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 چکيده

زمان وقوع آن مدت است. يپنهان عتيطب يشروع شده و دارا يکندکه به است يمياقل يادهيپد ساليخشک

 ساليخشک يو بررس يابين، ارزيبنابرا ؛است يجيتدرمختلف  يهاشاز آن در بخ يناش ياهو خسارت يطولان

 يهاتفاده از شاخصاخير، اس يهااست. در سال اهميت ، حائزمقابله با آن هايطرح يو اجرا ريزيبرنامهدر 

دشت شهرکرد  هايساليخشک ن قرار گرفته است. در اين مطالعه،يمحقق موردتوجه يمتفاوت يترکيب ساليخشک

 کهجديد ( CDI) يبيترک ساليخشکشاخص يک ( با استفاده از 1364-1394ساله ) 31 يآمار يدورهک يدر 

 يشده(، شاخص بارش استانداردGRI) ينيرزميمنبع آب ز ساليخشکشاخص  يمؤلفهب سه يحاصل ترک

 GRIشاخص  نتايج حاصل از. قرار گرفت موردبررسي، است (ETP)تعرق پتانسيل -ريتبخ( و modSPI) ياصلاح

و  به وقوع پيوسته ترسالي يدوره، بلندترين 1378( تا اواسط 1364آماري ) يدورهدهند که در ابتداي نشان مي

 ساليخشک يدوره ترينطولاني 1387ولي از آذرماه ت آبخوان شهرکرد مناسب بوده است، وضعي 1378تا سال 

آب زيرزميني با  ساليخشک( ادامه يافته است. نتايج حاصل از بررسي 1394آماري ) يدورهشروع و تا انتهاي 

 آن، که دليل اصلي استهاي اخير هاي زيرزميني در سالآب ساليخشکافزايش  يدهندهنشان GRIشاخص 

 دهدمي نشان CDIباشد. نتايج حاصل از شاخص کشاورزي مي يتوسعهافزايش ميزان برداشت از سفره به دليل 

هايي مواجه بوده، ولي از سال با ترسالي 1378تا  1364هاي دشت شهرکرد در فاصله زماني سال طورکليبه

 هايساليخشکور مزب شاخص کهازآنجاييپي و شديدي شده است. درپي هايساليخشکدچار  1394تا  1387

 تواندمي، دهديقرار م موردبررسي موردمطالعهي در محدوده زمانهم طوربهرا  يو آب زيرزمين يهواشناخت

 اطلاعات مفيدي در اختيار مديران و برنامه ريزان منابع آب اين دشت قرار دهد. 

، دشت تعرق پتانسيل-تبخير، يبيترک ساليخشک، شاخص GRI، شاخص modSPIشاخص واژگان کليدی: 

 شهرکرد.

                                                           
* Email: Mirabbasi@agr.sku.ac.ir       :نويسندهي مسئول 

با استفاده از  آبادي بهشتي آبريز رودخانههاي حوضهي کارشناسي ارشد با عنوان ارزيابي خشکسالينامهاين مقاله برگرفته از پايان

 باشد.شاخص خشکسالي ترکيبي مي
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 مقدمه -1

و  است منطقه نرمال اي انتظار مورد مقدار به نسبت بارش کمبود يجهينت ،يعيطبي هديپد کي عنوانبه ساليخشک

 آن وقوع لحاظ به ساليخشکشود.  اشتباه است، اقليم دائمي يک بارش که خاصيتکم ينواح مخصوص خشکي با نبايد

 که با است ساليخشک و آبيکم ،از معضلات جهاني يکيدر حال حاضر است.  ناخواسته يپديده يک ،مدتطولاني در

 بحران يک به شدنتبديل حال در ،رانيا در ساليخشکاما کاست،  آن شدت خسارات ازتوان يمناسب م يريزبرنامه

و  ساليخشک به مربوط هايبررسي در يابيارز لزوم ،ساليخشک از ناشي هايخسارت افزايش دليل است. به شديد

 ران بهيا شود. کشورياحساس م تربيش روزروزبه محلي و ايمنطقه ،الملليبين سطح در آن با مقابله براي ريزيبرنامه

