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چکیده
دشت هشتگرد از آبخیز ساوجبلاغ با اقلیم خشک و نیمه خشک یکی از دشت هایی است که برداشت آب زیرزمینی از آن در 
ســال های اخیر افزایش چشم گیری یافته، به طوری که در 5 ســال اخیر بیش از 5 متر افت داشته، و به نظر می رسد که نقش 
عامل های مدیریتی در این دشــت مهم اســت. در این مقاله برای یافتن اثر بارندگی و شــرایط اقلیمی بر نوسان های تراز آب 
زیرزمینی داده های بارندگی 6 ایســتگاه باران سنجی و 21 چاه مشاهده یی در دوره ی داده برداری 1371 تا 1390 به کاربرده 
شــد. دوره های متوالی خشک ســالی هواشناسی و آب شــناختی با دو  شاخص بارش بمعیار )SPI( و شــاخص بمعیار تراز 
ایست آبی آب زیرزمینی )SWI( در مقیاس های زمانی 6، 9، 12، 18، 24 و 48 تهیه شد. به دلیل این که توزیع مجموعه ی 
داده های بارندگی و تراز ایست آبی آب زیرزمینی بهنجار نیست، آزمون ناسنجه یی من–کندال برای تعیین کردن روند داده های 
هواشناسی و تراز ایست آبی به کاربرده، و نشان داده شد که روند شیب تراز آب زیرزمینی در همه ی ماه های دوره کاهشی بود. 
بررسی همبستگی بین این دو شاخص تأخیر زمانی 24 ماهه بین خشک سالی هواشناسی و آب شناختی را نشان داد. شاخص 
SPI6 نیز نشــان داد که بیش ترین خشک ســالی در دوره ی خشکی در نیمه ی دوم سال 1375 رخ داد. نقشه های پهنه بندی 
خشک ســالی با روش IDW در مقیاس زمانی 24 ماهه نشــانگر روی دادن خشک سالی های شدید در جنوب حوزه است. در 
برخی جا ها در منطقه، بین خشک ســالی اقلیمی و آب شــناختی تأخیر زمانی دو ســاله بود. آگاهی از این مسأله می تواند به 

مدیران و برنامه ریزان برای مدیریت کردن بهینه ی منابع آب کمک زیادی کند.

واژگان کلیدی:  آبخیز دشت هشتگرد، خشک سالی، تراز ایست آبی، شاخص بارش بمعیار، شاخص بمعیار. 
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مقدمه
آب هــای زیرزمینی از مهم ترین اما ارزان ترین منابع اســت. برای 
آگاهی یافتــن از وضعیــت منابع آب زیرزمینــی و مدیریت کردن 
بهینه ی آن لازم اســت بررســی دقیقی از نوســان های تراز آب 
زیرزمینی انجام شود. با بررسی دقیق نوسان های تراز آب زیرزمینی 
می توان نتیجه-های آن را در مدیریت کردن منابع  آب به کار برد. 
از جمله شاخص های خشک سالی، خشک سالی آب شناختی است 
که با کاهش یافتن میزان بارندگی شــروع می شود و به طور عادی 
با کاهش یافتن تراز دریاچه هــا و ذخیره های مرتبط ادامه می یابد 
)لیو و همکاران 2012(. هدف از به کاربردن شاخص خشک سالی، 
تعیین کردن سه ویژگی شدت، تداوم و گستردگی مکانی آن است. 
با  شــاخصی که تابعی از عامل های مختلف محیطی و عامل های 
متأثــر از دوره های خشــک اســت، و در نهایت با عــدد نمایش 
داده می شود، می توان تصویر جامعی از همه ی این عامل ها را فراهم 
کــرد و آن را در ارزیابی کردن دوره های خشــک و تصمیم گیری 
درباره ی آن به کار برد، که به مراتب مفیدتر و ساده تر از ردیف های 

متعددی از داده های متنوع مرتبط با خشکی است. 
تحقیقات مختلفی بر آب های سطحی و زیرزمینی انجام شده است 
تا شــناختی اصولی تر برای مدیریت کردن بهتر منابع آب به دست 
آید. دلیپ و همکاران )2007( برای شــناختن و یافتن روند تغییر 
تراز آب زیرزمینی در هند، و تأثیر خشک ســالی و دخالت بشر در 
منطقه-ی اوریسا روش های آماری ناسنجه یی من-کندال را به کار 
بردند. نتیجه ی آنان نشان داد که افت تراز آب به علت کم بود باران 
در ســال-های خشک، دمای زیاد و دخالت بشر، با تغذیه شدن در 
سال های مرطوب جبران نشــد. روند تغییر نشان داد که آب های 
زیرزمینــی 59% از ایســتگاه های ناظر قبل از فصــل باران های 
موســمی افت، و 51% از آن ها پس از این فصل تغییر کرده است. 
نتیجه ی هایس و همکاران  )2009( در بررسی تأثیر خشک سالی 
بر آب زیرزمینی در شــمال غربی بنگلادش نشان داد که تراز آب 
زیرزمینــی در این منطقه هر ســاله 42% کاهش می یابد. تحلیل 
نمودار آب  تراز آب زیرزمینی و مجموعه ی زمانی بارندگی نشــان 
داد که افزایش برداشــت آب زیرزمینی برای آبیاری در فصل های 
خشــک، و بازگشت خشک سالی ها از عامل های افت کردن تراز آب 
زیرزمینی در این منطقه اســت، و اگر مداخله ی بشر در نظام آب 
زیرزمینی نمی بود، کاهش بارندگی عامل عمده ی خشک سالی آب 
زیرزمینی بود. خان و همکاران )2008( شــاخص بمعیار شــده ی 
بارش )SPI( را برای بررســی اثر خشک ســالی و بارندگی بر تراز 
آب زیرزمینــی در 3 منطقه ی آبیاری شــده در حــوزه ی ماری-

دارلین اســترالیا به کار بردند و همبستگی زیادی بین نوسان های 
تــراز آب زیرزمینی و شــاخص SPI در منطقــه یافتند که با آن 
می توان الگوی خشک ســالی های اصلی را در استرالیا تعیین کرد. 
محمدی و همکاران )2003( نقشه های پهنه بندی مکانی و زمانی 
خشک سالی آب زیرزمینی دشت را با شاخص تراز آب )SWI( در 

اراک تهیه کردند و نتیجه گرفتند که بیش ترین شدت خشک سالی 
در جنوب و شمال دشت بوده است. ملکی نژاد )2011( دو شاخص 
خشک ســالی SPI و SWI را برای بررســی کردن تأخیر زمانی 
بین رخ داد خشک ســالی هواشناسی و به دنبال آن آب شناختی در 
حوزه ی چغلوندی )اســتان لرستان( به کار برد، و  تأخیر 12 ماهه 
را برای خشک سالی آب شناختی به دنبال خشک سالی هواشناسی 
در این منطقه تعیین کرد. تیموری و همکاران )2015( در بررسی 
خشک ســالی در اســپانیا  SPIرا در مقیاس های زمانی مختلف با 
متغیرهای آب شــناختی سطحی مقایســه کردند و نتیجه گرفتند 
که به طور کلی بیش ترین همبســتگی در جریان های ســطحی با 
 ،SPI دوره های زمانی کوتاه ناشــی از بارش هــای 1 تا 3 ماهه ی
و منابع آب زیرزمینی با دوره های طولانی تر 7 تا 10 ماهه اســت. 
ســلیمانی و همکاران )1393( در حــوزه ی بختگان به این نتیجه 
رسیدند که اثر خشک سالی اقلیمی بر آب شناختی در رودخانه های 
موقتی و فصلی هم زمان اســت. کریمی و همــکاران )2016( در 
بررســی شــدت، تداوم و فراوانی خشک ســالی های هواشناسی و 
آب شــناختی، و تعیین کردن تأخیر زمانی احتمالی بین وقوع این 
دو نوع خشک ســالی در آبخیز قره ســو، اســتان کرمانشاه، نشان 
دادند که شــدت خشک ســالی از 1378 به تدریج افزایش یافته، و 
شــدیدترین خشک ســالی در 1386 و طولانی ترین آن در 1386 
تا 1391 بوده، و در ســال های اخیر خشک ســالی آب شناختی با 
تأخیر زمانی یک تا دو ســاله از خشک ســالی هواشناسی رخ داده 
اســت. طبری و همکاران )2013( خشک ســالی آب شناختی را با 
شــاخص آب شناختی SDI در شمال غرب ایران ارزیابی کردند، و 
نشــان دادند که در تقریباً همه ی ایستگاه ها شدید است. نتیجه ی 
نیکبخت و همکاران )2013( بر شــدت خشک سالی آب شناختی 
در شــمال غرب ایران با درصد شاخص بهنجار )PNI( نشان داد 
که شدیدترین خشک ســالی آب شناختی در همه ی ایستگاه ها در 
1999، 2000، 2001 و 2002 رخ داده، و شــدت آن در 34 سال 
گذشــته افزایش یافته است. نتیجه ی تیگاس و همکاران )2012( 
در بررسی تأثیر شرایط آب و هوایی بر خشک سالی های هواشناسی 
 RDI و آب شناختی در مقیاس زمانی 3 تا 12 ماهه با دو شاخص
و SDI بیش ترین همبســتگی را بین SDI12 و RDI9  نشــان 

