI-12 نداشتند، هرچند

ها تأیید دار نشان دادندن در مجمور، این یافت اف ایشه ا معنه

ک  تا ع میتقیم نیم   یش از آنکند ک  رفتار مخ ن چاهمه

 ارش ا دمای مبله  اشد، تب  تأثیر جریان ارادی 

قرار داردن  رامرزیف-عوامل مدیریته شده هیرمند اکنترل

ن نتایج تلفیقه تبلیل راند متغیرهای اصله را نشا ،3جدال 

 ن دهدمه
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 (2025-2017نتايج تحليل روند خطي ميانگين داده ها ) -3جدول 

 تفییر شیب سن p کندال-نم  tau ااحد نرخ تغییر   ه متغیر

 دارراند کاهشه معنه -28/1 0/0 -05/0 میلیون مترمهعب/سال -83/5 حجم مخ ن

 دارراند کاهشه معنه -15/0 0/0 -05/0 کیلومترمر ع/سال -38/0 میاح  س ح آب

 دار دان راند معنه 0/0 81/0 -02/0 متر/سالمیله -55/0  ارش

 دار دان راند معنه 0/0 1 0/0 درج  سلییوس/سال 24/0 دما

PET — دار دان راند معنه -51/0 5۹/0 -04/0 متر/سالمیله 

SWLI — دارراند کاهشه معنه -02/0 0/0 -05/0  دان  عد 

SSI — دارکاهشه معنهراند  -02/0 0/0 -05/0  دان  عد 

SRI — دار دان راند معنه 0/0 7/0 -12/0  دان  عد 

SDI — دارراند کاهشه معنه -02/0 0/0 -84/0  دان  عد 

PDSI — دارراند اف ایشه معنه 03/0 2/0 61/0  دان  عد 

SPI-3 — دار دان راند معنه 0/0 86/0 -01/0  دان  عد 

SPI-6 — دار دان راند معنه 0/0 46/0 -03/0  دان  عد 

SPI12- — دار دان راند معنه 0/0 05/0 -05/0  دان  عد 

SPEI-3 — دار دان راند معنه 0/0 66/0 03/0  دان  عد 

SPEI-6 — دار دان راند معنه 0/0 87/0 02/0  دان  عد 

SPEI-12 — دارراند اف ایشه معنه 01/0 1/0 ۹1/0  دان  عد 

 

 تحليل تغييرات سالانه و فصلي

تا  2018میانگین حجم سطططا ن  مخ ن را در داره ، 3شطططهل 

شان مه 2025 سال ن سا ن  در  شترین میانگین حجم  دهدن  ی

میلیون مترمهعب ا کمترین مقدار در ۹5/107 ا مقدار  201۹

میلیون مترمهعب ثب  گردیدن تفاات  ۹8/46 ا  2023سطططال 

میلیون مترمهعب اسططط  ک   یانگر  ۹7/60 ین این دا سطططال 

 201۹نیب     سال  2023درصدی حجم سال  5/56کاهش 

شدن مه سال  ا سال از عنوان  برانهرا    2023این یافت   ترین 

یرات تبلیل تغی .کندنظر ذ یره آب در داره م الع  معرفه مه

ترین کاهش سا ن  سال حجم مخ ن نشان داد ک    رگ  سال

درصططدی نیططب     سططال  8/36 ا اف   2023مر وم    سططال 

 2024 اس ن در مقا ل،  یشترین اف ایش سا ن  در سال 2022

ثب  گردید ک   2023درصططدی نیططب     سططال  52 ا رشططد 

شان یاله ن شه دهنده  ازیا ه قا ل توج  مخ ن شا از داره  

درصططدی  5/25نی  راند مثب   ا اف ایش  2025اسطط ن سططال 

س   شتداادام   صله )تفاات  ین  .ا سانات ف تبلیل دامن  نو

تایج جالبه  را حداکثر ا حداقل حجم ماهان  در هر سطططال( ن

سال  سان در  شترین دامن  نو سا  ن  ی شهار   ا مقدار  2024آ

ناشطططه از اف ایش  ۹6/72 ک   ید  ب  گرد عب ث میلیون مترمه

 اسططط ن این اف ایش ناگهانه از 2024ناگهانه حجم در ماه مه 

حداد  36حداد  یل     عب در آار میلیون  ۹۹میلیون مترمه

میلیون مترمهعبه در یا  63مترمهعب در مه، یعنه اف ایش 

ماه، احتما ً ناشططه از رهاسططازی آب از سططدهای  ا دسطط  در 

 .افغانیتان  وده اس 

 
 (2025-2018حجم مخزن )سالانه ميانگين  -3شکل 

 

شان مهاقلیم 4شهل  دهدن شناسه ماهان  حجم ا  ارش را ن

شان مه صله حجم مخ ن ن شترین حجم الگوی ف دهد ک   ی

 61/۹3میلیون مترمهعططب( ا نائن ) ۹6/۹4در مططاه مه )

ی  ) ماه فور عب( ا کمترین حجم در   21/62میلیون مترمه

میلیون مترمهعب(  ۹1/73میلیون مترمهعب( ا دسطططامبر )

