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  دریاچه  شمال  آبخوان زیرزمینی آب منابع بر خشکسالی اثرات بررسی

 SPI شاخص از استفاده با ارومیه
 

 3مالک رفیعی، 2*، مهدي اصلاحی1زادهاحد حبیب 

 خش حفاظت خاك و آبخیزداري، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی استان آذربایجان شرقی ي، بدکتر -1

 آذربایجان شرقی استان   روه تحقیقات اداره کل هواشناسیدکتري، گ  -2

 ئیس ایستگاه پخش سیلاب تسوج دکتري، ر -3
   

 هچکید
هاي بلندمدت در مناطق مختلف جهان به خصوص کشور ایران شده است و همین هاي اخیر باعث وقوع خشکسالی تغییر اقلیم در دههرخداد  

این مطالعه اثرات خشکسالی بر منابع آب زیرزمینی آبخوان تسوج واقع در  امر کاهش محسوس آب هاي زیرزمینی را در پی داشته است. در 
مورد بررسی قرار گرفت. جهت بررسی رابطه خشکسالی و مقادیر آب زیرزمینی منطقه   SPIشمال دریاچه ارومیه با استفاده از نمایه خشکسالی 

سنج تسوج، شرفخانه و خوي به عنوان سه ایستگاه کمک گرفته شد. در این مقاله از سه ایستگاه باران   GRIاز نمایه استاندارد آب زیرزمینی  
بلندمدت   بارش  آمار  داراي  که  منطقه  نمایه   50شاخص  کاهشی  روند  از  حاکی  آمده  بدست  خشکسالی  نمایه  شد.  استفاده  هستند،  ساله 

در منطقه مشخص شد   GRIو نمایه استاندارد آب زیرزمینی   SPIبه بعد است. با تحلیل همبستگی نمایه خشکسالی   1376خشکسالی از سال  
دار وجود دارد. علاوه بر آن نمودار  ماهه خوي، همبستگی معنی  24ماهه شرفخانه و    12ماهه تسوج،    48که بین دو نمایه براي مقیاس زمانی  

هاي اخیر است که این در سال   SPIنسبت به نمایه خشکسالی    GRIروند کاهشی دو نمایه حاکی از شدیدتر بودن کاهش نمایه آب زیرزمینی  
می را  بیامر  استفاده  مثل  انسانی  مستقیم  عامل  و  تبخیر  و  دما  افزایش  مثل  دیگر  اقلیمی  عوامل  غیرمستقیم  تأثیر  نتیجه  آب  توان  از  رویه 

  SPIو سه نمایه خشکسالی    GRIزیرزمینی منطقه دانست. براي بدست آوردن رابطه بین این دو نمایه، مدل رگرسیون چندمتغیره بین نمایه  
با مقدار    24ماهه شرفخانه و  12ماهه تسوج،    48هاي زمانی  در مقیاس واریانس مدل رگرسیونی  نتایچ جدول تحلیل  برازش شد.  ماهه خوي 

3 /106=F  درصد تعیین شده   49/ 9دهنده اعتبار مدل است و با توجه به مقدار ضریب تعیین مدل رگرسیونی، اثر خشکسالی در منطقه  نشان
 است. 
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 SPI               196 شاخص از استفاده با ارومیه دریاچه شمال آبخوان زیرزمینی  آب منابع بر خشکسالی اثرات بررسی

 مقدمه
 محیط   و  انسانی  جوامع  مدیریت  در  يموثر  خشکسالی نقش

  طبیعی   و  انسانی  عوامل  از  متأثر  آب  منابع  بحران   رد.دا   زیست
 برانگیز   چالش  مدیریتی  ریزانبرنامه  تصمیمات  در  تواندمی

  هاي آب  را   زمین  کره  در  موجود   هايآب  از  درصد  97.  باشد
 آب   باقیمانده  درصد  سه  و  داده  تشکیل  ها اقیانوس  شور

  ها، رودخانه  قطبی،  نواحی  هايیخ  مجموعه  در  شیرین
  هاي آب  د در حالی که هست  زیرزمینی  آب  منابع  و  هادریاچه
 از  کمتر  زیرزمینی  هايسفره  صورت  به  دسترس  قابل  شیرین

  اسیماکوپولوس، (  اندرا به خود اختصاص داده  درصد  دهم  سه
 خشکسالی   که  هاییزمینه  از  یکی  مسلّم  طور  به).  2005

در  تأثیرات آب به  آبی  منابع  دارد  آن   زیادي  منابع  خصوص 
 منابع  حساسیت  و  محدودیت  که  مناطقی  باشد.زیرزمینی می

  بعد   و  حین   قبل،  در  اقدامات  نیازمند  است  بیشتر  آنها  در  آبی
 سهم ).  2012اداموویسکی،    و  لاینبی(هستند    خشکسالیاز  

  در  دیگر  مناطق  به  نسبت  جهان   شیرین  آب  منابع  از  ایران 
  از   درصد  یک  که  حالی  در  (مرجع).  دارد  قرار  تريپایین  سطح

 آب  منابع  از  آن   سهم  دارد،  اختصاص  ایران   به  جهان   جمعیت
و  درصد   3/0  تنهـا  شیرین  میلیارد  9/397  مجموع  از  است 

 پـیش  آن  درصـد  66  کشـور  در  سـالانه  بارنـدگی  مترمکعب
 آب  منابع  کل.  شودمی  تبخیر  هارودخانه  به  رسیدن   از

  مترمکعب   میلیـارد  5/128  برابـر  سـالانه  داخلـی  تجدیدپذیر
 تجدیدپذیر   آب  منابع  مترمکعب  میلیارد  9  احتساب  با  و  است

 برابر   واقعی  تجدیدپذیر  آب  منـابع  سـالانه  حجم  خارجی،
  معاونت   دفتر(شود  می  برآورد  مترمکعب  میلیارد  5/137

  هاي زمین  وابستگی  میزان   کـه  حـالی  در  ).1387ریزي،  برنامه
شده  کشاورزي   زیرزمینـی   آب  منابع  به  آبیاري   براي  تجهیز 

یاد   ضریب  است،  درصد  8/37  دنیا  در  متوسـط  طـور  بـه
  در  خـاص  طور  به  و   درصد  2/46  خاورمیانه  منطقه  در  شده