داد.
در ایــن پژوهش تأخیر بارندگی و هم بســتگی آن با تراز آب برای 
تعیین کردن خشک سالی آب خوان هشتگرد به کاربرده شد. به دلیل 
تأثیر پیوسته و مداوم بارندگی بر تراز آب زیرزمینی، بررسی ماهانه 
و مجزای داده های بارندگی چندان مطلوب نیســت، درحالی که در 
شاخصSPI  می توان مقیاس های یک ماهه تا چندین ساله به کار 
گرفــت و اثر دوره هــای متوالی بر آب زیرزمینی را بررســی کرد. 
ارتباط بین شــاخص های SPI و SWI می تواند نشــان دهنده ی 
تأخیر زمانی بین رخ داد خشک ســالی هواشناســی و به دنبال آن 

خشک سالی آب شناختی باشد.



74پژوهش های آبخیزداری

مواد و روش ها
منطقه ی بررسی شده

دشت هشــتگرد جزیی از آبخیز ساوجبلاغ اســت که قسمتی از 
خروجی آبخیزهای آغشــت، ورده، براغان، هیو شــلمزار، فشند، 
ســورهه، ولیان، خور ســفیدک، خوشــکزر، کولین رود و تالیان 
به این دشــت وارد می شــود. دشت هشتگرد از شــمال با آبخیز 
ســد طالقان، از جنوب و غرب با شهرســتان کرج، و از شــرق با 
 استان قزوین همسایه اســت. این منطقه در مختصات جغرافیایی

 /54 °50 تا /21 °50 شــرقی و /6 °36 تا /47 °35 شمالی است. 

مســاحت آن 128085 هکتار و بیش ترین آن دشت های آب رفتی 
دوران چهارم، آهک رس، ســنگ آهک، و سنگ گچ ائوسن است. 
منطقه شــامل دشت، تپه و زمین های مســطح، و ارتفاع متوسط 
حــوزه از تراز دریاهای آزاد 1153 متر اســت )شــکل 1(. اقلیم 
این منطقه در طبقه بندی آمبرژه خشــک ســرد و در طبقه بندی 
دومارتن خشک اســت )داده های اقلیمی ایستگاه هواشناسی نجم 
آباد بین سال های 1360 تا 1390(. خاک های منطقه در گروه های 
 Xeric و Haplosalids  Typicو Typic Torriorthents

Torriothents طبقه بندی می شود. 

داده های به کاررفته
داده های 20 ســاله ی بارندگی 6 ایستگاه باران سنجی و 31 چاه 
مشــاهده یی با دوره ی داده برداری مشــترک 20 ساله به کاربرده، 
و برای بازسازی کاســتی های داده ها از روش همبستگی، و برای 
همگن ســازی داده ها از روش جرم مضاعف بهره گرفته شد. برای 
بررسی کردن روند تغییر آب های ســطحی و زیرزمینی منطقه و 
تحلیل کردن کمی خشک ســالی های هواشناســی و آب شناختی 
شاخص های SWI و SPI به کار گرفته شد، تا امکان ارزیابی کردن 
آن در مقیاس های زمانی و مکانی میسر شود و بتوان شدت وقوع 
آن را سنجید. این دو شاخص شبیه به هم است، ولی طبقه بندی 
آن هــا عکس یک دیگر اســت. برای پهنه بندی کردن نقشــه های 
شدت خشک ســالی هواشناسی و آب شناســی روش میان یابی 

IDW به کاربرده شد. شاخص SPI )مک کی و همکاران 1995( 
ابــزاری قوی بــرای تحلیل کــردن داده های بارندگی اســت که 
مشــخصه ی اصلی آن انعطاف پذیری در اندازه گیری خشک سالی 

در مقیاس های زمانی گوناگون است )رابطه ی 1(.

)1(

δI:  انحراف از معیار داده های i امین ایســتگاه، Xik: اندازه های 
بارندگی برای i امین ایســتگاه و k امین مشــاهده، :-x     متوســط 

بارندگی ایستگاه i ام
شــاخص تراز ایست آبی بمعیار SWI برای پایش نوسان های تراز 
سفره های آب زیرزمینی در بررسی خشک سالی های آب شناختی 

بررسی ارتباط خشک سالی های هواشناسی و آب شناختی...
، ورده، براغان، هیو شلمزار، فشند، آغشتدشت هشتگرد جزیی از آبخیز ساوجبلاغ است که قسمتی از خروجی آبخیزهای 

شود. دشت هشتگرد از شمال با آبخیز سد یمسورهه، ولیان، خور سفیدک، خوشکزر، کولین رود و تالیان به این دشت وارد 
 جغرافیاییبا استان قزوین همسایه است. این منطقه در مختصات  طالقان، از جنوب و غرب با شهرستان کرج، و از شرق

رفتی ی آبهادشتترین آن هکتار و بیش 122125شمالی است. مساحت آن ° 35 23'تا  °31 1'و  شرقی° 51 21'تا  51° 52' 
ارتفاع متوسط های مسطح، و منطقه شامل دشت، تپه و زمینرس، سنگ آهک، و سنگ گچ ائوسن است. دوران چهارم، آهک

بندی بندی آمبرژه خشک سرد و در طبقه(. اقلیم این منطقه در طبقه1متر است )شکل  1153حوزه از تراز دریاهای آزاد 
-گروههای منطقه در (. خاک1311تا  1311های بین سال های اقلیمی ایستگاه هواشناسی نجم آباددومارتن خشک است )داده

  شود.بندی میطبقه Xeric Torriothentsو  Haplosalids  Typicو Typic Torriorthentsی ها

 

 
 یی.های مشاهدهموقعیت دشت هشتگرد و  چاه-1شکل 

 
 کاررفتهبه هایداده
و  کاربرده،بهساله  21مشترک  برداریداده یبا دوره ییمشاهدهچاه  31و  سنجیبارانایستگاه  1بارندگی  یساله 21 هایداده
 شد. برای گرفتهبهره مضاعف جرم روش از هاداده سازیمگنه برایو  ،همبستگی روش از هاداده هایکاستی بازسازی برای

 شناختیآب و هواشناسی هایسالیخشک کمی کردنتحلیل و منطقه زیرزمینی و ی سطحیهاآب تغییر روند کردنبررسی
 شدت بتوان و دوش میسر مکانی زمانی و هایمقیاس در آنکردن ارزیابی امکان تا کار گرفته شد،به SPI و SWIهای شاخص

-نقشه کردنبندیبرای پهنه .است دیگریک عکس هاآن بندیولی طبقه است، هم به شبیه شاخص دو این. را سنجیدآن  وقوع
 (1115کی و همکاران مک) SPI . شاخصکاربرده شدبه IDWیابی یانمروش  شناسیآبهواشناسی و  سالیخشکی شدت ها

 در سالیخشک گیریدر اندازه پذیریانعطاف آن اصلی یمشخصه که است ی بارندگیهاداده کردنتحلیل برای قوی یابزار
 (.1ی )رابطه است گوناگون زمانی هاییاسمق
 

