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 چکیده
 قرار مدت طولانی تاثیر خشکسالی تحت آب، تامین مهم منبع یک عنوان به هاآبخوان افتد کهمی اتفاق زمانی های زیرزمینیآب خشکسالی    
های پیزومتری و مشاهداتی آبخوان استفاده برای بیان تغییرات بلند مدت عمق داده( (GRIهای زیرزمینی شاخص خشکسالی آب. گیرندمی
با نتایج  GISدشت کشور، در محیط  906. در این پژوهش نتایج محاسبات وقوع خشکسالی با توجه به پراکنش مکانی آن در حیطه شودمی

مورد مقایسه  3161تا  3131 در دو بازه متوالی ده ساله و بازه بلند مدت FAHPمحاسبات شاخص کیفیت آب شرب منابع آبخوان، به روش 
و شاخص کیفیت آب شرب، بیانگر وجود یک رابطه نزدیک و  GRIتغییرات در دو دسته معادل زمانی، شاخص  همبستگی مشابهواقع گردید. 

نشان داد  GRIشاخص ها و افزایش شماره کلاس، به معنی کاهش کیفیت آب بود. نتایج محاسبات مستقیم بین کاهش سطح آب در آبخوان
افزایش داشته است و به شکلی مشابه رقم  %8/30ال اول، در ده سال دوم به رقم خشکسالی نزدیک به نرمال در ده س %1/1وقوع تنها  که

های ترسالی ملایم، ترسالی شدید، و کاسته شده است. این تغییرات از منظر نوع در کلاس %3/73به  %3/83کلاس ترسالی نزدیک به نرمال از 
های رضوی و شمالی و همچنین محدوده هایی از استان خراسانکزی و بخشها نشان داد که مناطق مریافته ترسالی بسیار شدید هم دیده شد.

اند. طبق بررسی نقشه های خشکسالی و نمودار های شدید را تجربه کردهوسیعی از استان فارس و عموما نواحی جنوب ایران، کلاس خشکسالی
شود که عامل اصلی تغییرات برداشت بی مشخص می 3161 تا 3131های زیرزمینی از سال افزایش حجم برداشت از منابع بهره برداری آب

های بهره برداری با کاربری کشاورزی است و این موضوع حساسیت آبخوان های ایران را به مقدار تغییرات سطح آب در سطح رویه از چاه
 وسیعی نمایش می دهد.

دشت ایران. GRI ،906شاخص  ،های زیرزمینیخشکسالی، آب :کلید واژگان
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 مقدمه
در بیشتر مناطق دنیا، منابع آب زیرزمینی به عنوان منبعی 

برای مصارف عمومی و فعالیت های کشاورزی به سرعت 

( Scheidleder et al.,1999مورد بهره برداری قرار گرفته )

و در بین بلاهای طبیعی تهدید کننده انسان و محیط زیست، 

نظر فراوانی رخداد و هم از جنبه زیان  خشکسالی هم از

(. Keneth, 2003های وارده در صدر قرار گرفته است )

 آن در افتد کهمی اتفاق زمانی های زیرزمینیآب خشکسالی

 تحت آب، تامین مهم منبع یک عنوان به های زیرزمینیآب

 نوع این در گیرند،می قرار مدت طولانی تاثیر خشکسالی

 میزان نهایتا و ایستابی سطح سپس تغذیه، ابتدا خشکسالی

 خشکسالی تاثیر تحت های زیرزمینیهای آبتخلیه سامانه

 آب منابع جامع مدیریت شرایط این در. یابدمی کاهش

 نوع این مکانی و زمانی گسترش از براساس آگاهی

 .است ضروری امری خشکسالی

های زیرزمینی، که به اختصار شاخص خشکسالی آب
1GRI برای بیان تغییرات بلندمدت عمق نامیده می شود ،

شود. های پیزومتری و مشاهداتی آبخوان استفاده میداده

 به و همکاران مندسینو توسط 8002 سال در GRIشاخص 

 پیش و پایش سازی، برای مدل اعتماد قابل شاخصی عنوان

شد  پیشنهاد مدیترانه منطقه خشکسالی در وضعیت بینی

(Mendicino et al., 2008در .) شاخص وضعیت این 

های آب بر واکنش مهمی تاثیر زمین، سنگ شناسی مختلف

 های فصلبارش به تابستان نسبت فصل در حوضه زیرزمینی

 تغییرات شاخص این کلی مقادیر طور به و دارد؛ زمستان

 شناسی سنگ خصوصیات به و نسبت داشته زیادی مکانی

در اصل شاخص باشد. می حساس نیز مورد مطالعه منطقه

GRI  های مفهومی شاخص تحلیل خشکسالی دادهاقتباس

های زیرزمینی می است و در حیطه آب SPIاقلیمی با نام 

توان برای سری زمانی با استفاده از این شاخص، می باشد.

ها و های عمق هر چاه، وقوع و عدم وقوع خشکسالیداده

و ضعف آن را از  ها را بررسی کرد و مقدار شدتترسالی

روی ارقام کمی حاصله در هفت کلاس اصلی استاندارد 

GRI همبستگی این شاخص قابلیت . مهمترینبدست آورد 

                                                                 
1  . Groundwater Resource Index 

 های حوضهرودخانه از در برخی رواناب متوسط با آن بالای

 است. تابستان فصلهای پیش بینی خشکسالی در

( شرایط خطر 8GWDهای زیرزمینی )خشکسالی آب

-لی هواشناسی طولانی مدت را نشان میطی یک خشکسا

دهد که خود باعث کاهش، غیرقابل دسترس و غیر قابل 

های زیرزمینی برای استفاده انسان استفاده شدن منابع آب

های زیرزمینی همچنین به ترکیب شود. خشکسالی آبمی

خطر فیزیکی و آسیب پذیری انسان در ارتباط با کاهش در 

ینی و دسترسی به دوره های زیرزمدسترس بودن آب

(. واژه Villholth et al., 2013خشکسالی اشاره دارد )

