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Extended Abstract 
Introduction: Drought is a weather phenomenon that causes much damage every year. Kohgilouyeh and 

Boyer Ahmad province is located in the Southwest of Iran. Since it provides a substantial portion of the water 

of Karoun, Maroon, and Zohreh, which are three important rivers in this province, and evaluation and 

prediction of drought in this province seems necessary. This study aims to evaluate the compliance of 

meteorological and hydrological drought of the Zohreh river basin is in this province. 

Materials and methods: Using SPI (Standardized Precipitation Index) and SWI index (Standardized Water 

level Indicator), the relationship between meteorological and hydrological drought was evaluated, and the 

comparison between the occurrence of meteorological and hydrological droughts was performed. The SPI 

was calculated for 10 meteorological stations with 30 years of data, and SWI for 11 piezometric wells for the 

whole statistical data available. The trend of the river streamflow and piezometric wells' groundwater levels 

was assessed using the Mann-Kendall test for 5 hydrometric stations and the piezometric wells. The Pearson 

correlation coefficient was used to assess the relationship between rainfall, discharge, and groundwater level 

in different time lags.  
Results and Discussion: Results showed that in negative SPI durations, the groundwater level decreased with 

some delay. The delay increased when the drought scale increased. In recent years, the duration and intensity 

of drought have increased. Maximum volume of 3, 6, 9, and 12 months precipitation drought of Nazmakan 

station occurred in 1999, the maximum intensity of 3, 6, and 9 months in 2004, and 12 months occurred in 

2009. When the drought scale increased, drought duration and intensity increased, and the drought frequency 

decreased. Results for the other stations were nearly similar. SWI of Basht well showed that 6, 12, 24, and 

48 months droughts continued nearly 48 months, from the end of 2006 to the middle of 2010. The intensity 

of 48 months drought was maximum and 12, 24, and 6 months were in the next level of intensity. This trend 

shows the long time accumulating effect of meteorological trends on the decreasing level of groundwater, 

although pumping withdrawal of groundwater is also effective. The trend for other wells was nearly similar. 

The Mann-Kendall test did not confirm the trend of stations discharge, but the decreasing level of 

groundwater in all wells was statistically confirmed. The Pearson’s coefficient of precipitation-discharge 

showed the maximum correlation with the same month data. It could be from the surface water's direct 

relation with groundwater, and the decreasing amount of snow precipitation in recent years, which lead to a 

delay between them. The maximum Pearson’s correlation of the groundwater level -precipitation, and 

groundwater level -discharge was observed with two months delay. It could verify the groundwater recharge 

with surface water, and the time needed for infiltration and movement of water in the aquifer. 

Conclusions: The results could be used for predicting the effects of meteorological drought on hydrological 

drought. The properties of meteorological and hydrological droughts could be used to manage drought and 

water resources, supply water for agriculture, industry, and livestock, and supply drinking water for humans 
in the province. 
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  چکیده

ی از آب سه توجهقابلآورد. با توجه به اینکه بخش میی زیادی به بار هاخسارتهای آب و هوایی است که یدهپدیکی از  سالیخشک

هدف از این . استسالی در این استان ضروری شود، بررسی خشکیمرودخانه کارون، مارون و زهره از استان کهگیلویه و بویراحمد تأمین 

زیرزمینی  آببارش و تراز  بدین منظور تغییرات ماهانه دبی، است.ه ضحوسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی ی تطابق خشکپژوهش بررس

برای  SWIو شاخص  سنجیسینوپتیک و باران یستگاها 14برای  SPIسالی هواشناسی توسط شاخص خشکی گردید. بررسه ضحودر سطح 

نتایج نشان داد که هر زمان سالی هواشناسی و هیدرولوژیک انجام گرفت. قایسه بین خشکدر پایان م چاه پیزومتریک محاسبه شد. 11

SPI  یزمان یاسمق یشبا افزا وهمراه بوده  یزمان یرکاهش با تأخ ینادهد. یمباشد، سطح آب زیرزمینی افت بیشتری نشان منفی 

 9، 6، 3بیشترین حجم کمبود بارش است.  افتهیشیافزا هایسالتداوم و شدت خشک یراخ یها. در سالشودمی یشترب یرتأخ ،سالیخشک

 یشبا افزایوسته است. پبه وقوع  1388ماهه در  13و  1383ماهه در  9و  6، 3، بیشترین شدت 1388ماهه ایستگاه نازمکان در سال  13و 

و  30، 13، 6ی هایسالخشکشت نشان داد که چاه با SWI. تغییرات و تکرار کمتر شده است یشترتداوم ب ،هایسالخشک یزمان قیاسم

ماهه  6و  30 ،13به ترتیب  بعدازآنماهه بیشترین بود و  08اند. شدت تداوم داشته 1394تا شهریور  1386ماه، از اسفند  08ماهه حدود  08

 هاآبهرچند برداشت از زیرزمینی بوده، ی هواشناسی بر روند نزولی آب سالخشکمدت و تجمعی دراز ریتأثقرار دارد. روند فوق نشانگر 

 صعودی نشد، ولی روند دیتائ، روند دبی هاچاهدر بررسی روند دبی رودخانه و تراز آب  Mann-Kendall نیست. مطابق آزمون ریتأثیبنیز 

رتباط مستقیم آب سطحی و ناشی از ا ماه مشاهده شد، که عمدتاً دبی در همان-. حداکثر همبستگی بارشگردید دییتأها افت تراز چاه

 دبی با دو ماه قبل مشاهده شد-بارش، و تراز آب زیرزمینی-ترین همبستگی تراز آب زیرزمینیزیرزمینی، و کمبود بارش برف است. بیش

 ضرورت دیمؤلازم برای نفوذ و حرکت آب در آبخوان است. نتایج  زمانمدتی بر تغذیه آب زیرزمینی توسط آب سطحی، و دییتأکه 

 یزی مناسب استفاده از منابع آب در استان است.ررنامهب

 

 ی هیدرولوژیک.سالخشکسالی هواشناسی، ، خشکSWIشاخص ، SPIشاخص های کلیدی: واژه
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 مقدمه 
سالی( آب رکن اساسی توسعه است و کمبود آن )خشک