 
         ̅

δ            
  (1)  
 

Iδ:   ی هادادهانحراف از معیارi  ،امین ایستگاهXik :بارندگی برای  هایاندازهi  امین ایستگاه وk  ،متوسط  ̅ :امین مشاهده
 ام iبارندگی ایستگاه 

شناختی آب هایسالیخشک در بررسی زیرزمینی آب یهاسفرهتراز  هاینوسان پایش برای SWI بمعیار آبیایستتراز  شاخص
 (.2ی )رابطه (2112بویان )است شده  معرفی

         ̅
δ 

           
  (2)  

Iδ:   ی هادادهانحراف از معیارi  ییمشاهدهامین چاه ،Wik: برای  آبیتراز ایستi  و یی مشاهدهامین چاهk  ،امین مشاهده: ̅ 
 ام iیی مشاهدهچاه  آبیتراز ایست

 (.1جدول شود )میبندی طبقه SPIو  SWIهای با شاخص شناختیآبهای هواشناسی و سالیخشکشدت 
 

 .SPIو  SWIطبقه بندی شاخص  -1جدول 
 SPI SWI سالیخشک یطبقه

 >1 <1 سالیخشک بی
 111/1تا  1 -111/1تا  1 ملایم سالیخشک
-21/1تا  -1 متوسط سالیخشک 21/1تا  1   
 11/1تا  5/1 11/1تا  -5/1 شدید سالیخشک
 2≤ 2≥  شدیدبسیار سالیخشک

   
  

. شد کرده مشخص بارندگی احتمال هایرابطه کردنتعریف برای( گاما توزیع) احتمال توزیع ینترمناسب با داده مجموعه هر
 برای کاربردی و کمی شاخص که شود،ه میکردخشک محاسبه یدوره کردن پایش و برای تعیین SWIو  SPIشاخص 

(. 1115مک کی و همکاران ) است خشک یدوره شدت و تداوم(، یعنی خاتمه شروع و تاریخ شامل)زمانی متفاوت  هاییاسمق
، 12، 1، 1زمانی  هاییاسمق با داده یمجموعه کردنتعیین برای ماهه i یمحاسبه برای SPI یهادوره متوسط ازیی مجموعه

-یم کردهانتخاب منابع آبی انواع از هر یک بر بارندگی هایبودکم تأثیر یبر پایهها مجموعه این. شد آورده ماهه 22و  22، 12
برای  SPIو  SWIهای شاخص .دهدیم دستهب قبل ماه یبر پایه را جدیدی مقدار ماه هر برای در تغییر، یمجموعه این. شود

 آبیتراز ایست و ،ی بارندگیهادادهها، سازی دادهبهنجارهای آماری و ها با روشصحت و کیفیت داده کردنبررسیحوزه پس از 
 شد. کرده تهیه ییمشاهدهی هاچاه

اثر آن ایستگاه تراز  های بارندگی هر ایستگاه دریانگینممجموع  یکل حوزه از محاسبه یمتوسط بارندگی سالانه هایاندازه
 دست آمد.هتیسن( برای هرسال ب هایچندضلعی)
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معرفی شده است )بویان 2004( )رابطه ی 2(.

)2(

Iδ:  انحراف از معیار داده های i امین چاه مشاهده یی، Wik: تراز 

W
-
ایست آبی برای i امین چاه مشاهده یی و k امین مشاهده، :

تراز ایست آبی چاه مشاهده یی i ام
آب شــناختی  و  هواشناســی  خشک ســالی های  شــدت 
می شــود  طبقه بنــدی   SPI و   SWI شــاخص های   بــا 

)جدول 1(.
هــر مجموعه داده با مناســب ترین توزیع احتمــال )توزیع گاما( 
برای تعریف کــردن رابطه های احتمال بارندگی مشــخص کرده 
شــد. شــاخص SPI و SWI برای تعیین و پایش کردن دوره ی 
خشــک محاسبه کرده می شود، که شاخص کمی و کاربردی برای 
مقیاس های زمانی متفاوت )شــامل تاریخ شروع و خاتمه(، یعنی 
تداوم و شــدت دوره ی خشک است )مک کی و همکاران 1995(. 
مجموعه یی از متوســط دوره های SPI برای محاســبه ی i ماهه 
برای تعیین کردن مجموعه ی داده با مقیاس های زمانی 6، 9، 12، 

18، 24 و 48 ماهه آورده شــد. این مجموعه هــا بر پایه ی تأثیر 
کم بودهــای بارندگی بر هر یک از انواع منابــع آبی انتخاب کرده 
می شــود. این مجموعه ی در تغییر، بــرای هر ماه مقدار جدیدی 
را بــر پایه ی ماه قبل به دســت می دهد. شــاخص های SWI و 
SPI برای حوزه پس از بررســی کردن صحت و کیفیت داده ها با 
روش های آماری و بهنجار سازی داده ها، داده های بارندگی، و تراز 

ایست آبی چاه های مشاهده یی تهیه کرده شد. 
اندازه های متوســط بارندگی ســالانه ی کل حوزه از محاســبه ی 
مجموع میانگین های بارندگی هر ایســتگاه در تراز اثر آن ایستگاه 

 
         ̅

δ            
  (1)  
 

Iδ:   ی هادادهانحراف از معیارi  ،امین ایستگاهXik :بارندگی برای  هایاندازهi  امین ایستگاه وk  ،متوسط  ̅ :امین مشاهده
 ام iبارندگی ایستگاه 

شناختی آب هایسالیخشک در بررسی زیرزمینی آب یهاسفرهتراز  هاینوسان پایش برای SWI بمعیار آبیایستتراز  شاخص
 (.2ی )رابطه (2112بویان )است شده  معرفی

         ̅
δ 

           
  (2)  

Iδ:   ی هادادهانحراف از معیارi  ییمشاهدهامین چاه ،Wik: برای  آبیتراز ایستi  و یی مشاهدهامین چاهk  ،امین مشاهده: ̅ 
 ام iیی مشاهدهچاه  آبیتراز ایست

 (.1جدول شود )میبندی طبقه SPIو  SWIهای با شاخص شناختیآبهای هواشناسی و سالیخشکشدت 
 

 .SPIو  SWIطبقه بندی شاخص  -1جدول 
 SPI SWI سالیخشک یطبقه

 >1 <1 سالیخشک بی
 111/1تا  1 -111/1تا  1 ملایم سالیخشک
-21/1تا  -1 متوسط سالیخشک 21/1تا  1   
 11/1تا  5/1 11/1تا  -5/1 شدید سالیخشک
 2≤ 2≥  شدیدبسیار سالیخشک

   
  

. شد کرده مشخص بارندگی احتمال هایرابطه کردنتعریف برای( گاما توزیع) احتمال توزیع ینترمناسب با داده مجموعه هر
 برای کاربردی و کمی شاخص که شود،ه میکردخشک محاسبه یدوره کردن پایش و برای تعیین SWIو  SPIشاخص 

(. 1115مک کی و همکاران ) است خشک یدوره شدت و تداوم(، یعنی خاتمه شروع و تاریخ شامل)زمانی متفاوت  هاییاسمق
، 12، 1، 1زمانی  هاییاسمق با داده یمجموعه کردنتعیین برای ماهه i یمحاسبه برای SPI یهادوره متوسط ازیی مجموعه

-یم کردهانتخاب منابع آبی انواع از هر یک بر بارندگی هایبودکم تأثیر یبر پایهها مجموعه این. شد آورده ماهه 22و  22، 12
برای  SPIو  SWIهای شاخص .دهدیم دستهب قبل ماه یبر پایه را جدیدی مقدار ماه هر برای در تغییر، یمجموعه این. شود

 آبیتراز ایست و ،ی بارندگیهادادهها، سازی دادهبهنجارهای آماری و ها با روشصحت و کیفیت داده کردنبررسیحوزه پس از 
 شد. کرده تهیه ییمشاهدهی هاچاه

اثر آن ایستگاه تراز  های بارندگی هر ایستگاه دریانگینممجموع  یکل حوزه از محاسبه یمتوسط بارندگی سالانه هایاندازه
 دست آمد.هتیسن( برای هرسال ب هایچندضلعی)
 

 
 
 

