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 سالی وهای خشکسالی با استفاده از شاخصتحلیل زمانی و مکانی خشک

 در حوضه بویین اصفهان گشتاورهای خطی
 

 4یارنان زارع محمد و 3یاختصاص محمدرضا ،2نژاد یملک نیحس ،1*زواره انینساج نیمحمدحس
و  يعیدانشکده منابع طب ،اریدانش 2 ،زدی دانشگاه ،يرشناسیو کو يعیدانشکده منابع طب ،یزداریآبخ يعلوم و مهندس یدکتر یدانشجو 3

 ،يرشناسیو کو يعیانشکده منابع طبد ،اریاستاد 0 و زدی دانشگاه ،يرشناسیو کو يعیدانشکده منابع طب ،استاد 1 زدیدانشگاه  ،يرشناسیکو

 زدی دانشگاه
 

 23/33/3122تاریخ پذیرش:   22/10/3122تاریخ دریافت: 
 

 چکیده

آب منابع  جامعمدیریت  ،ایستابي و کاهش این ذخایرزیرزمیني و در نتیجه افت سطح  آباز ذخایر فزاینده برداری بهره

نحوی که ارزیابي و مدیریت  بهریزان قرار داده است. ی مورد توجه مسئولان و برنامهطور جدزیرزمیني و سطحي را به

آبخوان بویین استان اصفهان  ،پژوهشدر این د. شووامل کلیدی توسعه جامع محسوب ميعنوان یکي از عمنابع آب به

شاخص خشکسالي  (،SPI) شاخص استاندارد بارشگیرد. مورد بررسي قرار مي یز باتلاق گاوخونيخه آبر حوزد

شاخص و ماهه  04و  20، 32های زماني سه، شش،  ( در پایهGRI) ( و شاخص استاندارد آب زیرزمینيRDIهواشناسي )

 شاخص بارش استانداردبیشترین همبستگي  ،( در مقیاس سالانه محاسبه شدند. نتایج نشان دادCLIسطح زیرکشت )

خشکسالي تاخیر فاز زماني این دو بین  ،ماهه واقع شده 20و  34 های زماني با شاخص آب زیرزمیني استاندارد در پایه

شاخص خشکسالي بین ، همیشه با افزایش پایه زماني، همبستگي برخلاف نتایج برخي منابع .تا دو ساله وجود دارد 6/3

های خشکسالي هواشناسي و آب زمان شاخصکند. بررسي همو خشکسالي آب زیرزمیني افزایش پیدا نميهواشناسي 

 هایسال در دیگر شاخص دو با استاندارد زیرزمیني آب شاخص فاصله زیاد بیانگرزیرزمیني و شاخص سطح زیرکشت 

های اخیر این سه شاخص به در سال .اشدمدیریت نامناسب حاکم بر منطقه بدلیل  بهتواند مي که است 3146 تا 3141

 برای ربط بوده است.های ذیسازمان وسیلهبهاصلي آن اعمال مدیریت بیشتر بر مصرف آب  دلیلاند که هم نزدیک شده

 سناریو مختلف و 12های زماني و مکاني با ایجاد های مختلف ترکیب مقیاستعیین مناطق همگن خشکسالي، حالت

که نشان  نشدنداقناع ک از معیارهای همگني موارد هیچی درصد 21در  .شد بررسي سازیبار شبیههزار  121 انجام

دلیل سالي آب زیرزمیني نیست که تکنیک گشتاورهای خطي روش مناسبي برای تعیین مناطق همگن خشک ،دهدمي

خوبي بهره برد  هب گشتاور خطي  یکتوان از نتایج تکنميزماني  ،در نتیجهها باشد.  غیرتصادفي بودن دادهتواند مي آن

 ها تصادفي باشند. که ماهیت داده
 

 SPI، RDI ،GRI ،CLI مناطق همگن خشکسالي، گشتاور خطي، بارش، تغذیه آبخوان، :کلیدی هایواژه
 

 مقدمه

 افزایش و کشاورزی توسعه با ،اخیر هایسال در

 آب سطح افت با ایران هایدشت بیشتر جمعیت،

(. 2136و همکاران،  Abbasi) اندشده بروور زیرزمیني

بارندگي از  کمینهدر مناطقي که خشکي اقلیمي و 

آب زیرزمیني اولین منبع عرضه  ،خصوصیات آن است
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و  Abie) های مختلف اجتماعي استآب برای فعالیت

 مانند باران کم و خشک مناطق (. در2134همکاران 

 از ،بوده محدود شیرین آب سطحي منابع که ایران،

 مواجه هستند، آلودگي خطر با هاآب این دیگر، طرف

 تأمین راه بهترین زیرزمیني آب منابع نگهداری و یافتن

(. 2134و همکاران،  Edris nia) است آبي نیازهای

 و زیرزمیني آب موضوع در مباحث مهمترین از یکي

. است تغذیه واقعي میزان دانستن آن، بیلان مدیریت

 هایآب اقتصادی و بهینه مدیریت اعمال برای

 آب منابع کامل بررسي به نیاز محل یک در زیرزمیني

 ،Shamsaei)است  زمانهم طورهب سطحي و زیرزمیني

در کشوری چون ایران بایستي  ،بدیهي است(. 2116

مدیریت صحیح منابع آبي در دستور کار باشد؛ و این 

که مدیران در خصوص مگر این ،شود میسر نمي

های بلندمدتي داشته  ریزیبرنامهمدیریت منابع آب 

های بلندمدت لازم است که  باشند. در بسیاری از برنامه

اندازی از وضعیت بارندگي و سطح سفره و چشم

دو با یکدیگر مد نظر باشد.  ها و ارتباط اینتغییرات آن

ترین آن سوء مدیریت منابع آب کشور که شاخص

 ،رویه از منابع آب زیرزمیني است بيهای برداشت

همیشه از مسائل مورد بحث متخصصان آب کشور 

ترین مباحث نیز بررسي نقش بوده است. یکي از اصلي

این سوء مدیریت در افزایش شدت اثرات خشکسالي 

تشخیص مناطق همگن  ،همچنینبوده است. 