ن جالب توج  اسطط  ک  ااج حجم مخ ن در ااا ر  وده اسطط 

شان م یتان(، ک  ن صل  ارش )زم س ، ن  در ف  دهده هار ا

تا ع میطططتقآناز  شیحجم مخ ن   راتییتغ  ارش  میک  

 ،اا یت  اس  رمندیراد ان  ه یاراد انی اشد،    جر همبل

سازه یاراد نیحال ا نی ا ا ا  هکنترل یها ا توج     اجود 

صرفاً  یسدها س ،  سخ طب ای ا د    ذاب  ری ا  هعیشا

شراهم ری ارش نبوده،  له  تب  تأث  همیاقل-ادریه طیزمان 

صم س  ا ت ض   ا د ساز هتیریمد ماتیحو  یمر وم    رها

 قرار داردن  یآب ن
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 تغييرات ماهانه بارندگي و حجم مخزن -4شکل 

 

 آب رهيذخ ييايپو ليتحل

 ،هاز س  منظر نوسانات فصل م ینآب مخ ن چاه رهیذ  یهایشو

ت ن از منظر نوساناشد لیتبل یحد یدادهایراند  لندمدت ا را

( نشططان 4ماهان  حجم مخ ن )شططهل  هشططناسططمیاقل ،هفصططل

 نیانگیا نائن )م هم یهاحجم در ماه نیشطططتریک    دهدهم

 نیانگی)م  یفور ماهحجم در  نیمترمهعب( ا کمتر ونیلیم ۹4

شاهده م ونیلیم 62 صلشودهمترمهعب( م سان ف  هن دامن  نو

درصطططد  38مترمهعب اسططط  ک  معادل  ونیلیم 32متوسطططط 

 ا چر   ذاب  ری  هفصططل یالگو نین ا اشططدهحجم م نیانگیم

تان ا اراد جر غانیططط عات اف فا ن  ه انیدر ارت ندیاز راد ا  رم

 .ه ارش مبل یم ا ق  دارد، ن   ا الگو

تایج آزمون من مدت، ن ند ند  ل ندال ا  رآا-از منظر را ردگر ک

عنوان نمایش کمهه نرخ شیب سن، همراه  ا رگرسیون   ه   

داد؛  ره مخ ن را نشطططاندار ذ یتغییرات، راند کاهشطططه معنه

میلیون مترمهعب در سال - 38/5ک  حجم مخ ن  ا نرخ طوری  

س ن ا سال   هیا   هراند ن ال نیکاهش یافت  ا ش 2021از   دیدت

 یدادهاین از منظر رادی   ااج  ود رسطط 2023شططده ا در سططال 

 رد یاف  حد دادی: رادیگرد یهشا ص شناسا دادیدا را ،یحد

تان   ونیلیم 26.27ک  حجم مخ ن     2024-2023زمیططط

 دادیا را اف ،ی( کاهش نیانگیم سطططومایمترمهعب )کمتر از 

درصططد  171ماه  ایک  حجم در  2024 هدر م عیسططر ها ی از

 همبل همیاقل یک   ا الگوها یحد یدادهایرا نین ااف ی شیاف ا

در  یزرفرام انیجر  یریمد کنندهنییندارند، نقش تع ههمخوان

 نکنندهم دییمخ ن را تأ رهیذ  یهایشو

 های خشکساليتحليل شاخص

مقایی  شا ص اصله  شهیاله هیدرالونیهه ، 5شهل 

 ا SPI های هواشنا تهرا  ا شا ص SWLI مخ ن، یعنه

SPEI دهدن در این های زمانه مختلف نشان مهدر مقیاس

 رای تعریف  شهیاله هیدرالونیهه  SPEI ا SPIش اهش، 

زمانه ا  ررسه هم SWLI کار نرفتند ا فقط  رای مقایی   ا  

زمانه میان شرایط اقلیمه ا اضعی  ذ یره مخ ن یا ناهم

 ا  SWLI استفاده شدندن نتایج نشان داد ک  الگوی زمانه

 نا راین اف   نراستایه کامل نداردهای هواشنا ته همشا ص

 شهیاله  توان صرفاً شیامدنیم  را نمهحجم مخ ن چاه

ک  میتقیماً از حجم  SWLI هواشنا ته دانی ن شا ص

راندی  2024تا ااایل  201۹شود، از اااسط مخ ن مباسب  مه

رسید ک   -13/2   حداقل  2024کاهشه داش  ا در فوری  

 یانگر  شهیاله حدی هیدرالونیهه اس ن شا از اف ایش 

ود نی  سریعاً  هب SWLI، 2024ناگهانه حجم مخ ن در مه 

 .یاف  ا مثب  شد
 

 
 های خشکسالي در دوره مورد مطالعهاخصشمقايسه مقادير  -5شکل 

 