 
         ̅

δ            
  (1)  
 

Iδ:   ی هادادهانحراف از معیارi  ،امین ایستگاهXik :بارندگی برای  هایاندازهi  امین ایستگاه وk  ،متوسط  ̅ :امین مشاهده
 ام iبارندگی ایستگاه 

شناختی آب هایسالیخشک در بررسی زیرزمینی آب یهاسفرهتراز  هاینوسان پایش برای SWI بمعیار آبیایستتراز  شاخص
 (.2ی )رابطه (2112بویان )است شده  معرفی

         ̅
δ 

           
  (2)  

Iδ:   ی هادادهانحراف از معیارi  ییمشاهدهامین چاه ،Wik: برای  آبیتراز ایستi  و یی مشاهدهامین چاهk  ،امین مشاهده: ̅ 
 ام iیی مشاهدهچاه  آبیتراز ایست

 (.1جدول شود )میبندی طبقه SPIو  SWIهای با شاخص شناختیآبهای هواشناسی و سالیخشکشدت 
 

 .SPIو  SWIطبقه بندی شاخص  -1جدول 
 SPI SWI سالیخشک یطبقه

 >1 <1 سالیخشک بی
 111/1تا  1 -111/1تا  1 ملایم سالیخشک
-21/1تا  -1 متوسط سالیخشک 21/1تا  1   
 11/1تا  5/1 11/1تا  -5/1 شدید سالیخشک
 2≤ 2≥  شدیدبسیار سالیخشک

   
  

. شد کرده مشخص بارندگی احتمال هایرابطه کردنتعریف برای( گاما توزیع) احتمال توزیع ینترمناسب با داده مجموعه هر
 برای کاربردی و کمی شاخص که شود،ه میکردخشک محاسبه یدوره کردن پایش و برای تعیین SWIو  SPIشاخص 

(. 1115مک کی و همکاران ) است خشک یدوره شدت و تداوم(، یعنی خاتمه شروع و تاریخ شامل)زمانی متفاوت  هاییاسمق
، 12، 1، 1زمانی  هاییاسمق با داده یمجموعه کردنتعیین برای ماهه i یمحاسبه برای SPI یهادوره متوسط ازیی مجموعه

-یم کردهانتخاب منابع آبی انواع از هر یک بر بارندگی هایبودکم تأثیر یبر پایهها مجموعه این. شد آورده ماهه 22و  22، 12
برای  SPIو  SWIهای شاخص .دهدیم دستهب قبل ماه یبر پایه را جدیدی مقدار ماه هر برای در تغییر، یمجموعه این. شود

 آبیتراز ایست و ،ی بارندگیهادادهها، سازی دادهبهنجارهای آماری و ها با روشصحت و کیفیت داده کردنبررسیحوزه پس از 
 شد. کرده تهیه ییمشاهدهی هاچاه

اثر آن ایستگاه تراز  های بارندگی هر ایستگاه دریانگینممجموع  یکل حوزه از محاسبه یمتوسط بارندگی سالانه هایاندازه
 دست آمد.هتیسن( برای هرسال ب هایچندضلعی)
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 ساوجبلاغ. یحوزهدر  سنجیبارانی هاستگاهیامتوسط بارندگی  هایاندازه -2جدول 

 برداریدادهسال  هاایستگاه

  فشند آبادهجتب میانکبریت بیدستان آباد اسماعیل چلمبردشت 

5/211 5/212 5/333 5/311 322 5/511 1331 

5/112 5/313 5/211 5/225 111 215 1331 

321 531 5/312 1/311 5/221 5/215 1332 

223 5/251 1/212 5/221 312 512 1333 

5/325 252 5/231 252 312 5/221 1332 

123 5/115 5/111 111 5/213 3/131 1335 

5/211 5/215 322 5/312 5/323 1/513 1331 

5/133 123 5/131 5/111 5/153 2/223 1333 

5/111 231 222 211 211 3/211 1332 

212 5/211 211 251 232 3/322 1331 

5/251 5/215 2/235 5/231 5/222 323 1321 

5/313 231 312 5/331 233 2/231 1321 

5/212 5/511 5/331 5/222 221 3/321 1322 

5/211 311 5/222 5/223 222 1/221 1323 

5/111 5/225 323 5/311 252 1/352 1322 

321 2/223 5/353 5/223 313 2/531 1325 

5/125 5/132 5/151 131 111 2/212 1321 

322 252 5/223 222 231 5/322 1323 

311 213 331 5/322 2/233 315 1322 

221 5/311 311 5/351 321 5/321 1321 

5/325 5/313 211 5/331 323 5/222 1311 

 

 در دوره در بارندگی میزان ترینکم .است شده داده نشان آبخیز ساوجبلاغ در دورهی سالانه بارندگی هایاندازه 2 شکل در
 .است مشهود زیرزمینی آبتراز  بر آن اثر که بود، 1321 و 1335 هایسال

 

)چندضلعی های تیسن( برای هرسال به دست آمد.
در شــکل 2 اندازه هــای بارندگــی ســالانه ی دوره در آبخیز 
ســاوجبلاغ نشان داده شده اســت. کم ترین میزان بارندگی در 

دوره در ســال های 1375 و 1380 بود، کــه اثر آن بر تراز آب 
زیرزمینی مشهود است.

بررسی ارتباط خشک سالی های هواشناسی و آب شناختی...
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آزمون تعیین روند تراز آب زیرزمینی دشت
یکــی از روش های متــداول بــرای تحلیل کــردن مجموعه  های 
 زمانی آب-هواشــناختی، بررســی بودن یا نبودن روند در آن ها با 
آزمون های آماری اســت. روش های آماری محاسبه ی بررسی روند 
تغییر از دو نوعِ ریاضی ســنجه یی و ناسنجه یی است. اساس روش 
ســنجه یی بر مدل خطی، و اساس روش های ناسنجه یی بر گزینش 
فــرض صفر نبودن روند، و فرض مقابــل بودن روند در مجموعه ی 
داده ها است. برای بررســی روند در پژوهش های آب-هواشناختی 
اغلب روش های ناســنجه یی به کار برده می شود؛ به این دلیل اصلی 
که آزمون های ناســنجه یی برای مجموعــه ی داده هایی که توزیع 
آن ها بهنجار نیســت، یا داده هاشــان سانسور شده است مناسب تر 
اند. اغلب مجموعه  های زمانی مربوط به متغیرهای آب-هواشناختی 
جزیی از این  مجموعه  ها است. شرط به کاربردن این آزمون ها نبود 
خودهمبســتگی معنی دار در مجموعه ی زمانی داده ها است. برای 
تعیین کردن روند در مجموعه ی داده ها، تاکنون آزمون های آماری 
ناســنجه یی بســیاری مانند آزمون من-کندال  و روش تخمینگر 

شیب سن )Sen( بسط داده شده  است. از بین این دو آزمون من-
کندال بهترین انتخاب برای بررســی کردن روند یک نواخت داده ها 
اســت )زو و همکاران 2003(، و ســازمان هواشناسی آن را برای 
تشخیص دادن روند در مجموعه ی زمانی داده های محیطی توصیه 
کرده است )یو و همکاران 2002(. اگر مقدار Z بزرگ تر از 1/96+ 
و یا کوچک تر از 1/96- باشد روند در داده ها هست و فرض صفر رد 

می شود، اگرنه داده ها بی روند است.

نتایج
آزمون های ناســنجه یی من-کندال نشــان داد کــه روند تراز آب 
زیرزمینی دشــت در همه ی ماه ها کاهشــی )در تراز 95%( است. 
نتیجه ی بررســی روند ایســتگاه های بارندگی آبخیز ســاوجبلاغ 
در جــدول 3 و نتیجــه ی بررســی رونــد افــت آب زیرزمینــی 
نتیجــه ی آزمون هــای  در جــدول 4 نشــان داده شده اســت. 
 ناســنجه یی من-کندال نشــان داد که بارندگــی در همه ی ماه ها 

بی روند بود.