 گذشته يهاجهان است که در دهه خشک مناطق از يکيآن،  نقاط اکثر اقليمي گسترده در و تغييرات ميخاطر اقل

 يابيارزو  يبررس منظوربه. محققان به همراه داشته است را زيادي خسارات کهکرده  تجربه را يمتعدد هايساليخشک

مطالعه و  يتوسط محققين برا يبسيار يهاکنند. تاکنون شاخصياستفاده م ساليخشک يهااز شاخص ساليخشک

جاد و يا( يو اجتماع يو اقتصاد ي، کشاورزي، آب زيرزميني، هيدرولوژيکي)هواشناس هاساليخشکانواع مختلف  يارزياب

 .استفاده شده است

 مربوط تحقيقات درصد 90 از بيش و روديم کارهب ساليخشک تعريف در که است متغيرهايي ترينمهم از ييک بارش

(، توسط SPI) 1شده استانداردشاخص بارش  (.13: 1384 همکاران، و مريد)است گرفته انجام آن يمبنا بر ساليخشک به

يک مقياس  يبلندمدت برا يهر محل بر اساس آمار بارندگ ين شاخص براي( معرفي گرديد. ا1993و همکاران ) 2يکمک

پايش  يرا برا يهواشناس ساليخشک( هفت شاخص 2006و همکاران ) 3گردد. مريديمحاسبه م موردنظر يزمان

 هرچندداشتند.  ينتايج بهتر EDIو  SPI يهاايران مورد مقايسه قرار دادند که نتايج نشان داد شاخص هايساليخشک

 باشد؛يهايي نيز ممحدوديت يدارا يگيرد، وليقرار م مورداستفادهگسترده در سرتاسر جهان  طوربه، امروزه SPIشاخص 

( به فکر اصلاح اين روش پرکاربرد افتادند و شاخص بارش 2010) 4ها کائو و گوينداراجومحدوديت نيا وجود بالذا 

پايش بلندمدت  ي( با بررس1392) و همکاران يرعباسيمرا پيشنهاد نمودند.  (modSPI) 5شدهاصلاح استاندارد

 جينتا ،شدهاصلاح SPIدند که شاخص يجه رسين نتيبه ا مختلف يهااروميه با استفاده از شاخص هايساليخشک

 (1393) يرعباسيو م ين محمودي. همچندهدميمتداول ارائه  SPIنسبت به شاخص  ساليخشک يدر بررس تريدقيق

 SPIدند که شاخص يجه رسينت نيا هشده باصلاح SPIو  SPI سه دو شاخصيراحمد با مقايه و بويلويککهآندر است

 .استآن  يبرا ين مناسبيگزيشده جااصلاح SPIق برآورد کند و يطور دقبارش را به يرات فصلييتواند تغينم

از  ياصول برداريبهرهح و يروند که شناخت صحيهر منطقه به شمار م ير آبيذخا ترينمهماز  يکي ينيرزميز يهاآب

نقش  خشکنيمهدر مناطق خشک و  ويژهبهک منطقه ي يو اجتماع ياقتصاد يهاتيدار فعاليپا يتوسعهتواند در يم هاآن

د و يمانند افت شد ناپذيريجبرانخسارات ن منابع، ياز ا رويهبي برداريبهرهح و يداشته باشد. عدم شناخت صح ييسزاهب

را به دنبال خواهد  ينيرزميان آب زيجر يالگورات ييها و قنوات، تغچاه ي، کاهش دبينيرزميسطح آب ز بازگشتغيرقابل

از نوسانات  يقيآن، لازم است مطالعات دق ينهيت بهيريو مد ينيرزميت آب زياز وضع يآگاه ين منظور برايداشت. بد

، ساليخشک يدهيوقوع پد آبخوان دشت مشهد ي( در مطالعه1388و همکاران ) يرد. اکبريانجام پذ ينيرزميسطح آب ز