 تأییدي  موضوع،  این.  است  درصد  1/62  برابر  ایـران   کشـور
  هـايآب  مصرف  از  کشاورزي  بخش  بالاي  سهم  بر

  حتی   و  دیگر  کشورهاي  با  مقایسه  در  ایران   در  زیرزمینـی
 از  درصد  85  حدود).  2009  فائو،(   است  خاورمیانه  منطقه
 و  خشک  نیمه  بیابانی،  خشک   اقلیم  داراي  ایران   سطح

همکاران،  لشتی(  است  فراخشک و   همچنین  ).1393زند 
(به  مترمیلی  235تقریباً    ایران،  کشور  سالیانه  بارندگی  میانگین

تیسن)    سالیانه   بارندگی  متوسط  سوم  یک  از  کمتر  و  روش 

همکاران،    است)  مترمیلی  870(جهان   و   از.  ) 1398(عباسی 
 مکانی  و   زمانی  نظر  از  کشور  در  بارش  توزیع  طرفی

 نیز تأثیر اقلیم جهانی . تغییر) 2004 علیزاده، ( نیست  یکنواخت
داشت    خواهد   ایران   در  شدید  خشکی  آتی  توزیع  بر  عمیقی

 ). 2013(رحیمی و همکاران، 
گیاهی،    خود،  وقوع  دوره   طول  در  خشکسالی  پدیده پوشش 

 تأثیر  تحت  را   زیرزمینی  هايآب  منابع آبهاي سطحی و منابع
.  است  گرفته   قرار  توجه  مورد   کمتر  متأسفانه  که  دهدمی  قرار

-هاي پیوقوع خشکسالی  خشک شدن دریاچه ارومیه در اثر
سال   از  بعد،  2000درپی  است  نمونه  به  موارد  این  از  اي 

همکاران،   و  در2022(هلالی   طبیعی،  بلایاي  بین  ). 
  هاي زیان   میزان   جنبه  از  هم  و  رخداد  نظر  از   هم  خشکسالی

  با   حاضر  حال  در).  2003کنت،  (  دارد  قرار  صدر   در  وارده
  توجه   عدم  و  جمعیت  افزایش  آبی،  منابع  بودن   ثابت  به   توجه
 نشدن   اتخاذ  صـورت  در  منـابع،  مدیریت  به  کافی

  نامطلوب   شرایط  تقاضا،  و  عرضه  در  مناسب  هايسیاست
و   منابع  اقتصادي  و  امنیتی  هايشاخص  تأثیرپذیري  آبـی 

). 1393یزدانیان،    و  محمدجانی (  شد  خواهد  تشدید
-اجتناب  هايپدیده  و   طبیعی  بلاي  یک  عنوان   به  خشکسالی

  به   خشک  و  گرم  هاياقلیم  در  خصوص  به  دیرباز  از  ناپذیر
  به  اقتصادي  و  محیطی  زیست  زیاد  خسارات  و  پیوسته  وقوع

  افت   به  مربوط  خشکسالی  مهم  اثرات  از  یکی   .آوردمی  بار
 و  بارش  نزول  عدم   خاطر  به  که   باشد می  زیرزمینی  هاي آب

-بهره  با   و  شده  مواجه  هاسفره  تغذیه  در  شدید  کاهش  با  برف
 در   شدید  افت   شرایط  هاسفره   این  از  حد  از  بیش  برداري

  اثرات   روند  بررسی  .شودمی   فراهم  آبی  منابع  ایستابی  سطح
 به  تواندمی  زیرزمینی  آب  منابع  وضعیت  بر  خشکسالی

  میان  این  در  که  شود  واقع  پژوهش  مورد  مختلفی   هايروش
 بوعلی  آل (است    داشته  مناسبی  نتایج  SPI  شاخص   از  استفاده

؛ خورانی و    2014پیرا و همکاران،  ؛ چمن2016همکاران،    و
 ). 2015؛ احمدي اخورمه و همکاران،  2014همکاران، 

  ارزیابی   عنوان   با  پژوهشی  در)  2016(  همکاران   و  گرنوحه
 حوزه  زیرزمینی  و  سطحی  آب  منابع  بر  آن   تأثیر   و  خشکسالی

 دادند   نشان   SPI  شاخص  از  استفاده  با  میناب  رودخانه  آبخیز
 همبستگی  با  سطحی  آب  سالانه  دبی  تغییرات  با  شاخص   این
 دومتغیره   همبستگی  رابطه  از  استفاده  با  و  باشدمی  دارمعنی  بالا

  با   هادشت  زیرزمینی  آب  افت  بر  خشکسالی  تاثیر  شد  ثابت
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  بر   خشکسالی  اثرات  به  مربوط   نتایج.  بالاست  تاثیر  ضریب
  داد  نشان   همبستگی  ضریب  از  استفاده  با  زیرزمینی  آب  منابع

  خواهند   زیرزمینی  آب  دبی  بر  داريمعنی  تأثیر   هاخشکسالی
  براي که  داد  نشان هاخشکسالی توزیع تحلیل  و تجزیه. داشت

  آب  دبی  در  کسري  کوتاه،  هايدوره  با   هايخشکسالی
 خشکسالی   براي  که  حالی  در  .است  تغذیه  از  کمتر   زیرزمینی

  از   بیشتر  زیرزمینی   آب  تخلیه  در  کسري  طولانی،  هايدوره  با
) 1387(  اصلاحی).  2010همکاران،  و  شکیبا(است    تغذیه
 مورد  احتمالاتی  مفهوم  لحاظ  به  را   SPI  خشکسالی  نمایه

 احتمالاتی  توزیع  بهینه  و  مناسب  برازش  با  و   داده  قرار  باربینی
به  ایستگاه  ماهانه  بارش  روي   موردي،   مطالعه  عنوان   تبریز 
 . نمود  محاسبه  را   SPI  خشکسالی  نمایه  بهینه  و  دقیق  مقدار

خشکسالی وقوع  از  حاکی  پینتایج  طی  هاي  سال   15درپی 
ارزیابی است.   تغییرات   بر  اخیر  هايخشکسالی  تأثیر  اخیر 