 ا SPI-3 ،SPI-6 هایهای هواشنا ته در مقیاسشا ص

SPI-12 ررسه شدندن نتایج نشان داد  SPI-3  یشتر نوسانات 

 اSPI-6   کحالهدهد، در ب مهمدت  ارش را  ازتاکوتاه

یدرالونیهه مخ ن تفییر شرایط ه رای  SPI-12 ای ه  

های ترند زیرا اثر کمبود تجمعه  ارش را در  ازهمناسب

ها نی  دهندن  ا این حال، حته  ا این مقیاستر نشان مهطو نه

راستایه کامل میان  شهیاله هواشنا ته ا اف  حجم هم

شده مخ ن مشاهده نشد ک  نقش یالب جریان ارادی کنترل

 کندن  راساسأیید مهفرامرزی را ت-دیریتههیرمند ا عوامل م

SWLI له ماه در اضعی   شهیا 12شده، ماه تبلیل 82، از

ماه  شهیاله شدید  10قرار داشتند ک  شامل  (-1)کمتر از 

(  ودن تمام -2اه  شهیاله حدی )کمتر از م 3( ا -5/1)کمتر از 

 2024تا فوری   2023 ازه دسامبر  های  شهیاله حدی درماه

داره ترین داره  شهیاله هیدرالونیهه در خ دادند ک   برانهر

ماه در اضعی   56دهدن در مقا ل، م الع  را نشان مهمورد 

ماه در اضعی  ترساله ) یشتر از  14+( ا 1ا  -1نرمال ) ین 

های نی  میانگین سا ن  شا ص، 6+( قرار داشتندن شهل 1

 .دهد شهیاله را نشان مه
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 های خشکسالي در دوره مورد مطالعهشاخصميانگين سالانه  -6شکل 

 