 شودیمها یستماکوسباعث نابودی و تغییر اساسی در 

(Samiei, 2004). برای بزرگی تهدید آب نابعم کمبود 

 منابع برای تقاضا افزایش و است مردم زندگی و اقتصاد

 گسترش و بردارانبهره رقابت تشدید موجب آب

. (Hisdal & Tallaksen, 2003)شود یم سالیخشک

سالی یکی از بلایای طبیعی است که به آهستگی، خشک

 رآثار خود را آشکا سرعتبهپذیر و گاه تدریجی، برگشت

 شود ویمخزنده تلقی  ایعنوان پدیدهبه کند و غالبا  یم

 راتیتأثطول بکشد تا بتوان  هاماهیا  هاهفتهممکن است 

 .(Alizadeh, 2007) ی را تشخیص دادسالخشک

سالی یک ویژگی اقلیمی است که خصوصیات آن خشک

های اقلیمی و هیدرولوژیکی هر ناحیه یژگیوبستگی به 

ه بشود و تأثیر آن در دوره زمانی یمروع ی شکندبه دارد،

، ستیزطیمحطولانی در منابع آب، کشاورزی،  نسبت

 شود.یمظاهر  اقتصادی و...-مسائل اجتماعی

 کهیطوربهبارش است  مدتیطولانسالی فقدان خشک

باعث آسیب به گیاهان و حیوانات و تخلیه منابع آب برای 

تشخیص انواع شود. یی مآببرقهای اهداف محلی و نیروگاه

سالی برای توسعه راهکارهای مقابله با آن مهم است. خشک

هیدرولوژیک،  هواشناسی، نوع چهار به را سالیخشک

کنند می یبنددسته اجتماعی–اقتصادی و کشاورزی

(Dracup et al., 1980). سالی هواشناسی معمولا  خشک 

یا  بر اساس کمبود بارش )در مقایسه با مقادیر نرمال

 Glantz)شود یممیانگین( و طول دوره مشخص تعریف 

& Wilhute, 1985.) سالی هیدرولوژیکی به کاهش خشک

مخازن و غیره  ها،رودخانه ،هایاچهچشمگیر سطح آب در

گفته  شرایطیبه سالی کشاورزی مربوط است و خشک

خاک برای محصول  که میزان رطوبت موجود در شودمی

. شوده خسارت در محصول میو منجر ب ناکافی است

اجتماعی تلفیقی از عرضه و -سالی اقتصادیتعریف خشک

سالی با اجزا خشک اقتصادیتقاضای برخی کالاهای 

 ,.Patel et al)است  هواشناسی، هیدرولوژیکی و کشاورزی

ی خشک هاسالی متناوب هادورهطور طبیعی به .(2007

. شودیمنی سطح آب زیرزمی درازمدتو تر باعث نوسانات 

ی متناوب از عوامل اصلی کمبود آب هایسالخشکوقوع 

آب سطحی است که فشار مضاعفی بر آب زیرزمینی  ژهیوبه

 ,.Shamsi Pour & Morad Mohammadi) شودیموارد 

های سطحی، افت تراز آب زیرزمینی و فشار به آب .(2004

سالی است بار خشکها از پیامدهای زیانسفره شور شدن

(Karami, 2011). سالی هیدرولوژیکی به امروزه خشک

علت توسعه شهرسازی، صنعتی شدن و کمبود آب در 

ای یچیدهپمسئله  صورتبهی زیادی از جهان هابخش

 .(Faraj zadeh, 1997)درآمده است 

سالی در توسعه مناطق، توجه به کاهش پیامدهای خشک

بینی ریزی است که خود مستلزم پیشنیازمند برنامه

های ینیبپیش. (Khazaei, 2003) استسالی خشک

 دتبلندمو  مدتکوتاه دودستهتوان به یمهیدرولوژیکی را 

های ینیبپیش (.Zealand et al., 1999)تقسیم نمود 

باشند و یم چندروزهاغلب دارای افق زمانی  مدتکوتاه

 یهاسامانهی زمان واقعی برداربهرههشدار سیل و  منظوربه

افق  دارای بلندمدتهای ینیبروند. پیشیمابع آب بکار من

 بوده و برای تخصیص سال کزمانی بیش از یک هفته تا ی

رود. یمسالی به کار آب آبیاری و کاهش اثرات خشک

از دقت بیشتر و قابلیت  مدتکوتاههای ینیبپیش

 دمدتبلنهای ینیب، اما پیشبرخوردارندسازی بهتری شبیه

های بیشتری داشته و به همان اندازه دگییچیپخطا و 

 ,.Morid et al)ی بیشتر است برداربهرهاهمیت آن در 

سالی نقش مهمی در مدیریت بینی خشکیشپ .(2006

ی منابع آب، تعیین نیاز آبی و هاسامانهمنابع طبیعی، 

ی گذشته هاسالدر نماید. یمکاهش خسارات ایفا 

معرفی شده است  سالیخشکی متعددی برای هاشاخص

 Mendicino) استسالی مرتبط که با یکی از انواع خشک

., 2008et al.)  شاخص بارش هاشاخصیکی از این ،
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. بسیاری از محققین، به قابلیت است 1SPIاستاندارد 

آن برای هر مقیاس زمانی  کاربردو  SPIپذیری انعطاف

برای هر  SPI(. Hayes et al., 1999)اند داشتهاذعان 

آن  مدتیطولانهای یبارندگنطقه بر اساس ثبت م

 .(Khan et al., 2008)شود یممحاسبه 

حال مروری بر برخی از تحقیقات صورت گرفته خواهیم 

های یفتعرین ترجامعیکی از  Palmer  (1608)داشت.

سالی عبارت است از ی را ارائه نمود. خشکسالخشک

 کمبود رطوبت مستمر و غیرطبیعی که ازجمله

است. تداوم و  0و بزرگی 3، شدت2ی آن، تداومهامشخصه

الی سشدت دو ویژگی اولیه و بزرگی ویژگی ثانویه خشک

ی های در پژوهشسالخشک. نحوه تعیین خصوصیات است

Khani Temeliyeh ( آ2424و همکاران ).ورده شده است 

را که در آن  ماههدوازدهیک مقیاس زمانی  8المرشاخص پ

اگونی مانند بارندگی، تبخیر و تعرق، متغیرهای گون

وضعیت خاک و رواناب سطحی نیز دخالت دارند را 

سالی ( به بررسی خشک1688) Alley. قرارداد یموردبررس

های شاخص آب 3 هیدرولوژیکی پرداخت. بدین منظور

. قراردادو جریان رودخانه را مورد ارزیابی  PDSI، زیرزمینی

زمینی، شرایط های زیرو شاخص آب PDSIارزش 

غیرطبیعی ماندگار را بیشتر از شاخص جریان نشان داد. 

تواند یمسالی شاخص خشک 3چنین مشخص شد که هم

 Guttman سالی را نشان دهد.خصوصیت متفاوت خشک 3

 سالیبررسی آنالیز حساسیت شاخص خشک ( به1661)

هیدرولوژیکی پالمر به میانگین و شرایط بارش پرداخت. 

های درجه حرارت در ن داد که اثر ناهنجارینتایج نشا

مقایسه با بارش ناچیز است. در بعضی از موارد، یک مقدار 

 2ی، در ایجاد رطوبت یا خشکی بیشتر از رعادیغبارش 

                                                                                                                                   
1.Standard Precipitation Index (SPI) 

2. Duration 

3. Severity 

4. Magnitude 

5. Palmer 

( 1663)و همکاران  Mckeeتواند اثر بگذارد. یمسال 

سالی و تعیین کمبود پایش خشک منظوربهرا  SPIاخص ش

ماهه  08و  20، 3،0،12ی زمانی هایاسمقبارش برای 

  .توسعه دادند

 Sharma (1660به ) سالی با استفاده برآورد شدت خشک

ی هیدرولوژیکی مستقل و وابسته پرداخت. نتایج هایسر از

شدت در سطح  هابازگشتنشان داد در کلیه دوره 

 Farajتر است. یینپامعیارهای بالاتر، بیشتر از معیارهای 

zadeh (1660 )ا استفاده از شاخص درصد نرمال به ب

ی خشک کشور هادورههای عمومی یژگیوبررسی 

پرداختند. نتایج نشان داد که وقایع با حداکثر فراوانی، از 

ی هابخشگستردگی بیشتری برخوردارند، و هرچه از 

شود از شدت یمجنوبی و مرکزی کشور فاصله گرفته 

 Wilhiteو  Byun گردد.یمی خشک کاسته هادوره

سالی را مورد ارزیابی قرار ( شدت و مدت خشک1666)

سالی رایج را در تعیین ی خشکهاشاخصداده و اشکالات 

سالی بیان کرده و شروع و پایان تنش تجمعی خشک

سالی با فواصل زمانی روزانه ی جدید خشکهاشاخص

( با 2441)و همکاران  Wu .بجای ماهانه پیشنهاد دادند

 یهاشاخصی بارندگی ماهانه، به ارزیابی هادادهاستفاده از 

SPI، 0ICZ و نمره Z (Score-Z)  های زمانی یاسمقدر

مختلف در چین پرداختند. نتایج نشان داد که هر سه 

 .دها به همراه داریاسمقشاخص، نتایج یکسانی برای کلیه 

Kalayci  وKahya (2440)  ماهانه رودخانهروند دبی 

 TSو SP (Spearman)و  المن کند روش ترکیه به

(Thiel-Sen) یهاهضحوو نتیجه گرفتند که  بررسی 

 فاقد شرق، یهاضهحو داشته و دبی کاهشی روند غربی

و همکاران  Zarea Abyaneh .اندبوده روند کاهشی

6. China Z-Index 
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 سالی هواشناسی سالیانه و فصلیوند خشک( ر2440)

، درصد نرمال، %04آستانه  هایهمدان را با شاخص

بندی دامنه ارد بارش، انحراف از میانگین، کلاسهاستاند

که  نشان داد. نتایج نمودند بررسیها بارش و دهک

 ت.داده اسفصلی رخ گاهیصورت سالیانه و سالی بهخشک

Moghadassi ( خ2448و همکاران )سالی تهران را با شک

 یاصورت نقطهروزانه، به 1EDIسالی مؤثر شاخص خشک

Ensafi Moghadam (2448 ). ردندو مکانی ارزیابی ک

و  هاسالی اقلیمی درصد نرمال، دهکخشکی هااخصش

ZSI2  ینتردریاچه نمک ارزیابی و مناسبه ضحورا در 

جهت تحلیل  نتایج نشان داد کهشاخص را تعیین کرد. 

دوم  ZSI، اول ها در جایگاهو شاخص دهک SPIبلندمدت، 

 ( در2440) Kucukو  Partal است. و درصد نرمال سوم

 من کندالترکیه با روش  بارندگی بلندمدت روند بررسی

 هاستگاهیا اکثر در بارش کاهشی روند که نشان دادند

روش  با را سالانه و ماهیانه بارش ها روندآندارد.  وجود

بررسی  ترکیه بارش ایستگاه 60 در شیب سنو  من کندال

 فوریه انویه،ژ دار درمعنی روند نشانگر وجود نمودند. نتایج

Mozafari (2440 ) .سالانه بود متوسط بارش و سپتامبر و

سالی هواشناسی و هیدرولوژیکی بررسی تطابق خشکدر 

ها هضحویی در هاتفاوتجوار شیرکوه یزد، همه ضحودر دو 

سالی روند خشک دییتأعدمرغم نشان دادند. علی

سالی هیدرولوژیکی هواشناسی در دو منطقه، روند خشک

چنین نگردید. هم دییتأ، ولی در فخرآباد  دییتأدر اسلامیه 

، و در دییتأرابطه معنادار بین بارش و دبی در فخرآباد 

 .نشد دییتأاسلامیه 

 Samiei  وTelvari (2448 به بررسی شدت و تداوم )

سالی هیدرولوژیک در استان تهران پرداختند. نتایج خشک

 سالی در همهشکهمبستگی بالایی بین تداوم و شدت خ

ها نشان داد و با افزایش سطح آستانه، شدت یستگاها

( در 2448و همکاران ) Khan. سالی بیشتر گردیدخشک

                                                                                                                                   
1. Effective Drought Index 

2. Z-Score Index 

ح آب سطتغییرات با  هواشناسیسالی خشکرابطه  یبررس

آب  یبرداربهره رغمیکه علنشان داد در استرالیا  یرزمینیز

 یرزمینیزو سطح آب  SPI ینب یادیدر موارد زیرزمینی، ز

بررسی  ه( ب2446) Shaban دارد.وجود  یارتباط قو

سالی هیدرولوژیک آب سطحی و ی خشکهاشاخص

و  هارودخانهی لبنان پرداخت. نتایج نشان داد که رسطحیز

نسبت به چهار  درصدی 23-26های زیرزمینی، کاهش آب

( به 2446و همکاران ) Razmkhah دهه گذشته داشتند.