  که   داد  نشان   بندرعباس  دشت  زیرزمینی  هايآب  منابع  سطح
 افت  در  زیادي  تأثیرکه    بوده  مواجه  خشکسالی  پدیده  با  منطقه
است.  دا  ایستابی  سطح  سطح   افت  همبستگی  میزان   شته 

 شده  استاندارد  بارش  شاخص  دوره  طول  افزایش   با  ایستابی
 24  مقیاس  با  شده  استاندارد  بارش  شاخص  و  یابدمی  افزایش

  زیرزمینی  آب  سطح  تغییرات  با  را   همبستگی  ترینبیش  ماهه
 14  طی  منطقه  کل  در  ایستابی  سطح  افت  میانگین .  داد  نشان 
). 1399  سالاري،   و  حیدرزاده(آمد    بدست  متر   35/3  سال

 ایجاد   و  برداشت  افزایش  سبب  پیاپی  هايخشکسالی  وقوع
 ویژه  به  زیرزمینی  آبهاي  کیفیت  و  کمیت  در  جدي  هايچالش

 اعمال  به   توجه  گردد.می  خشک  نیمه  و  خشک  مناطق  در
 نیازمند  خشکسالی،   پیامدهاي   کاهش  و  صحیح  مدیریت

 پدیده  با   مقابله  در  پیشگیرانه  اقدامات  اجراي  و  ریزيبرنامه
کافی  کارگیري  به  مستلزم  که  است   خشکسالی   در  دانش 

). 1393زینیوند،    و  محمودي(  است  خشکسالی  بینیپیش
 زیرزمینی  آب  سطح  و  کیفیت  بر  خشکسالی  تأثیر  مطالعه
 نیز)  2016(  همکاران   و  اسدزاده  توسط  قروه  چهاردولی  دشت

  48  و  24  بلندمدت  بازه  در  خشکسالی  که   است  بیانگرآن 
  آبهاي  کیفیت   و  سطح  افت   با   داريمعنی  همبستگی  ماهه،

 اثر  بررسی  با)  1394(  همکاران   و   کلاهدوز.  دارد  زیرزمینی
 آباد نجف  دشت  زیرزمینی  آب  تراز  بر  رود زاینده  خشکی
  برداشت   و   رودزاینده  شدن   خشک  داشتند،  اظهار  اصفهان 

 خشک   زمان   در  ویژه  به  زیرزمینی  هايآب  منابع  از  رویهبی

 دشت  ایستابی  سطح  افت  عوامل  مهمترین  رودخانه  شدن 
 .باشندمی مطالعه مورد

جمله   می کارهاي از  همکارانجدید  و  اوسانوان  به    توان 
) اشاره کرد که در آن تغییرات منابع آبی و کشاورزي 2022(

خشک مدیترانه هاي آبی نیمهاي در کوهپایهبه طور چند دهه 
از لحاظ عوامل اقلیمی و انسانی مورد بررسی قرار گرفت. در 

خشکسالی   شاخص  از  مطالعه  دوره    SPIاین  تا   1973در 
-1988ي آماري  استفاده شد. این شاخص در سه دوره  2021
را     2013-2018و    2008-1999،  1981 خشکسالی  وقوع 

کوهپایه در  بارش  و  داد  منطقه  نشان  کاهش    28هاي  درصد 
آسیب پذیري آبهاي زیرزمینی    ) 2022(  یافت. آتویی و آگوبی

از شاخص استفاده  با  را  آلودگی     AVI   ،SPI هايو خطر 
هاي زیرزمینی گابز جنوبی در تونس مورد در سفره   RGPIو

نتایج دادند.  قرار   مورد  منطقه  که  دهد  می  نشان   ارزیابی 
 سطح  کل   از  درصد  41.  برد  می  رنج  بالا  ریسک  از  مطالعه
  تنها  وجود،  این  با.  دارد  بالایی  بسیار  خطر  مطالعه  مورد  منطقه

از  30   براي   ناچیز  و  کم  خطر  مطالعه  مورد  منطقه  درصد 
  براي   شدید  احتیاطی  اقدامات  به  نیاز  که   دارند  آلودگی

پیرا  چمن  . دارد  جنوبی  گابز   آبخوان   سیستم  از  محافظت
ارزیابی2022( به   آب   بر  هواشناسی  خشکسالی  تأثیر  ) 

استان   آبخوان   زیرزمینی در  کوهدشت  پرداخت.   این  لرستان 
 بارش  هاي شاخص  و  زیرزمینی  آب  منابع  شاخص  از  تحقیق

  هاي مقیاس  در  SPI  شاخص  از.  است  شده  استفاده  استاندارد
  دوره   در  GRI  شاخص  و   سالانه  و  ماهه  سه   ماهانه،  زمانی
 وضعیت  بررسی  براي  2021-1985  سالهاي   آماري

 . شد  استفاده  زیرزمینی  آب  منابع  بر  آن   تأثیر  و  خشکسالی
 همبستگی  ضریب  زمانی،  مقیاس  افزایش  با  که  داد  نشان   نتایج
SPI  میزان   و   یابدمی  افزایش  زیرزمینی  آب  سطح  میانگین   با  

  منابع  بر  ماه  48 زمانی تأخیر با هواشناسی  و  GRI خشکسالی
  کمتر   که  داد  نشان   تعیین  ضریب   گذارد.می  تأثیر   زیرزمینی  آب
  تأثیر  تحت  زیرزمینی   آب  سطح  واریانس  از  ٪   33.1  از

SPI_48  به   هاآن   از   ٪  66.9  از  بیش  که  است  گرفته  قرار  
 .است بوده صنعتی  آب مصرف و آشامیدنی آب دلیل

 که   تسوج  دشت  زیاد در  قنوات   و  هابا توجه به وجود چشمه
و می  زیرزمینی  هاي آب  رویهبی  استخراج  باعث گردند 

نوع مطالعات  دشت،  آزاد  سفره  همچنین  است    ضروري 
 هاي چاه  و  شده  گرفته  نظر  در  سفره  کل  در  مخزن   تغییرات
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  خاطر   همین   به   گردد،  بررسی  محلی  صورت  به  تغذیه   منطقه
  در   و  شده  استفاده  سفره  کل   آمار  از  بیلان   هاي بررسی  جهت
به  تغذیه   اثرات  مورد   اکتشافی   هايچاه  بررسی  و خشکسالی 

  خواهیم   سیلاب  پخش  منطقه  در  شده  حفر   پیزومتري  و
سهم ب  .پرداخت که  اینست  است،  مطرح  که  سوالی  نابراین 

منابع آب زیرزمینی منطقه تا چه حدي عامل خشکسالی روي  
 است. 