 
 .ساوجبلاغ یحوزه متوسط بارندگی -2 شکل

 
 دشت زیرزمینی آبتراز  روند تعیینآزمون 
-آزمون ها باآن روند در نبودنیا بودن ، بررسی هواشناختی-آبهای زمانی کردن مجموعهتحلیل برایی متداول هاروشیکی از 

اساس روش  .است ییسنجهی و نایسنجهریاضی  دو نوعِاز بررسی روند تغییر  یی آماری محاسبههاروش. است ی آماریها
-مجموعه روند در بودنو فرض مقابل  ،روند نبودنفرض صفر بر گزینش ی یسنجهی ناهاروشو اساس ، ی بر مدل خطییسنجه

دلیل به این  ؛شودیمکار برده هب ییسنجهی ناهاروشاغلب هواشناختی -آب هایپژوهشبررسی روند در  برای. است هاداده ی
 استسانسور شده شان هادادهیا  ،نیست بهنجار هاآنیی که توزیع هاداده یمجموعه ی براییسنجهی ناهاآزموناصلی که 

 کاربردنبه. شرط استها مجموعه این از  ییجز هواشناختی-آبهای زمانی مربوط به متغیرهای مجموعه . اغلباندتر مناسب
 ،هاداده یمجموعه روند در کردناست. برای تعیین هادادهزمانی  یمجموعه دار درخودهمبستگی معنی نبود هاآزموناین 

. ستا شده( بسط داده Sen) کندال  و روش تخمینگر شیب سن-ی بسیاری مانند آزمون منیسنجهی آماری ناهاآزمونتاکنون 
 ، و(2113زو و همکاران ) است هادادهنواخت روند یک کردنانتخاب برای بررسیکندال بهترین -از بین این دو آزمون من

یو و همکاران است ) کردهی محیطی توصیه هادادهزمانی  یمجموعه روند در دادنبرای تشخیصآن را سازمان هواشناسی 
-داده اگرنه ،شودیمو فرض صفر رد  سته هادادهدر باشد روند  -11/1از  ترکوچک+ و یا 11/1از  تربزرگ Zمقدار  اگر(. 2112

 .استروند  بی ها

 
 نتایج
. است (%15)در تراز  کاهشی هاماه یهمه در دشت زیرزمینی آبتراز  روند که داد نشان کندال-من ییسنجهنا یهاآزمون
 2بررسی روند افت آب زیرزمینی در جدول  ینتیجهو  3های بارندگی آبخیز ساوجبلاغ در جدول یستگاهابررسی روند  ینتیجه

 .بودروند  بی هاماه یهمه دربارندگی  که داد نشان کندال-من ییسنجهنا یهاآزمون ینتیجهاست. نشان داده شده
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 .1331-1331 برداریداده یدوره در آبخیز ساوجبلاغ سنجیبارانهای ایستگاه در بارندگی تغییر روند -3جدول 
95%Confidence 
IntervalforTau 

 کندال-من یآماره هایاندازه داریمعنی تراز
 (z) 

 سنجایستگاه باران (x) جغرافیاییطول (y) جغرافیاییعرض

-332/1تا  321/1  P= 1133/1  1532/1-  مبرلچ 311311 3133115 

-223/1تا  111/1  P= 3212/1  133/1-  آباداسماعیل 212132 2111123 

-352/1تا  221/1  P= 1133/1  1312/1-  بیدستان 221113 2111323 

-231/1تا  332/1  P= 1513/1  1123/1  میانکبریت 232521 2111212 

-212/1تا  211/1  P= 2513/1  122/1  آبادبهجت 223513 2111351 

-235/1تا  211/1  P= 3111/1  152/1-  فشند 233222 3121523 
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 .1331-1331 برداریداده یدوره در آبخیز ساوجبلاغ ییمشاهدههای چاه در آبیایستتراز  تغییر روند -4جدول 

95%Confidence 
IntervalforTau 

داریمعنی تراز  کندال-من یآماره هایاندازه 

(z) 

ییمشاهدهچاه  (x) طول جغرافیایی (y) عرض جغرافیایی  

-381/1تا  -414/1  P< 1111/1  232/1-  اول زعفرانیه یفلکه 232532 3112111 

-111/1تا  -311/1  P< 1111/1  131/1-  آبادراه زکیسه 211223 3112312 

-111/1تا  -813/1  P< 1111/1  123/1-  آباد اقبالیهدولت 215152 3112212 

-111/1تا  481/1-1  P< 1111/1  215/1-  کورش ییلاقی 251352 3115121 

-111/1تا  446/1-1  P< 1111/1  213/1-  کیآب مانیس 233133 3115325 

-328/1تا  -264/1  P< 1111/1  133/1-  آبادنجم 255112 3113113 

-238/1تا  313/1  P= 3252/1  1231/1  لشکرآباد 233122 3113212 

-863/1تا  -441/1  P< 1111/1  131/1-  آباد قنبرآبادحسین 212132 3112221 

-361/1تا  -321/1  P< 1111/1  253/1-  کمال 212512 3112313 

-381/1تا  -461/1  P< 1111/1  253/1-  سنقرآباد 221151 3112525 

-336/1تا  242/1  P= 3111/1  1232/1-  آباد آقاقاسم 232233 3111232 

-321/1تا  -443/1  P< 1111/1  2/1-  عزیزآباد 251511 3111212 

-334/1تا  -1333/1  P= 1111/1  511/1-  الدولهمحمدآباد افخم 252311 3131215 

-111/1تا  -811/1  P< 1111/1  122/1-  آباد خالصهسیف 232253 3131321 

-381/1تا  -463/1  P< 1111/1  213/1-  آباد خالصهسیف 232251 3131211 

-422/1تا  143/1  P= 1235/1  232/1-  نمک آلان 231123 3131112 

-111/1تا  -313/1  P< 1111/1  121/1-  تنکمان 212311 3132125 

-111/1تا  -831/1  P< 1111/1  152/1-  مرغک 223122 3132215 

-382/1تا  -466/1  P< 1111/1  212/1-  غرب محمدآباد 253135 3132121 

-111/1تا  -341/1  P< 1111/1  11/1-  حسنشیخ 252122 3133211 

-331/1تا  -436/1  P< 1111/1  222/1-  آبادسعید هایزمین 233332 3133355 

-331/1تا  -261/1  P= 1112/1  552/-  انبار تپه 212313 3132111 

-313/1تا  -143/1  P= 1121/1  222/1-  کردان هایزمین 222111 3135315 

-111/1تا 341/1-1  P< 1111/1  11/1-  سعیدآباد یغرب جاده 231151 3135125 

11613/1تا  634/1  P= 1311/1  321/1  آبادمصطفی 213152 3133522 

-111/1تا  -411/1  P< 1111/1  222/1-  آباد بزرگقاسم 233111 3133211 

-111/1تا  -321/1  P< 1111/1  121/1-  آباد بزرگقاسم 233223 3133222 

-111/1تا  -441/1  P< 1111/1  231/1-  آذری یقلعه 212125 3132113 

-111/1تا  -441/1  P< 1111/1  231/1-  خانیسلیمان یقلعه 233211 3132311 

=P  -364/1تا  -321/1 1112/1  552/1-  آبادراه نظرسه 212321 3122331 

-831/1تا  -413/1  P< 1111/1  131/1-  آباد کوهعرب 211233 3123511 

 
 
 

بررسی ارتباط خشک سالی های هواشناسی و آب شناختی...
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دوره ی 33، شماره ی 1، شماره ی پیاپی 126، بهار 1399
 خطی روند تعیین
 هایچاه و هایستگاها اغلب خطی در شد. روند بررسی نیز خطی روند با نتیجه کندال،-من روند ینتیجه کردنمقایسهبرای 

 نشان 1311تا  1331 یدوره در را دشت زیرزمینی آبتراز نمودار  3شکل بود.  مجموعه نزولی سیر یدهندهنشان شدهترسیم
 خط یمعادله. است متر 2/1 حدود  سالانه افت متوسط و داشته افت متر 2/13آب زیرزمینی تراز  متوسط دوره این دردهد. می

 .استy = -0.9108x + 1203  ساوجبلاغ یحوزه زیرزمینی آبتراز  هایداده بر شدهداده برازش روند
 

 
 .ییمشاهده هایروند تغییر تراز چاه-3شکل 

 
 