های زیرزمینی اولین باز توسط روتولیس در خشکسالی آب

ابداع شد و بعد از آن توسط کالو و همکاران در  1821سال 

به تفصیل شرح داده شد. آنها پیشنهاد کردند که  1881سال 

 پذیری یکی( آسیببرای نگاشت جامع )انسانی و فیز

 در خشکسالی تهیه نقشه و های زیرزمینیآب خشکسالی

 Macdonaldدارند ) اتیوپی به یک چهارچوب مفهومی نیاز

et al., 2009های آب (. تفسیر فیزیکی از خشکسالی

های سامانه بر خشکسالی هواشناسی تاثیرات به زیرزمینی

 بر اول مرحله در بارش فقدان .گرددبر می های زیرزمینیآب

-می تاثیر های زیرزمینیآب تخلیه و بر منابع متعاقبا و تغذیه

تاثیرات  ها،سامانه های اینویژگی و ازهاندبه  گذارد. بسته

 از خشکسالی بعد معناداری زمانی تاخیر با است ممکن

(. Calow et al., 1997دهند ) نشان را خود هواشناسی

 خشکسالی تحت تاثیر های زیرزمینیهای آبسامانه وقتی

 و های زیرزمینیآب سپس سطوح تغذیه، ابتدا گیرد؛می قرار

 نوع این که یابدمی های زیرزمینی کاهشآب تخلیه نهایتا

 و شودمی نامیده های زیرزمینیآب خشکسالی خشکسالی،

افتد می اتفاق ماهانه و سالانه های زمانیمقیاس در اصل در

(Peters et al., 2006در .) های شاخص میان، این

 برای تصمیم گیری که هستند مقادیر عددی خشکسالی

های خام داده از مفیدتر بمراتب آنها خشکسالی بر اساس

های (. بیشتر شاخصHayes et al., 2007باشند )می

ها استفاده رودخانه و سطحی آب های منابع در خشکسالی

یا  های زیرزمینیآب عملکرد کمی مطالعات و است شده

 تعیین شده پیش های ازشاخص از استفاده با را پایه جریان

                                                                 
2  . Groundwater Drought 
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 مقابل خشکسالی در پذیری، آسیب یا حساسیت با مقایسه در

 ,.Peter et alکنند )می بررسی های مختلفحوضه در

-آب منابع بر وضعیت های کمیشاخص (. همچنین2006

 (.Mendicino et al., 2008دارند ) تمرکز های زیرزمینی

شاخص سطح آب استاندارد  8002بویان در سال 

(3SWI را به منظور پایش نوسانات سطحی در بررسی )

 ,Bhuiyanهای زیرزمینی توسعه داد )خشکسالی آب

 بمنظور ،8011 سال در و همکاران بویان (. همچنین2004

 منطقه در های زیرزمینیآب و تغذیه بارش کمبود تعیین

شده  استاندارد های بارشخصشا ترتیب از به هند، آراویل

(2SPI و )SWI پهنه های نقشه همچنینها آن کردند، استفاده

جغرافیایی  اطلاعات سامانه محیط در را بندی خشکسالی

که خشکسالی  داد تحقیق آنها نشان نتایج کردند. تهیه

 و داده قاعده رخ و بی تصادفی بصورت منطقه در هواشناسی

 متغیر طول زمان در زیرزمینیهای آب سفره تنش موقعیت

 است. بوده

توسط مندسینو و  8002نیز در سال  GRIشاخص 

 منطقه در خشکسالی بینی و پیش پایش همکاران، بمنظور

 این هایویژگی تحلیل و تجزیه شد. ایتالیا ارائه کالابریای

شاخص  که داد نشان SPIشاخص  با در مقایسه شاخص

GRI های ماه طول در را بالایی بسیار همبستگی-خود

 ای توسطمنطقه هر در شاخص این همچنین دارد، تابستان

شود می توصیف آن سنگ شناسی زمین شرایط

(Mendicino et al., 2008.) 

 (، در مطالعه ای برای8012ترامبائور و همکاران )

 حوضه در هیدرولوژیکی خشکسالی تحلیل و تجزیه

 شناسایی به توجه با 8010-1818 دوره در لیمپوپو رودخانه

 مدل داد، یک رخ حوضه در این که شدید خشکسالی

 نشان داده شده، شاخص ارائه دادند. نتایج تفکیکی

مربوط را با توجه به اهمیت آن  هیدرولوژیکی خشکسالی

 خشکسالی شناسایی نحوه و همچنین محاسبه کرد

 که وقایعی زمانی تکامل و از منظر وقوع سیل هیدرولوژیکی

 Trambauer etتوانست وجود داشته باشد را ارایه داد )می

al., 2014 در حالی که پیش از این مباحث مذکور، تنها با .)

                                                                 
3.Standardized Water – Level Index 

4. Standardized Precipitation Index 

. های منحصر هواشناسی قابل تحلیل بوداستفاده از شاخص

 شدت در تنهایی به هواشناسیهای شاخص موارد، برخی در

 زا ترکیبی بنابراین، .هیدرولوژیکی تصرف دارند خشکسالی

 و SPEI-3 SRI-6 مثال عنوان بهها )شاخص این از برخی

SPI-12 برای مفیدی گیری اندازه( در محاسبه توأمان 

 در کشاورزی هیدرولوژیکی خشکسالی بلندمدت شناسایی

 .لیمپوپو محسوب می شود رودخانه حوضه

( مطالعاتی در مورد خشکسالی 8002پتر و همکاران)

خشکسالی و شاخص های در آب های زیرزمینی، توزیع 

(. پتر و همکاران Peter et al., 2005مذکور انجام دادند )

( طی مطالعاتی در مورد انتشار و توزیع مکانی 8002)

خشکسالی سطح آب های زیرزمینی دریافتند که تغذیه 

بلندمدت آب های زیرزمینی موجب کاهش خشکسالی 

 هیدروژئولوژیکی می شود.

در تحقیقی با عنوان  (8013ادیکاری و همکاران )

بررسی خشکسالی آب های زیر زمینی در شمال شرق 

بنگلادش به این نتیجه رسیدند که به دلیل برداشت بیش از 

حد از منابع آب های زیرزمینی شدت خشکسالی افزایش 

 (.Adhikary et al., 2013) یافته است

( در بررسی خشکسالی در 8011ملکی نژاد و قادری )

زوار به این نتیجه رسیدند که خشکسالی در آبخوان دشت سب

برخی از چاه های منطقه روند یکنواختی داشته و شاخص 
2GRI  منفی و سطح آب زیرزمینی دارای روندی نزولی بوده

 است.