 SPIاستان فارس با استفاده از ر سالی دبررسی خشک

پرداختند. نتایج نشان داد که در اکثر نقاط استان وضعیت 

های مرکزی سالی متوسط تا شدید بوده، در قسمتخشک

ی مرکزی نسبت به سایر هاقسمتشدت بیشتری دارد. لذا 

 پذیری بیشتری قرار دارد.در معرض آسیب هابخش

  Kariminazarامل اقلیمی مؤثر بر و( ع2414همکاران ) و

د. بررسی کردن سالی زابل را با مدل اسکالوگراموقوع خشک

ا سال مصادف ب ینترنتایج نشان داد که همیشه کم بارش

چنین تبخیر و تعرق همنیست. سالی شدیدترین خشک

سالی عوامل مؤثر بر وقوع خشک ینترپتانسیل از مهم

Soleimani-Motlaq (2411 )و  Maleki Nejad است.

ه ضحوی هواشناسی و هیدرولوژیک هایسالخشکشدت 

 مطالعه کردند. 3SWIو  SPIچغلوندی لرستان را با 

و روند  انجام کریجینگ روش با سالیخشک یبندپهنه

 . نتایجسی شدبررکندال -من سالی با آزمونخشک

 ژهیوبه هایسالخشک تداوم و شدت افزایش دهندهنشان

وع وق بین متفاوت نیزما و تأخیر ،هیدرولوژیک

 و سطحی هایآب یهیدرولوژ و هواشناسی سالیخشک

( به بررسی روند 2411) Al-Tabbaa وPal  بود. زیرزمینی

 REG (linearو  من کندالبارش فصلی هند با روش 

regression) بهار پرداختند. نتایج نشان داد که بارش در 

 افزایشی زمستان روند و در پاییز و کاهشیروند  تابستان و

( به تحلیل 2412) Safiو  Razmkhah .است داشته

3. Standardized Water level Index (SWI) 
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ی هیدرولوژیک رودخانه کر پرداختند. بدین هایسالخشک

ساله بررسی، حد آستانه تئوری ران برابر با  31منظور آمار 

ی هادورهدبی میانگین لحاظ و خصوصیات  08%

مطالعات بسیاری نیز به  سالی استخراج گردید.خشک

مقدار، شدت و  ازجملهسالی خشک بررسی خصوصیات

های یمنحنمدت آن با استفاده از تئوری چندمتغیره، 
1SDF طور نمونه. بهاندپرداخته Razmkhah (2410 به )

سالی هیدرولوژیکی حوزه خشک SDFهای یمنحنتهیه 

با استفاده از تئوری ران پرداخت. در این  رود زردآبریز 

حد آستانه لحاظ  عنوانبهمیانگین دبی  %04تحقیق 

گردید. نتایج نشانگر یکسان بودن روند افزایش و کاهش 

 سالی بود.مدت و حجم خشک

Razmkhah (2410 به بررسی )و  04یر حدود آستانه تأث

سالی هیدرولوژیک حاصله خشک SDFبر منحنی  64%

پرداخت. نتایج بیانگر یکسان بودن روند افزایش و کاهش 

 هرچندهر دو آستانه بوده  در هایسالخشکمدت و حجم 

 ها متفاوتدر آستانه شدهمحاسبهسالی خصوصیات خشک

( به 2418) Soleimani Sardooو Mesbahzadeh .است

سالی هیدرولوژیک و هواشناسی بررسی روند زمانی خشک

در  2SDIی ارودخانه و شاخص جریانات ISPبا استفاده از 

 وقوع نزما داد نشان ه کرخه پرداختند. نتایجضحو

و  دارمعنی %66 هیدرولوژیکی هواشناسی و سالیخشک

 سالی درخشک وقوع است. حداکثر ماهه 08 بازه در

 نشان سطحی آب ماه بر 2 تا 1 تأخیر با را خود اثر منطقه،

( به بررسی روند زمانی 2424و همکاران ) Zandifar داد.

جراحی -زهرهه ضحوسالی آب زیرزمینی و مکانی خشک

پرداختند. نتایج نشانگر وجود  SDI و 3GRI یهاشاخص با

های در بیشتر محدوده SDIو  GRIهمبستگی بین 

سالی مطالعاتی بود. در اغلب موارد تأثیر خشک

                                                                                                                                   
1. Severity Duration Frequency 

2. Stream flow Drought Index  

3. Groundwater Resource Index 

 1ماه تا  0زمانی  ریتأخهیدرولوژیک بر آب زیرزمینی با 

و همکاران  Khani Temeliyeh گیرد.سال صورت می

الی هواشناسی س( به تحلیل چندمتغیره خشک2424)

و مقایسه آن با شاخص بارش  توأمایران با شاخص کمبود 

پرداختند. نتایج نشان داد که شاخص  استاندارد اصلاح شده

ی خوبهبتغییرات فصلی بارش را  شدهاصلاحبارش استاندارد 

کند. جهت رفع نقایص شاخص اعم از میتوصیف 

 های زمانی و احتمال ظهور نتایجحساسیت به مقیاس

های زمانی مختلف از شاخص کمبود ناسازگار در مقیاس

و همکاران  Janbozorgi استفاده گردید.( 0JDI) توأم

ی ی هواشناسسالخشکتغییرات زمانی  ( به بررسی2421)

ماهه  12و  6، 0، 3در مقیاس  SDIو  SPIو هیدرولوژی با 

های اخیر شدت پرداختند. نتایج نشان داد در سال

 است. افتهیشیفزاا  هایسالخشک

آب  نیأمتهای مختلف نظیر یتفعال یریرپذیتأثبا توجه به 

شهری، کشاورزی و منابع طبیعی، اعمال مدیریت بحران و 

و عملیات سازگار با  هابرنامهریسک و طرح و اجرای 

 هایسالخشکهای فوق، متناسب با مقدار و تداوم یتفعال

رودخانه مهم  ی از آورد سهاعمدهبخش  ازآنجاکهاست. 

کارون، مارون و زهره از کهگیلویه و بویراحمد تأمین 

ی هواشناسی و هیدرولوژی هایسالخشکشود، بررسی یم

رسد. در بررسی مطالعات صورت گرفته ضروری به نظر می

هدف  .نگردیدنیز تحقیقی در این مورد در منطقه مشاهده 

 سالی هواشناسی واز این پژوهش بررسی تطابق خشک

یدرولوژیکی رودخانه زهره در کهگیلویه و بویراحمد است. ه

ش بار و بررسی تغییرات روزانه، ماهانه، سالانه میزان دبی

سالی هواشناسی و ه رودخانه زهره، ارزیابی خشکضحو

و رابطه سطحی و زیرزمینی و تعیین  آبهیدرولوژیک 

 .است، از اهداف این پژوهش هایسالخشکتطابق 

4. Joint Deficit Index 
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ی هایسالخشکی ریرپذیتأثچگونگی  ،ارتباطنیدرا

سالی های سطحی و زیرزمینی از خشکهیدرولوژیک آب

 ازنظر SWIو  SPIی هاشاخصهواشناسی با استفاده از 

یر زمانی در حوزه آبریز رودخانه زهره تأختداوم، شدت و 

 صورت خواهد گرفت.
 

 ها مواد و روش

 موردمطالعهمنطقه 

ر دزاگرس  یهادامنه اقع درواستان کهگیلویه و بویر احمد 

 31دقیقه تا  6درجه و  34جنوب غربی ایران و در فاصله 

دقیقه  03درجه و  06و  ،دقیقه عرض شمالی 32درجه و 

 ،وسعت لومترمربعیک 10200با  ،درجه طول شرقی 81تا 

به  استان سرزمینی کوهستانی واین واقع گردیده است. 

ی مواز یهاا رشتهزاگرس ب یهاکه کوه بودهمرتفع  نسبت

است. بلندترین نقطه استان قله  در برگرفتهن را آشمال 

یشتر به ب آنناحیه  ینترمتر و پست 0046دنا با ارتفاع 

  متر از سطح دریا است. 844ارتفاع 

ها، ارتفاع و جهت کوه اختلافعواملی درونی چون 

های هوای ها، فاصله از دریا و عامل بیرونی ورود تودهجنگل

تلف در فصول گرم و سرد سبب تنوع آب و هوایی و مخ

ایجاد دو اقلیم متمایز سردسیری و گرمسیری در استان 

شده است. در منطقه سردسیر واقع در شمال و شرق استان 

های سرد سال ها از ماهبارد. بارندگیمیبرف و باران زیاد 

 یابد. میانگینمیشود و تا ابتدای فصل گرم ادامه میآغاز 

است. در منطقه  متریلیم 844تا  044بین سالیانه بارش 

 طورمعمولبهگرمسیر شامل جنوب و غرب استان بارندگی 

شود و تا اوایل اردیبهشت ادامه میاز اواخر آبان شروع 

 844تا  344بین این مناطق میانگین بارش  و یابدمی

 2موقعیت استان در ایران و شکل  1شکل است.  متریلیم

 دهد.یماصلی استان را نشان یز خآبهای هحوز

 

 
  موقعیت استان کهگیلویه و بویراحمد در کشور -1شکل 

Figure 1- Location of Kohgilouyeh and Boyer Ahmad province in Iran 
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 (Ghahremani, 2015) ی آبریز اصلی استان کهگیلویه و بویر احمدهاهزحو -3شکل 

Figure 2- Kohgilouyeh and Boyer Ahmad province watersheds (Ghahremani, 2015) 
 

رون در ماهای سه رودخانه بزرگ کارون، زهره و سرشاخه

استان کهکیلویه و بویراحمد واقع است. رژیم این 

ها برفی و بارانی بوده، زهکش کننده عمده رودخانه

ی در خارج توجهقابلدهی های استان هستند و آبدشت

دشت یاسوج که تنها گستره آبرفتی حاوی استان دارند. 