تواند ابزار مدیریتي قدرتمندی در دست مي خشکسالي

نه زمیطي سالیان گذشته در در  گیران باشد.تصمیم

و تعیین مناطق همگن  های آن خشکسالي و شاخص

و حوضه  استان اصفهان ،خشکسالي در دنیا، ایران

که تحقیقات زیادی انجام شده  رود( زایندهگاوخوني )

  شود.در ادامه به آن پرداخته مي

 جهان در یخشکسال مطالعاتاز  یبرخ

محققیني همچون بر علاوهدر سایر کشورها 

Digkas (2132) همکاران و، Sakakibara  و همکاران

دیگر وسیله به (2134)و همکاران  Abie و (2136)

های هایي در زمینه شاخصپژوهشمحققین 

و همکاران  Lakruzخشکسالي انجام شده است. 

( در بررسي واکنش تراز آب زیرزمیني به 2136)

ای مدیترانه با های جزیرهتغییرات بارش در آبخوان

استفاده از گشتاورهای خطي در تعیین مناطق همگن 

ها، خصوصاً در مناطق دریافتند که تغذیه برخي آبخوان

عرصه جغرافیایي کوهستاني، به تغییرات بارش در یک 

های قرار که برای آبخوان، در حاليمحصور وابسته است

ها، تغییرات بارش بر مناطق خیلي گرفته در دشت

توپوگرافي و ساختار  ،گذاردتر تاثیر ميبزرگ

دهد.  ژئولوژیکي جزیره این اختلاف را توضیح مي

Kashay  در بررسي اثر تغییر نیز ( 2134)و همکاران

های زیرزمیني و جریان آب پایه در اقلیم بر تغذیه آب

اتیوپي با در نظر گرفتن سناریوهای مختلف دریافتند 

در بارندگي سالانه و  که در همه سناریوها روند کاهشي

میانگین دما و تبخیر و تعرق و نهایتاً  روند افزایشي در

کاهش تغذیه آب زیرزمیني و کاهش آب پایه رخ داده 

 است.

 رانیا در یخشکسال مطالعاتاز  یبرخ

و  Tabariهمچون  يمحققین ،در کشور ایران

، (2136) و همکاران Zamani ،(2131)همکاران 

Rezaei (2131)، Barati (2132) و همکاران ،Imani 

، (2130و همکاران ) Talebi (2132) ،Ekramiو 

Sadati nejad و (2135) و همکاران Barzegari  و

Maleki nejad (2135 )هایي در زمینه پژوهش

 ،ها آن برعلاوه .اند  داشتههای خشکسالي شاخص

Pourmohammadi  وMaleki nejad (2130 در )

همگن اقلیمي کشور ایران تحت  بندی مناطق طبقه

تاثیر تغییر اقلیم و سناریوهای انتشار گازهای 

ای با استفاده از تکنیک گشتاور خطي از آمار  گلخانه

ها برای ایستگاه سینوپتیک کشور بهره جستند. آن 01

جداسازی مناطق همگن اقلیمي از تکنیک گشتاور 

ات دهنده اثر نشان. نتایج تحقیق دندکرخطي استفاده 

 تغییر اقلیم بر جداسازی مناطق همگن در کشور بود.

Zare ( در پژوهشي با هدف 2136) و همکاران

بندی مناطق همگن خشکي به کمک روش  دسته

ای در نیمه شرقي گشتاورهای خطي و تحلیل خوشه

مناطق همگن  ،در ابتدا ،است که بهترکشور دریافتند 

به کمک  ،ای تعیین و سپسبا روش تحلیل خوشه

 Rezaie شود.یید أتروش گشتاورهای خطي بررسي و 

( در ارزیابي انتخاب تابع توزیع 2132) و همکاران

های شاخصاحتمالاتي مناسب در استفاده از 

در ایران دریافتند که  RDIو  SPIخشکسالي 

و  RDIهای زماني سالانه دو شاخص خشکسالي  سری
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SPI ها در هیچ باشد و اختلاف آن تقریبا مشابه مي

نتایج  ،دار نیست. همچنینایستگاهي معني

نسبت به  RDIدهنده حساسیت بیشتر شاخص  نشان

و انتخاب تابع  استبه انتخاب تابع توزیع  SPIشاخص 

تعیین این شاخص از اهمیت بیشتری  برایتوزیع برتر 

 برخوردار است. 