 زمانی تغییرات مطالعه ای (، در8012لیو و همکاران )

 از استفاده با آب های زیرزمینی را خشکسالی مکانی و

 براساس( SGI) استاندارد های زیرزمینی آب سطح شاخص

ای به شکل مشاهده چاه زیرزمینیهای آب سال سطح 20

چین مورد  سو، جیانگ استان در 8018-1828 ماهانه در بازه

 در SPI و SGI آنها نشان دادند که رابطه .دادند قرار بررسی

-ویژگی دقیق تحلیل و تجزیه. است متفاوت مختلف مناطق

 هواشناسی خشکسالی و زیرزمینیآب های  اقلیمیهای 

با  اغلب هواشناسی خشکسالی که داد نشان منطقه هر برای

 جیانگ استان در آب های زیرزمینی خشکسالی وابستگی

 درحالی مورد مطالعه اتفاق افتاده است، مدت طول در سو

                                                                 
5. Groundwater Resource Index 
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آب های  خشکسالی اندازه متوسط و مدت طول متوسط که

هواشناسی است  خشکسالی از بزرگتر وتر طولانی زیرزمینی

(Liu et al., 2016). 

 (، در پژوهش خود به8012بلومفیلد و همکاران )

 تعیین و تحلیل و تجزیه برای توصیفی روش یک توسعه

 روش. پرداختند منطقه های زیرزمینیآب کمیت خشکسالی

 سلسله غیر)ای خوشه تحلیل و تجزیه تکنیک شامل یک آنها

 زیرزمینیهای آب سطح بندی طبقه برای( مراتبی

 زیرزمینیهای آب سطح شاخص) هیدروگراف استاندارد

های ویژگی تحلیل و تجزیه از قبل( SGI استاندارد،

آنها نشان دادند  بوده است. خشکسالی آب های زیرزمینی

 تحلیل و تجزیه که این رویکرد جدید بررسی، یک روش

 ازای تردهگس طیف به تواندمی و است پذیر انعطاف

 که پاسخ دهد، درحالی اقتباسی هیدروژئولوژیکی تنظیمات

های تفاوت با حداقل سازگار رویکرد یک امکان ایجاد

-خشکسالی از زیرزمینیهای آب دریافت پاسخ درای منطقه

 .(Bloomfield et al., 2015را دارا است ) هواشناسیهای 

 هدف با خود (، در پژوهش8013وربرین و همکاران )

 یک در کننده زمینه تعیین عوامل بهتری از ارایه درک

 در کمی ابزار و روش یک به توسعه موثر، معتدل خشکسالی

 به توجه با اهداف، گیری تصمیم پشتیبانی و ریزی برنامه

 آنها دریافتند آگاهی. زیرزمینی پرداختندهای آب مدیریت

 یک برای تعاملی یا ترکیبی بر اثر موثر همه عوامل از کامل

های  آب پایدار مدیریت و بیلان از اعتماد قابل برآورد

 از بهتری درک رو، این از. است ضروری زیرزمینی

 بر موثر انسانی عوامل و آب های زیرزمینی خشکسالی

 مقابله برایای پایه امر این. نیاز است زیرزمینی آب تعادل

 و منفی اثرات اجازه تقلیل ای است کهیکپارچه رویکرد با

-می را تشکیل های زیرزمینی آب منابع پایداری از حفاظت

 .(Verbeiren et al., 2013دهد )

 ای رویکردی مقاله (، در8013تاساکریس و همکاران )

 تحلیل و تجزیه برای ابتکاری یک سیستم بر مبتنی

 برای منطقیهای گیری تصمیم به تواندمی که خشکسالی،

 در پژوهش آنها. پرداختندشود،  منجر خشکسالی با مبارزه

 عین وقوع خشکسالی در عملیاتی آب مدیریت در تمرکز

 ایجاد اجازه کهها زیر سیستم همچنین در مطالعات آنها،. بود

 نظر در دهند،خشکسالی را می و خاصهای متغیر بین رابطه

 از روشنی تعریف که رسیدند آنها به این نتیجه. شد گرفته

 مکانی، به مقدار و زمانیهای مقیاس در دیده آسیب سیستم

 با مبارزه منطقی برای مدیریت به تواندمی توجهی قابل

 .(Tsakiris et al., 2013کمک کند ) خشکسالی

 یهای مشاهداتی رقومدر این پژوهش با تکیه بر داده

اقدام به انجام  1382تا  1313عمق آب، در بازه زمانی 

علت انتخاب این دوره  .گردید GRI شاخص محاسبات

، ایجاد بستر ها کثر دادهاعلاوه بر توجیه وجود حد یزمان

 نقشه هایقیاسی به منظور تحلیل ارتباط نتایج حاصل از 

 .است هاآب شرب شولر با روند خشکسالی کیفیشاخص 

با استخراج شاخص تحلیل خشکسالی، از آنجا که علاوه بر 

امل تغییر بر روی تغییرات اقلیمی، موثرترین پارامتر ع

ها توان منابع بهره برداری نظیر چاهسطوح آبخوان را می

دانست، بنابراین کشف ارتباط بین کاهش کیفیت منابع آب 

از  زیرزمینی، هایشرب و کاهش سطوح آب در سفره

این امر بر پایه قیاس نتایج . باشدمی این مقاله اهداف اصلی

سامانه اطلاعات حاصل شده از شاخص شولر، که در محیط 

در ترکیب با منطق  2AHPجغرافیایی و با استفاده از روش 

 .دیردگصورت پذیرفته است، میسر  فازی

 

 هامواد و روش

 20تا  82منطقه مطالعاتی، حدود گستره کشور ایران )

