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 چكیده

توان با انجاام   ما ميندارد، اجود و آنامکان جلوگیري از وقوع گرچه  .ین پدیده طبیعي استمخاطره آمیزتر سالي خشك

سالي واقع شاده و كمتار ماورد     شدت تحت تأثیر خشك هایي كه به یکي از سیستم را كم نمود.منفي آن  اثرات ياقدامات

 در (SPI)شاده   معیاار  شااخ  بارنادگي   از اساتفاده  باا  پاژوه،،  ایان  در هاي زیرزمیني است. آب ،گیرد توجه قرار مي

 1131-1133آمااري   هدور طاو   در (GRI)منباع آب زیرزمیناي   و شاخ   سالانه و فصلي ه،ماهان مختلف هاي مقیاس

روي  هااي همگناي   انجام آزماون  از پس د.شبررسي  دشت الشتر و تأثیر آن بر منابع آب زیرزمیني سالي وضعیت خشك

در  DIPافازار   طریق نارم از مذكور  هاي ها، شاخ  نسبت و تفاضل روش و رفع نواق  آماري به آوري شده هاي جمع داده

در مرحله بعد با توجه باه مقادار   ماهه محاسبه شد. 43و  04، 13، 10، نه، ش،، سههاي زماني سالانه، فصلي و  مقیاس

SPI  وGRI ،ساالي  خشاك روناد   كه  دهد مينتایج نشان د. شوضعیت رطوبتي براي هر بازه زماني تعیین  محاسبه شده 

هاي زمااني مختلاف باا اعماا  و      در مقیاس SPIهمبستگي بین شاخ   است.ي منف دشت هواشناسي و آب زیرزمیني

هاي آماري نشان  تحلیلد. شبررسي  GRIبدون اعما  تأخیر زماني، با میانگین تراز سطح سفره آب زیرزمیني و شاخ  

و شااخ    ناي با میانگین تراز سطح سفره آب زیرزمی ماهه بدون تأخیر زماني04در مقیاس زماني  SPIد كه شاخ  دا

GRI ساالي بار    أثیرگذاري خشاك است كه حاكي از ت بیشترین ضریب همبستگيداراي  دار بوده و معني 11/1ر سطح د

 4/64 نشاان داد كاه   SPI_24باشد. رابطه رگرسیون بین تراز متوسا  ساطح ایساتابي و     آب زیرزمیني دشت الشتر مي

باا بررساي    سات. عوامل ادرصد متأثر از سایر  6/13و  SPI_04درصد از واریانس تراز متوس  سطح ایستابي تحت تأثیر 

ترتیب بر فصو  زمستان  هواشناسي و آب زیرزمیني به هاي سالي خشك معلوم شد كه (DM)سالي  خشك بزرگي مجموع

خصوص در فصو  بهار و تابستان اثار بسایار مهماي در     هبرداري ب شك مدیریت بهینه بهره  بدون .و پاییز منطبق هستند

  گیري از تخریب منابع آب زیرزمیني منطقه دارد. جلو

 

 معیاار  بارندگي شاخ  ،منبع آب زیرزمیني شاخ تحلیل آماري، تأخیر زماني، سالي،  خشك بزرگي واژهای کلیدی:
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 مقدمه

در اثر كمبود بارندگي حاصل  اساسا  ها سالي خشك

تواناد   درپي ماي  هاي پي سالي خشكشوند، اما وقوع  مي

جدي در شدت، مادت و توزیاع مکااني     تغییرات سبب

ایجاد چناین  (. 0111و همکاران،  Choi) دشوبارندگي 

هااي هواشناساي، كشااورزي،     ساالي  خشاك تغییراتي، 

هیدرولوژیکي و اقتصادي اجتماعي را در پاي خواهناد   

 كااه افتااد سااالي هنگااامي اتفااا  مااي خشااكداشاات. 

 مادت، كمتار از حاد نرماا      در كوتااه  دسترسي به آب

در تماام منااطق اقلیماي وجاود     هاا   سالي خشك باشد.