و  Eslamian( و 2136) Naseri ،در استان اصفهان

رود )تالاب  زایندهو در حوضه  (2132) همکاران

و  (2132) و همکاران Araghi nejadگاوخوني( نیز 

Zarezade ( 2132و همکاران)  در این زمینه تحقیقاتي

اند. در حوضه مورد مطالعه )حوضه بویین( نیز داشته

Arvin ( در بررسي اثر نوسانات 2136و همکاران )

ب زیرزمیني اقلیمي و برداشت آب بر تغییرات تراز آ

های دشت دامنه در منطقه فریدن اصفهان از داده

های مربوط به اقلیمي هفت ایستگاه هواشناسي و داده

ساله 21تراز آب زیرزمیني در دوره آماری مشترک 

در حال حاضر  که استفاده کردند. نتایج نشان داد

 ،برابر تغذیه است. همچنین 5/3میزان تخلیه 

با بارش مثبت و در  همبستگي بین سطح ایستابي

ارتباط تراز آب با  ،شد. همچنینیید أتدرصد  22سطح 

درجه حرارت، تبخیر و مقدار برداشت، منفي و در 

 بود.دار يمعندرصد  13/1سطح 

ی هاوربطه با گشتادر را ،طور که پیداستهمان 

و بي آکمی هانسي جریاربرص بهخصوو خطي 

خطي نسبت به ی هاورگشتاروش به خشکسالي 

ت مطالعا ،روشین ابه ب به سیلاط مربوت مطالعا

گرچه رویکرد و ا ستاپذیرفته رت ندکي صوا

گشتاورهای خطي یک روش گسترده در تحلیل 

کاربرد   ای است؛ اما مطالعات خیلي کمي درباره منطقه

ي صورت گرفته و شناسسالي آبآن برای بررسي خشک

در کشور ایران، های انجام شده،  در واقع طبق بررسي

 مشابهي برای آن یافت نشد. تحقیق

 

 هاروشمواد و 

 ضهحو :مطالعه مورد منطقه ییایجغراف تیموقع

 بمحسو اصفهان استان مهم یهاهضحو ءجز نییبو

 رودخانه ياصل یهاسرشاخهاز  يکی که دميشو

نشان داده  ،3رود است و موقعیت آن در شکل  زاینده

این  ،شودميدیده  3طور که در شکل شده است. همان

-میاندشت، دامنه–بویین  شامل سه آبخوان حوضه

تلاق گاوخوني و یز باخدر حوزه آب و خانه چهلداران و 

رود )موسوم به زایندههای در سرشاخه ،همچنین

. سطح های پلاسجان و سمندگان( واقع استرودخانه

گیری  اندازهصورت ماهانه هسه آبخوان ب آب در این

 شود. مي

 سطحي منابع از سراسری آماربرداری گزارشطبق 

 چادگان، آباد، نجف مطالعاتي های محدوده زیرزمیني و

 آب شرکت دامنه و خانه چهل میاندشت،-بوئین

حوضه بویین در  3120در سال  اصفهان یا منطقه

عنوان دشت هسه بار ب 3154و  3155، 3150 هایسال

ه در مدیریت ضاین حو ،لذا .استده ش ممنوعه اعلام

ای برخوردار  از جایگاه ویژه اصفهاناستان منابع آب 

 است. 

 

   
 بویین در استان اصفهان حوضهموقعیت  -1شکل 
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هکتار،  346111مساحت حوضه بویین حدود 

شیب متوسط وزني  ،متر 2021 آن ارتفاع متوسط

 066متوسط بارش حوضه  ودرصد  پنجحوضه حدود 

به سه ان ميتوه را ضحوزیرزمینيمنابع متر است. میلي

حلقه چاه  3124شامل  قناتو  چشمه، چاهبخش 

دهنه  3123حلقه چاه نیمه عمیق،  222عمیق، 

تیم مطالعاتي . کردرشته قنات تقسیم  016چشمه و 

سالیانه  و مصارف منابعاصفهان  ایمنطقهشرکت آب 

میلیون متر  211هم و معادل حدود با برابر ه را ضحو

 311ضخامت آبخوان، حدود  ست.ده اکرآورد بر مکعب

  متر است.سانتي 22متر و متوسط افت سالانه  

های اصلي مورد نیاز داده :استفاده مورد یهاداده

پژوهش شامل بارش، تبخیر و تعرق، سطح آب 

 ،زیرزمیني و سطح زیرکشت است. برای این منظور

 3126-25تا  3141-40دوره آماری از سال آبي 

ایستگاه،  24انتخاب شد. در این دوره آمار بالغ بر 

های تحت تولیت سازمان هواشناسي اعم ایستگاه شامل

از سینوپتیک و کلیماتولوژی و نیز تحت نظر شرکت 

 سنجيارانای اعم از تبخیرسنجي و بآب منطقه

ایستگاه سینوپتیک داران، سینوپتیک و نهایتاً استخراج 

سنجي  سنجي چادگان، باران فریدونشهر، باران

 سنجي بویین سنجي فریدونشهر و باران اسکندری، باران

ای  های مشاهده در خصوص چاه ،همچنینانتخاب شد. 

پیزومتر موجود در سطح حوضه  62)پیزومترها( از بین 

ها را  پیزومتر قابلیت استفاده در تحلیل 21تنها 

پیزومتر همگي در آبخوان بویین  21این  که داشتند

اطلاعات سطح زیرکشت محصولات  اند. واقع شده

 جهاد مدیریت های دادهنیز مختلف زراعي و باغي 

 کشاورزی جهاد سازمان و فریدن شهرستان رزیکشاو

های ایستگاهموقعیت  د.آوری شجمع اصفهان استان

نشان داده  2در شکل  ،مورد استفاده در این پژوهش

 شده است.