درجه طول شرقی( و مبنای  22تا  22درجه عرض شمالی و 

 .ر بوده استدشت کشو 208پهنه بندی بر پایه لایه بُرداری 

تنوع اقلیمی و تغییرات آب و هوایی از نوع گرم و خشک 

در مناطق میانه تا مرطوب و پر بارش در نواحی شمالی و 

بعلاوه نوع و ساختار منحصر زمین شناسی هریک از 

ها از صورت محصور تا نیمه آزاد و آزاد، در اینجا آبخوان

را  هاشرایط مطالعات طبیعی و همزمان تمامی آبخوان

در مناطق با تراکم جمعیتی بالاتر مانند  .غیرممکن کرده است

های زیرزمینی مستقیما متأثر از نواحی غربی کشور، سفره

ها های تغذیه کننده آبخوانی آبمعوامل انسانی تغییرات ک

باشد؛ درحالی که در مناطق شرقی و مرکزی عموما می

های زیرزمینی موثر واقع جریانات سطحی چندان بر آب

                                                                 
6. Analytical Hierarchy process 
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 .دهدهای کشور را نمایش میموقعیت آبخوانهای ایران و همزمان ( موقعیت دشت1شکل ) .شودنمی

 

 
 .های ایرانها و دشتآبخوانشامل موقعیت منطقه مطالعاتی،  -1شکل 

 

 

 GRIشاخص توسعه تئوری ریاضی 

عمق توان می GRI شاخصبه منظور محاسبه 

ماهانه و سالیانه و را در مقیاس های زیرزمینی مشاهداتی آب

مجموع )میانگین متحرک( در هر بازه زمانی نظیر متوسط یا 

...  و سه ساله و یا شش ساله و...  سه ماهه و یا شش ماهه و

ب مانند توزیع گاما یا پیرسون با استفاده از یک توزیع مناس

برای شاخص مشابه  1888در سال  .تیپ سه برازش داد

SPI ن بسیار شبیه به شاخص آ، که اساس محاسباتی

توزیع پیرسون گاتمن ، استهای زیرزمینی خشکسالی آب

های ترین توزیع برای برازش به دادهتیپ سه را مناسب

اگرچه  .(Guttman et al., 1999) بارندگی پیشنهاد کرد

توزیع گاما را در این مک کی بسیاری از کارشناسان همچون 

در اینجا نیز از توزیع آماری گاما به  .اندمورد ترجیح داده

مقدار شاخص بر پایه  .استفاده شد GRIمنظور استخراج 

به صورت  x>0تابع چگالی توزیع احتمالی گاما برای 

 .گردد( محاسبه می1معادله )

g(x) 1عادله م =
1

βαΓ(α)
xα−1e−x/β 

پارامتر مقیاس  β>0پارامتر شکل،  α>0 ،(1در معادله )

در این رابطه  .باشدآب می عمقمقدار  x>0توزیع گاما و 

0>(x)Г ( قابل 8تابع گاما است که به شکل معادله ) زنی

 .بازتعریف خواهد بود

 8معادله 
Γ(α) = lim

n→∞
Πv=0
n−1

n! ny−1

y + v

≡ ∫ yα−1e−ydy
∞

0

 

های مورد نظر به توزیع گاما لازم منظور برازش دادهبه 

مک و ادواردز  1881در سال  شوند.برآورد  βو  αاست که 

برای برآورد این دو پارامتر، استفاده از روش بیشینه کی 

( و 3که به شکل معادلات ) کردنددرست نمایی را پیشنهاد 

 (.Edwards et al., 1997) گردند( تعریف می2)

 3معادله 

α̃

=
1

4𝐴
(1

+ √1 +
4𝐴

3
) 
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معادله 

2 �̃� =
X̅

α̃
 

( 2مشاهده به شکل معادله ) nبرای  A( مقدار 3در معادله )

 .گرددبرآورد می

 2معادله 
A
= lim(x̅)

−
∑ ln⁡(x)

n
 

تعداد  nتوان گفت که ( می2در واقع در معادله )

 �̅�مشاهداتی است که در آن داده مورد نظر موجود است و 

مورد نظر )ماهانه، سه ماهه  های بازه زمانینیز میانگین داده

با استفاده از پارامترهای برآورد شده  .( استسالانه و ... ... و

در را ها توان احتمال تجمعی دادهمی (2( و )3)در معادلات 

با  کرد.محاسبه  پارامتر بازسازیمقیاس مورد نظر برای هر 

آنگاه احتمال تجمعی به شکل تابع گامای  t=x/βفرض آنکه 

-( تعریف می2معادله ) صورتناقص در خواهد آمد و به 

 .شود

 2معادله 

G(x)

= ∫ g(x)dx
x

0

=
1

Γ(α̃)
∫ tα̃−1e−tdt

x

0

 

نیست قابل تعریف  x=0از آنجایی که تابع گاما برای 

های زیرزمینی همواره دربرگیرنده تعداد های آبو داده

ها به ، احتمال تجمعی دادهاست 0زیادی مشاهده با مقدار 

 .گردد( تبدیل می1شکل معادله )

H(x) 1معادله 
= q + (1 − q)G(x) 

برابر است با احتمال ارزش  qدر این معادله مقدار 

 .داده

( به توزیع 8( و )2با استفاده از معادلات ) H(x)سرانجام 

نرمال استاندارد با میانگین صفر و انحراف معیار یک انتقال 

-شناخته می GRIشود که نتیجه بدست آمده مقدار داده می

 .شود

 2معادله 

Z = GRI

= −(t

−
c0 + c1t + c2t

2

1 + d1t + d2t
2 + d3t

3
) 

 

 H(x)2/0<>0که در آن 

 8معادله 
Z = GRI

= +(t −
c0 + c1t + c2t

2

1 + d1t + d2t
2 + d3t

3
) 

 H(x)1<>2/0که در آن 

 در شرایط همچنین باید توجه داشت که

0<>H(x)2/0  2/0و<>H(x)1  مولفهt  به ترتیب از

 .آید( بدست می11( و )10معادلات )

معادله 

10 t = √ln⁡(
1

(H(x))2
) 

 

 11معادله 
t

= √ln⁡(
1

(1 − H(x))2
) 

نیز ضرائب  c 0, c 1, c 2, d1, d2, d3های مولفه

 .شوند( تعریف می1ثابتی هستند که به شرح جدول )

 