 شناساي تاأثیر   مختلاف چرخاه آب   يدارند و بار اجازا  

 . گذارند مي

خصاوص در   هساالي، با   در قرن اخیر، پدیده خشك

هاي هنگفتاي را بار    خشك هزینه مناطق خشك و نیمه

 31 كاه   طاوري  زیست تحمیل نموده اسات. باه  محی  

درصد از  01اند،  شدههاي جهان ناپدید  درصد از تالاب

هاي آب شیرین یا منقرض شده و یاا در معارض    ماهي

ها دیگر به  ودخانهاند، آب بعضي از ر انقراض قرار گرفته

 آب منااابع تاارین مهاام از و بساایاري رسااد دریااا نمااي

ر حا  زیرزمیني از نظر كمي و كیفي تخریب شده یا د

ن درحالي اسات كاه در طاو  قار    تخریب هستند. این 

اساتفاده از   لاي و جمعیت جهان سه برابر شدهگذشته، 

، Gourbesville)آب ش، برابار افازای، یافتاه اسات     

بیني كرده است  .  كمیسیون جهاني آب ، پی،(0113

درصاد   31سا  آینده استفاده از آب حدود  11كه در 

 .(C.W.W ،0111) یافتافزای، خواهد 

ها، وجود انحراف از  سالي خشكوجه اشتراک همه  

در  تواناد  مي هواشناسي  سالي خشك. نرما  استحالت 

كه اغلب با تبخیار و تعرقاي بای،     بارندگي اثر كمبود

و  Tallaksen) باشداست،   ازحالت بالقوه طبیعي همراه

در هااي زیرزمیناي    آب  سالي خشك (.0114 ،همکاران

 كه مقادار بارنادگي در آن دوره   دهد ميهایي رخ  دوره

و همکااران،   Peters) شاد بامادت  كمتر از متوس  بلند

 تحات  زیرزمیناي  آب هااي  سیساتم  كه زماني (.0111

 ساسس  ابتدا آبگیري، ،دنشو مي واقع سالي خشك تأثیر

 كااه،  زیرزمیناي  آب سفره آبدهي نهایت در و سطح

 آب ساالي  خشاك  را ساالي  كند، چنین خشك يم پیدا

 (. 0111و همکاران،  Van Lanenنامند ) مي زیرزمیني

، براي زیرزمیني هاي آب ،هاي اخیر سالي خشكدر 

شادت   باه  و صنعتي شهري ،كشاورزي مختلف مصارف

ایان مسائله، تان،     .ه استگرفت برداري قرار مورد بهره

در اكثر نقاا  ایاران    را خشکي بر منابع آب زیرزمیني

 منابع از یکي زیرزمیني هاي آب گرچه .نماید ميتشدید 

از  بسایاري  در اماا  ،دنشاو  يم محسوب دنیا در آبي مهم

 قارار  توجاه  ماورد  ساالي  خشاك  به مربو  هاي بررسي

بنااابراین، (. 0111و همکاااران،  Shakiba) دنااگیر نمااي

 مناابع آب و بارداري از   بهاره  بهیناه  مادیریت  منظور به

هااي   بایسات داده  مي ،سالي كاه، اثرات منفي خشك

ساالي   خشاك  در معارض خطار   ي كهبلندمدت مناطق

 يساال  تحلیال خشاك   د.نشاو  و ارزیابي پای، هستند،

وجود یاك   آنتحلیل كمي  براي واست توصیفي  اغلب

 (.Silva ،0111) شاخ  دقیق بسیار ضروري است

راي پااای، هاااي بساایاري باا   كنون شاااخ تااا

دلیال   ها به اما برخي از آن ،سالي ارائه شده است خشك

 سادگي و قابل اجرا بودن، از اقبا  بیشاتري برخاوردار  

عناوان   باه  (.0113 مکااران، ه و Mendicino)ند هسات 

SPIمثااا  شاااخ  
و همکاااران  Mckeeكااه توساا   1

تادوین   ساالي هواشناساي   براي پای، خشك( 1331)

و  شاده هاي زماني مختلف محاسابه   شد، براي مقیاس

بااراي هشاادار اولیااه و كمااك بااه ارزیااابي شاادت      

. محاسبه این شااخ   سالي اهمیت زیادي دارد خشك

ع توزیع احتمالاتي بوده ترین تاب مستلزم برازش مناسب

ساسس تاابع   یاباد.   كه معمولأ با توزیع گاما برازش ماي 

تجمعي توزیع محاسبه شده باه توزیاع نرماا  تبادیل     

كمبود باارش   (.0113 ،و همکاران Mosaedi) شود مي

مدت، عمادتا  بار روي وضاعیت     در مقیاس زماني كوتاه

گذارد، در صورتي كه كمبود بارش  رطوبت خاک اثر مي

هااي زیرزمیناي، جریاان     ني مادت اغلاب بار آب   طولا

، Hayes) رودخانااه و اخااایر منااابع آب مااوثر اساات   

0113.)   

سالي منابع آب  بیني خشك براي پای، و پی،

GRIشاخ   زیرزمیني،
یا شاخ  منبع آب  0

در  (0113) همکاران و  Mendicinoتوس  زیرزمیني 

 GRIكنون شاخ  كالابریاي ایتالیا آزمای، شد. تا

سا   41ترین شاخ  با  ربرديعنوان جدیدترین و كا هب

                                                            
1 Standardized Precipitation Index 
2 Groundwater Resource Index 
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. براي پای، است دهشسازي شده آزمای،  شبیه داده

اي این  سالي آب زیرزمیني در مناطق مدیترانه خشك

و  Nicoهاي دیگر است ) شاخ  بهتر از شاخ 

هاي  شاخ  ها نشان داد كه بررسي (.0111 ،همکاران

SPI  وGRI قابل اعتماد  عنوان دو شاخ  مفید و به

هاي هواشناسي و  سالي خشكبراي پای، 

طور  در ایران و سایر كشورهاي دنیا بهژئوهیدرولوژیکي 

 Ahmadiو  Naserzadeh .شوند استفاده مياي  گسترده

 عملکرد بررسيبا عنوان  پژوهشي( در 0110)

ارزیابي  در هواشناسي سالي خشك هاي شاخ 

دریافتند  زوینق استان در آن بندي پهنه و سالي خشك

هاي  سالي خشكنشان دادن  براي SPIشاخ  كه 

  شدید در جایگاه نخست قرار دارد.

Yasamani ( براي بررسي تأثیر0110و همکاران ) 

اسي بر سطح آب زیرزمیني هواشن هاي سالي خشك

 GRIرضوي از شاخ   جام خراسان دشت تربت

 ین پژوه، نشان داد كه رابطهنتایج ا استفاده نمودند.