افت سطح آب  يبرداشت را از عوامل اصل يهااد چاهير کشت و تعداد زيش سطح زيت، افزاياد جمعي، ازدرويهبيبرداشت 

دشت  ينيرزميسطح آب ز يو زمان يرات مکانييتغ يدر بررس (1391و همکاران ) يان کردند. محمديآبخوان ب ينيرزميز

 اتفاق افتاده است. يو غرب يشمال يدر خروج ويژهبهدر اکثر نقاط  ينيرزميکرمان مشاهده کردند که افت سطح آب ز

                                                           
1- Standardized Precipitation Index 

2- Mckee  

3- Morid 

4- Kao and Govindaraju 

5- Modified Standardized Precipitation Index 
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ا به ياسترال يهااز دشت يکيدر  ينيرزميز آب و سطح ساليخشکن يب يرابطه يدر بررس( 2008)و همکاران  6خان

وجود  يقو يطقه ارتباطنم عمقکم ينيرزميو سطح آب ز (SPIبارش استاندارد شده )ن شاخص يدند که بيجه رسيتنن يا

 باشنهاد کردند و يپ( GRI) 8ينيرزميتحت عنوان شاخص منبع آب ز يشاخص (2008و همکاران ) 7نويمندس دارد.

 هاآننتايج  ند.پرداخت ايتاليدر کشور ا 9ايکالابر يدر منطقه ساليخشک يبررس به GRI و SPI يهاخصااستفاده از ش

 GRI در تغيير ميزان شاخص تأخير باعثبوده و  مؤثر GRI خصاحوضه بر ش شناسيسنگات يکه خصوص نشان داد

 GRI آن با شاخص يهمبستگ، باشد تربزرگ SPI ينزما اسيرچه مقهن منطقه يدر ا يشود. از طرفيم SPIنسبت به 

 .است ترمناسب ينيرزميابع آب زنت ميوضع بينيپيش در SPIبه شاخص نسبت  GRI خصاش کهآنضمن  است.تر شيب

 با آن يرابطه و دهگلان و قروه دشت ينيرزميآب ز تراز يمکان و يزمان راتييتغ ي( به بررس1395و همکاران ) يعباس

با -48GRIو -24SPIن يب دارمعني مثبت يهمبستگ بيضرا ريمقاد نيترشيج نشان داد بيپرداختند. نتا ساليخشک

 است؛ داشته داريمعن مثبت يهمبستگ ماهه 48 تأخير با GRIبا  SPIها چاه از درصد 8/89در  و بوده ماهه 48 تأخير

 يدوره طول است و در افتاده اتفاق يهواشناس ساليخشک به نسبت يزمان تأخير با يآب زيرزمين ساليخشک ،نيبنابرا

 SPIارتباط شاخص ( 1396پور و همکاران )نسباست.  افتهي کاهش زومترييپ هايچاه آب تراز سطح موردمطالعه آماري

در دشت  يهواشناس ساليخشک نيدتريشد ج نشان داديکردند. نتا يبررس نيباغ-دشت کرمان را در GRIو شاخص 

 ازنظر( رخ داده است. 5/1با شدت ) 1383 لدر سا يترسال ني( و بهتر-7/1با شدت ) 1379در سال  نيباغ –کرمان

 .است 1384سال  يدوره نيترمرطوبو  1388سال  يدوره نيترخشک، GRIشاخص 

 يدهيک پدي ساليخشک که اندپذيرفته همگان امروزه اما ،گردديم فيتعر بارش کمبود با ارتباط در اساساً ساليخشک

 گردد. دهين پديا شدت کاهش اي شيافزا سبب ندتوايم يمياقل و يجو يرهايمتغ از کي هر نوسانات و است رهيمتغچند

 بارش کمبود اثرات ديتشد سببرواناب،  کاهش و تعرق-ريتبخ دما، شيافزا ساليخشک يدهيپد در

بردن به  يو پ ساليخشکف يتوص يبرا يمختلف يهاگذشته تلاش يها(. در دههGovindaraju, 2013: 735)شوديم

 ساليخشک يهاق شاخصياز طر ساليخشکط يبا شرا شدنمواجه يبارش فصول خشک در زمان و مکان برا يالگو