 

 
 های مورد استفاده موقعیت ایستگاه -2شکل 

 

 پژوهش روش

 رشبا نمایه :یخشکسال یهاشاخص محاسبه

 (3221)ران همکاو  Mckee وسیلهبه 3هشدارد ستاندا

 نمایهاین . شداع بداقلیمي ا خشکساليایش پر منظوبه

                                                                 
1
 SPI (Standardized Precipitation Index) 

ماني مختلف ی زهاسمقیارش در باد تعیین کمبودر 

دلیل عمومیت این شاخص از  هب ست.ه احي شداطر

 خشکسالينمایه  توضیح آن خودداری شده است.

در این ئه شد. ارا Weghrost (3225) وسیلهبه 2حیائيا

                                                                 
2
 RDI (Reclamation Drought Index) 
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ترین شود. مهمبه پارامتر تبخیر نیز توجه مي ،شاخص

هم به میزان آب و هم مزیت این شاخص آن است که 

 کند. به عوامل اقلیمي توجه مي

در  2114در سال  3دآب زیرزمیني استاندار نمایه

مورد آزمایش قرار گرفت. این  کالابریای ایتالیا ایجاد و

ارزیابي وضعیت مخزن سفره آب  برایتواند ه مينمای

ارزیابي واقعي از میزان ذخیره  ،زیرزمیني و همچنین

از آمار  ،رود. در محاسبه این شاخصکار بهآبخوان 

بلندمدت سطح ایستابي سفره آب زیرزمیني در نقاط 

 2نمایه سطح زیرکشتشود. مختلف سفره استفاده مي

محاسبه و تحلیل به شکلي که در تحقیق حاضر  )

 مشاهده نشد.در بررسي منابع  (شود مي

 با استفاده از خشکسالی همگن مناطق تحلیل

 گشتاورهای و خطي گشتاور روش: یگشتاور خط

وزني احتمال شبیه به گشتاورهای عادی هستند که 

های تئوریکي احتمالي برای  صورت خلاصه توزیع به

شود. مشابه با ایجاد  های مشاهداتي تعریف مينمونه

توانند  گشتاورهای عادی، گشتاورهای خطي نیز مي

ها، فواصل برآوردها و تست  گیری نمایه برای اندازه

که  خطيمجانبي قابل استفاده باشند. گشتاورهای 

برحسب گشتاورهای وزني Hosking (3221 ) وسیله به

 (5)تا  (3)ابط در رو ،اندمشخص شده βو  α احتمال 

 ارائه شده است.

(3)           ∑    

 

   

   ∑      

 

   

 

 ،که در آن

(2)             (
 

 
) (

   

 
) 

 در این حالت:

(1)       
(0)           
(6)                 
(5)                       

مقایسه با نسبت نسبت گشتاورهای خطي که قابل 

 (6)های رابطهصورت  باشند، بهگشتاورهای متداول مي

 .ارائه شده است (4)و 

(6)        ⁄  

                                                                 
1
 GRI (Groundwater Resource Index) 

2
 CLI (Cultivated Land Index) 

(4)              ⁄  

اندازه یا معیار  τاندازه یا موقعیت،  λ1 ،که در آن

اندازه یا معیار چولگي  τ3(، LCVمقیاس و پراکنش )

(LCS و )τ4 ( اندازه یا معیار کشیدگيLCK )است .

Hosking (3221 نشان داد که برای )r تر یا  بزرگ

کمتر از یک خواهد بود.  τr، قدر مطلق سهمساوی 

یا ضریب  τطور حتم هباشد، ب x≥0اگر  ،بر اینعلاوه

نمودار  کند.مي اقناعرا  τ<1>0رابطه  xتغییرات خطي 

ضریب کشیدگي ( در مقابل LCSیا  τ3ضریب چولگي )

تواند مانند نمودارهای نسبت ( ميLCKیا  τ4خطي )

های گشتاورهای متداول برای مشخص کردن توزیع

  خاص مورد استفاده قرار گیرد.

توزیع اصلي مناسب توزیعي است که متوسط و 

ای و صورت خوشهها در اطراف آن بهپراکنش داده

حالت شایسته و مناسب در نمودار گسترش یافته 

بر این، دقیقاً همانند نمودار نسبت علاوهباشند. 

معین از همگني  گشتاورهای متداول، یک درجه

دست آوردن یک توزیع اصلي ای بایستي برای بهناحیه

و همکاران،  Eslamianشود ) اقناعای مناسب ناحیه

اطمینان از همگن بودن مناطق  برای ،در ادامه(. 2111

همگني غیرهای ناجوری و آزمونبندی اولیه، خوشهدر 

  شود.انجام مي

از عدم وجود پیزومتر  نانیاطم یبرا: 3یناجور آزمون

آمده در تمام پیزومترها از  دستهب Dناجور باید مقدار 

 (1)عدد  Hosking وسیلهبهمقدار بحراني معرفي شده 

 وسیلهبه Dجوری یا ناهماهنگي نامعیار کمتر باشد. 

Hosking  وWallis (3221 )(2)رابطه صورت  به 

 شود. ميتعریف 

(2)    
 

 
     ̅          ̅  

عبارتي معیار هاست. ب 1حد بحراني این معیار عدد 

دهنده ناجور بودن ایستگاه  نشان سهناجوری بیشتر از 

 است.