ترین  شا -347/1 را ر  ا  SWLI  ا میانگین 2023سال 

ا  SPEI ک  میانگینسال از نظر هیدرالونیهه  ود، در حاله

های مختلف ن دیا    صفر ا در مقیاس SPI مقادیر

زمانه دهنده شرایط اقلیمه نیبتاً نرمال  ودندن این ناهمنشان

را  2023کند ک  اف  شدید ذ یره مخ ن در سال تأیید مه

توان فقط    کمبود  ارش مبله نیب  دادن  ا توج     نمه

های کنترله در  ا دس  هیرمند، ارادی اجود سدها ا سازه

نیم  یا جریان طبیعه ا آزاد نیی  ا تغییرات اهمخ ن چ

داری تب  تأثیر تصمیمات طور معنهتواند   حجم مخ ن مه

 فرامرزی قرار-رهاسازی آب، تنظیم جریان ا شرایط مدیریته

زمانه یا گیردن  نا راین، تفییر نتایج این ش اهش  ر شای  هم

رض فن   ر شای   ها انجام شد،زمانه توصیفه شا صناهم

ای ه را    علّه میتقیم میان  ارش مبله ا ذ یره مخ نن   

 میانگین ،-347/1 را ر  ا  SWLI ، میانگین2023در سال 

SPEI  ا میانگین 044/0 را ر  ا SPI  ود  -016/0 را ر  ا 

دهدن همچنین در ک  شرایط اقلیمه تقریباً نرمال را نشان مه

های شا صن ،  ا اجود مثب   ود2024-2023زمیتان 

را، این  ود رسیدن ازمقدار    کمین   SWLIهواشنا ته، 

توان صرفاً نیم  را نمهشده در مخ ن چاه شهیاله ثب 

دهد  شهیاله هواشنا ته دانی ،  له  شواهد نشان مه

این اضعی  عمدتاً ناشه از کاهش جریان ارادی هیرمند ا 

 استفاده اثر عوامل مدیریته ا فرامرزی اس ن  ر این اساس،

تنهایه  رای تفییر رفتار مخ ن کافه نیی  ا    SPI-3 از

تری تصویر کامل SPI-12 ا SPI-3 ،SPI-6 زمان ررسه هم

از تفاات میان  شهیاله هواشنا ته ا  شهیاله 

 .دهدنیم  ارائ  مههیدرالونیهه در سامان  مخ ن چاه
 

 های خشکساليتحليل همبستگي شاخص

-SPEI هایشراکنش توصیفه مقادیر شا صنمودار  ،7شهل 

زمانه زمانه یا ناهمرا  رای مقایی   صری هم SWLI ا  3

دهدن در این ش اهش، این نمودار ها نشان مهتغییرات آن

صرفاً  ا هدی مقایی  توصیفه یا شا ص هواشنا ته  ا یا 

شا ص مبتنه  ر ذ یره مخ ن ارائ  شده اس  ا نباید 

علّه میتقیم  استنبام یا را    آماری یاعنوان مبنای   

سنخ تفییر شودن دلیل این امر آن اس  میان دا فرآیند هم

از متغیرهای اقلیمه تصادفه مانند  ارش ا  SPEI-3 ک 

از حجم  SWLI ک شود، در حالهعرق مباسب  مهت-تبخیر

شدت تب  تأثیر آید ک  ارادی آن   دس  مهمخ نه   

در  ان هیرمند ا تصمیمات مدیریتهشده جریرنیم کنترل

شده میان راستایه مشاهدهرا، ناهم ا دس  قرار داردن از این

تنها ییرمنتظره نیی ،  له   ود نشان این دا شا ص ن 

های توان صرفاً  ا شا صدهد ک  رفتار مخ ن را نمهمه

 .اقلیمه مبله توضیح داد
 

 
 و SPEI-3 هایپراكنش توصيفي مقادير شاخصنمودار  -7شکل 

SWLI برای مقايسه بصری 
 

زمانه را توضططیح دهندن نخیطط ، توانند این ناهمچند عامل مه

نیم  عمدتاً    جریان ارادی راد ان  هیرمند حجم مخ ن چاه

اا یطططت  اسططط  ک  منشطططأ آن  ارش ا ذاب  ری در ارتفاعات 

افغانیطططتان اسططط ، ن   ارش مبله مبداده مخ نن دام،  ین 

 ن ر دادهای اقلیمه در حوضططط   ا دسططط  ا اراد آب    مخ

طور تواند   تأ یر زمانه اجود داردن سوم، می ان آب ارادی مه

های رهاسازی های کنترله ا سیاس میتقیم تب  تأثیر سازه

ند در این  نا راین، نقش هیرم آب در  ا دسططط  قرار گیردن  

شططده در نظر عنوان یا ارادی فرامرزی کنترلش اهش  اید   

یان آزاد ا طبیع یا جر ن   ت  شطططود،  هن  ر این اسطططاس، گرف

تغییرات حجم مخ ن ال اماً  ازتاب میتقیم شرایط  ارش مبله 
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ی ،  له  مه س  نی تواند تا عه از یا حته رااناب طبیعه  ا د

 .مدیری  جریان نی   اشد

صیفه  ین ی  تو نی   SWLI ا SPI در همین چارچوب، مقای

نشطططان داد ک   ین نوسطططانات  ارش مبله ا تغییرات ذ یره 

شاهده نمهممخ ن ه صه م شخ ستایه م را، این شودن ازاینرا

صیفه دارد ا نباید    صرفاً جنب  تو ی  نی   شاهدی مقای عنوان 

 ا ر اجود یا عدم اجود را    علهّ میططتقیم میان  ارش مبله 

ید  تأی تایج این  خش  حجم مخ ن تلقه شطططودن در مجمور، ن

چاهمه تار مخ ن  ک  تفیطططیر رف ند  یدک تأک ید  ا  م   ا  ر  نی

های هیدرالونیهه مبتنه  ر ذ یره ا  ا در نظر گرفتن شا ص

شططده ارادی هیرمند انجام شططود، ن  صططرفاً  ر شای  رنیم کنترل

 نهای هواشنا ته مبلهشا ص

با  س  هيحجم مخزن در مقا راتييتغ يفيتوص   يبررس  

 يمياقل یرهايمتغ

شراکنش مقادیر حجم مخ ن ا  ارش ماهان  را نشططان  ،8شططهل 

چاهدهدن  ا توج     آنمه تأثیر ک  حجم مخ ن  ب   م  ت نی

شططده راد ان  هیرمند ا تصططمیمات مدیریته در ارادی کنترل

ن  ا دسططط  قرار دارد، مقاییططط  آن  ا متغیرهای اقلیمه در ای

عنوان ش اهش صرفاً جنب  توصیفه ا اکتشافه داشت  ا نباید   

 ر شودنمبنای استنبام یا را    علهّ میتقیم تفیی
 

 
 پراكنش مقادير حجم مخزن و بارش ماهانه -8شکل 

 