دند، يمف ياديمشخص تا حد ز يخاص و هدف و کاربرد يهامکان يره برايمتغا تکيمنفرد  يهاانجام شده است. شاخص

 يابين، ارزيعلاوه بر اکنند. يچندمتغيره ارائه نم يمياقل يدهيک پدي عنوانبه ساليخشک يهايژگياز و ير جامعياما تصو

 يکاف ساليخشک اعتمادقابلو  توجهقابل گيريتصميمو  يابيارز يممکن است برا هريمتغتکبا شاخص  ساليخشک

ا ي ساليخشکمختلف  يهاب شاخصيبر ترک يره مبتنيمتغچند يهاشاخص يتوسعه يبرا ييهاتلاش، روازاين. نباشد

قبل شروع  يهااز سال ساليخشک يهايژگيط و ويجامع از شرا يريتصو يارائه منظوربه ساليخشکمختلف  يهامعرف

يک  ،رهيمتغندچ هايساليخشک يابيارز ي( برا2015و همکاران ) 10سميز ادامه دارد. ويشده است و در حال حاضر ن

شاخص  مانندره يمتغتک يهاسه با شاخصيدر مقانتايج نشان داد که . جاد کردنديا( CDI) يبيترک ساليخشکشاخص 

 يهايژگيتنوع مستتر در و از تريجامع توصيف CDI(، SDIرودخانه ) يو شاخص خشک (SPI) شده بارش استاندارد

و  پذيرانعطاف يکيزيک شاخص في جادشدهيا CDIکه  رسدمينظر  ن، بهي. علاوه بر ادهدميارائه  ساليخشکمنفرد 

استان  مهم هايدشت از يکي شهرکرد . دشتاست موردمطالعه يمنطقه ييط آب و هواياست که وابسته به شرا مؤثر

آب بخش  يکنندهتأمينمنابع  ترينمهماز  يکي ينيرزمياست. آب ز جمعيتي و کشاورزي لحاظ به ياريچهارمحال و بخت

 در دشت شهرکرد، سبب کشاورزي يتوسعه و ناگهاني جمعيت افزايش اخير هايدهه . دراستدر اين دشت  يکشاورز

 آب سطح شديد افت باعث متناسب با آن، يتغذيهعدم  که زيرزميني شده هايآب منابع از زياد برداشت و تقاضا افزايش

                                                           
6- Khan 

7- Mendicino 

8- Groundwater Resource Index 

9- Calabria 

10- Waseem 
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ب ي( جديد از ترکCDI) يبيترک ساليخشکشاخص  جادياحاضر،  ياست. هدف از مطالعه شده دشت نيدر ا يزيرزمين

 يبررس ي( برايسامان-وزيل )با روش هارگريتعرق پتانس-ريبعلاوه تبخ modSPIو  GRI يسالخشکدو شاخص 

 .است 1364-94 يزمان يدورهدشت شهرکرد در  هايساليخشک

 موردمطالعه یمنطقه -2

 مربعلومتريک 1244با وسعت  ريبختياو  لمحارچها نستادر ادر اين پژوهش، دشت شهرکرد  موردمطالعه يمنطقه

و  جهدر 32 بين دشهرکر شتدست. ا گرفته افر نکوهستارا  مابقيو  شتو د برفتاز آن را آ مربعلومتريک 551 که است

 .دارد ارقر شرقي لطو قهيدق 10و  جهدر 51تا  قيقهد 38و  جهدر 50و  شماليعرض  قيقهد 35و  جهدر 32 تا قيقهد 7

)الف( موقعيت دشت  1. شکل استمتر  3260 کثراحدو  متر 1996 قلاحد بين يادر سطحاز  موردنظر يمنطقهارتفاع 

 ،يصنعت آبچاه  حلقه 159 ب،شر آب هچا حلقه 59 ورزي،کشا هچا حلقه 417 يدارادشت  يندهد. ايشهرکرد را نشان م