ست که ای ارهماآغیرهمگني  رمعیا: یآزمون ناهمگن

و ها نمکاوه از یک گردر جه غیرهمگن آورد درقصد بر

ل معقور طو بهنند اميتو هاآنیا آاین که  یابيارز

ین را دارد. ابگیرند یا نه ار همگن قروه یک گران بهعنو

شامل  H)ری )ناجور تست همگني سه معیاای برره ماآ

                                                                 
3
 Discordancy Measure 
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H1 ،H2  وH3 کنش اکه بهترتیب به پرLCV ،LCV-

LCS  وLCV-LCV دميشوده ستفاا ،بسته هستندوا .

Hosking  وWallis (3221 )ند که یک دکرد پیشنها

 باشد "لناحیه همگن قابل قبو"ند اقتي ميتووناحیه 

نسبتاً " ند ناحیهاميتوو باشد  یکاز کمتر  Hi که

ان بهعنوو باشد  دو و یک بین Hiگر ا ،باشد "غیرهمگن

 Hiگر ا ،دهد بواخو "مشخصاً غیرهمگن" ناحیه

 باشد.  دواز  تر بزرگ

 نیا :منطقه یبرا توزیع تابع برازش یینکو آزمون

است و نشان  ZDist شامل محاسبه آمارهآزمون 

دهد که توابع احتمالاتي مورد نظر تا چه اندازه به  مي

در نتیجه، بهترین تابع  شوند.ميها برازش داده داده

ای با استفاده از آزمون نکویي برازش و توزیع منطقه

 شود.تعیین مي ZDist آماره محاسبه
 

 و بحث جینتا

رش با از آمار RDIو  SPI هایمحاسبه نمایهای بر

نمایه محاسبه  .شدده ستفاامیانگین منطقه و تبخیر 

 نمایهبا استفاده از همان رابطه  حیائياخشکسالي 

 انجام شد. Zima SPIافزار نرمو در  استاندارد بارش

وضعیت خشکسالي ماهانه بر اساس تغییرات شاخص 

SPI  04و  20، 32، نه، شش، سه، یکهای  مقیاسدر 

 ،همچنین است. ارائه شده 1شکل ماهه در نمودار 

 شاخص تغییرات اساس بر ماهانه خشکسالي وضعیت

RDI و 20 ،32 ،نه ،شش ،سه ،یک های مقیاس در نیز 

 .است نشان داده شده 0شکل  نمودار در ماهه 04

 

 
 حوضه بویین ماهانه یهاSPIدار نمو -3 شکل

 

 
 حوضه بویین ماهانه یهاGRIدار نمو -5 شکل

 



 513/  . . .  سالي‌خشک های‌با استفاده از شاخص سالي‌خشک يو مکان يزمان لیتحل

و  (SPIارد ستاندرش ابا های محاسبه نمایهاز پس 

RDI)  ن نمایارا شناسي اهو شکساليضعیت خوکه

 زیرزمیني هایآب خشکساليت نمایه شد، کنند مي

(GRI) از همان  ،رمنظو رای اینب .دمحاسبه ميشو

. شد استفاده RDIو  SPI  های محاسبه شاخص  رابطه

ای  های مشاهده چاهتکتک ای ین نمایه برا تاًینها

های سالانه، ماهانه و فصلي و )پیزومترها( در مقیاس

ست دبهماهانه ی هادارنموشد. ضه محاسبه کل حو در

نشان  6در شکل  عنوان نمونههب 2پیزومتر شماره  همدآ

 .داده شده است

 نیز( CLI) زیرکشت سطح سالانه شاخص ادامه در

 سالانه صورتهب دسترس در های داده نوع به توجه با

 ،SPI محاسبه رابطه همان با کار این. شد محاسبه

RDI و GRI افزار نرم از استفاده با و Zima SPI در 

 های داده از استفاده با و MATLAB افزارنرم محیط

 گرفتن نظر در بدون و حوضه زیرکشت سطح سالانه

 و 3 جدول در نتایج که شد انجام دیم و آیش اراضي

 .است شده ارائه 5 شکل

 

 رکشتیز سطح و ينیرزمیز آب سطح بارش، همزمان راتییتغ -1 جدول

 يآب سال

 کشت جمع

 يباغ و يآب

 )هکتار(

دوره  نیانگیم

 ساله چهار

 راتییتغ

 نسبت کشت

 قبل دوره به

 سالانه بارش

 (متريلی)م

دوره  نیانگیم

 ساله چهار

 بارش راتییتغ

 دوره به نسبت

 قبل

 آب سطح

 )متر(

دوره  نیانگیم

 ساله چهار

 سطح راتییتغ

 به نسبت آب

 قبل دوره

 

3140-46 12646 

24305 - 

15/562  

14/612  - 

223/31  

16/35 - 

3146-45 24606 26/661  1366/30  

3145-46 26621 6/220  1126/34  

3146-44 26562 02/062  156/32  

3144-42 23622 

23532 

 21 کاهش

 نسبتدرصد 

 چهاربه دوره 

 يقبل ساله

12/103  

03/146  

% 24 کاهش

نسبت به دوره 

 ساله چهار

 يقبل

6316/21  

2/32 

 23شیافزا

 نسبتدرصد 

 0 دوره به

 يقبل ساله

3142-21 32564 2/240  150/21  

3121-23 22210 02/021  101/32  

3123-22 21121 51/611  042/32  

3122-21 23021 

21465 

 31شیافزا

 نسبتدرصد 

 چهاربه دوره 

 يقبل ساله

52/126  

056/002  

 35 شیافزا

 نسبتدرصد 

 چهاربه دوره 

 يقبل ساله

2616/34  

16/32  رییتغ بدون 

3121-20 21655 26/521  2246/34  

3120-26 20412 45/110  0516/32  

3126-25 24626 15/003  650/32  

 