 دشت زیرزمینی آب تراز و بارندگی بین یبطهار

در آبخیز ساوجبلاغ نشان داده  1و  ،1 ،12 ،12 ،22، 22زمانی  هاییاسمق با SWIو  SPIی هاشاخص ینتیجه 2در نمودار 
دوم  یماهه 1خشکی در  یدوره تریننیو طولا 1335در  سالیخشکترین بیشدهد که می نشان SPI6شده است. شاخص 

 یهاداده از ماهه SPI9با  دقیقاً یافته دهد. اینیم نشان ترشفاف را تر و خشک یهادوره ،بلندمدت رخ داده است. تحلیل آن
 12 سالیخشک. در تحلیل شاخص داد تشخیص توانمیرا  خشک یدوره 5 و تر یدوره 2 کهطوریهب ،دارد بارندگی مطابقت

 افزایش زمانی یمجموعه چه . هراست نیز وضعیت همین  SPI18. برای شوددیده میخشکی  یدوره 2تر و  یدوره 3ماهه، 
 خشکی یهادوره تعداد ماهه 22 و 22 هایمجموعه دلیل همین به .شودیم ترکم هاآن تکرار و تربیش سالیخشکتداوم  یابد،

است. روند  بوده 1321تا  1331هواشناسی در  سالیخشکترین که بیشیی گونههب ،دهندیم نمایش ترتداوم بیش با و ترکم را
ساله شاخص  21 یشود تغییرات دورهیمنشان داده  2 شکلبررسی شد. همانطور که در  SPIبه همراه تغییر نیز  SWIتغییر 
-آباد نشانچاه نجم SWI6 ینتیجه است. برای مثال روی دادهسالی هواشناسی پس از خشکیر زمانی تأخسالی با خشک
 سالیخشک 1311تا  1321و از  ،مرطوب 1321تا  1331 ازکه طوریهب شناختی است،آبدو دور خشک و مرطوب  یدهنده

 .شودشناخته می شناختیآب

y = -0.9108x + 1203 
R = 0.80366  
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 سطح ایستابی
 روند           

تعیین روند خطی
برای مقایســه کردن نتیجــه ی روند من-کنــدال، نتیجه  با روند 
خطی نیز بررســی شد. روند خطی در اغلب ایستگاه ها و چاه های 
ترسیم شــده نشــان دهنده ی ســیر نزولی مجموعه  بود. شکل 3 
نمــودار تراز آب زیرزمینی دشــت را در دوره ی 1370 تا 1391 

نشان می دهد. در این دوره متوسط تراز آب زیرزمینی 17/8 متر 
افت داشته و متوسط افت سالانه حدود  1/8 متر است. معادله ی 
خط روند برازش داده شده بر داده های تراز آب زیرزمینی حوزه ی 

ساوجبلاغ
است.
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 سطح ایستابی
 روند           

رابطه ی بین بارندگی و تراز آب زیرزمینی دشت
در نمــودار 4 نتیجه ی شــاخص های SPI و SWI با مقیاس های 
زمانــی 48 ،24، 18، 12، 9، و 6 در آبخیــز ســاوجبلاغ نشــان 
داده شــده است. شــاخص SPI6 نشــان می دهد که بیش ترین 
خشک سالی در 1375 و طولانی ترین دوره ی خشکی در 6 ماهه ی 
دوم آن رخ داده اســت. تحلیل بلندمدت، دوره های خشک و تر را 
شفاف تر نشان می دهد. این یافته دقیقاً با SPI9 ماهه از داده های 
بارندگی مطابقت دارد، به طوری که 4 دوره ی تر و 5 دوره ی خشک 
را می توان تشخیص داد. در تحلیل شاخص خشک سالی 12 ماهه، 
 SPI18 3 دوره ی تــر و 4 دوره ی خشــکی دیده می شــود. برای
نیز وضعیت همین  اســت. هر چه مجموعه ی زمانی افزایش یابد، 

تداوم خشک ســالی بیش تر و تکرار آن ها کم تر می شود. به همین 
دلیــل مجموعه  هــای 24 و 48 ماهه تعداد دوره های خشــکی را 
کم تــر و با تداوم بیش تر نمایش می دهند، به گونه یی که بیش ترین 
خشک سالی هواشناسی در 1376 تا 1381 بوده است. روند تغییر 
SWI نیز به همراه تغییر SPI بررسی شد. همانطور که در شکل 4 
نشان داده می شود تغییرات دوره ی 20 ساله شاخص خشک سالی 
با تأخیر زمانی پس از خشک سالی هواشناسی روی داده است. برای 
مثال نتیجه ی SWI6 چاه نجم آباد نشان دهنده ی دو دور خشک و 
مرطوب آب شناختی است، به طوری که از 1371 تا 1381 مرطوب، 

و از 1381 تا 1390 خشک سالی آب شناختی شناخته می شود.
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بررسی ارتباط خشک سالی های هواشناسی و آب شناختی...



پژوهش های آبخیزداری 81

دوره ی 33، شماره ی 1، شماره ی پیاپی 126، بهار 1399

هم بستگی بارش و تغییر تراز ایست آبی
برای تعیین کردن کمی ارتبــاط بارش های ماهانه و تغییر ماهانه ی 
تراز ایســت آبی آب های زیرزمینی دشت، ضریب همبستگی بارش 
ماهانه و تغییر ماهانه ی تراز ایست آبی محاسبه کرده شد )شکل 5(. 
همبستگیSPI  و SWI برای چاه نجم آباد نشان دهنده ی بیش ترین 
همبستگی بارندگی با تراز ایست آبی با تأخیر زمانی 24 ماهه است، 

که علت آن ممکن است فرآیند کند حرکت آب در محیط متخلخل 
خاک، آب رفت یا درز و شــکاف های سازندهای زمین شناسی باشد 
که سبب می شود تأثیر افزایش یا کاهش یافتن بارش ها بلافاصله در 
سفره های آب زیرزمینی نمایان نشود. شناختن این تاثیرها اهمیت 

بسیاری در مدیریت کردن آب به خصوص آب های زیرسطحی دارد.

 
 ماهه در آبخیز ساوجبلاغ. 48و  24، 18، 12، 3، 4های زمانی در مقیاس SWIو  SPIتغییر -4شکل 

 
 آبیایستتراز  تغییر و بارشبستگی هم

 همبستگی ضریب دشت، زیرزمینی یهاآب بیآتایستراز  یماهانه تغییر و ماهانه یهابارش ارتباط کمی کردنتعیینبرای 
-نشانآباد برای چاه نجم SWIو   SPI. همبستگی(5 )شکل شدکرده محاسبه آبیتراز ایست یماهانه تغییر و ماهانه بارش

 کند ممکن است فرآیند آنکه علت  ،ماهه است 22یر زمانی تأخبا  آبیتراز ایست ترین همبستگی بارندگی بابیش یدهنده
 افزایش تأثیر شودیمکه سبب  باشد زمین شناسی سازندهای یهاشکافدرز و  یا رفتآب خاک، متخلخل محیط در آب حرکت

-ی در مدیریتاراین تاثیرها اهمیت بسی ختننشود. شنا نمایان زیرزمینی آب یهاسفره در بلافاصله هایافتن بارش کاهش یا
 .داردی زیرسطحی هاآب خصوصبهآب  کردن

 

 
 .مختلف آب زیرزمینی در تاخیرهای زمانیتراز  ارتباط بین بارندگی و -6 شکل
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 ماهه در آبخیز ساوجبلاغ. 48و  24، 18، 12، 3، 4های زمانی در مقیاس SWIو  SPIتغییر -4شکل 

 
 آبیایستتراز  تغییر و بارشبستگی هم

 همبستگی ضریب دشت، زیرزمینی یهاآب بیآتایستراز  یماهانه تغییر و ماهانه یهابارش ارتباط کمی کردنتعیینبرای 
-نشانآباد برای چاه نجم SWIو   SPI. همبستگی(5 )شکل شدکرده محاسبه آبیتراز ایست یماهانه تغییر و ماهانه بارش

 کند ممکن است فرآیند آنکه علت  ،ماهه است 22یر زمانی تأخبا  آبیتراز ایست ترین همبستگی بارندگی بابیش یدهنده
 افزایش تأثیر شودیمکه سبب  باشد زمین شناسی سازندهای یهاشکافدرز و  یا رفتآب خاک، متخلخل محیط در آب حرکت