 

 ها ها و روشداده
 جغرافیاي منطقه 

 آبریز   هايحوضه  و  ارومیه  دریاچه  شمال  در  پژوهش  منطقه
 45°  33´  تا  45°  18´  مختصات  در  تسوج  شهر  به  مشرف

  است   واقع  شمالی  عرض   38  °24´  تا  38°  20´  شرقی،  طول
  مطالعاتی،   عرصه  ژئومورفولوژیکی  لحاظ  از).  1شکل(

  الراس   خط  به  شمال  از  که  جنوبی  -شمالی  کشیده  ايحوضه
  به   شرق  از  و  تسوج  شهر  به  جنوب  از  میشو،  هايکوه

 واحد   سه   از  منطقه  توپوگرافی.  شودمی  ختم  الماس  روستاي
.  است  شده   تشکیل  ايجلگه  واحد  و  دشت   کوهستانی،

حوضهمی  نشان   شناسیزمین  سازندهاي  بررسی   هاي دهد 

  شناسیزمین  سازند   دو  داراي   امستجان   و  انگشتجان   آبخیز
  شناسی سنگ  با   قم  معادل  سازند  و  U.R.F  فوقانی  میوسن
  متوسط   ارتفاع .  است  سنگی   ماسه  و  آهکی  ،مارنی
 و   مترمیلی   271  ساله  20  بارش  میانگین  متر،1700منطقه

 آب  از نظر.  است  گرادسانتی  درجه  4/13  سالانه  دماي  متوسط
  از   يبرّ  قطبی   هواي  هايتوده  تاثیر  تحت  منطقه  وهوائی
  هواي   وتوده   غرب،شمال  از  بحري  قطبی  هواي   توده  شمال،
  اساس   بر  منطقه  اقلیم  باشدمی  جنوب  از  بحري  حاره
 بوده و   سرد  خشکنیمه  نوع   از  بنديطبقه  مختلف   هايروش

 این   .گرددمی  محسوب  اي مدیترانه  بارندگی  رژیم   نظر  از
 از  که  است،   ايمدیترانه  هواي   جبهه  تأثیر  تحت   بیشتر  ناحیه
  هاي ریزش  و  سرما  و  شده  وارد  کشور  غربشمال  و  شمال
  هاي ویژگی  از.  دارد  همراه  به  را   باران   و  برف  بصورت  جوي

 سنگین  بارش و يبهار رگبارهاي شدید، هايبارش رژیم، این
 در  ماهه  چند  خشکسالی  هايدوره  همراه  به  زمستان   برف

  باغات   شامل  منطقه  اراضی  کاربري.  است  بهار  آخر  و  تابستان 
  420  دیم  زراعت  و  هکتار  2050  آبی  زراعت  هکتار،  938

 .) 1393زاده، باشد (حبیبمی هکتار

 

 
مطالعاتی در آذربایجان شرقی ): موقعیت جغرافیایی منطقه 1شکل(   
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 که   دارد  وجود   زیادي  قنوات  و   هاچشمه  تسوج  دشت  در
 بر .  گردندمی  زیرزمینی  هايآب  رویهبی  استخراج  باعث
منطقه  1399  سال   آمار  اساس آب  سهامی  اي  شرکت 

شرقی    دهنه  66  دایر،  قنات  رشته  75  مجموع  ازآذربایجان 
 عمیقنیمه  و  عمیق  چاه  حلقه   214  فصلی،  و  دائمی  چشمه

به  فعال دارد  درطوري وجود    80/56  میزان   تسوج  دشت  که 
 هايسفره  از  آب  تخلیه  متوسط  سالانه  مترمکعب میلیون  

آذربایجان    ايمنطقهآبسهامی  (شرکت    باشدمی  زیرزمینی
  زیرزمینی   هايآب  مصارف  1  جدول  در.  ) 1400،  شرقی

  میزان  و  1399-1400  آبی  سال  -  تسوج  مطالعاتی   محدوده

  تسوج   دشت  آب  منابع  نیز نقشه  2شکل.  است  آمده   کل  تخلیه
شامل  را    و  قنوات  ها،چشمه  برداري،بهرهمورد    هايچاه   که 

نشان   پیزومتري  آزاد  سفره  نوع  به  توجه  با  .دهدمی  است، 
  نظر  در  سفره  کل  در   بایستی  مخزن   تغییرات  مطالعات  دشت
 بررسی  محلی  صورت  به  تغذیه  منطقه  هايچاه  و  شده  گرفته
 کل  آمار  از  بیلان   هايبررسی  جهت  خاطر  همین  به  گردد،
  هاي چاه  بررسی  به  تغذیه  اثرات  مورد  در   و  شده   استفاده  سفره

 سیلاب   پخش  منطقه  در  حفرشده  پیزومتري  و  اکتشافی
 . پرداخت خواهیم

 

 )1400هاي زیرزمینی محدوده مطالعاتی (سازمان آب آذربایجان شرقی، مصارف آب -1 جدول

 تخلیه کل (میلیون متر مکعب) 
 مصرف 

 مصرف کل (میلیون متر مکعب) 
 صنعت  شرب کشاورزي 

56.80 36.85 2.24 0.04 39.13 
 

 
 تسوج   دشت آب منابع  نقشه -2شکل 

 

هاي هواشناسی به آبخوان ترین ایستگاه این مطالعه نزدیکدر  
تسوج که داراي آمار بلندمدت هستند، جهت بدست آوردن 
بارانسنج   ایستگاه  است.  شده  استفاده  خشکسالی  وضعیت 
از  پس  که  هستند  ایستگاهی  سه  خوي  و  شرفخانه  تسوج، 

کنترل  و  دادهبررسی  بههايکیفی  همبستگی   شان  روش 
درون نزدیک و  ایستگاه  آماده  ترین  مطالعه  این  براي  یابی 

در جدول  شده ایستگاه   2اند.  این  آورده شده مشخصات  ها 
 است. 