 .c0, c 1, c 2, d1, d2, d3مقادیر ثابت ضرایب  –1جدول 

 پارامتر مقدار

515515/2 c 0 

252253/5 c 1 

515322/5 c 2 

832522/1 d1 

123213/5 d2 

551352/5 d3 

 

برابر با نمره استاندارد در  GRIبه این ترتیب مقادیر 

( طبقه 8باشد که برابر با جدول )توزیع نرمال استاندارد می

 شوند.بندی می
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 (.Mendicino et al., 2008های زیرزمینی )آب GRIحدود تعیین خشکسالی و ترسالی شاخص  -2جدول 

شماره 

 کلاس

 
 GRIمقادیر  گروه

 و بالاتر 2 ترسالی بسیار شدید  1

 33/1تا  5/1 ترسالی شدید  2

 83/1تا  1 ترسالی ملایم  3

 33/5تا  5 ترسالی - نزدیک به نرمال  8

 5تا  -33/5 خشکسالی - نرمالنزدیک به   5

 -83/1تا  -5/1 خشکسالی ملایم  1

 -33/1تا  -5/1 خشکسالی شدید  5

 و کمتر -5/2 خشکسالی بسیار شدید  2

 

 

، ابتدا در GRIبه منظور انجام محاسبات شاخص 

های مفقود اولیه با از داده %12محیط صفحات گسترده، 

استفاده از روش ضریب تشخیص بازسازی و تدقیق شد و 

سامانه جغرافیایی مورد استفاده داده های پرت حذف گردید. 

بوده است که برای ایجاد شرایط  WGS84در این پژوهش 

ها از ای چاههای نقطهمحاسباتی، موقعیت برداشت داده

، 32 ناحیهار با استفاده از چه UTMصورت مجزای اولیه 

روش . تبدیل شد LLیا به صورت اعشاری  21و  20، 38

به علت در دسترس نبودن مقدار اولیه، بر پایه  ناحیهمحاسبه 

 .شماره ایستگاه و تطابق آن با شماره دشت بوده است

دو شماره  های مرزیهمچنین برای نقاطی که در دشت

 اند از تمایز فرمت و ساختار عددیواقع شده ناحیه

مختصات تصویر شده آنها به منظور تشخیص و جداسازی 

 .استفاده شده است

های میان یابی، لزوم بررسی و تولید نقشه برای

به این ترتیب ابتدا از  .های خام وجود داشتپردازش داده

ها، این طریق ابزار بررسی وجود روند غیرتصادفی در داده

. شکل شدمحاسبه مقدار در مجموعه نمودارهای سه بعدی 

درجه دو در جهت  ( نمایش وجود روند غیرتصادفی8)

اولیه میانگین  هایشمال به جنوب و شرق به غرب در داده

 در بازه بلندمدت را نشان می دهد. GRIشاخص 

 
 .1333-1361 ها،داده توزیع غیر نرمال میانگین -3شکل 

 
 .1333-1361میانگین بازه وجود روند در  -2شکل 

 

در در ابزار زمین آمار،  های اولیه،با توجه به فرض

های ورودی الزام به نرمال تحلیل نوع توزیع آماری داده

برای بررسی توزیع . ها یک شرط اساسی استبودن داده

در تمامی  .استفاده شد Minitabم افزار ها از نرآماری داده

( توزیع 3بود. شکل )غیرنرمال  ، موید توزیعها نتایجسال
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را در بازه  GRIهای شاخص آماری غیرنرمال میانگین داده

 دهد.بلندمدت نمایش می

فاکتورهای اصلی  رویکرد به این ترتیب با شناخت

 GeoStatisticalهای میان یابی، از طریق ابزار ایجاد لایه

برای  GRIاقدام به تولید سطوح پیوسته از ارقام شاخص 

و بیست ساله  ها و همچنین سه بازه میانگین دهتمامی سال

ای بین ترین روش بر مبنای بررسی مقایسهانتخاب بهینه. شد

تا  1313های تولید شده بر پایه میانگین بازه جامع نمونه

های قطعی ر دو دسته روشبه این منظور د .بوده است 1382

و بعلاوه  3و  8، 1( با سه توان IDWعکس مجذور فاصله )

 RBFو روش  3و  8، 1با درجات  GPIبا استفاده از روش 

، Ordinaryهای زمین آمار کریجینگ روش دسته و

با چهار تابع  Simpleو کریجینگ  Universalکریجینگ 

Stable ،J-Bessel ،Gaussian  وSpherical های شهنق

 (.3)جدول  پیوسته تولید شد

 

 های مختلف تولید لایه پیوسته میان یابی.مقایسه خطای بین روش -3جدول 

 نوع خطا

 نوع روش میان یابی

Kriging 
EBK Ordinar

y 

Simple 
Universal 

Stable J-Bessel Gaussian Spherical 

Mean 555/5  552/5  552/5  552/5  553/5  558/5-  555/5  

RMS 155/5  113/5  153/5  153/5  151/5  521/5  158/5  

MS 555/5  553/5  553/5  553/5  558/5  551/5-  555/5  

RMSS 122/1  352/5  351/5  352/5  355/5  111/1  313/5  

ASE 155/5  133/5  553/5  555/5  552/5  585/3  153/5  

 نوع خطا
یابینوع روش میان   

IDW GPI 
RBF درجه سه درجه دو درجه یک توان سه توان دو توان یک 

Mean 552/5  552/5-  552/5-  555/5  555/5  555/5  551/5  

RMS 515/5  585/5  555/5  515/5  551/5  582/5  125/5  

 

 عنوان تحت دیگر آمار زمین منحصر روش در یک

Empirical Bayesian Kriging 100 از استفاده با نیز 

 مقایسه در که شد تولید پیوسته مقدار سمیوریوگرام تکرار

 مقدار به( Mean) خطا کاهش درنهایت ها،نمونه تمامی

 ،228/0 مقدار به( RMS) خطا مربع ریشه کاهش ،008/0

 ،003/0 ارزش به( MS) شده استاندارد خطای کاهش

 مقدار به( RMSS) شده استاندارد خطای مربع ریشه کاهش

( ASE) استاندارد خطای میانگین کاهش درنهایت و 822/0

 مربع ریشه رقم به 288/0 تا مقدار این نزدیکی همراه به

 Stable تابع با Simple کریجینگ روش انتخاب علت خطا،

 بود. نهایی رویکرد عنوان به

 