آبخوان آب زیرزمینی در محدوده موردمطالعه به شمار 

از رسوبات آبرفتی عهد حاضر قرار دارد.  یابر پهنه رود،یم

به سبب ناهمواری سنگ کف آبرفتی و محدود بودن 

ی ان زیرزمینضخامت طبقات آبرفتی در دشت یاسوج، آبخو

وده محد رجز دها شرایط یکسانی نداشته و بهدر تمام بخش

ها، در سایر نواحی دشت ضخامت لایه آبدار مخروط افکنه

و  ناهمواری یرزیرزمینی تحت تأث یهاو پیوستگی آبخوان

عدم پیوستگی طبقات آبرفتی قرارگرفته و در پتانسیل آب 

است.  ایجاد گردیده هایییتزیرزمینی دشت محدود

جهت کلی حرکت بوده و  آبخوان دشت یاسوج از نوع آزاد 

آب زیرزمینی از شمال و شرق و جنوب به سمت مرکز 

توسط  تیبه سمت غرب است که درنها ازآنجادشت و 

 یو در ورود، رودخانه بشار در انتهای دشت زهکشی

رودخانه بشار، بخش زیادی از تغذیه لایه آبدار زیرزمینی 

این  اقلیم ازنظرشود. یدخانه انجام متوسط جریان رو

منطقه به روش آمبروژه جزء مناطق نیمه مرطوب سرد و 

 . رددگیبه طریقه گوسن جزء اقلیم استپی سرد محسوب م

، دبی بارش یهااطلاعات لازم برای انجام این تحقیق، داده

استان است، که با ی پیزومتریک هاچاهو سطح ایستابی 

ی امنطقهو سازمان آب اشناسی مراجعه به سازمان هو

 SPI شاخص محاسبه منظوربه .آوری گردیداستان جمع

 هایایستگاه 14 به مربوط ماهانه بارندگی اطلاعات از

(. 1)جدول  شد استفاده استان یسنجبارانو  سینوپتیک

های پیزومتری های چاهاز داده SWIبرای محاسبه شاخص 

های دبی نیز از داده برای بررسی روند ، و(2ه )جدول ضحو

در کل بازه زمانی موجود ه ضحوایستگاه هیدرومتری  8

 (.3است )جدول  شدهاستفاده
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یسنجبارانهای یستگاها مشخصات -1جدول   

Table 1- Rainfall stations characteristics 

 نام ایستگاه
Station Name 

 نوع ایستگاه
Station Type 

 مختصات ایستگاه
Station Geographical Coordinate 

 طول جغرافیایی

Longitude 

 عرض جغرافیایی

Latitude 

 ارتفاع
Altitude 

یسنجباران آبچیرک  50-41 30-29 793 
یسنجباران آبدگاه  51-03 30-26 1040 

ی جان آبادبیب یسنجباران   50-46 30-16 740 
یسنجباران تلچگاه  50-57 30-32 1100 
 800 48-30 34-50 سینوپتیک دهدشت
 760 38-30 48-50 سینوپتیک دوگنبدان
یسنجباران دیل  50-46 30-33 870 

یسنجباران سرفاریاب  50-30 30-40 820 

یسنجباران سیدآباد  50-43 30-41 640 

یسنجباران نازمکان  50-46 30-38 650 

 
های هیدرومترییستگاهامشخصات  -3جدول   

Table 2- Hydrometry stations characteristics 

 نام ایستگاه
Station Name 

 نوع ایستگاه
Station Type 

 مختصات ایستگاه
Station Geographical Coordinate 

 طول جغرافیایی

Longitude 
 طول جغرافیایی

Longitude 
 طول جغرافیایی

Longitude 
 390 10-30 46-50 هیدرومتری پل زهره
 800 17-30 14-51 هیدرومتری تنگ بریم
 640 15-30 12-51 هیدرومتری حاج قلندر
 640 41-30 43-50 هیدرومتری سیدآباد
 650 38-30 46-50 هیدرومتری نازمکان

 
ی پیزومتریهاچاهمشخصات  -3جدول   

Table 3- Piezometer stations characteristics 

 نام چاه پیزومتری
Piezometeric Station Name 

 مختصات ایستگاه
Station Geographical Coordinate 

 طول جغرافیایی

Longitude 
 طول جغرافیایی

Longitude 
 طول جغرافیایی

Longitude 
 858 08-51 22-30 تنگ تیزاب

دهدشت-جاده باشت  30-23 51-05 883 
 799 11-51 20-30 تل مویزی

 918 04-51 23-30 سرابیز

 772 13-51 19-30 شوش

 810 10-51 20-30 کته

 870 07-51 22-30 گروس

 813 10-51 20-30 منصورآباد

شکنسنگ  30-24 51-04 934 

 812 10-51 21-30 گوهرگان

 793 12-51 19-30 بوستان
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 شنمایه استاندارد بار

و  Mckee توسط استانداردشده بارندگی شاخص

 در بارش کمبود .شد ( تدوین1663همکاران )

 رطوبتوضعیت  بر روی ،مدتکوتاه زمانی هاییاسمق

 کمبود بارش کهیدرصورت گذارد،یم اثر خاک

 زیرزمینی، جریان هایآب روی بر اغلب مدتیطولان

 ,.Mehry et al) است مؤثر آب منابع ذخایر رودخانه و

و همکاران   Mckee   موضوع این به توجه با (.2017

، 6، 0، 3 زمانی هاییاسمق در را  SPI( شاخص1663)

 برای SPIکردند. محاسبه  بهمحاس ماهه 08 و 20، 12

  .است مدتیطولان یهابارش اساس بر مکان، هر

 سپس نرمال ،شدهداده برازش احتمالی توزیع

 صفر منطقه هر SPIمیانگین  کهیطوربه گردند،یم

 یبالاتر از میانه و مقادیر منف SPIمقادیر مثبت گردد. 

SPI ن چو بارندگی خواهد بود. یهااز میانه داده تریینپا

SPI سالی و بندی خشکطبقه ،نرمالیزه شده است

متقارن خواهد بود. تحقیقات نشان  هابازه ازنظرترسالی 

 یهاتابع توزیع احتمال داده ینترکه مناسبدهد یم

 ,.Mostafazadeh et al) است بارندگی تابع توزیع گاما

برازش تابع گاما به نخستین مرحله  رونیازا .(2015

برای  . سپس پارامترهای تابعاستارندگی ب یهاداده

تابع توزیع  تی. درنهاگرددیزمانی برآورد م مقیاس

تجمعی محاسبه و به تابع توزیع تجمعی نرمال جهت 

 .(Rostami, 2013)گردد یتبدیل م SPIمحاسبه 

 است: (1رابطه )صورت تابع توزیع گامای دو پارامتری به

(1) 
𝑔(𝑥) =

1

𝛽𝛼𝛤(𝛼)
𝑥𝛼−1𝑒

−𝑥
𝛽 , 𝑥 > 0 

مقدار  xپارامتر مقیاس،  پارامتر شکل، که در آن 

بارش در مقیاس زمانی مشخص و    .تابع گاما است

 :شودیتعریف م  (2رابطه )صورت تابع گاما به
(2)     

𝛤(𝛼) = ∫ 𝑦𝛼−1
∞

0

𝑒−𝑦𝑑𝑦 

تابع توزیع گاما دارای چولگی به راست بوده و حد 

پایینی آن صفر است. این توزیع بسیار شبیه توزیع 

 یاهفراوانی بارش است. پس از برازش تابع گاما بر داده

احتمال تجمعی برای هر رویداد  ،موردمطالعهایستگاه 

 (3رابطه )صورت زمانی مختلف به هاییاسبارش در مق

 :شودیمحاسبه م
(3) 𝐺(𝑋) = ∫ 𝑔(𝑥)𝑑𝑥 =

1

𝛽̂𝛼̂𝛤(𝛼̂)

𝑥

0

= ∫ 𝑥𝛼̂−1𝑒

−𝑥̅

𝛽̂̂
𝑥

0

𝑑𝑥 

 نشدهفیتعرتابع توزیع گاما در نقطه صفر  کهییازآنجا

صفر نیز باشند، شامل داده و مقادیر بارش ممکن است 

محاسبه ( 0رابطه ) لذا در این حالت احتمال تجمعی از

 :گرددیم
(0) 𝐻(𝑋) = 𝑞 + (1 − 𝑞)𝑔(𝑥)            