راستایه دهد ک  هم رای  ارش جاری نشان مه r=0.10مقدار 

ضعیف  ییار    ه  ین  ارش مبله همان ماه ا حجم مخ ن  

س ن همچنین مقدار صد د  NRMSE=26.57ا   R²=0.01ا ر

ای  ر یانگر آن اس  ک   ارش مبله ن  توان تبیین قا ل قبوله 

مایه  کافه  رای  ازن ق   ن  از د تغییرات حجم مخ ن دارد ا 

را، نوسططانات  ارش مبله، رفتار مخ ن  ر وردار اسطط ن از این

کم در مقیاس زمانه ماهان ، هم مانه مشطططخصطططه  ا دسططط 

 .دهندتغییرات حجم مخ ن نشان نمه

شا ص ی    r = 0.24 ،R² ا   SPEI-6های اقلیمه، در مقای

صد ا شا از آن   NRMSE = 23.09ا  0.06 = -SPEIدر

رصد د  NRMSE = 17.91ا   r = 0.23 ،R² = 0.05 ا   12

شترین هم یبه را  ا تغییرات حجم مخ ن در میان  ی سویه ن

شان دادندن  ا این حال، این مقادیر شا ص شنا ته ن های هوا

دهند ک  حته  هترین همچنان شایین هیطططتند ا نشطططان مه

شطططده نی  فقط  خش  یطططیار  ررسطططههای اقلیمه شطططا ص

دهنططدن مبططدادی از تغییرات حجم مخ ن را توضطططیح مه

نا راین، هیچ عنوان توان   ها را نمهیا از این شططططا ص 

ر کننده قا ل اتهای حجم مخ ن معرفه کردن از نظه ینشیش

شرایط تراز آب  س  ک   ییری، این نتیج  فقط  یانگر آن ا تف

یاس مانه مخ ن در مق یانهای ز ندکه م ندمدت، ا مدت ا  ل

مدت  ا شطططرایط اقلیمه من ق  های کوتاه یشطططتر از مقیاس

 .زمانه داردهم

 r = 0.96، R² ا  SDI های هیدرالونیهه،در میان شططا ص

 یشططترین ان باق را  ا رصططد د  NRMSE=7.89ا   0.91 =

س ، شان دادن این نتیج  قا ل انتظار ا  تغییرات حجم مخ ن ن

ند نی  SDI زیرا یدرالونیهه  SSI ا SWLI مان ماهیته ه

تر اسطط ن همچنین دارد ا    رفتار ذ یره ا جریان آب ن دیا

SRI داری آماری ا اجود معنه (p = 0.00) سططویه متنها ه

، r = 0.30 ،R² = 0.09) ضططعیفه  ا حجم مخ ن نشططان داد

NRMSE = 25.47  ک  نشطططان مه(رصطططدد دهد هم  ، 

یهیانه در  ازنمایه  نی  ال اماً توانهای هیدرالونیهه شا ص

 .رفتار مخ ن ندارند

قا ل،  یب    SPI-12 ا SPI-3 ،SPI-6در م یب  ا ضطططرا ترت

سططویه  یططیار ضططعیفه  ا ، هم15/0ا 13/0، 18/0همبیططتگه 

تا  02/0ها نی   ین آن  R²حجم مخ ن نشطططان دادند ا مقادیر

 ا r=0.1،  R² =0.01 نی   ا PDSI  ودن شططططا ص 03/0

NRMSE =26.59 شان داد ا رصد د ضعیفه ن ییار  عملهرد  

یخ  قبله، در این تبلیل دیگر نمه توان آن را دارای  ر لای ن

جا سططویه نیططبه  ا حجم مخ ن دانیطط ن از آن یشططترین هم

اساساً شا صه  رای  ازتاب شرایط رطو ته  ا  ا   PDSIک 

ضر نی  تأیید مه س ، نتیج  حا ک  کند  شهیاله کشاارزی ا

جم مخ ن حکننده میطططتقیم ه ینتنها شیشاین شطططا ص ن 

صیفه نی  ان باق قا ل س ح تو ی ،  له  حته در  قبوله  ا نی

 .نیم  نداردرفتار مخ ن چاه

ما ا تبخیر یل نی    - رای د تانیططط قادیر تعرق ش یب م  ترت

r=0.09   ا  r =0.12   راستایه دس  آمد ک  هر دا  یانگر هم

توان زمانه مبداد را مههیططتندن این هم  ه  یططیار ضططعیف 

اقوعه فصطططله گرمایش، ذاب  ری در ارتفاعات ناشطططه از هم
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افغانیططتان ا تغییرات رهاسططازی آب در  ا دسطط  دانیطط ؛ 

 PET  نا راین، این مقادیر نی  ل اماً  ازتاب اثر میططتقیم دما یا

 . ر حجم مخ ن نییتند

غیرهای اقلیمه، دهد ک  از میان متنشطططان مه ،4نتایج جدال 

 ینه حجم هیچ شططا صططه توان تبیین ا دق  کافه  رای شیش

های هیدرالونیهه نداردن در مقا ل، شططا ص را نیم مخ ن چاه

، SDIا  SWLI، SSIای ه مبتنه  ر ذ یره ا جریططان،  طط 

دهندن این یافت  ان باق  ییار  یشتری  ا رفتار مخ ن نشان مه

نیم   اید حجم مخ ن چاه کند ک  تفیطططیر تغییراتتأیید مه

های هیدرالونیهه ا  ا در نظر گرفتن عمدتاً  ر شای  شطططا ص

شططده ارادی هیرمند انجام شططود، ن  صططرفاً  ر شای  رنیم کنترل

 هنمتغیرهای اقلیمه مبل
 

 های آماری بين حجم مخزن و پارامترهای هيدرولوژيکي و اقليميشاخص -4جدول 

 شاخص  R² درصد P MAE RMSE NRMSE مقدار

00/0 00/0 00/0 00/0 00/1 00/1 swli 

00/0 00/0 00/0 00/0 00/1 00/1 ssi 

00/0 88/12 43/20 8۹/7 ۹1/0 ۹6/0 sdi 

00/0 13/48 ۹7/65 47/25 0۹/0 30/0 sri 

02/0 3۹/40 81/5۹ 0۹/23 06/0 24/0 SPEI_6 

03/0 67/31 40/46 ۹1/17 05/0 23/0 SPEI_12 

04/0 23/46 0۹/65 13/25 04/0 20/0 SPEI_3 

08/0 87/45 47/65 26/25 03/0 18/0 SPI_3 

15/0 36/25 12/47 1۹/18 02/0 15/0 SPI_12 

18/0 42/41 01/61 55/23 02/0 13/0 SPI_6 

21/0 55/47 6۹/68 52/26 01/0 12/0 pet 

2۹/0 67/48 83/68 57/26 01/0 10/0 precip 

31/0 37/50 86/68 5۹/26 01/0 10/0 pdsi 

38/0 86/47 ۹5/68 62/26 01/0 0۹/0 temp 

 