 

 نتایج و بحث

های شده نقشه ( که به عنوان نمای خلاصه2در شکل )

 1313باشد؛ از سال سالانه می GRIکلاسه بندی شاخص 

که تغییرات شدید در نوع  1312و  1312بجز دو سال 

های است، کلاس شاخص وقوع ترسالیکلاس وجود داشته

های آبی نزدیک به نرمال در بخش وسیعی از پهنه دشت

به  1322کشور مشاهده شده است. اما در عین حال از سال 

این امر معکوس شده و  1388و  1381های د بجز در سالبع

-های نزدیک به نرمال در بیشتر مناطق در دشتخشکسالی

های کشور مشاهده شده است. بنابراین جایگزینی بخش 

ها در کلاس خشکسالی ملایم و خشکسالی زیادی از سلول
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شدید بخصوص در سال پایانی مشاهده شد. تنها دوره بدون 

های نزدیک به نرمال به که در آن ترسالی خشکسالی خاص

تا  1320های شکل مکرر اتفاق افتاده است در بین سال

 بوده است. 1322

 
 و درصد تغییرات آن. GRIسری زمانی بلندمدت اختصاص کلاس شاخص  -1شکل 

 

بعلاوه بر پایه میانگین حسابی با استفاده از ابزار 

محاسبه رستر در محیط سامانه اطلاعات جغرافیایی، اقدام 

 1313به تولید سه نقشه پیوسته، به ترتیب برای بازه ده سال 

شد. با استفاده از  1382تا  1322و بازه ده ساله  1323تا 

یز ن 1382تا  1313همین ابزار، برای دوره بیست سال 

های سری زمانی محاسبه گشت. نتایج میانگین حسابی نقشه

-مشخصا از وقوع خشکسالی بیشتر در ده ساله دوم خبر می

 (.1تا  2-)شکل های دهند

 

 
 .1331-1361در بازه  GRIمیانگین شاخص  -9شکل 

 
 .1333-1333در بازه  GRIمیانگین شاخص  -5شکل 

ترسالی بسیار شدید

ترسالی شدید

ترسالی ملایم

مال ترسالی نزدیک به نر

…به خشکسالی نزدیک

خشکسالی ملایم

خشکسالی شدید

دیدخشکسالی بسیار ش
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 .1333-1361در بازه  GRIمیانگین شاخص  -3شکل 

ها با توجه به توزیع مکانی توزیع مکانی خشکسالی

ناهمگن جمعیت، مناطق کشاورزی و صنایع تولیدی آب بر 

 GRIنیز از اهمیت بالایی برخوردار است. بعلاوه در نتایج 

ماهیت هر آبخوان شامل شرایطی نظیر، آزاد یا محصور 

اندازه عمق مخزن بودن، نفوذپذیر یا غیرقابل نفوذ بودن، 

آبخوان، پتانسیل بالقوه تغییرات تراز آب و مواردی شبیه به 

 GRIآنها در تحلیل تغییرات مکانی شاخص خشکسالی 

باشد. مشخصا در دهه دوم بازه مورد بررسی این موثر می

ژوهش، شاخص خشکسالی نزدیک به نرمال با شیب پ

تندتری امتداد یافته است. به دلیل وجود این شیب درنهایت، 

های رضوی و هایی از استان خراسانمناطق مرکزی و بخش

شمالی و همچنین محدوده وسیعی از استان فارس و عموما 

های شدید را تجربه نواحی جنوب ایران، کلاس خشکسالی

هایی در ر دهه ابتدایی و حتی در دهه دوم بخشاند. دکرده

مناطق مرکزی کشور و در محدوده شرق آن، کلاس شاخص 

GRI  که مشخص کننده ترسالی  8و  1به ندرت از اعداد

گردد. علت شدید و ترسالی بسیار شدید هستند خارج می

تواند به ناحیه قرارگیری و یا عوامل دیگری این امر می

عین حال رفتار کاملا متضادی را با روند  وابسته باشد که در

 .دهندهای کشور نمایش میدیگر دشت

 های بلندمدت.های هر کلاس، بازه، تعداد سلولGRIخلاصه آماری شاخص خشکسالی  -1جدول 

 بازه -سال 

 تعداد سلول در کلاس کیفی

ترسالی بسیار شدید
 

ترسالی شدید
ترسالی ملایم 
 

ک به نرمال
نزدی

 

خشکسالی ملایم
خشکسالی شدید 
خشکسالی بسیار شدید 

 

 خشکسالی ترسالی

1353-1323 152 231 353 11351 888 5 5 5 
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1328-1338 3 38 112 3552 3158 5 5 5 

1353-1338 28 128 323 12185 1581 5 5 5 

 بازه -سال 

 درصد در کلاس کیفی

ترسالی بسیار 
شدید

 

ترسالی شدید
ترسالی ملایم 
 

ک به نرمال
نزدی

 

خشکسالی ملایم
خشکسالی شدید 
خشکسالی بسیار شدید 

 

 خشکسالی ترسالی

1353-1323 2/5 5/1 1/5 1/25 3/3 5/5 5/5 5/5 

1328-1338 1/5 2/5 2/1 5/25 2/55 5/5 5/5 5/5 

1353-1338 2/5 3/5 8/2 3/22 1/5 5/5 5/5 5/5 

 

های تحلیل نتایج بدست آمده از شاخص خشکسالی آب

زیرزمینی با بررسی دقیق عوامل دخیل بر روی تغییرات 

ها مقدور است. با توجه به آنکه در این عمق آب در سفره

دشت و  208پژوهش پهنه وسیعی از مناطق مختلف، شامل 

ورد بررسی واقع شد، تعدادی بیش از این رقم آبخوان م

انتظار حصول نتایج متفاوت در این زمینه دور از ذهن 

نیست. نمودار افزایش حجم برداشت از منابع بهره برداری 

کند مشخص می 1382تا  1313های زیرزمینی از سال آب

ها در که عامل اصلی تغییرات و درنتیجه جابجایی سلول

های ، چاههای شاخص خشکسالیهای هریک از نقشهکلاس

باشند بهره برداری و بخصوص کاربری کشاورزی می

-(. علت این امر تعدد بسیار بالای چاه1382)وزارت نیرو، 

های کشاورزی و همچنین بزرگی حجم آب برداشتی توسط 

ها، بدون احتساب ظرفیت حداکثر هر سفره است. این چاه

از ارقام مشخص  %30رود رقمی بیش از بعلاوه انتظار می

( چاه غیرمجاز در هر ناحیه وجود داشته 2ده در شکل )ش

 باشد.