ي سال سالي هواشناسي و خشك داري بین خشك معني

 ماهه وجود دارد.43آب زیرزمیني با تأخیر زماني 

افتد، ابتدا  سالي هواشناسي اتفا  مي هنگامي كه خشك

تغذیه آب زیرزمیني كاه، یافته، سسس سطح 

گرچه تمام یابد.  ایستابي و دبي آبخوان كاه، مي

گیرند،  مي ها از كمبود بارندگي سرچشمه سالي خشك

 هاي هیدرولوژیکي نسبت به سالي خشكاما 

هاي هواشناسي و كشاورزي معمولأ با  سالي خشك

،  Taie Semiromiو Fatehi) دهند تأخیر زماني رخ مي

0111.)  

Mohammadi Ghaleni  وEbrahimi (0111 در ،)

 SPIپژوهشي در دشت ساوه دریافتند كه بین شاخ  

در  ه آب زیرزمینيایستگاه احمدآباد و سطح سفر

 11/1داري در سطح  ماهه رابطه معني04مقیاس 

سالي هواشناسي در  یعني خشك .برقرار استدرصد 

طور متوس  پس از گذشت دو سا   هدشت ساوه ب

 .بیشترین تأثیر خود را بر منابع آب زیرزمیني دارد

Mohammadi  وShamsipour (0111)  در بررسي

فت منابع آب هاي اخیر در ا سالي خشكتأثیر 

هاي شما  همدان به این نتیجه  زیرزمیني دشت

ماهه در  سالي با تاخیر زماني نه كه اثر خشكرسیدند 

 دهد. هاي زیرزمیني رخ مي آب

ایااان پاااژوه، باااا هااادف تبیاااین و توصااایف  

كمي و  هاي هواشناسي و ژئوهیدرولوژیکي سالي خشك

اثر  و هاي زماني مختلف كردن كمبود بارش در مقیاس

ارائاه نتاایج    نجام شد.ا زیرزمینيبر روي منابع آب آن 

مادیریت   ریازي و  رنامهب در راستاي ، گام مهميحاصله

 باشد. برداري از منابع آب منطقه مي هینه بهرهب
 

 هامواد و روش

ه آبخیز الشتر باا مسااحت   حوز: پژوهشمنطقه مورد 

غربي شاهر   كیلومتري شما  61متر مربع در كیلو 333

ایان  فولاوژیکي  ورژئومقع شده است. از نظر آباد، وا خرم

شود. آبخوان  دشت تقسیم مي ضه به دو واحد كوه وحو

درصاد   14كیلومتر مربع تقریبا  111الشتر با مساحت 

سطح این حوضه را به خود اختصاص داده است. شکل 

ایي حاوزه آبخیاز الشاتر را نشاان     موقعیت جغرافیا  ،1

متار   0131ود دهد. دامنه تغییرات ارتفاعي آن حاد  مي

متاار در  1611متاار در خروجااي تااا   1431یعنااي از 

باشد. ارتفااع متوسا  دشات از     بلندترین نقطه آن مي

هااي مرتفاع    و رشاته كاوه  است متر  1331سطح دریا 

 د.نده را تشکیل مي شرقي آن آهکي حد شما  و شما 

تي دشت متشکل از شن، ماسه و رسوبات آبرف

طور متناوب  ي رس بهها باشد كه با لایه سنگ مي قلوه

دهند. سازندهاي شناخته  ضخامت آبرفت را تشکیل مي

شده این دشت شامل رسوبات كرتاسه، سازند كشکان، 

باشد.  هاي آبرفتي مي كنگلومراي بختیاري و نهشته

متر  میلي  334سالانه محدوده  بارندگي متوس 

 و اي است و بیشترین باشد. رژیم بارندگي مدیترانه مي

هاي سرد و گرم  ترتیب در فصل بهها  ارشبكمترین 

درصد بارندگي سالانه در  36 دهند. سا  رخ مي

هاي آار لغایت اردیبهشت ماه مشاهده شده است.  ماه

رودخانه الشتر یك رودخانه دائمي است كه از 

 هاي جنوبي رشته ارتفاعات گرین كه یکي از دامنه

، باشد لرستان مي هاي آبگیري دائمي در كانون

غرب  طرف چشمه گرفته و تحت نام كهمان بهسر

وستاهاي ر گذرد و جریان یافته و از میان دره تنگي مي

علیا و سفلي را مشروب  ، كهمانتنگ كرجان، دره

كند. متوس  آبدهي سالانه این رودخانه در محل  مي

 میلیون مترمکعب برآورد  3/061خروجي از محدوده 

 .(Zharfab، 0111) شده است
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 موقعیت حوزه آبخیز الشتر -1شكل 

 

 آماار  و اطلاعاات  آوري جماع  از پاس : پژوهش  روش

ساینوپتیك   و سانجي  بااران  هااي  ایساتگاه  بارنادگي 

بارنادگي   يهاا  روي داده ،هاي همگناي  ، آزمونمنتخب

ها  نسبت و تفاضل روش نواق  آماري به ماهانه انجام و

منظااور تعیااین وضااعیت   سااسس بااه  برطاارف شااد. 

افزار  از طریق نرم SPIاسي، شاخ  سالي هواشن خشك

DIP (Morid  ،1336و همکااااران) هااااي  در مقیااااس

و  04، 13، 10ناه،  ، شا، ، ساه زماني سالانه، فصلي و 

-1133الشااتر در دوره آماااري  ماهااه بااراي دشاات43

در مرحله بعد با توجاه باه مقادار     محاسبه شد. 1131

SPI، وضعیت رطوبتي براي هر بازه زماني با استفاده از 

ساترس  دسادگي محاسبات و در . شدتعیین  1جدو  

بودن اطلاعات و آمار مورد نیاز سبب شده تا در تحلیل 

قبولیات جهااني   از م ي،ایان شااخ  كما     سالي خشك

 ؛Guttman، 1333و  Nathaniel) زیادي برخوردار شود

Seif 0110 ،و همکاران.) 
  