 2024و بازيابي  2023تحليل رويداد خشکسالي 

ترین سال  شهیاله هیدرالونیهه عنوان  برانه   2023سال 

شد؛    سایه  سال طوریشنا ک  میانگین حجم مخ ن در این 

میلیون مترمهعب  ود ک  کمتر از نصطططف میانگین کل  ۹8/46

میلیون مترمهعب، اس ن راند کاهش حجم  51/83داره، یعنه 

میلیون  51/2۹تا  2023میلیون مترمهعب در نانوی   34/63از 

سیدن    حداقل  سپا  ا ر سامبر ادام  یاف  ا  مترمهعب در د

تشدید شد؛ اضعیته  2024میلیون مترمهعب در فوری   27/26

شان س ن ک  ن دهنده ناکافه  ودن جریان ارادی در این داره ا

 ازیا ه ناگهانه ا چشمگیری رخ داد ا  2024در مقا ل، در مه 

 05/۹۹در آاریل    میلیون مترمهعب  56/36حجم مخ ن از 

میلیون مترمهعب در مه اف ایش یاف ؛ یعنه اف ایشططه  را ر  ا 

میلیون مترمهعب در یا ماهن  ا توج     اینه   ارش مه  5/62

توان  طط  متر  ود، این اف ایش را نمهمیله 82/1فقط  2024

ترین تبیین آن، رهاسازی آب  ارش مبله نیب  داد ا مبتمل

اس ، هرچند تأیید ق عه این موضور    از سدهای افغانیتان 

های جریان ارادی نیاز داردن  یشططترین نیططب  شرشططدگه داده

ا کمترین  2020ا  201۹های درصد در سال 20مخ ن حداد 

ثب  شطططد ک   2024درصطططد در فوری   3/4مقدار آن حداد 

دهنده اسططتفاده مبداد از ظرفی  کامل مخ ن در داره نشططان

راند کاهشططه  ا نتایج م العات جهانه  م الع  اسطط ن اینمورد 

در اره اف  ذ یره مخازن در مناطق  شطططا همخوانه دارد؛ 

نی  کاهش گیطططترده حجم  Yao et al (2023) ک طوری  

ذ یره را گ ارش کردندن همچنین، ضطططعف همبیطططتگه میان 

خازن  عات م تایج م ال  ارش مبله ا حجم مخ ن، مشطططا   ن

ی، اهمی  مدیری  یهپارچ  های فرامرزاا یطططت     راد ان 

شان  سه را ن سیا ض  فراتر از مرزهای  منا ع آب در مقیاس حو

 .(AghaKouchak et al., 2021)د دهمه

 تحليل خشکسالي هيدرولوژيکي

زمان    منظور  ررسه همنیم  ارزیا ه  شهیاله در مخ ن چاه

 ا رایهرد  آن، ا عاد هیدرالونیهه، هواشطططنا ته ا کشطططاارزی

ص   شا  شدچند ستاندارد ن انجام  شا ص ا در این چارچوب، 

عنوان شططا ص اصططله  شططهیططاله    (SWLI) سطط ح آب

هیدرالونیهه،  ر شای  انبرای حجم مخ ن از میانگین  لندمدت 

میلیون  42/26میلیون مترمهعططب ا انبرای معیططار  82/57

شدن از  سب   ماه معادل  12شده، ماه تبلیل 82مترمهعب مبا
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صد داره در 6/14 یاله  ا در شه ضعی    کمتر از  SWLI  ا