-ی در مدیریتاراین تاثیرها اهمیت بسی ختننشود. شنا نمایان زیرزمینی آب یهاسفره در بلافاصله هایافتن بارش کاهش یا
 .داردی زیرسطحی هاآب خصوصبهآب  کردن

 

 
 .مختلف آب زیرزمینی در تاخیرهای زمانیتراز  ارتباط بین بارندگی و -6 شکل
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 پهنه بندی شدت خشک سالی در حوزه
بــا توجه به تأثیــر بارندگی با تأخیر 24 ماهه بر تراز ایســت آبی 
آب زیرزمینی، نقشــه های پهنه بندی در مقیاس زمانی 24 ماهه 

در 1375 که دوره ی ترسالی آب شــناختی، و 1390 که دوره ی 
خشک سالی آب شناختی بود تهیه شد )شکل 6(.
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بحث و نتیجه گیری
مقیاس هــای زمانی متفاوت شــاخص SPI نیاز به تفســیرهای 
متفاوتی دارد. برای مثال SPI با مقیاس زمانی یک ماهه شــرایط 
کوتاه مــدت را منعکــس می کنــد و می توان آن را برای بررســی 
تغییــر رطوبت خاک بــه کار برد. SPI با مقیــاس زمانی 3 ماهه 
تخمین  زدن بارندگی های فصلی را میســر می کند؛ SPI با مقیاس 
زمانی متوســط 6 و 9 ماهه روند الگــوی بارش، و SPI12 الگوی 
بارندگی های بلندمدت را نشــان می دهد، کــه معمولاً با آب دهی 
رودخانه هــا، تراز مخزن ها و حتی تــراز آب زیرزمینی رابطه دارد 
)NDMC، 2007(. نقشــه های پهنه بندی آبخیز ساوجبلاغ در 
1375 که دوره ی ترســالی آب شناختی بود نشان می دهد که تنها 
در قسمتی از شــمال غربی حوزه افت  تراز آب زیرزمینی مشهود 
است، در حالی که حوزه در همین دوره در خشک سالی هواشناسی 
است. در 1390 که خشک ســالی آب شناختی روی داده بود، تراز 
ســفره ی زیرزمینی بیش تر در جنوب حوزه افت کرد، در حالی که 
در همین ســال، ترسالی نسبی هواشناسی هم بود. تداوم و شدت 
خشک سالي ها به ویژه در آب زیرزمیني در سال هاي اخیر در دوره ی  
داده برداري بســیار است. احتمالا به علت تفاوت در سرعت حرکت 
جریان هاي ســطحي و زیرزمیني، تأخیر خشک سالي آب شناختی 
در آب ســطحي و زیرزمیني با خشک ســالي هواشناسي یکسان 
نیســت. نکته ی مهم در خشک سالی هواشناســی و آب شناختی 
این اســت که روند خشک سالی در بازه ی داده برداریِ انتخاب شده 
در این منطقه صعودی افزایش می یافت. از شــمال به جنوب هم 
شــدت خشک ســالی افزایش یافت، که علت اصلی آن کوهستانی 
بودن منطقه  با بارش بیش تر است. به سمت جنوب استان زمین ها 

بیش تر دشت است، و بارش نیز در پی آمد آن کم تر می شود. 

نقشــه ی کاربری زمین های دشــت هشتگرد نشــان می دهد که 
تراکــم زمین های کشــاورزی در جنوب دشــت اســت، و دلیل 
روی دادن خشک ســالی در این قســمت از حوزه برداشت بی رویه 
از آب زیرزمینی است. در بررســی یدالهی نوش آبادی و همکاران 
)1396( در هشــتگرد متوســط ســالانه ی ظرفیت تولید گندم، 
جــو، ذرت علوفه یی و یونجه با روش فائو بــه ترتیب 12/3، 8/3، 
75 و 26/8 تن برآورد کرده شــد، که با خشک ســالی های 1375 
و 1390 منجر به حادتر شــدن شــرایط خشک سالی منطقه شد. 
خشک ســالی با تداوم هاي یک تا ســه ماهه، پدیده یي معمول و 
بازگشت کننده اســت، بدین معنی که شدیدترین خشک سالی ها، 
تداومی کم تر از سه ماه داشته  اند. با افزایش یافتن مقیاس زمانی و 
دوره ی بازگشت در ایستگاه ها، تداوم و بزرگی خشک سالی افزایش 
می یابد. تداوم هــاي طولانی تر و بزرگی هاي بیش تر، احتمال وقوع 
کم تر یا دوره ی بازگشــت هاي طولانی تــري دارند، که با نتیجه ی 
فرج زاده اصل )1374( و تبوزاده )1394( هم خوانی دارد. نتیجه ی 
بررســی احتمال وقوع بزرگــی و تداوم خشک ســالی در دوره  ی 
بازگشت هاي 200ساله نشان می دهد که زمان تداوم خشک سالی 
در خوش بینانه تریــن حالــت حــدود 5 ماه طول خواهد کشــید 
)اقتدارنژاد و همکاران، 1395(. نتیجه ی بررسی رابطه ی بین زوج 
شاخص هاي خشک سالی نشان می دهد که با افزایش یافتن مقیاس 
زمانی، ضریب هم بســتگی آن ها افزایش می یابد، به طوري که در 
مجموعــه ی زمانی 24 ماهه و هم زمان بســیار به هم نزدیک اند، 
بدان معنی که خشک ســالی هواشناسی و آب شناختی در دشت 
هشــتگرد هم زمان رخ می دهد، که نشــان دهنده ی وابستگی زیاد 
جریان رودخانه های فصلی به باران است. پهنه بندي شدت و تداوم 
خشک سالي در استان فارس )مرادي و همکاران 1387( نشان داد 

 حوزه در سالیخشک شدت بندیپهنه
در ماهه  22بندی در مقیاس زمانی هنهپی هانقشه ،آب زیرزمینی آبیتراز ایست ماهه بر 22یر تأخیر بارندگی با تأثبا توجه به 

 (.1تهیه شد )شکل  بود شناختیآب سالیخشک یکه دوره 1311و  شناختی،آبترسالی  یکه دوره 1335
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

)تصویر سمت راست مربوط به سال .SWIبا شاخص  زیرزمینی آب و هواشناسی هایسالیخشک شدت یگستره -4شکل 
 .(1336و تصویر سمت چپ مربوط به سال  1331

 
 گیریبحث و نتیجه

 شرایط ماههبا مقیاس زمانی یک  SPI مثال براینیاز به تفسیرهای متفاوتی دارد.  SPIهای زمانی متفاوت شاخص یاسمق
-تخمین هماه 3 زمانی مقیاسبا  SPI. کار بردبه خاک رطوبت تغییربررسی  برایرا  آن توانیم و کندیم منعکس را مدتکوتاه
 الگوی SPI12 و ،بارش گویال روند ماهه 1 و 1 متوسط زمانی مقیاس با SPI؛ کندمی میسر را فصلی هاییبارندگزدن 
 دارد رابطه زیرزمینی حتی تراز آب و هاها، تراز مخزنرودخانه دهیآب با معمولاًکه  د،دهمی نشان را بلندمدت هاییبارندگ

(NDMC, 2007 .)دهد که تنها شناختی بود نشان میی ترسالی آبکه دوره 1335بندی آبخیز ساوجبلاغ در های پهنهنقشه
 لیسادر خشککه حوزه در همین دوره در حالی ،آب زیرزمینی مشهود استتراز  تی از شمال غربی حوزه افتدر قسم

 کرد، تر در جنوب حوزه افتی بیشنزیرزمی یسفرهتراز  بود،روی داده شناختیآب سالیخشککه  1311در . استهواشناسی 
 هایسال در زیرزمینی آب در ویژههب هاسالیخشک شدت و . تداومهم بودترسالی نسبی هواشناسی  ،در حالی که در همین سال

-خشک تأخیر ،زیرزمینی و سطحی هایجریان حرکت سرعت در علت تفاوتهب احتمالا. استبسیار  یبردارداده ی دوره در اخیر
و  هواشناسی سالیخشک در مهم ینیست. نکته یکسان هواشناسی سالیخشک با زیرزمینی و سطحی آب در شناختیآب سالی