را  شتد مينيزيرآب ز منابعاز  مترمکعب نميليو 330 ودحد سالانه که استفعال  يچشمه هنهد 40ت،قنا رشته 79

 فصلدر  ورزيکشا بخشدر اين دشت  يآب زيرزميناز  درصد 90ش از يب .رسانديم نگوناگو رفمصا بهو  دهکر تخليه

 پور و همکاران،ني)حسشوديم تأمين هاهچا هميناز  نيز دشهرکر نشهرستا بشراز آب  بخشي. دشويم دهستفاا عيزرا

 31شود که يماهانه پايش م صورتبه ايمشاهده هچا حلقه 34توسط  ياين دشت تغييرات آب زيرزمين. در (3: 1395

 )الف((. 1آمار با طول مناسب هستند )شکل  يحلقه دارا
 

 در استان چهارمحال و بختياري هاي پيزومتريدشت شهرکرد و چاه موقعيتالف: -1شکل 
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 در دشت شهرکرد برداريبهرههاي موقعيت چاه :ب-1شکل 

 هاو روش مواد -3

 يها(، دادهmodSPI) شدهاصلاحشاخص بارش استاندارد  يمحاسبه يبرا يبارندگ يماهانه يهان پژوهش از دادهيدر ا

 نيز( و GRI) يشاخص منابع آب زيرزمين يمحاسبه يپيزومتر در دشت شهرکرد برا 31 يسطح آب زيرزمين يماهانه

( 1364-1394) ساله 31 يآمار يدورهدر  ETP يمحاسبه يستگاه دشت شهرکرد برايدما در ا ينهينه و کميشيب

کشور اخذ  يو سازمان هواشناس يچهارمحال و بختيار ايمنطقهاز شرکت آب  مورداستفاده يهااستفاده شده است. داده

 شد.

با تقاضاي آب تنها  رشد نيکه ادا کرده است يپ شيافزاز ين تقاضاي آبا، هتيفعال يتوسعهو  تيجمع شيافزابا 

 شده است. تأمين، اندمحدودي داشته يريپذديتجدو قدرت  تيکه ظرف ينيرزميز هايآب يهاسفرهافزايش برداشت از 

که در  طورهمانمنطقه شده است. هاي در دشت قيعم مهيو ن قيعم صورتبه ييهاسبب حفر چاه شده،ردفشار وا نيا

در مرکز دشت تر بيشها ن چاهيکه تجمع ا حفر شده يبردارچاه بهره 883)ب( مشخص است، در دشت شهرکرد  1شکل 

 .است

 آماري مشترک يدورهمفقود، آمار بارندگي ماهانه در طي يک  يهادادهو بازسازي  يسازمرتبآوري، پس از جمع

قرار گرفت. آمار سطح  مورداستفادهدر دشت شهرکرد  modSPI ساليخشکشاخص  ي( براي محاسبه1364-94ساله ) 31

در  GRI ساليخشکشاخص  ي( براي محاسبه1364-94ساله ) 31 چاه پيزومتري با طول آماري 31آب زيرزميني 

گرفتن موارد مختلفي از قبيل داشتن آمار  در نظرهاي پيزومتري منتخب با قرار گرفت. چاه مورداستفادهدشت شهرکرد 

ه و متوسط خاب شدند. آمار دماي بيشينه، کميناقص آماري کم، براي مطالعه انت، نوسانات سطح ايستابي و نومدتطولاني

 مورداستفادهتعرق پتانسيل در دشت شهرکرد -تبخير آماري مشترک براي محاسبه يدورهدر طي يک  °C برحسبروزانه 

است، براي  ETPو  GRI ،SPI، در اين مطالعه يک شاخص ترکيبي جديد که ترکيبي از سه متغير تيدرنهاقرار گرفت. 