درصد در توزیع  87/15قرار داشتند ک   ا مقدار نظری  1منفه 

ماه در طبق   10ماه  شططهیططاله،  12از نرمال همخوانه داردن 

ماه در  3ا  5/1کمتر از منفه  SWLI  شططهیططاله شططدید  ا

قرار  2کمتر از منفه   SWLI طبق   شطططهیطططاله حدی  ا

شتند صد ماه 3/83؛  نا راین، دا یاله در طبقات در شه های  

درصد در طبق   فیف قرار گرفتندن  7/16شدید یا حدی ا تنها 

دهد ک   شطططهیطططاله مخ ن یالباً  ا اف  این الگو نشطططان مه

ن     تدریجه رخ مهناگهانه جریان ارادی ا  دهدن صطططورت 

-SPEI ا SPI-3  ا SWLI مقایی  توصیفه ا 5شهل  لیتبل

های ک  رفتار شا ص هیدرالونیهه  ا شا ص نی  نشان داد  3

شنا ته هم یاله حدی در هوا س  ماه  شه ی ن هر  ستا نی را

سامبر  ترتیب     SWLI رخ داد ا 2024تا فوری   2023 ازه د

قادیر منفه  ب   131/2ا منفه  071/2، منفه 008/2م را ث

سپا  84/27    51/2۹کرد؛ در همین داره حجم مخ ن از  ا 

قا ل، میلیو 26/28 ف ن در م یا کاهش  عب  ماه  56ن مترمه

ماه معادل  14درصططد داره در اضططعی  نرمال ا  3/68معادل 

 SWLI درصد در اضعی  ترساله قرار داشتندن  یشین  1/17

 12/124زمان  ا حداکثر حجم ا هم 2020در مه  573/1 را ر 

شدن همچنین شهل  میلیون مترمهعب ثب   سال 6در   ،2023 

یانگین ترین سطططال  شطططا 347/1 را ر منفه  SWLI  ا م

 ا 044/0 را ر  SPEI ک  میانگیندر حاله ؛هیدرالونیهه  ود

SPI  شطططرای ه ن دیا    نرمال را نشطططان  016/0 را ر منفه

دادندن این ااگرایه  یانگر آن اس  ک   شهیاله هیدرالونیهه 

ک  ناشطططه از  ارش ا تبخیر مبله نیم   یش از آنمخ ن چاه

مل  اشطططد،  ند ا عوا یان ارادی هیرم کاهش جر تأثیر  ب   ت

 .فرامرزی قرار دارد-مدیریته

 بررسي توصيفي تغييرات حجم مخزن با متغيرهای اقليمي

  ررسه راا ط توصیفه میان حجم مخ ن ا متغیرهای اقلیمه از

اهدای اصله این ش اهش  ود ا نتایج آن  ینش مهمه در اره 

 م  فراهم کردن در ایننیدینامیا هیدرالونیهه مخ ن چاه

 خش، ضرایب همبیتگه شیرسون فقط  رای سنجش 

کار رفتند ا نباید راستایه زمانه متغیرها   راستایه یا ناهمهم

مبنای استنبام را    علّه میتقیم تلقه شوند؛ زیرا حجم 

شدت تب  تأثیر نیم ،  ر لای متغیرهای اقلیمه،   مخ ن چاه

مدیریته  یرمند ا تصمیماتشده راد ان  هارادی کنترل

 . ا دس  قرار دارد

، در میان متغیرهای اقلیمه، شططا ص 5 ر اسططاس نتایج جدال 

 445/0 ا ضریب همبیتگه  (PDSI) شدت  شهیاله شالمر

سویه نیبه را  ا تغییرات حجم مخ ن نشان دادن  یشترین هم

 20/0 ا این حال، این مقدار تنها معادل ضططریب تبیین تقریبه 

درصطططد تغییرات حجم مخ ن را  20یعنه فقط حداد  اسططط ؛

نشطده درصطد ااریانا آن تبیین 80دهد ا  یش از توضطیح مه

نا راین، این می ان هم اقه مه ندن    سطططویه  رای معرفهما

PDSI    کننده ه ینعنوان شیشیا هر شطططا ص اقلیمه دیگر

سایر  ضعیف  یتگه  ی ن همب قا ل اتهای حجم مخ ن کافه نی

کند؛ ی هواشطططنا ته نی  این نتیج  را تأیید مههاشطططا ص

قدار  SPI ک   رایطوری   قدار  SPEI  ا  رای -05/0م م

را، یافت  اصله این  خش ن  معرفه دس  آمدن ازاین   -215/0

کافه  ودن  نا ه  نشطططان دادن  یا شطططا ص اقلیمه  رتر،  ل

نیم  ا های اقلیمه مبله  رای تبیین رفتار مخ ن چاهشططا ص

یان ارادی کنترلتأک لب جر یا مل ید  ر نقش  شطططده ا عوا

س -مدیریته یتگ .فرامرزی در تغییرات ذ یره مخ ن ا  ههمب

ا   r =-0.05 ا  SPI) هشنا تهوا یهاشا ص ریسا فیضع

SPEI  ا r =-0.215نکندهم  یرا تقو یریگج ینت نیا  ی( ن 

  ررسه توصیفه تأ یر زمانه  ارش نی  نشان داد ک  همبیتگه

ک   اس ؛ مقداری -232/0حجم مخ ن  ا  ارش یا ماه قبل 

راستایه   ه ضعیف اس ن این را    معهوس فقط  یانگر ناهم

های زمیتان تواند ناشه از اثرات فصله  اشد؛ زیرا ماهضعیف مه

ک   یشین  حجم مخ ن معمو ً  ارش  یشتری دارند، در حاله

تر، های تجمعهاسدهدن در مقیال اماً در همان زمان رخ نمه

راستایه  ین  ارش ا حجم مخ ن اندکه  هبود یاف ، اما هم

همچنان این نتایج صرفاً در س ح توصیفه قا ل تفییرندن 

 r) همبیتگه  ین دما ا حجم مخ ن نی  مثب  ا ضعیف  ود

ک  در ظاهر  ا انتظار تئوریا ناسازگار اس ، زیرا  (0.21=

راه  اشدن یر  یشتر ا حجم کمتر هممعمو ً دمای  ا تر  اید  ا تبخ

اقوعه توان ناشه از همزمانه مثب  را مه ا این حال، این هم

ش فصل گرم  ا داره ذاب  ری در ارتفاعات افغانیتان ا اف ای

زتاب اثر ارادی هیرمند دانی ؛  نا راین، این مقدار نی  ل اماً  ا

 .میتقیم دما  ر حجم مخ ن نیی 

صططورت را    SWLI ا SPEI-3 شراکنش مقادیر ،6شطططهل 

شان مه صیفه ن ی  تو سون مقای یتگه شیر ضریب همب دهدن 

اسططط  ک   یانگر را      ه  -215/0 ین این دا شطططا ص 

راسططتایه نیططبه میان شططا ص هواشططنا ته ا ضططعیف ا ناهم

 ک شطططا ص مبتنه  ر ذ یره مخ ن اسططط ن  ا توج     آن

SPEI-3 سب  مه  ک ر حالهشود، داز متغیرهای اقلیمه مبا

SWLI یت     ارادی کنترل دس  شده   از حجم مخ ن اا 

صورت تبلیل همبیتگه میان دا آید، این مقایی  نباید   مه

سنخ تفییر شودن در این زمین ، س  توضیح مبتمل فرایند هم

م رح اسطط : نخیطط ، شططرایط اقلیمه  شططا در حوضطط  
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س   ا تأ یر چندماه   ر جریان ارا س  ممهن ا دی     ا د