شمال  . ازیافتمیافزایش  صعودی منطقه این در شدهانتخاب برداریِداده یبازه در سالیخشک روند که است این یشناختآب
 جنوب سمت است. به تربیش بارش با منطقه دنوب کوهستانی اصلی آن علت که ،یافت افزایش سالیخشک شدتهم به جنوب 

 شود. می ترکم آمد آندر پی نیز بارش و است، دشت تربیش هازمین استان
 دادندلیل رویو  است،کشاورزی در جنوب دشت  هایزمینتراکم  کهدهد دشت هشتگرد نشان می هایزمینکاربری  ینقشه

در  (1311)آبادی و همکاران نوش یدالهی بررسی. در استرویه از آب زیرزمینی در این قسمت از حوزه برداشت بی سالیخشک
تن  2/21و  35، 3/2، 3/12روش فائو به ترتیب با  یونجه و ییعلوفه ذرت جو، گندم، تولید ظرفیت یهشتگرد متوسط سالانه

 با سالیخشکمنطقه شد.  سالیخشکمنجر به حادتر شدن شرایط  1311و  1335های سالیخشککه با  ،شدکردهبرآورد 
 از ترکم تداومی ها،سالیخشکشدیدترین  بدین معنی که است، کنندهبازگشت معمول و ییپدیده ماهه، سه تا یک هایتداوم

. یابدمی افزایش سالیخشک و بزرگی تداوم ها،ایستگاه در بازگشت یدوره و زمانی مقیاس یافتنافزایش با. اند داشته ماه سه
 زادهفرج ینتیجه با که ،دارند تریطولانی هایبازگشتی دوره یا ترکم وقوع احتمال ،تربیش هایو بزرگی ترطولانی هایتداوم

بررسی ارتباط خشک سالی های هواشناسی و آب شناختی...
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دوره ی 33، شماره ی 1، شماره ی پیاپی 126، بهار 1399

که شدت خشکي ناحیه های مرکزي استان فارس بیش تر از سایر 
منطقه ها است. بررسي وضعیت خشک سالي آب زیرزمیني دشت 
اراک با شاخص SWI نشان داد که شدت خشک سالي در جنوب 
دشت بیش تر از شمال آن اســت، ولي از روند مشخصي پي روي 

نمي کند )محمدي و همکاران 1387(. 
نتایج نشــان داد کــه از ســال آبــي 1379-1378 تغییری در 
رژیم آب دهي رودخانه در حوزه رخ داده و شــدت خشــک سالي 
آب شناختی جریان هاي ســطحي افزایش یافته است. پهنه بندی 
خشک سالي هواشناسي در مقیاس زماني 12 ماهه 1386-1387 
)ملکــی نژاد 1390( در حوزه ی چغلوندی نشــان مي دهد که در 
مرکز حوزه شدت خشکسالي ها در رده ی متوسط، و آب زیرزمیني 
در مرکز حوزه در خشک ســالي رده ی شــدید و در جنوب شرقي 
حوزه در ترســالي بود. این پژوهش تاخیر زمانی 1 تا 2 ســاله یی 
بین دو رخ داد خشک سالی هواشناسي و خشک سالي آب شناختی 
در بخش هاي مختلف به ویژه در مرکز و جنوب حوزه تعیین کرد. 
 SPI نادیان فر )1389( در آبخیز نیشــابور در بررســی شاخص
وجود تاخیر زمانی 42 ماهه را بین خشک ســالی هواشناســي و 
آب شــناختی تعیین کرد. وی نتیجه گرفت که خشک سالی ها در 
دشــت نیشــابور عامل اصلی افت کردن تراز آب زیرزمینی دشت 

است.
نتیجه ی تحقیق در برخی از بخش های منطقه نشــان داد که بین 
خشک ســالی اقلیمی و آب شــناختی تأخیر زمانی دو ساله است. 
نتیجه ی این بررســی با تحقیقات ســلیمانی ســاردو و همکاران 
)2014( در آبخیــز کرخه که تأخیر زمانی بین بارش وآب دهی را 
نشــان داد هم خوانی دارد، ولی با لشتی زند و همکاران )2012( 
که هم بســتگی هم زمان بین آب دهی و بارش را در حوزه ی سراب 

ســیدعلی گزارش کردنــد هم خوانی ندارد. وقوع خشک ســالی 
آب شــناختی با دو ماه تأخیر نســبت به خشک سالی هواشناسی 
می تواند به علت شــرایط زمین شناســی حــوزه )آب رفتی بودن 
منطقه) باشد. از آن جا که سازندهای آب رفتی شکل سیفونی دارد 
و جای مناســبی برای ذخیره شدن آب زیر زمینی است، آب قبل 
از رسیدن به خروجی حوزه در سفره های زیرزمینی نفوذ می کند. 
در نتیجه، بخش بزرگی از بارندگی ها در این سفره ها ذخیره، و از 
سیلاب های ناگهانی بعد از بارندگی جلوگیری می شود، و درنتیجه 
ضریــب روان آب آبخیز ســاوجبلاغ و زیرحوزه هــای آن کاهش 
می یابــد. با توجه به این ویژگی ســفره های آب رفتی، تأثیر وقوع 
خشک سالی هواشناســی بر منابع آب ناچیز است و خشک سالی 
آب شــناختی با تأخیر چند ماهه بعد از خشک ســالی هواشناسی 
اتفــاق می افتد. تأخیــر خشک ســالی زمین آب شــناختی )آب 
زیرزمینی( به مراتب بیش تر است. بررسی نظم زمانی خشک سالی 
هواشناســی و آب شناختی در منطقه نشان می دهد که بیش ترین 
هم بســتگی در بــازه ی 48 ماهه رخ می دهد )معنــی دار در تراز 
99%( و با افزایش مقیاس زمانی، میزان همبســتگی شاخص های 
SWI و SPI افزایش می یابد که با نتیجه ی  فیوریلو  و همکاران 
)2012( در ایتالیــا مطابقــت دارد. توصیه می شــود که با انجام 
 دادن شیوه های مدیریتی درســت )تغذیه واداری و نفوذ آب های 
سطحی به آبخوان ها در ترسالی ها، افزایش دادن بازدهی روش های 
آبیاری، کاهش دادن برداشت، تغییردادن الگوی کشت، ...( جلوی 
افت کردن تراز آب زیرزمینی دشــت گرفته شود، زیرا اگر تراز آب 
زیرزمینی در آینده با همین روند کاهش یابد، دیری نمی گذرد که 
دیگر بارندگی هــا نیز نتواند این روند رو به کاهش را مهار کند، و 

منطقه دچار بحران عظیمی خواهد شد. 
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Abstract
The Hashtgerd Plain of the Savojbolagh Watershed with an arid and semi-arid climate is one of the plains 
that have experienced a significant increase in groundwater exploitation in recent years. Over the past five 
years, the water table has dropped more than 5 meters. Therefore, the role of management factors in this 
plain is important. To find the effects of rainfall and climatic conditions on the groundwater level fluctuations, 
rainfall data from 6 rain gauge stations and 21 piezometric wells during the 1991  –2011 period were used. 
Meteorological and hydrological drought sequences were prepared by using the standard precipitation index 
(SPI) and the standard groundwater index (SWI) for six cumulative periods of these indices of 6, 9, 12, 18, 24 
and 48 months. As the rainfall data series and groundwater level did not have a normal distribution, the Mann-
Kendall nonparametric test was used to determine the trend of meteorological data and the water level, which 
showed that the slope of the groundwater level has been decreasing in all months of the period. Correlation 
analysis between the two indices indicates a 24-month lag between meteorological and hydrological droughts. 
According to the SPI6 index, the highest drought occurred during the dry season in the last quarter of of 
1995 and fisrt qurter of 1996. In addition, drought zoning maps were prepared using the IDW method on a 
24-months time scale, indicating severe droughts in the south of the basin. The results in some parts of the 
region show that there was a two-year lag between  meteoroiogical and hydrological droughts. The perception 
of this phenomenon may help planners to manage the water resources efficiently.
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