 SPIهاي شاخص يمحاسبه ينحوه ،قرار گرفت. در ادامه مورداستفادهدر دشت شهرکرد ايجاد و  ساليخشکبررسي 

 شود.توضيح داده مي ETPو همچنين  GRIو  شدهاصلاح
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 (modSPIشده )اصلاح SPIشاخص  -3-1

ابتدا  ،( ارائه گرديد. در اين روش2010، توسط کائو و گوينداراجو )SPIاين شاخص با هدف اصلاح معايب روش 

Xwهاي زماني هاي بارندگي ماهانه استخراج و بعد سريداده
month  در مقياسw ( 1،...،6، ...،12ماهه=w براي هر ماه )

 شود:زير تشکيل مي صورتبهسال 
Xw

month(g) = Xw(12(g − 1) + m) = Xw(t)                  1ي رابطه  

شاخص زمان و برابر  tو )دسامبر( 12)فوريه(، . . .  2)ژانويه(، 1شاخص ماه و برابر  mشاخص سال و  gکه در آن، 

t = 12(g − 1) + m است. 

Xwها در هر گروه ، نمونهبيترتنيابه
month شوند. واضح است تا زماني که سالانه جمع مي طوربهw ≪  ،باشد 12

ها به مقدار زيادي کاهش بين داده يخودهمبستگ، درجه گريدعبارتبهپوشاني نخواهند داشت. هم گونهچيه هانمونه

Xwهاي داخل گروه يکسان خواهد يافت. از طرف ديگر، نمونه
month بنابراين، تغييرات ت اثرات فصلي مشابه قرار دارند؛ تح

مجزا )يعني ايجاد  طوربهشود. با برازش دادن توزيع آماري بر هر گروه مناسب در نظر گرفته مي يفصلي به يک شيوه

FXwکردن 
month ،)modSPI  مشابه باSPI شودداول از رابطه زير محاسبه ميمت (2013 :39Mckee et al., .) 

SPIw
month  = ∅−1(uw

month) = ∅−1(FXw
month(xw

month))               2ي رابطه  

مقادير متغير نرمال  ،در اين روش(. 34: 1394، يشود)موغليل ميتبد احتمال تجمعي گاما به متغير نرمال استاندارد

 شود:زير محاسبه مي بيبه ترت( Zاستاندارد )

 

0 يبرا < 𝐻(𝑥) ≪ 0.5 

Z =  SPI = − (t −
C0+C1.t+C2.t2

1+d1.t+d2.t2+d3t3)                 3 يرابطه  

0.5 يبرا < 𝐻(𝑥) < 1 

Z =  SPI = + (t −
C0+C1.t+C2.t2

1+d1.t+d2.t2+d3t3)                 4 يرابطه  

 ،که در آن

t =  √ln(
1

(H(x))2)      0 < H(x) ≪ 5 يرابطه                 0.5  

t =  √ln(
1

(1−H(x))2)      0.5 < H(x) < 6 يرابطه                                 1  

 باشند.مي 001/0و  12/0، 43/1، 01/0، 80/0، 52/2برابر  بيبه ترت 𝑑3 و C0، 𝐶1 ،𝐶2، 𝑑1 ،𝑑2 ،در روابط فوق

𝑆𝑃𝐼𝑤 ،تيدرنها
𝑚𝑜𝑛𝑡ℎگردند.يمرتب م يها به ترتيب زمان 

 تا شديد بسيار ترسالي شرايط از طبقه 7 در 1طبق جدول  ،در منطقه SPI شاخصبر اساس  يتبرطو وضعيت

 شود.مي يبندتقسيم شديد بسيار ساليخشک

 GRIشاخص  -2-3

 يشاخص شنهاد کردند کهي( پGRI) ينيرزميتحت عنوان شاخص منبع آب ز يشاخص (2008و همکاران ) نويمندس

 مختلف تيعنوان شد. وضع ترانهيمد منطقه يبرا ساليخشک تيوضع بينيپيش و شيپا ،يسازمدل يبرا اعتمادقابل

 زمستان فصل يهابارش به تابستان نسبت فصل در حوضه ينيرزميز يهاآب واکنشبر  يمهم ريتأث ن،يزم شناسيسنگ

 يمنطقه شناسيسنگ اتيخصوص به دارد و نسبت ياديز يمکان راتييتغ GRIشاخص  ريمقاد طورکليبهدارد. 