 
 حوضه بویینمحاسباتي  سالانه CLIدار نمو -6 شکل
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 دوره در ،شودمي دیده 3 جدول در که طورهمان

 درصدی 24 کاهش با وجود 23-22 تا 44-42 آماری

 زیرکشت، سطح درصدی 21 کاهش دلیل به بارش،

 درصدی 23 افزایش پیزومترها در آب سطح متوسط

 با وجود 26-25 تا 22-21 آماری دوره در. است داشته

 31 افزایش دلیل به بارش، درصدی 35 افزایش

 در آب سطح متوسط زیرکشت، سطح درصدی

 .است نداشته تغییری پیزومترها

و  SPI ،RDI ،GRI یهانمایه نیارتباط ب یبررس
CLI 

 زمانی هایپایه در SPIهمبستگی شاخص 

بررسي در  نتایج :ماههکی GRI شاخص با مختلف

نشان داده شده  6منتخب در شکل  پیزومتر 21کل 

 SPIگویای آن است که شاخص  است. نتایج این شکل

دارای بیشترین  20و  34، 32، نههای زماني  پایهدر 

که طوریهست؛ با GRIداری با شاخص  سطح معني

SPI 20 26پیزومتر ) 21پیزومتر از  32 ماهه در 34 و 

پیزومتر  34ماهه در  32و  نههای زماني و پایه درصد(

 پنج درصد( در سطح درصد 21) پیزومتر 21از 

های زماني یک، سه، شش و و مقیاس دار هستند معني

 ندارند. GRIماهه همبستگي مناسبي با شاخص  04

شاخص استاندارد آب  ،شدکر ذکه ر طونهما

ضعیت ا وبرا  همبستگيماه، بیشترین هر زیرزمیني 

 از خود دارد.قبل ماه  20تا  34هواشناسي  خشکسالي

نمایه ده از ستفاابا ان ميتوه کر شدارد ذبا توجه با مو

شاخص ؛ قبلماه  20تا  34هواشناسي  خشکسالي

 د.پیشبیني کرن ماه را همااستاندارد آب زیرزمیني 

ضه با حو بطهدر راني که اوافری سيهاربراز پس 

ای بر 52/1با ضریب تبیین یر ل زمد، گرفترت صو

حوضه مورد شاخص استاندارد آب زیرزمیني پیشبیني 

 شد.مطالعه پیشنهاد 

)رابطه ریاضي  (31)

GRI  وSPI 34 )ماهه  
 0.5375 0.0956GRI SPI    

)رابطه ریاضي  (30)

GRI  وSPI 20 )ماهه 
 0.5108 0.1638GRI SPI    

نتایج بررسي میزان همبستگي بین این  ،همچنین

های زماني مختلف نشان داد که   دو شاخص در پایه

های زماني مختلف همبستگي  در مقیاس RDIشاخص 

 ماهه ندارد.یک GRIخوبي با شاخص 

 

 

 2ماهه در پیزومتر شماره  SPI 20و شاخص  GRIتغییرات همزمان شاخص  -7شکل 

 

 یهاشاخص با سالانه CLIهمبستگی شاخص 

SPI  و GRI های شاخص همزمان راتییتغ: سالانه 

SPI، GRI و CLI  نشان داده شده است.  4در شکل

تا  41های دهد که در سالها نشان ميگراف شاخص

با دو شاخص دیگر خیلي زیاد بوده  GRIفاصله  46

طور مستقیم و هب CLIکه شاخص است. از آنجایي

طور غیرمستقیم تحت تاثیر هب GRIشاخص 

توان این دو مي ،های کشاورزی قرار دارد فعالیت

چه این  شاخص را نماد مدیریت منطقه دانست. هر

که قابل  SPIهای قابل کنترل به شاخص شاخص

نشانه مدیریت بهتر  ،تر باشندکنترل نیست نزدیک

طور نتیجه گرفت که در توان اینمي ،مصارف است؛ لذا

بر منطقه حاکم  نامناسبيها مدیریت بسیار این سال

های اخیر این سه شاخص به بوده است. ولي در سال

هم نزدیک شده که امیدوار کننده است و باید هر سه 

 .دشونرمال یا متعادل 



 511/  . . .  سالي‌خشک های‌با استفاده از شاخص سالي‌خشک يو مکان يزمان لیتحل

 
 CLIو  SPI ،GRIهای  شاخصتغییرات همزمان  -8شکل 

 

مناطق همگن  ،در ادامه پژوهش سعي شد

به کمک تکنیک گشتاورهای خطي تعیین  خشکسالي

و با دو روش دیگر تعیین مناطق همگن )روش زمین 

 سنجي شود.صحتآمار و روش تحلیل خوشه ای(  

 آب یخشکسال یپهنهبند ینقشهها تهیه

آمار و  نیبا استفاده از روش زم سالانه ینیرزمیز

ی سالانه هاGRIمحاسبه از پس : IDW کیتکن

 زیرزمیني آب خشکساليی پهنهبندی نقشههاحوضه، 

-25تا سال آبي  41-40بي ل آساو از کل حوضه ای بر

 نتایج ارائه شده است. 2و نتایج در شکل شد تهیه  26

 مناطق تغییر در خاصي روند ،داد نشان هابررسي

 تحلیلي تواننمي عملا و شود نمي مشاهده خشکسالي

 .داد ارائه آینده در خشکسالي واقعه بیني پیش برای

 