 حتمال بارش ماهانه صفر است.ا qکه در آن

در مرحله بعد احتمال تجمعی   xH  به متغیر نرمال

تبدیل  1با میانگین صفر و واریانس  Zاستاندارد 

است. برای تبدیل  SPIکه برابر با شاخص  گرددیم

احتمال تجمعی گاما به متغیر نرمال استاندارد 

است. در این مطالعه  شنهادشدهیپمتعددی  یهاروش

جهت تبدیل احتمال تجمعی به متغیر نرمال استاندارد 

Stegun (1608 )و   Abramowitzاز روش پیشنهادی

متغیر نرمال  استفاده گردید. در این روش مقادیر

محاسبه  (8( و )0(، )0( و )8( با روابط )Z) استاندارد

 :شودیم

(8) 
𝑍 = 𝑆𝑃𝐼 = −(𝑡 −

𝑐0 + 𝑐1𝑡 + 𝑐2𝑡
2

1 + 𝑑1𝑡 + 𝑑2𝑡
2 + 𝑑3𝑡

3) ,

𝑓𝑜𝑟   0 < 𝐻(𝑥) ≤ 0.5         

  
(0) 

𝑍 = 𝑆𝑃𝐼 = +(𝑡 −
𝑐0 + 𝑐1𝑡 + 𝑐2𝑡

2

1 + 𝑑1𝑡 + 𝑑2𝑡
2 + 𝑑3𝑡

3),    

                           𝑓𝑜𝑟   0.5 < 𝐻(𝑥) ≤ 1                             
 
(0) 

𝑡 = √𝑙𝑛 [
1

(𝐻(𝑥))
2] , 𝑓𝑜𝑟    0 < 𝐻(𝑥)

≤ 0.5             

  
(8) 

𝑡 = √𝑙𝑛 [
1

(1 − 𝐻(𝑥))
2] , 𝑓𝑜𝑟 0.5 < 𝐻(𝑥)

≤ 1           

 

 مقادیر زیر صادق است:در روابط فوق 

𝑐𝑜 = 2.515517, 𝑐1 = 0.802853, 𝑐2 = 0.010308, 
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 𝑑1 = 1.432788, 𝑑2 = 0.189269, 𝑑3 = 0.001308. 

 SPI شاخص که پیونددیمزمانی به وقوع  سالیخشک 

یا کمتر  -1طور مداوم منفی باشد و شدت آن به ارقام به

 شود؛یزمانی که به مقادیر مثبت برگردد تمام م و برسد

سالی دارای یک دوره زمانی خشک رویدادبنابراین هر 

 .شودیشروع و خاتمه آن تعریف م لهیوساست که به

 دهد.می را نشان SPIی شاخص بندطبقه 0جدول 

 

 SPI (Mckee et al., 1993) شدت شاخص یبندطبقه -0 جدول
Table 4- SPI drought classification (Mckee et al., 1993)  

سالیطبقه خشک  

Drought Class 

 SPI مقادیر

SPI Value 
سالیبدون خشک  >0 

سالی ملایمخشک  -0.99-0 

سالی متوسطخشک  -1.49-(-1) 

سالی شدیدخشک  -1.99-(-1.5) 

سالی بسیار شدیدخشک  <=(-2) 

 

 (SWI)شاخص سطح آب استاندارد 

   استاندارد آب سطح هیدرولوژیی سالخشکشاخص 

SWI  توسط Bhuiyan (2440 )نوسانات پایش جهت 

 بررسی در زیرزمینی آب یهاسفره سطح

شاخص که شد. این  ارائه هیدرولوژیک یهایسالخشک

معیاری جهت تعیین میزان کاهش تغذیه در  عنوانبه

رود، با استفاده از رابطه یمزیرزمینی نیز به کار  هایآب

 شود:یممحاسبه ( 6)

(6)  SWI = (Wij-Wim) /σ 

       

: میانگین j ،Wimتا  iی هاچاه: سطح ایستابی Wijکه 

. مقادیر است : انحراف معیارσو  هاآنماهانه 

سالی ، شدت خشکشدهیبندطبقه SWI شدهمحاسبه

سطح آب  کهییازآنجاشود. یمهیدرولوژیکی مشخص 

شود، یمگیری ندازهزیرزمینی از سطح زمین به پایین ا

سالی و مقادیر دهنده خشکنشان SWIمقادیر مثبت 

سالی یا شرایط نرمال دهنده عدم خشکمنفی آن نشان

 ی شاخصبندطبقه 8جدول . (Bhuiyan, 2004) است

SWI دهد.می رانشان 

    

 SWI (Bhuiyan, 2004) شدت شاخص یبندطبقه -8 جدول

Table 𝟓- SWI index classification (Bhuiyan, 2004)  

سالیطبقه خشک  

Drought Class 
 SWIمقادیر 

SWI Value 
سالیبدون خشک  <0 

سالی ملایمخشک  0-0.99 

سالی متوسطخشک  1-1.49 

سالی شدیدخشک  1.5-1.99 

سالی بسیار شدیدخشک  >=2 

 

 آزمون من کندال

ای در تحلیل طور متداول و گستردهآزمون من کندال به

گرفته کار های هیدرولوژی و هواشناسی به یند سررو

های مهم برای آزمون روند شود و یکی از روشمی

شود. از نقاط قوت این های زمانی محسوب میسری

توان به مناسب بودن کاربرد آن برای روش می

های زمانی که از توزیع آماری خاصی پیروی سری

از  کنند اشاره نمود. اثرپذیری ناچیز این روشنمی
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زمانی مشاهده  یهایازسرمقادیر حدی که در برخی 

گردند نیز از دیگر مزایای این روش است. همانند می

های آماری این آزمون نیز بر مبنای مقایسه سایر آزمون

 یا رد رشیموردپذدر  تیدرنهافرض صفر و یک بوده و 

 Khorooshi et) نمایندگیری میفرض صفر تصمیم

al., 2017). ر این آزمون مبتنی بر تصادفی فرض صف

ها است و پذیرش عدم وجود روند در سری داده بودن و

فرض یک )رد فرض صفر( دال بر وجود روند در سری 

  S. برای محاسبه این آزمون ابتدا آماره استها داده

 شود.( محاسبه می14رابطه ) صورتبه

(14)  
𝑆 = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘)

𝑛

𝑗=𝑘+1

𝑛−1

𝑘=1

 

ام سری و  jداده  xjتعداد جملات سری،  nکه در آن 

xk دادهk  تابع استم سری ا .Sgn ( 11نیز از رابطه )

 گردد.تعریف می

(11) 𝑆𝑔𝑛(𝑥)

= { 0

+1      𝑖𝑓(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘)  > 0

𝑖𝑓(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘)    =  0

−1  𝑖𝑓          (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘)     < 0

            

( محاسبه 12ه )از طریق رابط Sسپس واریانس 

 شود.می

(12)  𝑉𝑎𝑟(𝑆)

=
𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5) − ∑ (𝑡 − 1)(2𝑡 + 5)𝑚

𝑖=1

18
, 

 𝑛 > 10 

𝑉𝑎𝑟(𝑆) =
𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5)

18
, 𝑛 < 10 

 هاآنهایی است که در تعداد سری mدر رابطه فوق، 

فراوانی  tحداقل یک داده تکراری وجود دارد و 

آورد واریانس . پس از براستیکسان  باارزشهای داده

S  مقدارZ و با  شدهاستخراج( 13) بر اساس رابطهZ 

 شود.جدول مقایسه می

(13) 

𝑍 =

{
 
 

 
 

𝑆 − 1

√𝑉𝑎𝑟(𝑠)
 𝑖𝑓      𝑆 > 0     

0             𝑖𝑓      𝑆 = 0               
𝑆 + 1

√𝑉𝑎𝑟(𝑠)
       𝑖𝑓       𝑆 < 0

 

ر پذیرفته و فرض صف ،باشد |zα / 2≥|z کهیدرصورت

. شودیمدر غیر این صورت رد و فرض مقابل پذیرفته 

α این آزمون  معمولا داری آزمون است که سطح معنی

 کهیدرصورترسد. یمبه انجام  %66و  %68سطوح برای 

مثبت باشد روند صعودی و در صورت منفی  Zآماره 

 ,.Khorooshi et al) شودیمبودن نزولی در نظر گرفته 

2017). 

 وش تحقیقر

 پذیرفته انجام زیر صورتبه مراحلی طی تحقیق این

 :است

های هواشناسی منتخب با در نظر یستگاها -1

گرفتن موارد مختلفی از قبیل داشتن آمار 

و نواقص آماری کم در منطقه  مدتیطولان

 .اندشدهانتخاب

ها به لحاظ یستگاهای بارندگی ماهانه هاداده -2

 یردبررسموهمگنی توسط روش ران تست 

 قرار گرفت.

 اطلاعات از SPI شاخص محاسبه منظوربه -3

 هایایستگاه 14 به مربوط ماهانه بارندگی

استفاده و  استان یسنجبارانو  سینوپتیک

 گردید. انجام DIP افزارنرم توسط محاسبات

وجود روند با استفاده از آزمون من کندال  -0

 بررسی شد.

 )شاخص سطح آب استاندارد( SWIشاخص  -8

در کل دوره آماری  یموردبررس یهاچاه در

 موجود محاسبه گردید.