رودخانه از يدر برخ رواناب متوسط با آن يبالا يهمبستگ ن شاخصيا تيقابل ترينمهم. استز حساس ين موردمطالعه

 .است تابستان فصل هايساليخشک بينيپيش در هضحو يها

 :شوديمحاسبه مر يز يبا استفاده از رابطه GRIمقدار شاخص 
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GRIy.m =
Dy.m−μD.m

σD.m
7 يرابطه                     

 نيانگيمy ، 𝜇𝐷.𝑚از سال  m ماه در يستابيا سطح y، 𝐷𝑦.𝑚سال  از m ماه در شاخص مقدار GRI𝑦.𝑚 ،در آنکه 

باشند. يسال م D يبرا mماه  يستابيا سطح يهاداده اريانحراف مع 𝜎𝐷.𝑚سال و  D يام براmماه  يستابيا سطح يهاداده

 .است 1طبق جدول  SPIهمانند شاخص GRI شاخص بر اساس  يتبرطو وضعيت بنديطبقه
 

 SPIو  GRI ريمقاد برحسب يشرايط رطوبت بنديطبقه :1جدول 

 GRIو  SPIص طبقات شاخ وضعيت توصيف

 2تر از شيب ديشد اريبس يترسال

 99/1تا  5/1 ديشد يترسال

 1تا  49/1 متوسط يترسال

 -99/0تا  0 /99 نرمال

 -49/1تا -1 متوسط ساليخشک

 -99/1تا -5/1 شديد ساليخشک

 -2تر از کم بسيار شديد ساليخشک

 (Mendicino et al., 2008: 283; Mckee et al., 1993: 18منبع )

 (ETPتعرق پتانسيل )-ريتبخ -3-3

، (ETP) تعرق پتانسيل-تبخير يمختلف محاسبه يهاروش ي( در پژوهش خود پس از بررس1394) و همکاران يزارع

ن پژوهش يشنهاد دادند. لذا در ايدر دشت شهرکرد پ پتانسيلتعرق -ريتبخ يمحاسبه يرا برا 11يسامان-وزيروش هارگر

ستگاه شهرکرد استفاده شد. فرمول يدر ا پتانسيلتعرق -ريمحاسبه تبخ ي( برا1982) يسامان-وزياز روش هارگر زين

 :استر يز صورتبه يسامان-وزيبا روش هارگر ETP يمحاسبه
ETP = 0.0023 ∗ Ra ∗ (Tmean + 17.8) ∗ (Tmax − Tmin)0.5             8 يرابطه  

هستند.  °C برحسبه و متوسط روزانه بيشينه، کمين يدما به ترتيب 𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛و  𝑇𝑚𝑖𝑛و  𝑇𝑚𝑎𝑥ر يکه در آن، مقاد

Ra 1 برحسبن است که يد به سطح زميحداکثر ممکن تابش خورش-mm.day باشند.يم 

 يهابزرگ هستند و با استفاده از داده يکاف يکه به اندازه ييهامنطقه ي( نشان دادند برا2012ا و همکاران )يقمرن

ل نداشته يبه تعد يازين يسامان-وزيهارگر يشده در معادلهاستفاده 0023/0ه يب اوليها ضرستگاهيا يمطمئن و تعداد کاف

 کار برده شود.هنان بالا بيتواند با اطميو م

 CDI يبيترک ساليخشکشاخص  -4-3

 سم و همکارانيو يدر اين مطالعه، برگرفته از روش پيشنهاد ايجادشده (CDI) 12يشاخص ترکيب يمحاسبهروش 

سطح زمين  يو دما NDVI، شاخص يکه مرکب از بارش، دب يترکيب ساليخشکيک شاخص  هاآن. است( 2015)

(LST ،بود )جاد کردنديا. 