   
 26-25و  23-22 ،46-44های آبي بندی خشکسالي در سال پهنه -9شکل 

 

 از هبا استفاد یسالخشک همگن مناطق نییتع

تحلیل  :GRI شاخص اساس بر یا خوشه لیتحل

در کل محدوده مطالعاتي و به  GRIشاخص ای  خوشه

های دوره آماری مورد مطالعه و با استفاده  تفکیک سال

عملا  ،نتایج نشان داد انجام پذیرفت. wardاز روش 

ای نیز مانند روش زمین آمار در تعیین خوشهتحلیل 

 خشکسالي بر اساس شاخص خشکساليمناطق همگن 

تصمیم بر آن شد تا  ،لذا .آب زیرزمیني ناتوان است

با استفاده از تحلیل  تعیین مناطق همگن خشکسالي

بر اساس خصوصیات موثر بر سطح و این بار ای  خوشه

از )شامل طول و عرض جغرافیایي، تر آب پیزومترها

سنگ کف، شماره منحني محل قرارگیری پیزومتر، 

 ایخوشه انجام شود که نتایج تحلیل ضخامت سفره(

پیزومترها  آب سطح بر موثر خصوصیات از استفاده با

 نشان داده شده است. 31در شکل 
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 سطح آب پیزومترها ای با استفاده از خصوصیات موثر برتحلیل خوشه -11شکل 
 

توان با کمک این روش مي ،دهدیج نشان مينتا

از نظر خصوصیات موثر بر سطح آب مناطق همگن را 

خوبي از هم  به( GRIپیزومترها )و نه از نظر شاخص 

 نظر از را همگن مناطق 33. شکل کردمتمایز 

دهد. نشان مي پیزومترها آب سطح بر موثر خصوصیات

 آب خشکسالي شاخص تغییرات نحوهنیز  32 شکل در

 .است شده داده نشان هاخوشه از یک هر در زیرزمیني

تغییرات در دسته  دهد که، نشان مي32شکل 

 دیدهها داری در آنتفاوت معني ،پیزومترها مشابه بوده

در طول دوره آماری تغییر  ،عبارتي هشود. ب نمي

در هر یک از مناطق  خشکساليمحسوسي در شاخص 

همگن پیزومترها ایجاد نشده است و این بدان معني 

از  ،یکنواخت بودهست که تغییرات در سطح آبخوان ا

 ای به منطقه دیگر تغییری نداشته است.منطقه

با استفاده از  یسالخشک همگن مناطق تحلیل

ای، گام در تحلیل فراواني منطقه نیاول: یگشتاور خط

دست آوردن گشتاورهای خطي مربوط به هر هب

پیزومتر است. در ادامه گشتاورهای خطي در 

و  20، 34، 32های زماني یک، سه، شش، نه،  مقیاس

د. این محاسبات پس از ترجمه شماهه محاسبه  04

افزارهایي  نرم آزمونراهنما، ارتباط با نویسندگان و 

ه نهایتا از طریق بست L RAP و Hydro gnomonچون 

LmomRFA افزار در نرمR  .انجام شده است 

 

 
 مناطق همگن را از نظر خصوصیات موثر بر سطح آب پیزومترها -11شکل 
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 تغییرات شاخص خشکسالي آب زیرزمیني در دسته پیزومترها -12شکل 

 

ابتدا با فرض این که  ،ناجوری برای انجام آزمون

ی همگن قرار دارند،  تمامي پیزومترها در یک منطقه

. دشمحاسبه  (Discordancy Measure) معیار ناجوری

پس از تشخیص و حذف پیزومترهای ناجور باید 

مانده، همگن هم  باقيبررسي شود که آیا پیزومترهای 

آماره مورد استفاده برای این منظور . هستند یا نه

Heterogeneity Measure  است که تحت عناوینH1 ،

H2  وH3 شود. اگر هر سه معیار برسي مي H1 ،H2  و

H3  بایستي با  ،را نشان دادند دومقادیر بالای عدد

 Discordancy هایي کهحذف ایستگاه یا ایستگاه

منطقه همگن را تشخیص داد. اگر  ،بالاتری دارند

 ،هم به حد قابل قبول برسد (H1نخستین معیار )

برای انجام این کار با در نظر گرفتن  کند. کفایت مي

های مکاني، زماني و بندیدسته ،سناریوهای مختلف

نسبت به بررسي وضعیت  ،ها انجام و سپسترکیب آن

 همگني اقدام شد.

مرحله کل حوضه در یک  :یمکان یبند دسته

عنوان یک منطقه همگن در نظر گرفته شد. در  هب

حوضه مورد مطالعه با در نظر گرفتن چند  ،بعد هحلرم

 دستهویژگي از محل قرارگیری پیزومترها به سه 

 تقسیم شد. دشتي، میانکوهي، پایکوهي 

بندی بر اساس مقیاس دسته: یزمان یبند دسته

، ماهانه زمستان( و پاییز)بهار، تابستان،  سالانه، فصلي

 ماهه(. 04و  20، 34، 32)یک، سه، شش، نه، 

 و یزمان یبند دسته مختلف یها حالت بیترک

کلیه حالات مختلف ترکیب  :برنامه یاجرا و یمکان

سناریو  12های مکاني و زماني انجام و بندیدسته

بار  31مورد بررسي قرار گرفت. در هر سناریو نیز مدل 

سازی شبیهبار  3111و در هر بار اجرا نیز د شاجرا 

هزار بار  121در مجموع بالغ بر  ،عبارتيهانجام شد. ب

 سازی انجام شد. شبیه

در هر بار اجرا، پس از حذف پیزومترهای ناجور، 

و  H1 ،H2معیارهای  اماآزمون غیرهمگني انجام شد. 