 (1331اران، مکو ه Mckee) SPI  وضعیت رطوبتي بر حسب شاخ -1جدول 

 طبقات وضعیت رطوبتي SPIمقادیر 

 1 سیار مرطوبب 0تر یا مساوي  بزرگ

 0 مرطوب 33/1تا  1

 1 نرما  33/1تا   -33/1

 4 خشك -1تا   -33/1

 3 بسیار خشك -0تر یا مساوي  كوچك

 

بر اساس این شااخ    (DM) 1 سالي بزرگي خشك

و  Mckee)شااود  ( تعریااف مااي 1) از طریااق رابطااه 

 (.1331کاران، هم

1

n

ij

j

DM SPI


  (1)                                       

ماه وقوع  j، سالي بزرگي خشك DM، كه در آن

و  سالي هاي وقوع خشك تعداد ماه n ،سالي خشك

                                                            
1 Drought Magnitude 

ij
SPI  بر -1 از كمتر هاي ماه سالي خشك شاخ 

 باشد. مي امjام در ماه iمقیاس زماني  اساس

در طو   ها  سالي خشكوقوع منظور بررسي تأثیر  به

دوره آماري بر منابع آب زیرزمیني دشت الشتر، از آمار 

محاسابه   باراي  عدد چاه پیزومتري اساتفاده شاد.   13

ارتفاع متوس  ماهانه سطح آب زیرزمیني دشت، ابتادا  

ساطح اثار    ArcGIS10با استفاده از ابزارهاي تحلیلاي  

ساسس   .دشا تعیاین  روش تیسن  هاي پیزومتري به چاه

مشاهدات ماهانه سطح ایستابي در طاو  دوره آمااري   
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مرتاب شاد. در ایان     014×13صورت یك مااتریس   به

هاي سا  است كه در طاو    ها نشانه ماه ماتریس ردیف

هاي پیزومتري  ها نشانه چاه شود و ستون دوره تکرار مي

بعد میانگین وزني تراز سطح ایساتابي   است. در مرحله

( 0ماهانه در طو  دوره آمااري باا اساتفاده از رابطاه )    

هاي پیزومتري و ساطح اثار    محاسبه شد. موقعیت چاه

 نشان داده شده است. 0ها در شکل  آن

Ave i i
Wt A Wt A  (0 )                            

 ،كه در آن
i

A    سطح اثار پیزومتارi و ام
i

W   تاراز

 باشد. مي امiگن  سطح ایستابي در پلي

 

 
 ها هاي پیزومتري دشت الشتر و سطح اثر آن موقعیت چاه -2شكل 

 

بااراي  SPIهماننااد شاااخ   GRIمقاادار شاااخ  

( 1سااله از رابطاه )  01طي دوره آماري  ،آبخوان دشت

 (.0113 همکاران، و Mendicino) دش محاسبه

, , ,
( )

y m D m D m
GRI D     (1)                       

، شاااخ  منااابع آب زیرزمینااي GRI، كااه در آن

,y m
D    مقادیر ارتفاع سطح آب زیرزمیني در سااy  و

، mماه 
,D m

  در  ب زیرزمیناي میانگین ارتفاع ساطح آ

و  mماه 
,D m

    انحراف معیار ساطح آب زیرزمیناي در

 باشد. مي mماه 

 GRIبندي و تعیین وضعیت رطوبتي در مد   طبقه

دو روش از توزیاع   اسات، زیارا در هار    SPIشبیه مد  

 (.0111 ،و همکااران  Nico) نرما  استفاده شده اسات 

 بار  منطقاه  هر رايب GRIو  SPI يها شاخ  محاسبه

 مشاخ   آمااري  دوره یاك  باراي  درازمادت  آمار پایه

 آمااري  توزیاع  باه  درازمدت آمار این. گیرد مي صورت

منظاور   شده به حاصل تابع .یافت برازش( گاما) مناسب

 و ایستگاه یك براي ها داده تجمعي احتما  كردن پیدا

 تواناد  ماي  گونااگون  زمااني  مقیااس  و معین ماه براي

 مقادار  یاك  GRIو  SPI هااي  شااخ  . دشو استفاده

 یاك  معیاار  انحاراف  و صافر   میاانگین  با شده نرما 

 این محاسباتي هاي فرمو  و محاسبه مراحل. دنباش مي

 و Loukas) پااژوه، در كاماال طااور هباا هااا شاااخ 

Vasiliades، 0114 )پس از محاسبه  .است شده آورده

 13/1هاا در ساطح    هاي فو ، نرما  بودن داده شاخ 

اسامیرنوف در  -روفكولموگبا استفاده از آزمون  ددرص

 انجام شد.   SPSS Ver.20افزار  محی  نرم

بررسي شدت اثار بارنادگي بار تغییارات     منظور  به

كمي مناابع آب زیرزمیناي، ضاریب همبساتگي باین      

میانگین ارتفاع ساطح آب زیرزمیناي و    با SPIشاخ  

هاي زماني مختلف، با اعما  و  در مقیاس GRIشاخ  



  13/   الشتر دشت: موردي مطالعه، برداري بهره بهینه مدیریت منظور به زیرزمیني آب منابع بر خشکسالي تأثیر بررسي