 

 مطالعه   مورد  منطقه هواشناسی  هاي ایستگاه مشخصات -2  جدول

 دوره آماري  ارتفاع  عرض جغرافیایی  طول جغرافیایی  نوع ایستگاه  نام ایستگاه   ردیف
45  22 بارانسنجی تسوج  1  19  38  1390 1400-1342  
شناسی اقلیم  شرفخانه  2  30  45  12  38  1285 1400-1344  
44  58 سینوپتیک  خوي  3  33  38  1103 1400-1342  
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 SPI  نمایه خشکسالی ب
بارندگی   نمایه  از  بررسی  این  (در  که  SPIاستاندارد شده   (

نمایه مهمترین  از  شده یکی  استفاده  است،  خشکسالی  هاي 
مک توسط  که  (است  همکاران  و  تعیین 1993کی  جهت   (

احتمال وقوع خشکسالی ارائه شده است. این نمایه در تعیین 
مقیاس  در  بارش  شده کمبود  طراحی  مختلف  زمانی  هاي 

مقیاس  در  بارش  کمبود  اثرات  است.  مختلف  زمانی  هاي 
دهد بطوریکه هاي مختلف نشان میخشکسالی را به صورت

مقیاس رطوبت  در  وضعیت  برروي  مدت  کوتاه  زمانی  هاي 
هاي  هاي زمانی طولانی مدت اغلب بر آبخاك و در مقیاس 

رودخانه جریان  میزیرزمینی،  تأثیر  آب  منابع  ذخیره  و  -ها 
همکارانش  و  کی  مک  موضوع  این  به  توجه  با  گذارد. 

 24،  12،  6،  3هاي زمانی  را براي مقیاس  SPI) نمایه  1993(
 اند. ماهه محاسبه کرده 48و 

هاي  براي هر مکان بر اساس ثبت بارش  SPIمحاسبه نمایه  
طولانی مدت در دوره مورد نظر است. یک توزیع احتمالاتی 

شود و هاي طولانی مدت برازش داده میمناسب به این داده
شوند.  می  داده  نسبت  استاندارد  نرمال  توزیع  به  سپس 
(به  است  صفر  نظر  مورد  دوره  در  نمایه  متوسط  بطوریکه 
از  صفر).  حول  استاندارد  نرمال  توزیع  بودن  خاطرمتقارن 
و  رطوبت  استاندارد،  نرمال  احتمالی  توزیع  منحنی  روي 

مختلف   مقادیر  با  متناظر  می  SPIخشکی،  بر تعریف  شود. 
این تعریف جدول( پایه3اساس  ریزي شده است که درآن ) 

مقادیرمختلف نمایه و درجه رطوبت و خشکی متناظر با آن 
نشان می درناحیه را  نمایه  مقادیر  احتمال  آن  بر  دهد. علاوه 

شده  داده  نیز  استاندارد  نرمال  توزیع  اساس  بر  شده  داده 
زمانی نشانه است.  باشد  منفی  شده  محاسبه  نمایه  مقدار  که 

و   است  خشکسالی  پایان شروع  باشد،  مثبت  که  هنگامی 
را  خشکسالی می نوید خشکسالی  دوره  یک  شدت  دهد. 

ماه  همه  براي  براي  مثبت  نمایه  مقادیر  همان  مجموع  در  ها 
 باشد.دوره خشکسالی می

 

 ) 1993 و میزان خشکی متناظر با آن( مک کی، SPI مقادیر   -3 جدول

 احتمال مقادیر(درصد)  SPI مقادیر میزان خشکی 
2≤ رطوبت شدید  2.3 
1.5تا    1.99 خیلی مرطوب   4.4 
1تا    1.49 نسبتاً مرطوب   9.2 
0تا    0.99 کمی مرطوب   34.1 
-0.99تا    0 نزدیک نرمال   34.1 
-1تا    -1.49 نسبتاً خشک  9.2 
-1.5تا    -1.99 خیلی خشک  4.4 
≥-2 خشکی شدید  2.3 

 

مدل دادهبراي  توزیعبندي  از  یکی  ماهانه  بارش  هاي  هاي 
است.   گاما  توزیع  از  استفاده  کار  این  براي  مناسب  آماري 
است   آماري  توزیع  ماهیت خود  توزیع  این  از  استفاده  دلیل 

نزدیک   مقادیر  آن  در  احتمال که  با  فراوانی  داراي  صفر 
نیز براي داده هاي بارندگی  بیشتري هستند و همین ماهیت 

-) (وجود ماه1993کی و همکاران،  ماهانه برقرار است(مک
این توزیع بصورت   احتمال  تابع چگالی  بارش).  بدون  هاي 

 شود:زیر تعریف می
                                                                          

0x > 

βα
α αβ

x
exxg
−

−

Γ
= 1
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آن   در  و    αکه   ( ) β<0(پارامتر شیب  مقیاسی  پارامتر   )

هستند که در آن    x<0پارامترهاي این توزیع براي مقادیر 

x    .است بارندگی  )مقدار  )αΓ   بصورت و  است  گاما  تابع 
 زیر تعریف می شود : 

( ) dyey y−∞ −∫=Γ
0

1αα
 

مقادیر  که  است  لازم  توزیع،  برازش  برآورد    βوαبراي 
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شوند. البته محاسبات مربوط به پردازش توزیع با استفاده از 
رایانه  نرم برنامه  توسط  به روش اي  مختلف  آماري  افزارهاي 

-عددي قابل محاسبه است و نیاز به توضیح نیست. حال می
تجمعی  توزیع  تابع  احتمال،  تابع چگالی  از  استفاده  با  توان 

ماهانه   بارندگی  )مقدار  )xG   صورت به  آورد  بدست  را 
             زیر:

( ) ( ) ( )
( )

dtetdttgxXPxG
txx βα

α αβ
ˆ

0

1ˆ
ˆ0 ˆˆ
1 −

−∫∫ Γ
==≤=

پارامترهاي    β̂و   α̂مقادیر   از   βو  αبرآورد  که  است 
داده میروي  برآورد  براي  ها  گاما  توزیع  که  آنجا  از  شوند. 