خشکسالی نزدیک به  %3/3به این ترتیب وقوع تنها 

در ده ساله دوم افزایش  %2/10نرمال در ده ساله اول، به رقم 

داشته است و به شکلی مشابه رقم کلاس ترسالی نزدیک به 

ه دوم در ده سال %1/81در ده ساله اول به  %1/21نرمال از 

های کاسته شده است. این تغییرات از منظر نوع در کلاس

 لی شدید، و ترسالی بسیار شدید همترسالی ملایم، ترسا

 شود.دیده می

 
 (.1361)وزارت نیرو،  MCMدشت ایران برحسب  906های زیرزمینی، بازه بلندمدت، تخلیه از آب -3شکل 
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 (.1361دشت ایران )وزارت نیرو،  906ها، بازه بلندمدت، تعداد منابع بهره برداری از آبخوان -6شکل 

 

که در ماهیت محاسباتی خود  SPIبرخلاف شاخص 

های است، در خشکسالی آب GRIبسیار شبیه به شاخص 

این باشد. به زیرزمینی نقش اقلیم علت تام اثرگذاری نمی

های های زیرزمینی حتی در سفرهمعنی که عامل تغذیه آب

های هر فصل به سرعت پاسخ نداده و آزاد مستقیما به بارش

تواند بیش از یک فصل آبی را نیاز داشته حتی تجدید آن می

باشد. بنابراین آنچه در عمل منجر به وقوع شیب محسوس 

دور خشکسالی در اکثر مناطق کشور شده است، افزایش ص

به بعد است  1322های حفر چاه بخصوص از سال پروانه

-(. اگرچه این روند در ادامه با اجرای نسبی طرح8-)شکل

مدیریت شد  "احیاء و تعادل بخشی آبخوان"هایی همچون 

های غیرمجاز با نسبتی برابر به اما تعداد بسیار زیادی از چاه

نبود  علل مختلف در همین دوره حفر گردیده است. به علت

توان درباره تأثیر آنها بر های غیرمجاز، نمیآمار دقیق از چاه

های زیرزمینی اظهار نظر کرد؛ با های آبشدت خشکسالی

های ها و تغییر کلاساین حال قرابت بالای دوره خشکسالی

با افزایش تعداد منابع بهره برداری، این  GRIشاخص 

 کند.موضوع را تأیید می

 

 
 دشت ایران برحسب متر. 906ساله  20های زیرزمینی در بازه میانگین حسابی عمق آب -10شکل 

 

 

-نکته قابل توجه دیگر در بررسی تغییرات عمق آب

کند که ( مشخص می10های زیرزمینی با توجه به شکل )

های کشور کاهش نسبی حجم برداشت از آبخوانبرخلاف 

های ها نسبت به دورهبه بعد، سطح آب سفره 1322از سال 

پیش از همین تاریخ افت نسبتا مشابهی را تکرار کرده است. 

ها تواند آسیب دیدگی بسیاری از آبخوانعلت این امر می
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برای تجدید و تغذیه فصلی در آنها باشد. به این معنا که با 

های کشور پس از تخلیه ونشست بخش وسیعی از دشتفر

ذخیره ثابت مخازن آنها و یا تغییر در شرایط تغذیه، عملا 

امکان تجدید ذخیره نرمال از بین رفته است. اگرچه این 

های رستری های نقشهموضوع باتوجه به قرارگیری سلول

در کلاس  1388و  1381در دو سال متوالی  GRIشاخص 

تواند مورد مناقشه واقع شود، با به نرمال می ترسالی نزدیک

ای کوتاه به این حال جابجایی شدید این کلاس در بازه

های شدید و خشکسالی ملایم در تاریخ کلاس خشکسالی

پس از آن و همچنین ثابت و یا افزایشی ماندن ارزش عددی 

اعماق آب، نشانه دیگری از آسیب دیدگی جدی، حداقل در 

باشد. افزایش یکباره ها میداری از آبخوانشرایط بهره بر

و برخلاف  1381تا  1380تعداد منابع بهره برداری در سال 

ها در این محدوده و آن، روند ثابت مقدار برداشت از آبخوان

های پس از آن نیز تغییر جدی در پتانسیل استحصال سال

 دهد.های زیرزمینی را در کشور نمایش میآب

 

 

 نتیجه گیری

های منظور بررسی ارتباط کاهش سطح آب به

زیرزمینی و کاهش کیفیت منابع آبی با استفاده از محاسبات 

حاضر لازم بود تا نقشه سطح پیوسته دو بازه ده ساله اول و 

با بهره گیری از توابع  GRIدوم شاخص خشکسالی 

عضویت استاندارد شود. همچنین لازم بود تا مقادیر شاخص 

ی نیز در بازه متناظر استاندارد گردد. به کیفیت آب زیرزمین

این منظور ابتدا در محیط سامانه اطلاعات جغرافیایی، با 

تا  1313استفاده از ابزار محاسبات رستری میانگین ده سال 

 GRIهای ارقام پیوسته استاندارد شاخص از نقشه 1323

تا  1322محاسبه شد. به همین ترتیب لایه میانگین بازه دوم 

بدست آمد. به منظور بررسی قیاسی نتایج تغییرات  1382

با نتایج شاخص کیفیت آب، ارقام  GRIزمانی در شاخص 

 0حاضر با بهره گیری از تابع عضویت خطی بین دو مقدار 

با این اصول که کمترین مقدار به بیشترین وقوع  1و 

خشکسالی و بیشترین مقدار به بیشترین وقوع ترسالی اطلاق 

های حاصل از بخش اخیر در شکل گرفت. نقشهگردد، قرار 

دشت در کشور  208در پهنه  ( آمده است.18( و )11های )