ای احتمال های  شا من ق مخ ن اثر  گذارد؛ دام، در سال

صل   س  کاهش یا د ا اثر آن  ا فا سازی آب در  ا د دارد رها

توانند مؤثر زمانه ظاهر شططود؛ ا سططوم، اثرات فصططله نی  مه

دلیل تبخیر در تا یتان    SPEI ای ک  شا صگون  اشند،   

مخ ن در همین داره ک  حجم شطططود، در حاله ا  منفه مه

سططبب اراد آب ناشططه از ذاب  ری قبله در ممهن اسطط    

 .س ح  ا تری قرار داشت   اشد

-= r   نی  نشان داد ک  مقدار SWLI ا SPI مقایی  توصیفه

فقط  یانگر نبود را      ه قا ل ملاحظ  میان این دا  0.05

عنوان شاهدی  ر اجود یا عدم اجود سری زمانه اس  ا نباید   

را    علهّ میتقیم میان  ارش مبله ا حجم مخ ن تلقه شودن 

 -254/0همبیتگه  ین توازن آب اقلیمه ا حجم مخ ن نی  

ستایه نیبه را ود ک  در همان چارچوب توصیفه، حاکه از ناهم

میان شرایط اقلیمه مبله ا اضعی  ذ یره مخ ن اس ن در 

دهد ک  در میان متغیرهای نشان مه ،5مجمور، نتایج جدال 

 ینه اقلیمه، هیچ شا صه توان تبیین ا دق  کافه  رای شیش

های ک  شا صنیم  ندارد؛ در حالهحجم مخ ن چاه

 ییار  یشتری ان باق  ،هیدرالونیهه مبتنه  ر ذ یره ا جریان

دارای  دهندن این یافت  از نظر مدیریته ا رفتار مخ ن نشان مه

ری ی ذ یره مخ ن، اتها    اس ، زیرا  رای  رنام  اهمی 

تنهایه کافه نیی  ا  اید اطلاعات های اقلیمه    ینهشیش

مر وم    جریان ارادی ا تصمیمات مدیری  آب در  ا دس  

 .نی  مدنظر قرار گیرد
 

 اقليمي یرهايحجم مخزن و متغ نيب رسونيپ يهمبستگ بيضراخلاصه نتايج  -5جدول 

 تفییر علّه شدت را     (R) ضریب همبیتگه متغیر

 ای در  لند مدت شرایط رطو   من ق  متوسط PDSI 445/0 هشا ص  شهیال

 اثر فصله )هم مان  ا ذاب  ری( یفضع 257/0 (PET) ا تعرق  القوه تبخیر

 اثر فصله )هم مان  ا ذاب  ری( ضعیف 210/0 درج  حرارت

  ا دس ثر تأ یری  ارش حوض  ا ضعیف 203/0 ارش تجمعه شش ماه  

 اثر فصله معهوس ضعیف -254/0 بيلان آب

SPEI-3m 215/0- تفهیا  شهیاله اقلیمه ا هیدرالونیهه ضعیف 

 اثر فصله معهوس ضعیف -232/0  ارندگه یا ماه قبل

 دم ارتبام میتقیمع ییرمعنادار -031/0  ارندگه فعله

SPI-3m 050/0- عدم ارتبام میتقیم متوسط 

 گيری نتيجه

شان داد ک  مخ ن چاه  2017نیم  در داره نتایج این ش اهش ن

س ح آب مواج   ا کاهش معنه 2025تا  یاح   دار حجم ا م

آن  اید  ر شای    وده ا تفیطططیر  شطططهیطططاله هیدرالونیهه

های مبتنه  ر ذ یره ا جریان آب انجام شود، ن  صرفاً شا ص

های هواشطططنا ته یا کشطططاارزین در این چارچوب، شطططا ص

یاله    SWLI شا ص شه شخیص   صله ت عنوان مبنای ا

ای ه در سطططال هیدرالونیهه، اف  شطططدید ذ یره مخ ن را   

در   و ه آشططهار سططا  ،   2024-2023ا زمیططتان  2023

تار  PDSI ا SPI ،SPEI هایک  شطططا صحاله تاً رف مد ع

زمانه راسطططتایه  ا تغییرات مخ ن نشطططان ندادندن این ناهمهم

یانگر آن اسططط  ک  تغییرات ذ یره مخ ن چاه نیم   یش از  

ک  تا ع میططتقیم شططرایط اقلیمه مبله  اشططد، تب  تأثیر آن

-دیریتهشده راد ان  هیرمند ا عوامل مجریان ارادی کنترل

 فرامرزی قرار داردن همچنین، چططارچوب تلفیقه مبتنه  ر

Google Earth Engine هطططایا داده Sentinel-2 ،

CHIRPS ،ERA5-Land ا TerraClimate شان داد ک   ندن

ند ا  ارسطططنجش از دار مه ن   یتوا ما ندز شایش چ مؤثر  رای 

سامان  یاله هیدرالونیهه در  شه های آ ه مخازن ا ارزیا ه  
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