احتمال صفر    x=0مقادیر   توان  است، می  نشده  تعریف 
ادغام کرد.  تابع تجمعی گاما بصورت زیر  با  بارش را  بودن 

کنیم   فرض  )اگر  )0== xPq   تجمعی تابع  باشد 
 ادغام شده گاما به صورت زیر بدست می آید:

       

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )xGqqXPxGXP

XPXxXPXPXxXPxXPxH
−+=≠+=×=

≠≠≤+==≤=≤=

1001
0000

 
 

این تابع توزیع تجمعی به توزیع نرمال استاندارد تبدیل می 
شود. این روش تبدیل در شکل تولید می  SPIشود و نمایه  

نمایه 4( محاسبه  است.  شده  داده  نشان  شماتیک  بصورت   (
 در قالب فرمول زیر خلاصه می شود : 

))(()()( 1 xHSPISPIxH −Φ=⇒Φ= 
تابع توزیع تجمعی توزیع نرمال استاندارد   Φ(.)که در آن   

 . است
 

 
یک مثال ازتبدیل احتمال توزیع گاماي برازش شده به توزیع نرمال استاندارد -3 شکل  

 
  آب   استاندارد  نمایه  با  را   SPI  نمایه  همبستگی  این مطالعه  در

 رگرسیونی   مدل  با  و  داده  قرار  بررسی  مورد  GRI  زیرزمینی
-می  قرار  ارزیابی  مورد  GRI  نمایه  بر  خشکسالی  تأثیر  میزان 

ي آماري مربوطه که به براي دوره  GRIمقدار شاخص    .گیرد
 آید: صورت ماهانه است از رابطه زیر بدست می

𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝐷𝐷𝑦𝑦,𝑚𝑚−𝜇𝜇𝐷𝐷,𝑚𝑚

𝜎𝜎𝐷𝐷,𝑚𝑚
)6                           (                   
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  yمقادیر ارتفاع سطح آب زیرزمینی در سال    𝐷𝐷𝑦𝑦,𝑚𝑚که در آن  
به ترتیب میانگین و انحراف معیار   𝜎𝜎𝐷𝐷,𝑚𝑚و  𝜇𝜇𝐷𝐷,𝑚𝑚و   mو ماه 

ماه   در  زیرزمینی  آب  سطح  ارتفاع   باشد می  mمقادیر 
 ). 2008(مندیسینو و همکاران، 

آمار بارش سه ایستگاه مورد نظر به صورت ماهانه تنظیم و  
آماده  از  پس  گرفت.  قرار  کیفی  کنترل  دادهمورد  هاي  سازي 

براي    SPIافزار نمایه خشکسالی  ایستگاهها با استفاده از نرم
مقیاس در  ایستگاه  سه  زمانی  این  ماهه    48و    24،  12هاي 

 محاسبه گردید. 
 

 بحث و نتایج 
 مخزن حجم تغییرات
 تسوج  آبخوان  زیرزمینی   آب   ذخیره  حجم  و  تراز  تغییرات

 آب   سازمان   آمار  براساس  1401  سال  ماه  خرداد  به  منتهی
 در   آبخوان   ایستابی  سطح  دهدمی  نشان   1400  سال  ايمنطقه
 نسبت   این  و  است  داشته  افت  مترسانتی  81  از  بیش  آبی  سال

  بیش  یا  مترسانتی  1628  میزان  به  آماري  سال  مشابه  مدت  به
 دشت   واحد  هیدروگراف).  4  جدول(است    بوده  متر  16  از

  را  افت  متر16  حدود  متوسط  طور  به  1400-1375  دهه  طی
 ). 4شکل(   دهدمی نشان 

 
 

اي منطقه  آب سازمان(  1401  سال ماه خرداد به  منتهی  تسوج زیرزمینی آبخوان آب  ذخیره  حجم  و  تراز تغییرات -4جدول

) 1400  ، شرقی آذربایجان  
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  هاي داده  خشکسالی  نمایه  تحلیل  و  محاسبه

 مطالعه مورد منطقه
خشکسالی   نمایه  سري    SPIمقادیر  نمودارهاي  قالب  در 

در شکل نمودار سري    7تا    5هاي  زمانی  است.  آورده شده 
(شکل   تسوج  ایستگاه  خشکسالی  نمایه  نشان 5زمانی   (-

شدت دهنده شدن  زیاد  که  است  نمایه  نزولی  روند  ي 
 12دهد. براي مقیاس  هاي اخیر نشان میخشکسالی در دوره

سال   از  رخ    1376ماهه  ترسالی  بعد  همواره  به  و  نداده 
وضعیت نرمال تا خشکسالی شدید وجود داشته است. براي 

هاي اخیر شدیدتر شده است به  ماهه خشکسالی  24مقیاس  
از سال   که  اکثر سال  1376طوري  در  بعد  ها خشکسالی به 

متوسط تا شدید رخ داده است. این شرایط خشکسالی براي 
 ماهه کاملاً خود را نشان داد.  48مقیاس زمانی 

 وضعیت   تسوج  ایستگاه  مشابه  شرفخانه  ایستگاه  در
 شدت  البته   است  بیشتر  اخیر  هايدوره  در  خشکسالی
  در  6  شکل  طبق.  است  کمتر  نسبتاٌ  ایستگاه  این  در  خشکسالی

 وضعیت   1375  سال  از  ماهه  12  مقیاس  زمانی  سري  نمودار
  بالاي   حد   در  اخیر  سالهاي  در  و  شده  شروع   خشکسالی

  24مقیاس    براي  ولی.  است  رسیده  مرطوب  نسبتاً  یا  نرمال
است    شده  بیشتر  اخیر  هاي سال  در  خشکسالی  شدت  ماهه

 سختی   به  اخیر  هايدوره  در  ماهه  48  مقیاس  در  کهبطوري
  نمایه  زمانی  سري نمودارهاي  .شودمی مشاهده مرطوب  دوره