سالی هواشناسی و مقایسه بین رخداد خشک -0

 هزحوسالی هیدرولوژیک در سطح خشک

 یز رودخانه زهره انجام پذیرفت.خآب

فلوچارت مراحل تحقیق را نشان  3شکل 

 دهد.می
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فلوچارت مراحل تحقیق -3شکل   

Figure 3- Research flow chart 

  جینتا

 SPI یهواشناس یسالخشک شاخص

 نشان منظوربهSPI مختلف شاخص  زمانی هایمقیاس

مختلف  آبی منابع بر بارندگی کاهش تأثیرات دادن

 واکنشی خاک تغییر رطوبت مثال . برایاندشدهیطراح

 هایبا مقیاس رابطه در بارندگی نوسان برابر در است

 مخازن سطحی، جریانات کهیدرحال ،مدتکوتاه زمانی

 به مدتیطولان واکنشی زیرزمینی هایآب آب و

 تحقیق ارزیابی این هدف کهییازآنجا بارندگی است.

های سطحی آب با آن رابطه و سالی هواشناسیخشک

و  6، 0، 3 یزمان یهااسیدر مق SPIبود،  و زیرزمینی

ساله  34نمودار سری زمانی ماهه محاسبه گردید.  12

ماهه  12و  6، 0، 3های زمانی در مقیاس SPI تغییرات

آورده شده است. مطابق با  0نازمکان در شکل  ایستگاه

 3سالی ترین حجم کمبود )مقدار( خشکبیش ،نتایج

به وقوع پیوسته است.  1380-1388ماهه در سال 

ی هاسالماه به طول انجامیده و در  0ترین تداوم بیش

تکرار  80-80و  82-81، 06-08، 08-00، 03-02

ی در یک دوره سالخشکترین شدت شده است. بیش

ترین حجم است. بیش دادهرخ 1383دوماهه در سال 

به  1380-1388ماهه در سال  0سالی کمبود خشک

ماه به طول  11ترین تداوم بیشوقوع پیوسته است. 

و  08-06 ،00-08 ،02-03های انجامیده و در سال

ی سالخشکترین شدت یشب .تکرار شده است 80-80

است.  دادهرخ 1383در یک دوره دوماهه برابر در سال 

ماهه در سال  6سالی ترین حجم کمبود خشکبیش

 ترین تداومبیشبه وقوع پیوسته است.  1380-1388

-88و  80-80ی هاسالماه به طول انجامیده و در  11

ر ی دسالخشکترین شدت تکرار شده است. بیش 80

ترین حجم و بیش 1383یک دوره دوماهه برابر در سال 

به وقوع  1388ماهه در سال  12سالی کمبود خشک

ماه به طول انجامیده  11ترین تداوم بیشپیوسته است. 

تکرار  86و  88، 80، 80، 06، 00-08های و در سال

ی در یک دوره سالخشکترین شدت شده است. بیش

است. با افزایش  دادهرخ 1388ماهه برابر در سال 11

 هایسالخشکماه شدت و مقدار  12تا  3مقیاس از 

 لیه دلبو تعداد کل وقایع کمتر شده است.  افتهیشیافزا

جلوگیری از افزایش حجم مقاله نمودارهای سایر 

  ها در متن آورده نشده است.یستگاها
 

 
 ماه SPI 3 -الف

a. SPI 3-months 
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 ی اولیههاو انجام آزمون های هواشناسیانتخاب ایستگاه

 SPIمحاسبه شاخص خشکسالی  

 بررسی وجود روند با آزمون من کندال

 ی اولیههاها و انجام آزمونانتخاب چاه

 SWIه شاخص خشکسالی محاسب 

 بررسی وجود روند با آزمون من کندال

 بررسی و مقایسه رخداد های خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیک
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 ماهه SPI 6 -ب

b. SPI 6-months 
 

 
 ماهه SPI 9 -پ

c. SPI 9-months 
 

 
 ماهه SPI 13 -ت

d. SPI 12-months 
 های زمانی مختلف در ایستگاه نازمکانیاسمقدر  SPIتغییرات شاخص  -0شکل 

Figure 4- SPI variation in different time periods in Nazmakan station 

 

هه شاخص ما 12و  6، 0، 3زمانی  هایسری 8شکل 

SPI دهد. ایستگاه نازمکان را در یک نمودار نشان می

 ایشنشان از افز هایاسمق یهشاخص در کلروند نزولی 

 12و  6، 0، 3سالی هواشناسی خشک مقدار و شدت

های اخیر، با توجه به روند کاهشی بارش ماهه در سال

 در این ایستگاه دارد.  شدهثبت
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ی زمانی مختلف در هابازهدر  SPIنتایج بررسی شاخص 

های آبچیرک، نازمکان، سیدآباد و دیل مشابه با یستگاها

ی ایستگاه نازمکان بود. در هاشاخصتغییرات زمانی 

 جزهبهای آبدگاه، سرفاریاب، دهدشت و تلچگاه یستگاها

سالی اولیه، روند تغییرات مشابه با ایستگاه دو خشک

یبا  قرتز از روندی آباد نیجانبیگنبدان بود و ایستگاه بی

است که با افزایش مقیاس  ذکرقابل مشابه برخوردار بود.

ها یستگاهازمانی شاخص، روند تغییرات در کلیه 

 .یابدیمشباهت بیشتری 

 
 ماهه ایستگاه نازمکان 13و  SPI 3 ،6 ،9تغییرات شاخص  -8شکل 

Figure 5- SPI variation in different time periods in Nazmakan station 

 

 سالی منابع آب زیرزمینیخشک

های یاسمقبا  SWIدر این پژوهش مقادیر شاخص 

ماهه محاسبه و جهت مشخص  08و  20، 12، 0زمانی 

های آبسالی هیدرولوژیکی کردن شدت خشک

 SWIتغییرات شاخص  0یرزمینی به کار رفت. شکل ز

 وت نشانی زمانی متفاهابازهچاه پیزومتری باشت را در 

دهد. مقادیر مثبت این شاخص نشانه وقوع یم

شود میکه مشاهده  طورهمانسالی است. خشک

ماهه همگی حدود  08و  20، 12، 0ی هایسالخشک

به  64تا شهریور سال  1380سال  اسفندماهماه، از  08

های زیرزمینی ی آبسالخشکاند. شدت طول انجامیده

 20 ،12 بیبه ترت ازآنبعدترین مقدار و ماهه بیش 08

و  درازمدتماهه قرار دارد. روند فوق نشانگر تأثیر  0و 

های ی بر روند نزولی سطح آبسالخشکتجمعی 

ها نیز در این هرچند برداشت از آبزیرزمینی بوده، 

در سایر  SWIتأثیر نیست. روند زمانی شاخص زمینه بی

روند تقریبی مشابه با چاه باشت بود.  طوربه هاچاه

 08و  20، 12، 0های زمانی تغییرات زمانی در مقیاس

 موازاتهبیبا  تقرها مشابه با باشت یستگاهاماهه در سایر 

 یکدیگر بود.
 

 
 ماهه باشت 08و  30، 13، 6های زمانی یاسمقدر  SWIتغییرات شاخص  -6شکل 

Figure 6- SWI variation in different time periods in Basht station 
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هواشناسی روی تراز سالی اثرات خشک یابیارز

 آب زیرزمینی

روند تغییرات بارش ایستگاه نازمکان و تراز آب  0شکل 

 SWIو  SPIی هاشاخصزیرزمینی چاه باش را در قالب 

دهد. فرایند کند یمماهه را نشان  12و  0زمانی  بازه در

رز و حرکت آب در محیط متخلخل خاک، آبرفت و یا د

ر شود تا تأثییمشناسی سبب شکاف سازندهای زمین

 یهاسفرهافزایش یا کاهش نزولات جوی بلافاصله در 

آب زیرزمینی نمایان نشود. تعیین این تأخیر زمانی که 

سالی همان تأخیر زمانی بین دو رخداد خشک

مدیریت منابع  ازنظرهواشناسی و هیدرولوژیک است 

ادی برخوردار است و ه از اهمیت زیضآب در یک حو

در  ریزانمدیران و برنامه مورداستفادهتواند یمنتایج آن 

مشاهده  0طور که در شکل این بخش قرار گیرد. همان

دارای مقادیر منفی  SPIشود، هر زمان که شاخص یم

ری تی افت بیشنیرزمیز، سطح آب استسالی( )خشک

کاهش در  ینا(. SWIدهد )مقادیر مثبت یمنشان 

ا بو همراه بوده  یزمان یربا تأخ یرزمینیهای زح آبسط

 یاندک یزمان یرسالی تأخخشک یزمان یاسمق یشافزا

در  شودیطور که مشاهده مبوده است. همان یشترب

 یشبا افزا هایسالتداوم و شدت خشک یراخ یهاسال

 ،هایسالخشک یزمان قیاسم یشتوأم بوده است. با افزا

تر شده ها کمو تکرار آن تریشب هایسالتداوم خشک

 یزمان یاسمق یشبا افزا یلدل ینبه هم. است

ه ب یشترکمتر با تداوم ب یهاتعداد دوره ،سالیخشک

بع تو به یبارندگ کاهشذکر است، . قابلخوردیچشم م

 یبرداربهره یشو متعاقبا  افزا یهای سطحآن منابع آب

شدت  شیاافز بر تواندیم یزن یرزمینیهای زاز آب

کل ش ییرمؤثر باشد. تغ یرزمینیهای زسالی آبخشک

 یزاز شکل بارش برف به باران ن یجو هاییزشر

در ارزیابی تغییرات  .روند باشد ییرتغ ینا یلدلا تواندیم

( در اواسط دهه 0سالانه )شکل  SWIو  SPIشاخص 

سالی هواشناسی هشتاد با توجه به عدم وجود خشک

زیرزمینی در منطقه باشت و  یهاآبشاهد افت سطح 

 شدت و تداوم میزان .میهستگچساران 

 در زیرزمینی منابع آب ژهیوبه هایسالخشک

 فراوان مطالعه موردآماری  دوره در اخیر یهاسال

 بآ سالی هیدرولوژیکخشک تأخیر است. میزان

در نقاط  هواشناسی سالیخشک زیرزمینی نسبت به

 سرعت در تفاوتاین  نیست و علت یکسانمختلف 

 زیرزمینی است. و سطحی هایجریان حرکت
  

 
 ماهه SWI 6 و SPI -الف

a. SPI and SWI 6-month period 
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 ماهه SWI 13و  SPI -ب

b. SPI and SWI 12-month period 
 ماهه 13و  6ی هامتحرکبا میانگین  SWI و SPI تغییرات شاخص -8شکل 