معادل با طول دوره  1382تا  1313ایران و در بازه زمانی 

زمانی پژوهش حاضر، مشخص گردید که کیفیت منابع 

های زیرزمینی با استناد به نتایج محاسبات شرب آب

شته است. با استفاده از روش شاخص شولر روند کاهشی دا

( در تلفیق با منطق فازی، 1AHPتحلیل سلسله مراتبی )

های کیفیت آب برپایه استاندارد اقدام به استخراج شاخص

ساله و به تفکیک  80در یک بازه  WHOشولر و استاندارد 

 1382تا  1322و  1323تا  1313دو دوره زمانی ده ساله 

 1و  0صورت ارقام بین به FAHPشد. نتایج خروجی روش 

های بالاتر بیانگر مناطق با پتانسیل کیفی بوده که ارزش

تر منابع تر جهت مصارف شرب یا انتخاب مطلوبمطلوب

ارزش کمی نتایج نهایی  FAHPآبی است. در روش 

وابستگی زیادی به نوع عملگر انتخابی دارد. با انتخاب 

ار محاسبه شده ساله، حداکثر مقد 80عملگر گاما، برای دوره 

 011/0و انحراف استاندارد  132/0با میانگین  122/0برابر 

، در مجموع 1323تا  1313بود. در مقابل برای دوره ده ساله 

سلول لایه رستری، به ترتیب برای بیشینه و میانگین  13221

بوده است. و در  011/0و  132/0، 128/0و انحراف معیار 

کاهش  1382تا  1322ریخ بازه زمانی ده ساله بین دو تا

با انحراف  121/0و بیشینه  182/0کیفیت آب با میانگین 

مشخص شده است. همچنین مشابه با نتایج  012/0معیار 

و نیز محاسبات  AHPدر محاسبات به روش  FAHPروش 

نیز در عمده  WHOمستقیم شاخص شولر و شاخص 

دشت کشور کاهش کیفیت آب شرب اتفاق  208مناطق 

 است.افتاده 

به منظور کشف  FAHPعلت انتخاب نتایج شاخص 

ها و تغییرات منفی رابطه بین کاهش سطح آب در آبخوان

کیفیت آب، نوع پیوسته ارقام آن در شکل غیرکلاسه بندی 

ای، توسط تابع بود. بنابراین به منظور ایجاد شرایط مقایسه

عضویت خطی در محیط سامانه اطلاعات جغرافیایی، اعداد 

که در تولید با استفاده از  FAHPهای خروجی روش نقشه

تا  0عملگر گاما گرایش به سمت صفر داشتند بین دو عدد 

 (.12و  13 -به شکل همگن توزیع شد )شکل های 1

                                                                 
1. Analytical Hierarchy process 
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-1361، بازه GRIتوزیع استاندارد شده شاخص  -12شکل 

1331 

 

 
-1333، بازه GRIتوزیع استاندارد شده شاخص  -11شکل 

1333 

 

 
شاخص کیفیت آب شرب استاندارد شده، روش  -11شکل 

FAHP 1331-1361، بازه 

 
شاخص کیفیت آب شرب استاندارد شده، روش  -13شکل 

FAHP 1333-1333، بازه 

 

همبستگی  %23تولید بردار نقاط پراکنده، حاکی از وجود 

در ده  GRIبین دو ستون داده ارقام استانداردشده شاخص 

بود. در عین  1382تا  1322و ده ساله  1323تا  1313ساله 

حال در ترسیم نمودار نقاط پراکنده بین دو ستون داده 

های استانداردشده شاخص کیفیت آب شرب به روش ارزش

FAHP  تا  1322و ده ساله  1323تا  1313در ده ساله

 12 -همبستگی محرز گردید )شکل های %38مقدار  1382

 (.12و 
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در دو بازه  GRIهمبستگی مکانی شاخص خشکسالی  -19شکل 

 ساله متوالی. 10

 
همبستگی مکانی شاخص کیفیت آب شرب به روش  -15شکل 

FAHP  ساله متوالی. 10در دو بازه 

 

همبستگی مشابه )ضریب تشخیص( در دو دسته متناظر و 

و شاخص کیفیت آب شرب به  GRIمعادل زمانی، شاخص 

، بیانگر وجود یک رابطه نزدیک و مستقیم FAHPروش 

ها و افزایش شماره کلاس، بین کاهش سطح آب در آبخوان

به معنی کاهش کیفیت آب شرب )استاندارد شولر و 

( است. اگرچه بسط این تحلیل به منظور WHOاستاندارد 

ای های منفرد هیچ نتیجهکشف پیوستگی بین تغییرات سلول

توان علت این امر را در تفاوت را در بر نداشت، اما می

ییرات سطح آب های مختلف به مقدار تغحساسیت آبخوان

(، 8013دانست که با نتایج مقالات ادیکاری و همکاران )

( برپایه مطالعات بلومفیلد و 8011ملکی نژاد و قادری )

( و 8013( و وریرین و همکاران )8012همکاران )

( مطابقت داشت. با توجه به 8013تاساکریس و همکاران )

ای هآنکه شرایط تغذیه و بهره برداری نیز در پراکندگی

دشت کشور از همبستگی یکسانی برخوردار  208مختلف 

 مختلف ، وضعیتGRIشاخص  شود که درنیست، اشاره می

 های زیرزمینیآب بر واکنش مهمی تاثیر زمین سنگ شناسی

 زمستان های فصلبارش به تابستان نسبت فصل در حوضه

 زیادی مکانی تغییرات شاخص این لی مقادیر طور به و دارد

مورد  منطقه شناسی سنگ خصوصیات به نسبتو  داشته

که با توجه به افزایش خشکسالی و حساس است نیز مطالعه

حساسیت بالای تغییر تراز آب های زیرزمینی به تغییر کیفیت و 

افزایش خشکسالی پیشنهاد می شود در کنار مدیریت منابع 

 آب، تلفیق های با مدیریت خشکسالی نیز مد نظر قرار گیرد.
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