H3  ترتیب  به ،نشدند. در ادامه اقناعموارد  درصد 21در

مرحله به مرحله نسبت به حذف پیزومترهای ناجور  و

ولي باز هم  ،و انجام مجدد آزمون غیرهمگني اقدام شد

 اقناعدر هیچیک از مراحل کار  H3و  H1 ،H2معیارهای 

 نشدند.

 

 گیری نتیجه

  تا  3141-40)سال آبي در بازه زماني مورد مطالعه

هر دو پدیده خشکسالي هواشناسي و  (25-3126

با شدت و تداوم متفاوت در دشت بویین  شناسيآب

 وجود داشته است.

 ( شاخص بارش استانداردSPI با )آب  شاخص

دارای  پنج درصددر حد ( GRIزیرزمیني استاندارد )

بیشترین میزان این  است.دار يمعنهمبستگي 

ماهه واقع  20و  34 های زماني همبستگي در پایه

عبارتي بین خشکسالي هواشناسي و هشده است؛ ب

تا دو  6/3فاز زماني خیر أتشناسي  خشکسالي آب

 ساله وجود دارد.

 آنچه در برخي منابع به آن اشاره شده،  با وجود

-همیشه با افزایش پایه زماني، همبستگي شاخص

های خشکسالي هواشناسي و خشکسالي آب 
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 کند.زیرزمیني افزایش پیدا نمي

 اثر مدیریت و خشکسالي  زمانبرای بررسي هم

هواشناسي بر خشکسالي آب زیرزمیني شاخص 

 .زیرکشت ابزاری مفید و کاربردی استسطح 

  هواشناسي  های خشکساليزمان شاخصهمبررسي

در حوضه  و شاخص سطح زیرکشت و آب زیرزمیني

تا  41های دهد که در سال نشان مي مورد مطالعه

 دوبا  شاخص خشکسالي آب زیرزمیني فاصله 46

شاخص دیگر خیلي زیاد بوده که مدیریت بسیار 

های بدی بر منطقه حاکم بوده است. ولي در سال

که  ندایک شدهاخیر این سه شاخص به هم نزد

 امیدوار کننده است.

  در طول دوره آماری تغییر محسوسي در شاخص

 پیزومترهاخشکسالي در هر یک از مناطق همگن 

 ایجاد نشده است.

 های مختلف ترکیب ن حالتآزمو با وجود

تکنیک  ،ی زماني و مکاني، نتایج نشان دادها مقیاس

گشتاورهای خطي روش مناسبي برای تعیین 

مناطق همگن خشکسالي آب زیرزمیني نیست. 

ها  تصادفي بودن داده غیر توانددلیل این امر مي

های  توان از نتایج تکنیکزماني مي ،عبارتيهباشد. ب

ها تصادفي  بهره برد که ماهیت داده خوبي هآماری ب

که حوضه در این وجود با ،باشند. در این تحقیق

تا از اثر اقدامات د شرود انتخاب  زایندهبالادست سد 

باز هم تشخیص مناطق همگن  ،انساني مصون باشد

طور هپذیر نشد. بهای آماری امکان و برازش توزیع

برداشت  تر تغییرات )اعم از افزایش یا کاهش(واضح

ها از ماهیت دادهسالیانه از سفره موجب خارج شدن 

تقریبا  ،عبارتيهها شده است. بتصادفي بودن آن

ها صرفا نزولي هستند و این توان گفت دادهمي

های های آب زیرزمیني با دادهتفاوت اصلي داده

 هواشناسي و آب سطحي است.
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Abstract 

The increasing exploitation of groundwater reserves and consequently the drop in the 

water level and reduction of the reserves have seriously caught the attention of officials 

and planners to the integrated management of groundwater and surface water resources. 

The evaluation and management of water resources are considered as one of the key 

factors in comprehensive development. Boein Aquifer in Isfahan Province located in the 

Gavkhooni Basin is studied in this study. The Standard Precipitation Index (SPI), 

Reclamation Drought Index (RDI) and Groundwater Standard Index (GRI) in the time 

scales of three, six, 12, 24 and 48 months and Cultivated Land Index (CLI) in annual 

time scale are calculated. Results showed that the highest correlation between the SPI 

and GRI is in 18 and 24 months' time scale, and there is a delay of 1.5 to 2 years 

between these two droughts. Contrary to the results of some references, the correlation 

between meteorological drought index and GRI does not always increase with 

increasing the time scale. A synchronic study of the SPI, GRI and CLI shows a large 

difference between the SRI and the other two indicators in 2004-2008 periods that may 

be related to the poor management of the region. However, more close values obtained 

for these three indices in the recent years mainly due to the better management of water 

consumption by relevant organizations. To determine homogeneous drought regions, 

different combinations of temporal and spatial scales were used by creating 39 different 

scenarios and running 390,000 simulations. None of the heterogeneity measures were 

met in 90% of cases. This indicated that the linear moment technique is not a suitable 

method for determining homogeneous arid regions of groundwater probably due to the 

non-random data. Therefore, the linear moment technique will be more useful if the data 

is random. 
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