Figure 7- SPI and SWI variation on 6 and 12-month periods 
 

تعیین مقدار کمی ارتباط بین بارش، دبی  منظوربه

رودخانه و نوسانات تراز آب زیرزمینی، ضرایب 

تراز آب زیرزمینی  -دبی، بارش -همبستگی بارش

تراز آب زیرزمینی محاسبه شد  -و دبی (0جدول )

شود حداکثر یمطور که مشاهده (. همان0)جدول 

ی همان ماه هادادهمربوط به دبی -همبستگی بارش

ترین ضریب همبستگی بین تراز آب است. بیش

با  کهیطوربهزیرزمینی و بارش دو ماه قبل است، 

هد. دیمدرصد بالاترین همبستگی را نشان  66احتمال 

شود تراز آب یممشاهده  0که در جدول  طورهمان

ماهه با مقدار دبی  3و  2، 1ی رهایتأخزیرزمینی با 

ترین ضریب ی معناداری دارد. بیشهمبستگانه رودخ

همبستگی تراز آب زیرزمینی با دبی جریان سطحی در 

تواند تأییدی برای تغذیه آب یمدو ماه قبل است، که 

لازم  زمانمدتزیرزمینی توسط جریان آب سطحی و 

 برای نفوذ و حرکت آب در آبخوان باشد.
 

تراز آب زیرزمینی )متوسط ماهانه(-و بارشدبی -ضرایب همبستگی پیرسون بارش -6جدول   

Table 6- Pearson correlation coefficients of Rainfall-Discharge and Rainfall-Groun water Level (monthly) 
 بارش همان ماه 

Same month 

precipitation 

 بارش یک ماه قبل
Last month 

precipitation 

 بارش دو ماه قبل
2 months before 

precipitation 

 بارش سه ماه قبل
3 months before 

precipitation 
Discharge 0.262** 0.38** 0.542** 0.593** دبی 

 تراز آب زیرزمینی
Groundwater level 

0.11 **0.251 **0.303 **0.289 

 

تراز آب زیرزمینی )متوسط ماهانه( –ضرایب همبستگی پیرسون دبی  -8جدول   

Table 7- Pearson correlation coefficients of Discharge-Groun water Level (monthly) 

 دبی همان ماه 

Same month 

discharge 

 دبی یک ماه قبل

Last month 

discharge 

 دبی دو ماه قبل

2 months before 

discharge 

 دبی سه ماه قبل

3 months before 

discharge 
 تراز آب زیرزمینی
Groundwater 

level 

**0.383 **0.487 **0.506 **0.483 

 0.01ی در سطح داریمعن**

 

 

 

-2/0

-1/5

-1/0

-0/5

0/0

0/5

1/0

1/5

2/0

2/5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18SP
I ر
دی
مقا

(واحد)ماه 0-زمان

SWI-12

SPI-12



 

  1041، پاییز 3 شماره ،دوم سال آبخیز، هایحوزه جامع مدیریت 08

 و همکاران رزمخواه 
 

 

 تعیین روند خطی

معادلات خطی بر  ،بررسی وجود روند خطی منظوربه

و  6، 8طور که در شکل شد. همان برازش داده هاداده

شود روند خطی در آمار بارش و دبی یممشاهده  14

ت. اس تأملقابلی نیرزمیزمشهود نیست، اما در تراز آب 

شود، تراز آب یممشاهده  14طور که در شکل همان

)بازه  یموردبررسساله  10زیرزمینی در بازه زمانی 

متر  0طور متوسط زمانی ثبت داده( در چاه باشت به

متر  10حدود  1388طور مقطعی در سال افت، و به

 افت داشته شده است.
 

 
نازمکان روند زمانی بارش ماهانه در ایستگاه -8شکل   

Figure 8- Monthly rainfall trend in Nazmakan station 
 

 
روند زمانی دبی ماهانه در ایستگاه پل زهره -9شکل   

Figure 9- Monthly discharge trend in Pole Zohreh station 

 

 
روند زمانی تراز آب زیرزمینی در چاه باشت -14 شکل  

Figure 10- Monthly ground water level trend in Basht station 
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 من کندال آزمون با روند بررسی

 هایروش ترینمتداول از که من کندال آزمون از

هیدرومتئورولوژیک  زمانی هایسری روند تحلیل

های سطحی سالی آبخشک روند بررسی جهت است

 افزارنرم این آزمون توسطشد.  استفاده و زیرزمینی

Excel (xlstat) نتایج آزمون من  8جدول  رفت.انجام گ

کندال را در بررسی روند دبی جریان آب سطحی در 

وجود دهد. نشان می موردمطالعههای منطقه ایستگاه

های تنگ بریم، های دبی سالانه ایستگاهدر داده روند

آماری  ازنظرپل زهره، حاج قلندر، سیدآباد و نازمکان 

 متری روندهای پیزوچاه اما در بررسی تأیید نگردید

 ازنظر+( 48/4کمتر از  P-valueآب ) سطح افت

 (.6)جدول  .شد تأیید یآمار
 

 های هیدرومترییستگاها کندال بررسی روند زمانی در آزمون من P-value مقادیر -8جدول 

Table 8- P-value of Mann-Kendall test in hydrometry stations 

 ایستگاه هیدرومتری
Hydrometric 

Station 

 ارتفاع
Altitude 

P-

value 

 نتیجه
Result 

 عدم وجود روند 0.052 390 پل زهره

 عدم وجود روند 0.134 800 تنگ بریم

 عدم وجود روند 0.139 640 حاج قلندر

دآبادیس  عدم وجود روند 0.468 640 

 عدم وجود روند 0.145 650 نازمکان
 

 ی پیزومتریهاچاه روند زمانی در کندال بررسی آزمون من P-value مقادیر -9جدول 

Table 9- P-value of Mann-Kendall test in piezometric wells 

 چاه پیزومتری
Piezometric Station 

P-value 
 نتیجه

Result 
 وجود روند 0.003 تنگ تیزاب

دهدشت-جاده باشت  وجود روند 0.003 

 وجود روند 0.003 تل مویزی

 وجود روند 0 سرابیز

 وجود روند 0.0001> شوش

 وجود روند 0.001 کته

 وجود روند 0 گروس

 وجود روند 0.0001> منصورآباد

شکنسنگ  وجود روند 0.003 

 وجود روند 0.003 گوهرگان

 وجود روند 0.003 مرکز تحقیقات بوستان
 

منبع تغذیه  عنوانبهعدم مشاهده روند در مقدار بارش 

وجود روند  رغمبههای سطحی، )عدم وجود روند(، و آب

نزولی آب زیرزمینی، مؤید نقش برداشت بیشتر از 

 11های زیرزمینی است. شکل های آبتغذیه، از سفره

مقدار برداشت از منابع آب زیرزمینی استان را در 

دهد. با نشان می 1360تا  1381های محدوده ساله

تجمعی برداشت از این سفره، روند نزولی  توجه به حجم

و رسد. روند رزیرزمینی قابل توجیه به نظر می تراز آب

تواند می درازمدتی در نیرزمیزبه رشد کاهش تراز آب 

 عنوانبه هاها و بسیاری از چاهبه خشک شدن چشمه

 منابع اصلی تأمین حیات منطقه بیانجامد.
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منابع آب ایران( رکت مدیریتسایت ش -و قنوات استان )مرجع هاچشمه، هاچاهاز  تغییرات سالانه تخلیه -11شکل   

Figure 11- Yearly withdrawal variation of the wells, springs and Qantas of Kohgilouyeh and Boyer 

Ahmad province (WRM website) 

 