و  Yasamani) دشا  بدون اعما  تأخیر زماني محاسابه  

ضااریب (. 0110 ،و همکاااران Seif ؛0110 ،همکاااران

همبسااتگي میااانگین ارتفاااع سااطح آب زیرزمینااي و  

و  Khan( محاسبه شد )4از طریق رابطه ) SPIشاخ  

 (.0113همکاران، 

,
cov( , )

x y x y
P x y      (4)  

تگي باین شااخ    ضریب همبسا       ، كه در آن

    ،معیار شده و میانگین ارتفااع ساطح آب زیرزمیناي   

میانگین ارتفااع ساطح       ،شاخ  بارندگي معیار شده

شاااخ  بارناادگي انحااراف معیااار       ،آب زیرزمینااي

انحاراف معیاار میاانگین ساطح آب         و  معیار شاده 

  باشد. مي زیرزمیني

همبسااتگي بااین  ضاارایب ات مربااو  بااهمحاسااب

، Excel 2010كماك   پس از پردازش اولیه باه  ،متغیرها

انجاام   MINITAB Ver.14افازار   در محی  نرم همگي

هااي كماي آب    باا فراسانج   SPIساسس شااخ     شد.

باا تأخیرهااي زمااني ماهاناه،     زیرزمیني دشت الشاتر،  

 د.ش و تحلیل فصلي و سالانه بررسي

 

 و بحث نتایج

رطوبتي بارنادگي و تاراز   منظور مقایسه وضعیت  به

افزار  با استفاده از نرم، الشترسطح آب زیرزمیني دشت 

DIP Ver.2 ساالانه   وضعیت رطوبتي دشت در مقیاس

باا اساتفاده از مقاادیر     GRIو  SPI شااخ  بر اسااس  

هااي   ماهاناه ایساتگاه   و تاراز ساطح ایساتابي    بارندگي

ساله 01طي دوره آماري  ،هاي پیزومتري و چاه منتخب

 هاي و )جد بندي شد طبقه( محاسبه و 1133-1131)

 .(1و شکل  4و  1، 0
 

 GRIو  SPI هاي وضعیت رطوبتي سالانه دشت الشتر بر اساس شاخ  -2جدول 

 سا  (متر میلي)بارش سالانه  SPI مقادیر رطوبتي كلاس وضعیت رطوبتي GRI مقادیر رطوبتي كلاس وضعیت رطوبتي

013/13/3341131-1131 مرطوب13/1 نرما 

043/13/3111130-1131 مرطوب034/1 مرطوب

111/14/3311131-1130 نرما 003/1 مرطوب

03/13/3031134-1131 مرطوب003/1 مرطوب

133/13131133-1134 نرما 000/1 مرطوب

110/16/3161136-1133 نرما 134/1 نرما 

111/10/3341133-1136 نرما 130/1 نرما 

310/0-3/0611133-1133 بسیار خشك100/1 نرما 

446/1-1/1101133-1133 خشك133/1- نرما 

114/16/3131131-1133 نرما 41- خشك

134/1-6/4311131-1131 نرما 16/1- نرما 

113/1-3/4331130-1131 نرما 161/1- نرما 

113/11/3441131-1130 نرما 13/1- نرما 

113/1-1/3101134-1131 نرما 114/1- نرما 

11/10/3431133-1134 نرما 111/1 نرما 

130/13/6011136-1133 نرما 114/1 نرما 

444/1-3/1111133-1136 خشك131/1- نرما 

416/1-3/1631133-1133 خشك311/0- خشكخیلي 

113/13/3331133-1133 نرما 433/1- خشك

 

از  SPIو  GRIهاي  كه شاخ  با توجه به این

)داده سطح آب زیرزمیني یا  طریق اختلاف بین داده

و تقسیم كردن بر انحراف   بارندگي( با میانگین داده

اند، مقادیر ضرایب همبستگي بین  معیار محاسبه شده

هاي زماني مختلف ماهانه با  در مقیاس SPIشاخ  

در  GRIگین ارتفاع سطح آب زیرزمیني و شاخ  میان

ها  ماه متناظر، طي دوره آماري محاسبه شد. بررسي

، ضریب SPIبا افزای، مقیاس زماني  كه نشان داد

همبستگي آن با میانگین ارتفاع سطح آب زیرزمیني و 

دست آمده در  یابد. نتایج به افزای، مي GRIشاخ  

و  Mendicinoاین قسمت از پژوه، با نتایج كار 

( مطابقت 0110و همکاران ) Seif( و 0113همکاران )
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دارد. بیشترین ضریب همبستگي ماهانه بین شاخ  

SPI زیرزمیني دشت الشتر، در هاي كمي آب  و فراسنج

درصد  33و احتما   11/1ماهه در سطح 04مقیاس 

 (.3باشد )جدو   دار مي معني

 
 (درصد) SPIماهانه دشت الشتر بر اساس شاخ   فراواني وقوع نسبي وضعیت رطوبتي -3جدول 

 وضعیت رطوبتي مهر آبان آار دي بهمن اسفند فروردین اردیبهشت خرداد تیر مرداد شهریود

 سیار مرطوبب 1 1 3/3 3/3 3/3 3/3 1 1 1 1 1 0

 مرطوب 3/01 3/11 3/11 3/11 3/11 3/11 3/01 3/01 3/01 3/01 3/01 3/01

 نرما  3/64 3/36 3/64 3/64 3/64 3/64 3/64 3/64 3/64 3/64 3/64 3/64

 خشك 3/11 3/3 6/13 6/13 6/13 6/13 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3