 سال   از  دهدمی  نشان )  7  شکل(خوي    ایستگاه  در  خشکسالی
 به   اخیر  هايسال  تا  و  شده  شروع   خشکسالی  وضعیت  1374
  پیش  مرطوب   نسیتاً  وضعیت  سمت  به  نمایه  افزایشی  طور
  رخ   خشکسالی  وضعیت  اخیر   سالهاي  اکثر  در  ولی  است  رفته
  مقیاس   با  خشکسالی  نمایه  براي  شرایط  این.  است  داده

 . دهدمی نشان  را  خود بیشتر ماهه 48 و 24 تر بلندمدت
 

 آب   منابع  بر  SPI  خشکسالی   نمایه  تأثیر  ارزیابی

 تسوج  آبخوان زیرزمینی
  در  تسوج  آبخوان   منطقه  زیرزمینی  آب  ارتفاع  میانگین  مقادیر
  5  جدول  در.  است  دسترس  در  1374-1400  آماري  يدوره

 يدوره  سه  براي  SPI  خشکسالی   نمایه  همبستگی   مقادیر
 . است شده آورده GRI نمایه با ماهه 48 و 24 ،12

  در   SPI  خشکسالی  نمایه  با  GRI  نمایه  5  جدول  طبق
 همبستگی  داراي  تسوج  ایستگاه   براي  ماهه  48  زمانی  مقیاس
) .Sig(  جدول  در  P_value  مقدار  زیرا   است  دارمعنی  مثبت
  شرفخانه   ایستگاه  براي.  است  05/0  داريمعنی  سطح  از  کمتر

  داراي   ماهه  24  و  12  زمانی  مقیاس  در  SPI  نمایه  در
. است   05/0   داريمعنی  سطح   در  دارمعنی  منفی  همبستگی

 48  و  24  ،12  زمانی  مقیاس  سه  هر  در  خوي  ایستگاه  براي
 داري معنی  سطح   در  منفی  دارمعنی  همبستگی  داراي  ماهه
نمایه   8شکل    .است  01/0  حتی   و   05/0 دو  روند  نمودار 

SPI    وGRI  دوره در  تسوج  آبخوان  ایستگاه  براي  هاي  را 
به  48و    24،  12زمانی   میماهه  نشان  یکجا  که  طور  دهد 

معنی همبستگی  از  نمایه حاکی  دو  این  کاهشی  روند  و  دار 
  GRIشدت کاهش نمایه آب زیرزمینی    8است. طبق شکل  

نمایه خشکسالی  در سال از  بیش  اخیر  این    SPIهاي  است. 
می و نشانتواند  امر  دما  مثل  دیگر  تأثیرگذار  عوامل  دهنده 

رویه از آب زیرزمینی تیخیر و عوامل انسانی مثل استفاده بی
هاي  توان به افزایش زمینمنطقه باشد. در تأیید این نظریه می

بر در حاشیه  زیرکشت کشاورزي بخصوص محصولات آب
سفره از  حد  از  بیش  برداشت  و  ارومیه  آب  دریاچه  هاي 

جدول نمود(طبق  اشاره  نمودار    4زیرزمینی  این  4و  و   (
تغذیه  تبع آن  به  بارش و  نمودار  ي  درحالی است که مطابق 

 آب زیرزمینی روند کاهشی داشته است. 
 و   شرفخانه  ماهه  12  تسوج،  ماهه   48  خشکسالی  هاينمایه

 نمایه   با   را   دارمعنی  همبستگی  بیشترین  که  خوي  ماهه  24
GRI  مدل  وارد  خشکسالی  تأثیرگذار  عوامل  عنوان   به  دارند 

  تأثیر  تحت  که  را   GRI  تغییرات  کل  تا  کرده  رگرسیونی
 تعیین   است،   گرفته  قرار  ایستگاه  سه  خشکسالی  وضعیت

 متغیر  سه   عنوان   به  را   خشکسالی  نمایه  سه   بنابراین.  شود
 مدل  یک   وابسته  متغیر  عنوان   به  GRI  نمایه  و  مستقل

 آن  خروجی  که  دهندمی  تشکیل  خطی  چندمتغیره  رگرسیونی
 . است آمده 6 جدول در
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 GRI  زیرزمینی  آب نمایه و  SPI  نمایه بین همبستگی  -5جدول

 خوي شرفخانه تسوج  

  SPI-12 SPI-24 SPI-48 SPI-12 SPI-24 SPI-48 SPI-12 SPI-24 SPI-48 
ضریب همبستگی  

 -0.424** -0.436** -0.378** 0410. -0.121* -0.234** 0.363** 0.091 0.055- پیرسن 

Sig. (2-tailed) 0.324 0.104 0.000 0.000 0.029 0.467 0.000 0.000 0.000 
N 324 324 324 324 324 324 324 324 324 

 

 
 ماهه بر منابع آب زیرزمینی تسوج 48ماهه و  24ماهه،  12هاي زمانی براي مقیاس  GRIو     SPIنمایه خشکسالی  -8 شکل
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 تسوج GRI نمایه و) خوي و  شرفخانه تسوج، ایستگاههاي  خشکسالی نمایه( متغیره سه رگرسیونی مدل خروجی  -6 جدول

Model Summery ANOVA 

R R Square Model Sum of 
Squares df Mean 

Square F Sig. 

a.706 .499 

Regression 155.743 3 51.914 

106.257 b.000 Residual 156.344 320 .489 
Total 312.087 323   

 
 تعیین  ضریب   و)  R(همبستگی  ضریب  6  جدول  طبق
  امر   این  و  است  499/0  و  706/0  ترتیب  به)  R Square(مدل
 توسط   مدل  تغییرات  از  درصد  9/49  که  اینست   دهندهنشان 

 عبارت   به.  شودمی  داده  پوشش  یا  تعیین  مستقل  متغیرهاي
 روي   منطقه   ایستگاه  سه  خشکسالی  وضعیت  تأثیر  دیگر
 تسوج   آبخوان)  GRI(زیرزمینی  آب  ارتفاع  استاندارد  مقدار

 آنالیز   جدول   در .  Sig  براي  000/0  مقدار.  است  درصد  9/49
 مدل  اعتبار  و  داريمعنی  دهندهنشان )  ANOVA(واریانس