 بحث 

سالی بخش معمولی از اقلیم هر گرچه وقوع خشک

سالی پیشرفت کمی در ، اما مدیریت خشکاستمنطقه 

پس از وقوع  طورمعمولبهاط دنیا داشته است. اکثر نق

برای مدیریت آن به  هادولتاین بلای طبیعی، 

هایی مانند ارزیابی اثرات، واکنش، ترمیم و فعالیت

پردازند یم از آنبازگشت منطقه به شرایط قبل 

های )مدیریت بحران( و توجه کمتری به فعالیت

بل از آن ، قموقعبهآمادگی، تسکین خسارات و هشدار 

)مدیریت ریسک( دارند. در این راستا اصل غالب 

 تکااسالی، تأکید بر مدیریت ریسک با مدیریت خشک

اقدامات لازم برای آمادگی و تخفیف اثرات آن است. بر 

و  ی پایشهاسامانهو فصلی،  مدتکوتاههای ینیبپیش

 سالیخشکی از ملزومات مدیریت ریسک آگاهشیپ

ور سالی در کشقه مقابله با خشکمتأسفانه ساب .است

ما و بسیاری از کشورهای دیگر غالبا  از نوع مدیریت 

بحران بوده است. در این حالت، جوامع این وقایع را 

 اندشدهسپری نموده و با بحران بعدی در حالی روبرو 

ی چندان تغییری نیافته، ریخطرپذدرصد  تنهانهکه 

در مورد  .(Rostami, 2013) بلکه بیشتر هم شده است

سالی بر آب زیرزمینی در ایران مطالعات اثر خشک

 Shamsi است. برای مثال شدهانجامارزشمندی 

Pour و Mohammadi  (2440 ) ریتأثدر مطالعه 

ی شمال هادشتآب زیرزمینی  افت در هایسالخشک

 صورتبهسالی همدان نشان دادند که خشک

، افزایش اهسفرهاز طریق کاهش تغذیه  میرمستقیغ

ی عمیق برای مصارف کشاورزی، هاچاهبرداشت از 

افزایش تبخیر و تعرق و غیره بر منابع آب زیرزمینی 

است. در این راستا،  مؤثری شمال همدان هادشت

ی هواشناسی در منابع آب هایسالخشک ریتأثبررسی 

 رودخانهحوضه زیرزمینی و افت سطح ایستابی آب در 

 نشان داد که ید. این پژوهشزهره ضروری به نظر رس

 هیدرولوژیک و هواشناسی سالینوع خشک دو هر

 روند و بوده رودخانه زهره حاکم هضحو در

کامل مشهود است. در  طوربه هایسالخشک صعودی

سالی هواشناسی با شاخص بارش بررسی خشک

مشاهده شد که هرچه مقیاس  (SPI) استانداردشده

تر و بیش هایسالخشکوم شود، تدایمتر یطولانزمانی 

 Maleki یجکه با نتاتر شده است کم هاآنتکرار 

Nejad وSoleimani-Motlaq  (2411ت ) طابق داشته
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 در آب منابع مدیریت به موضوع این است.

 بتوان تا نموده مضاعف کمک موردمطالعه هضحو

 راهکارهای سالی،تعدیل خشک و کنترل برای

 سالیخشک معضل رفع برای کرد. ارائه مناسبی

تغییر  از راهکارهایی مانند توانیم ه،ضحو در

 کاهش جهت خشک هایسال در کشت الگوی

 تعادل حفظ و زیرزمینی آب از برداریبهره

 مانند کاهش (Zarea Baghabari, 2003)آبخوان 

مانند  زیاد آبی نیاز با محصولات کشت ریز سطح

 یا کلزا مثل ی روغنیهادانهو کشت  هندوانه

 آب، واقعی گذاریقیمت ی آن،جابهحبوبات 

 آبیاری مثل مدرن آبیاری هایروش از استفاده

کم آبیاری، آموزش و  تکنیک و یاقطره

سازی مردم و کشاورزان برای مصرف بهینه آب فرهنگ

و ذخایر آب زیرزمینی، جلوگیری و نظارت بر حفر 

 تربیش حفاظت بهره گرفته و به رمجازیغی هاچاه

در ارزیابی تغییرات شاخص  کرد. کمک آب عمناب

SPI  وSWI  سالانه در اواسط دهه هشتاد با توجه به

 هایآبسالی هواشناسی افت سطح عدم وجود خشک

زیرزمینی در منطقه باشت و گچساران مشاهده شد که 

ی عمیق جهت هاچاهعلت این افت مربوط به حفر 

ات ی نفتی منطقه گچساران، همچنین عملیهاپروژه

وسیع کشاورزی در دشت باشت و دشت ابدالان و تأمین 

ی عمیق در هاچاهشرب شهرستان گچساران از  آب

. با ادامه این روند سازمان جهاد استاین منطقه 

ی آب موجود در منطقه را پلمپ و آب هاچاهکشاورزی 

بخش کشاورزی و شهری را از طریق سد کوثر واقع در 

 نیباوجوداین نمود. نزدیکی شهرستان گچساران تأم

ی پایانی دهه هشتاد شاهد هاسالاقدامات در 

سالی هواشناسی و به دنبال آن افت تراز آب خشک

طور که مشاهده باشیم. همانیمزیرزمینی در منطقه 

در  یموردبررسشد، تراز آب زیرزمینی در بازه زمانی 

طور مقطعی در متر افت، و به 0طور متوسط باشت به

 متر افت داشته شده است 10دود ح 1388سال 

(Ghahremani, 2015).  الگوی نوسانات فصلی سطح

ها طوری است که در آب زیرزمینی در غالب دشت

دوران بارندگی روند افزایش تراز آغاز و تا پایان فصل 

با آغاز دوره گرم سیر  ازآنپسیابد. بارش ادامه می

از  که پسگردد. با توجه به ایننزولی تراز آب شروع می

سالی هواشناسی، این پدیده در کلیه شروع خشک

 یابد و تمامیهای سیستم هیدرولوژی انتشار میبخش

منطقه  .(Karami, 2011) سازدچرخه را متأثر می

 و شدهواقعما نیز تحت تأثیر این فرآیند  موردمطالعه

سالی ماه به خشک 2سالی هواشناسی پس از خشک

شده است. اگرچه نتایج نشان  منابع آب زیرزمینی منجر

سالی غالبا  افت تراز های بعد از خشکداد که ترسالی

سالی را جبران کرده، و علت اصلی افت ناشی از خشک

از منابع آب زیرزمینی  هیرویب، برداشت مدتیطولاندر 

 منابع سالی هیدرولوژیکخشک تأخیر . میزاناست

در هواشناسی  سالیخشک آب زیرزمینی نسبت به

ه، متفاوت است. دلیل این تفاوت، به ضنقاط مختلف حو

عمق سطح آب زیرزمینی، خصوصیات خاک و 

خصوصیات هیدرولیکی آبخوان در هر منطقه مربوط 

 در مدیریت زمانی تأخیر این شود. تعیینیم

در  زیرا است، اهمیت حائز بسیار آب منابع

 و دوره است زیاد بارندگی بعضی از مواقع

 در همان اما ندارد، وجود واشناسیه سالیخشک

وجود  هیدرولوژیک سالیخشک است ممکن زمان

به همین دلیل  (.Bhuiyan et al., 2006)داشته باشد 

بارندگی مناسب  شرایط لحاظ ممکن است به

و  کشت ریز سطح افزایش به اقدام کشاورزان

 و سطحی آب منابع از زیاد یبرداربهره

 هشدار و نترلک برای که نمایند زیرزمینی

دارد.  مدیریتی اقدامات به نیاز آب خود بحران

ی هادادهدبی مربوط به -حداکثر همبستگی بارش

عمده ناشی از  طوربه مسئلههمان ماه است و این 

های سطحی و زیرزمینی و کمبود ارتباط مستقیم آب

های اخیر در ارتفاعات است بارش به شکل برف در سال

شود. یمنسبت به بارش  یر روانابتأخکه باعث 

ترین ضریب همبستگی بین تراز آب زیرزمینی و بیش
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درصد  66که با احتمال طوریهبارش دو ماه قبل است، ب

دهد و این نتیجه با یمبالاترین همبستگی را نشان 

 ( همخوانی دارد.2411)  Karamiنتایج

 گیری کلی نتیجه
 سهیو مقا یسالخشک یهاشاخص ریاز سا استفاده

موضوع کمک  گریبه روشن شدن ابعاد د تواندیم هاآن

 یریگبر اندازه یمبتن قیتحق نیکند. آمار و اطلاعات ا

 ریاستفاده از تصاو و ودهب ینیزم هایایستگاه در

نحوه رفتار  یبررسو  همربوط یهاشاخص ،یاماهواره

در ادامه  ،ینیزم یهابا شاخص سهیها در مقاآن

منطقه،  ژهیو تیتوجه به اهم با. شودیم شنهادیپ

 یاهیسالو خشک میاقل رییتغ یوهایاستفاده از سنار

شت ک یزیرها جهت برنامهبر آن یمبتن شدهینیبشیپ

 شنهادیپ زین همنطق نیاز منابع آب ا یبردارو بهره

 گرددیمرا شامل  یانواع مختلف یسالخشک. گرددیم

 نیترمهماز  یو کشاورز یدرولوژیه ،یکه هواشناس

 با استفاده از یامطالعهتا  شودیم هیها هستند. توصآن

 یهاو نظرات دستگاه اتیتجرب و قیتحق نیا یهاافتهی

کردن  یخاص و موردقبول جهت کم یفیتعر ،ییاجرا

 ایمختلف و  یهاشاخص ساسبر ا هایسالانواع خشک

 ارائه گردد. هاآناز  یبیترک
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