 بسیار خشك 1 3/3 1 1 1 1 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3

 
 (درصد) GRIفراواني وقوع نسبي وضعیت رطوبتي ماهانه دشت الشتر بر اساس شاخ   -4جدول 

 وضعیت رطوبتي مهر آبان آار دي بهمن اسفند فروردین اردیبهشت خرداد تیر مرداد شهریود

 سیار مرطوبب 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

 مرطوب 01 1/01 1/01 1/01 3/13 1/01 03 11 03 03 03 01

 نرما  3/33 3/33 0/61 0/61 4/63 3/33 61 31 33 61 61 63

 خشك 3/13 3/11 1/3 1/3 3/11 3/11 3 13 13 11 11 11

 بسیار خشك 1/3 3/11 3/11 3/11 1/3 3/11 11 3 3 3 3 3

 

 
 GRIو  SPIهاي  وضعیت رطوبتي سالانه دشت الشتر بر اساس شاخ مقایسه بارش سالانه با  -3شكل 

 
 1131-1133در طو  دوره آماري  GRIماهانه با تراز متوس  سطح ایستابي و شاخ   SPIضرایب همبستگي بین شاخ   -5جدول 

SPI_48 SPI_24 SPI_18 SPI_12 SPI_9 SPI_6 SPI_3 SPI_1  

 سطح ایستابيمیانگین  - 133/1 403/1 613/1 313/1 316/1 311/1 311/1

 GRIشاخ   - 036/1 434/1 611/1 314/1 333/1 333/1 633/1

 

ساالي هواشناساي    تأثیر تأخیر زماني ماهانه خشك

بااا  GRIباار تااراز متوساا  سااطح ایسااتابي و شاااخ  

ناه،  ، شا، ، پانج ، چهار، سه، دو، یكاي زماني تأخیره

 نتایج نشان داد كه .ماهه بررسي شد43و  04، 13، 10

 باین  34/1مسااوي   rباا مقادار    همبساتگي بیشترین 

 باا  GRIو شااخ   ماهاه  04در مقیااس   SPIشاخ  

ضاریب   اسات.  بار قارار   هماها 10تأخیر زمااني   اعما 

 و تراز متوس  سطح ایساتابي  SPI_24مبستگي بین ه

كاه در   است 313/1ما  تأخیر زماني برابر بدون اع نیز

 .(6)جدو   باشد دار مي معني 11/1سطح 
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 شاخ  GRI شاخ  SPI بارش سالانه



  1/   الشتر دشت: موردي مطالعه، برداري بهره بهینه مدیریت منظور به زیرزمیني آب منابع بر خشکسالي تأثیر بررسي

 با اعما  تأخیر زماني  دشت الشتر GRIماهه با تراز متوس  سطح ایستابي و شاخ  04در مقیاس  SPIضرایب همبستگي شاخ   -6جدول 

  ماه 1 ماه 0 ماه 1 ماه 4 ماه 3 ماه 6 ماه 3 ماه 10 ماه 13 ماه 04 ماه 43

 سطح ایستابي 313/1 333/1 331/1 343/1 311/1 633/1 643/1 630/1 346/1 431/1 031/1

 GRIشاخ   306/1 341/1 334/1 364/1 331/1 333/1 336/1 341/1 331/1 331/1 331/1

 

، باین تاراز متوسا     دست آمده با توجه به نتایج به

 SPI_24ابسااته و عنااوان متغیاار و سااطح ایسااتابي بااه

 ،عنوان متغیر مستقل رابطه رگرسایون خطاي سااده    به

 كه، طوري ه. ببرقرار شد 1131-1133طي دوره آماري 

)جادو    اسات دار  معناي  1111/1 سطحدر  رابطهاین 

در معادلااه رگرساایون خطااي بااین ایاان دو متغیاار  (.3

  باشد. ( مي3صورت رابطه ) هآبخوان دشت الشتر ب

,
1578 1.64 _ 24

y m
D SPI   (3)                      

، كه در آن
,y m

D  مقادیر ارتفاع سطح آب

_ ،mو ماه  yزیرزمیني در سا   24SPI  شاخ 

ماهه بدون تأخیر 04مقیاس  در شده معیار بارندگي

 باشد. مي زماني

 4/64با توجه باه ضاریب تبیاین محاسابه شاده،      

تحات  درصد از واریانس تراز متوسا  ساطح ایساتابي    

درصاد، متاأثر از ساایر عواماال     6/13و  SPI_24تاأثیر  

در  SPIشاااخ   بیشااترین همبسااتگي بااین اساات. 

با تراز متوس  سطح ایستابي و  سا ، هاي مختلف فصل

. همبستگي باشد بهار مي لمربو  به فص GRIشاخ  

بهاار و زمساتان در ساطح     هاي فصل SPIبین شاخ  

 (.3)جدو  باشد  دار مي معني 11/1

 
 1131-1133طي دوره آماري  SPI_24متوس  سطح ایستابي و  رگرسیون خطي بین ترازنتایج  -7جدول 

 ضرایب R (adj) P Value    یر وابستهمتغ ر مستقلمتغی

SPI_24       1/64 4/64 1/1 
 مقدار ثابت=1333

64/1=SPI_24 

 
 1131-1133دشت الشتر در طو  دوره  GRIبا تراز متوس  سطح ایستابي و شاخ  فصلي  SPIضرایب همبستگي بین شاخ   -8دول ج