  آورده  7  جدول   در  مدل  رگرسیونی  ضرایب  مقادیر.  است
 نمایه   ي رابطه  به  توان می  ضرایب  این  داشتن  با.  است  شده

GRI  رابطه   در   که.  رسید  هاایستگاه  خشکسالی  هاي نمایه  و  
 . است آمده 1

 
 مدل   رگرسیونی ضرایب   مقادیر   –7 جدول

Model 
Unstandardized Coefficients Standardized 

Coefficients t Sig. 
B Std. Error Beta* 

(Constant) .240 .053 0.0 4.520 .000 
tasouj_spi48 .923 .066 .633 13.957 .000 
sharaf_spi12 -.235 .062 -.214 -3.791 .000 
khoy_spi24 -.559 .058 -.504 -9.668 .000 

 شود. *وقتی ضرایب مدل استانداردسازي شود عدد ثابت مدل حذف یا صفرمی
 رگرسیونی رابطه بنابراین. است  ضرایب  این اعتبار دهندهنشان  و) Sig.=0.000( بوده دارمعنی مدل ضرایب کلیه 7 جدول طبق
 : .داد نشان  زیر صورت  به توان می را  مدل

7 
      𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 = 0.240 + 0.923 × 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆48(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) − 0.235 × 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆12(𝑠𝑠ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎) − 0.559 × 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆24(𝑘𝑘ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜)            

 

)، مقدار ارتفاع آب زیرزمینی ترکیب 7طبق رابطه مدل خطی(
نمایه   مقادیر  از  تسوج،    SPI  48خطی  ماهه    SPI  12ماهه 

ماهه خوي است. به عبارت دیگر ارتفاع    SPI  24شرفخانه و  
سه   خشکسالی  وضعیت  تأثیر  تحت  منطقه  زیرزمینی  آب 

 ایستگاه اشاره شده است. 
 

 نتیجه گیري 
خشکسالی   نمایه  بلندمدت  ایستگاه   SPIروند  سه  براي 

نشان می تسوج، شرفخانه و خوي  مطالعه  در مورد  که  دهد 

کل براي هر سه ایستگاه روند نمایه خشکسالی نزولی بوده 
هاي  به بعد شرایط مرطوب در سال  1376به طوریکه از سال  

سال اکثر  و  است  داده  روي  ندرت  به  شرایط  اخیر  ها 
بوده حاکم  نرمال  تا  شدت خشکسالی  روند  البته  است. 

بطوریکه شدت  است  متفاوت  ایستگاه  براي سه  خشکسالی 
تر از  خشکسالی براي منطقه تسوج خیلی بیشتر و محسوس

 دو ایستگاه دیگر است. 
آب بر  خشکسالی  اثر  بررسی  منطقه نتایج  زیرزمینی  هاي 

دار نمایه خشکسالی آبخوان تسوج حاکی از همبستگی معنی
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ماهه خوي   24ماهه شرفخانه و    12ماهه ایستگاه تسوج،    24
استاندارد آب زیرزمینی   نمایه  آبخوان تسوج    GRIبا  منطقه 

نتایج خان   دارد.  (  تحقیقات  همکاران  نوحه 2008و  و )،  گر 
) همکاران(2016همکاران  و  ابراهیمی  ویسنته2020)،  و   (-

لوپز مورینو( و  داده 2005سرانو  نشان  نیز  نمایه آب )  اند که 
بلندمدت  زمانی  مقیاس  در  خشکسالی  نمایه  با  زیرزمینی 

هاي این پژوهش همخوانی  همبستگی بیشتري دارد و با یافته
روند نزولی نمایه استاندارد آب زیرزمینی    8دارد. طبق شکل  

GRI   با روند نزولی خشکسالی ایستگاه بارانسنج تسوج در
ماهه همخوانی دارد. البته با   48و    24،  12سه مقیاس زمانی  

نمایه خشکسالی   نوسانات  افزایش   SPIوجود  به خصوص 
ها  مدت و رخداد ترسالی نامحسوس در بعضی از سالکوتاه

انباشت  دلیل  به  ولی  خوي  و  شرفخانه  ایستگاه  دو  در 
سال بودن  غالب  و  سالخشکسالی  بر  خشکسالی  هاي  هاي 

و  گذاشته  تأثیر  منطقه  اقلیمی  بلندمدت  حافظه  بر  ترسالی 
استاندارد  نمایه  موجب کاهش آب زیرزمینی و روند نزولی 

GRI    و دما  مثل  دیگر  تأثیرگذار  عوامل  البته  است.  شده 
می انسانی  عوامل  و  زیرزمینی  تبخیر  آب  کاهش  در  تواند 

 منطقه تأثیر داشته باشد.  
  سال   با  مقارن   SPI   شاخص  آمده  به دست  نتایج  با  مطابق 

 خشکسالی وقوع    آماري،  دوره  سال  در  بارندگی  کمینه  وقوع
 عملکرد   شاخص مذکور  که   میدهد   نشان  دشت تسوج  در  را 

در نتایج   خشکسالی  دادن نشان   مناسبی  با  موضوع  این  دارد 
حیدري (تحقیقات  همکاران  و  بذرافشان  1397زاده   ،(

)1381) سلطانی  و  شایق  و  خشکسالی 1390)  نمایه  که   (
SPI  نموده قرار  را محاسبه  تایید  مورد  نمایه  و عملکرد  اند، 

 گرفته است، مطابقت دارد. 
دقیق آماري  بررسی  بین جهت  مناسب  رگرسیونی  مدل  تر، 

نمایه   GRIنمایه   متغیر  سه  و  وابسته  متغیر  عنوان  به 
تسوج،    48خشکسالی   و    12ماهه  شرفخانه  ماهه    24ماهه 

به  توجه  با  گردید.  تعیین  مستغل  متغیرهاي  عنوان  به  خوي 
مقدار ضریب تعیین مدل رگرسیونی اثر خشکسالی در منطقه  

9/49  ) رابطه  در  است.  شده  تعیین  معادله  1درصد  نتیجه   (
توان  رگرسیونی آورده شده است. با استفاده از این رابطه می

خشکسالی   نمایه  مقادیر  داشتن  نمایه SPIبا  مقادیر   ،
 .متناظر را برآورد نمود GRIاستاندارد 
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