SPI  كل سا SPI  زمستانفصل SPI فصل پاییز SPI فصل تابستان SPI فصل بهار  

 تراز متوس  سطح ایستابي 633/1***  1/ 143  -034/1 310/1*** 601/1***
 GRIشاخ   633/1***  413/1  -013/1 331/1*** 333/1 ***

 دار است. معني 11/1در سطح  ***
 

هااي   ساالي  خشاك ( بزرگاي  1با استفاده از رابطه )

فصلي هواشناسي و ژئوهیادرولوژیکي )آب زیرزمیناي(   

دست آماده نشاان داد، در طاو      . نتایج بهشدمحاسبه 

ساااالي  بزرگاااي خشاااك 1131-1133دوره آمااااري 

ترتیااب باار فصااو   ژئوهیاادرولوژیکي بااههواشناسااي و 

ها نشان داد كه  زمستان و پاییز منطبق هستند. بررسي

سالي ژئوهیدرولوژیکي فصال پااییز    علت بزرگي خشك

بارداري آب   هاي زمساتانه و بهاره   دلیل كاه، بارش به

بهار و تابستان آبیاري از منابع آب زیرزمیني در فصو  

بارنادگي بار    منظاور تعیاین تاأثیر    باه  (.4است )شکل 

هاي كماي آب زیرزمیناي در مقیااس ساالانه،      فراسنج

رواب  همبستگي با اعما  و بدون اعما  تأخیر زمااني  

سااالانه بااا تااراز متوساا  سااطح ایسااتابي و  SPIبااین 

د. در ایان بررساي معلاوم شاد،     شبرقرار  GRIشاخ  

سالانه باا تاراز متوسا      SPIبیشترین همبستگي بین 

مربو  به تاأخیر زمااني    GRIسطح ایستابي و شاخ  

دار اساات  معنااي 11/1كااه در سااطح  سااا  اساات دو

 (.3)جدو  

یاابیم كاه    ماي  در 3و  6، 3 هااي  و با توجه به جد

هاي كمي آب زیرزمیناي دشات الشاتر باا      بین فراسنج

همبساتگي باالایي   ماهاه  04در مقیااس   SPIشاخ  

سالي هواشناسي در دشات   این، خشكوجود دارد. بنابر

طور متوس  پس از گذشت دو سا  بیشاترین   هالشتر ب

تغییارات   د.اردتأثیر خاود را بار مناابع آب زیرزمیناي     

هاا كاه تحات تاأثیر      سطح ایستابي بسیاري از آبخاوان 

از  ،هاي كشاورزي اسات  عواملي چون بارندگي و پساب
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، Tood) كنناد  تبعیات ماي   و ساالانه  هااي فصالي   الگو

حاصل از بارندگي با تاأخیر   آب نفوایافته زیرا. (1331

ایان تاأخیر    .پیونادد  زماني به منابع آب زیرزمیني ماي 

تشااکیلات  هاااي يشاارای  و ویژگاا زماااني باار حسااب

 از بخ، این نتایجمتغیر است. منطقه  هر شناسي زمین

و Mendicino  هااي  پاژوه،  از نتایج حاصل باپژوه، 

 Talebi Esfandarani  و Eimani ؛(0113همکاااران )

 .دارند ( همخواني0110) و همکاران Seif و (0111)

 

   
 GRIو  SPIهاي  دشت الشتر بر اساس شاخ  سالي هواشناسي و ژئوهیدرولوژیکي كشمقایسه بزرگي خ -4شكل 

 
 1131-1133الشتر در طو  دوره  دشت GRIسالانه با تراز متوس  سطح ایستابي و شاخ   SPIضرایب همبستگي بین شاخ   -9جدول 

SPI سالانه بدون تأخیر زماني 
SPI سالانه با تأخیر زماني 

 
 ساله1 ساله0 ساله1 ساله4

 تراز متوس  سطح ایستابي 616/1*** 363/1*** 336/1*** 431/1 601/1

 GRIشاخ   330/1*** 360/1*** 363/1*** 413/1 336/1
 دار است. معني 11/1در سطح  ***
 

 ارتفااع  میانگین بادشت الشتر  SPIمقادیر  بررسي

 تأیید را مطلب این GRIآب زیرزمیني و شاخ   سطح

زیار   آب سطح ارتفاع میانگین ارتبا  ،3 شکل .دكن مي

شااخ    تغییارات  را نسبت باه  GRIشاخ   و زمیني

SPI  ماهه، بدون تاأخیر زمااني را نشاان    04در مقیاس

هااي   ساالي  خشاك اسااس، در هنگاام    این بر دهد. مي

ماهاه  SPI 04شااخ    كاه  هواشناساي، یعناي زمااني   

 سطح ارتفاع میانگین یا كمتر هستند، -1داراي مقادیر 

 GRIو شاااخ   تهآب زیرزمینااي رونااد كاهشااي داشاا

سااالي آب  سااالي ژئوهیاادرولوژیکي )خشااك   خشااك

بر اساس شکل مذكور، هر  دهد. زیرزمیني( را نشان مي

 درسااالي )هواشناسااي و آب زیرزمینااي(    دو خشااك

ر منطقااه باا 1133و  1130 ،1131 ،1131 هاااي سااا 

  اند. حاكم بوده

 SPIكه شاخ   با این 1136و  1133هاي  در سا 

واحاد   اما هیادروگراف دهد،  را نشان مي يمقادیر مثبت

نیاز   GRIو شااخ    دشت داراي روند كاهشاي باوده  

تاوان   ماي  ،بناابراین دهاد.   مقادیر منفاي را نشاان ماي   

ساالي هواشناساي    علاوه بر خشك گیري كرد كه نتیجه

اصولي و مادیریت   برداري غیر ي مثل بهرهعوامل دیگر

هااي مختلاف،    نشده از منابع آب زیرزمیناي در بخا،  

ساالي   خصوص در بخ، كشاورزي باعث بروز خشك هب

  ند.شو آب زیرزمیني مي

هیادروگراف   بررسي خ  روند تغییارات  ،همچنین

میاانگین ارتفااع ساطح آب     واحد دشت نشان داد كاه 

افاات سااطح آب  ت.زیرزمینااي داراي رونااد نزولااي اساا

 34/3معااد    1133تا ساا    1131زیرزمیني از سا  

د. بنابراین در طي ایان مادت ساطح آب    شمتر برآورد 

متار افات    14/1زیرزمیني آبخوان الشتر در هار ساا    

 نموده است.

 و SPI هااي  در این پژوه، با اساتفاده از شااخ   

GRI زیرزمینااي  هواشناسااي و آب ضااعیت رطااوبتي و

ماهاناه، فصالي و    زمااني  هااي  در مقیاس حوضه الشتر

مرطااوب، نرمااا ، خشااك و   چهااار طبقااهسااالانه در 

 د.شتعیین  بسیارخشك
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  1/   الشتر دشت: موردي مطالعه، برداري بهره بهینه مدیریت منظور به زیرزمیني آب منابع بر خشکسالي تأثیر بررسي

 
 GRIشاخ   و زیر زمیني آب سطح ارتفاع میانگینماهه، بدون تأخیر زماني با 04در مقیاس  SPI رابطه -5شكل 

 

ساالي هواشناساي بار     منظور بررسي تأثیر خشك به

و  GRI شاااخ  ، بااینشااترآبخااوان ال آب زیرزمینااي

رابطااه  ،SPI  بااا شاااخ  سااطح ایسااتابي  متوساا  

هاي آماري نشان داد كاه   بررسي همبستگي برقرار شد.

باا   SPIدر این منطقه، شاخ  بارنادگي معیاار شاده    

و بدون تأخیر زماني، بر تاراز متوسا     ماهه04مقیاس 

دست آمده در  نتایج به سطح ایستابي دشت تأثیر دارد.

 هااي انجاام شاده توسا      ا نتایج پژوه،این پژوه، ب

Mendicino  (،0113) همکاااران و Seif همکاااران  و

و همکااران،   Shakiba ( در آبخوان دشت فساا، 0110)

و  Yasamani، ( در شااار  اساااتان كرمانشااااه0111)

مطابقات   جام فریمان ( در دشت تربت0110همکاران )

 دارد.

ها نشاان داد، در طاو     سالي خشكبزرگي بررسي 

ساالي هواشناساي و    خشك 1131-1133وره آماري د

بار فصاو  زمساتان و پااییز      ترتیب بهژئوهیدرولوژیکي 

هاااي زمسااتانه و   منطبااق هسااتند. كاااه، بااارش   

باارداري آب آبیاااري از منااابع آب زیرزمینااي در   بهااره

 علت این امر است. فصو  بهار و تابستان

آب زیرزمیني دشت الشاتر تحات تاأثیر دو عامال     

هواشناسااي و پمساااژ آب بااراي مصااارف سااالي  خشااك

مادیریت بهیناه   منظاور   باه  . بناابراین، اسات كشاورزي 

 ،تخریب منابع آب ازو جلوگیري  كشاورزي مصرف آب

 ساااازي و شااابیه هااااي متناساااب ماااد  اساااتفاده از

تخصااای  مناااابع آب باااین  بااارايساااازي،  بهیناااه

 د.شو كنندگان مختلف پیشنهاد مي مصرف
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Abstract 

Drought is the most hazardous natural phenomenon. Although not preventable, its 

negative effects can be reduced through taking some measures. One of the systems 

severely affected by drought while less considered is the groundwater. In this study, 

drought status and its impact on groundwater resources was investigated in Alashtar 

Plain using Standardized Precipitation Index (SPI) at monthly, quarterly, and annual 

scales and the Groundwater Resource Index (GRI) during the statistical period of 1991-

2010. After data collection, statistical errors were corrected by subtraction and ratios 

method. Then, to determine the status, SPI and GRI were calculated with DIP software 

on an annual, seasonal, and three, six, nine, 12, 18, 24, and 48-month time scales for 

Alashtar Plain. Then, according to SPI and GRI value, the moisture status were 

determined for each period. Results indicated that the trend of plain meteorological and 

groundwater drought is negative. Correlation between SPI at different time scales with 

and without the time delay and with average groundwater level and GRI was analyzed. 

Statistical analysis showed that SPI was significant at the level of 0.01, in the 24-month 

time scale without any time delay with mean groundwater level and GRI and had the 

highest correlation coefficient, suggesting the impact of drought on Alashtar plain 

groundwater. Regression relation between the mean level of the water table and SPI_24 

showed that 64.4% of the variance at the mean level of water table was affected by 

SPI_24 and 35.6% was affected by other factors. Drought magnitude (DM) analysis 

showed that meteorological and groundwater droughts are consistent with winter and 

autumn, respectively. Undoubtedly, optimized utilization management, especially in 

spring and summer, may have a critical impact on preventing damages to the 

groundwater resources of the region. 

 

Key words: Drought magnitude, Groundwater Resource Index, Lag time, Standardized 

Precipitation Index, Statistical analysis 
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