 ساليخشکبا وقوع  ميمستق طوربهکه  يهايريمتغشود: دسته اول يم متغير در نظر گرفتهدو نوع در اين شيوه 

دوم،  يشوند. دستهيط خشک و بالعکس( نشان داده ميآن نشانگر تشديد شرا تربزرگ)مقدار  Yمتناسب هستند که با 

مرطوب و ط يآن نشانگر شرا تربزرگ)مقدار  Xمتناسب هستند و با  ساليخشکمعکوس با وقوع  طوربهکه  يرهاييمتغ

 شوند.يبالعکس( نشان داده م

                                                           
11- Hargreaves-Samani 

12- Composite Drought Index 
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( Yر يتعرق پتانسيل )متغ-ري( و تبخXر ي)متغ SPIو شاخص  GRIموجود شامل شاخص  ين مطالعه، متغيرهايدر ا

 ،ش داد. در ادامهيها افزاتوان بسته به در دسترس بودن دادهيرا م Yو  X يرهاي، تعداد متغوجودباايندر نظر گرفته شد. 

 ارائه شده است: گامبهگام صورتبه( CDI) يبيترک ساليخشکمراحل محاسبه شاخص 

س يک ماتريدر  Yو  X متغيرهاي از([ 𝑡iن ماهانه مربوط به سال )يانگياز م يزمان ي]سر يخيتار يها. مجموعه داده1

 ر است:يبه شرح ز mف يو رد n(( که ستون 9) يرابطهشود )يمرتب م

DBk =

t1

⋮
tm

[(
X11 ⋯ X1n

⋮ ⋱ ⋮
Xm1 ⋯ Xmn

) ǀ (
Y11 ⋯ Y1n

⋮ ⋱ ⋮
Ym1 ⋯ Ymn

9 يرابطه                [(  

 زمانمدتدر  Yو  Xمتوسط ماهانه  يرهايمتغ ي( حاوnmس واحد )يک ماتري 𝐷𝐵𝑘، ساليخشک يابيارز يبرا

 شود. يا سالانه( انتخاب مي، ماهانه و ي)هفتگ K ساليخشک

نجا ي)در ا Xام  jر يام از متغ i، مقدار متوسط Xijاست.  i=1, 2, …, mو  سال متناظر ti (ماهانه Kن مطالعه )يدر ا

SPI  وGRI ،است )Yij مقدار متوسط ،i ر يام از متغj  امY در ا(ن مطالعه يETP)  وj=1, 2, …, n س ياست. در ماتر

𝐷𝐵𝑘 يرهاين متغيشدن ب قائلتمايز  منظوربه، کروشه X  وY .بکار رفته است 

2 .𝐷𝐵𝑘 لذا با استفاده از استبا ابعاد مختلف  يرهايشامل متغ ،Nij =
Xij

∑ abs(Xij)m
i=1

Nijو   =
Yij

∑ abs(Yij)m
i=1

به  

 شوند.يبدون بعد تبديل م يرهايمتغ

 شوند:يره مير ذخيز صورتبه( 𝑁𝐷𝐵𝑘د )يس جديک ماتريبدون بعد در  يرهايمتغ

NDBk =

t1

⋮
tm

(
N11 ⋯ N1n

⋮ ⋱ ⋮
Nm1 ⋯ Nmn

10 يرابطه               (  

 .استمتناظر  يشدهمقدار استاندارد 𝑁ijکه در آن، 

 يتئور ينهي، در زميشوند. آنتروپين مير معيمتغ يبر اساس آنتروپ j يرهايبعد، وزن متناظر متغ ي. در مرحله3

 شد. يدرجه اختلال اطلاعات معرف يريگاندازه ي( برا1948اطلاعات، توسط شانون )

 :Rajsekhar et al, 2014)است هادادهات يتوصيف اطلاعات و خصوص ياز واريانس برا مؤثرتر يمعيار يآنتروپ

نااريب بر اساس  ينسب يهاوزن يرها و ارائهين متغيشده بمتعادل يک رابطهي يارائه منظوربه يآنتروپ يها. وزن(169

 .است موردبررسير يتر در متغشير بييتغ يدهندهنشانتر، شيب يشدند. وزن آنتروپ يها معرفمنفرد داده يتغييرپذير

Naij =
abs(Xij)

∑ abs(Xij)m
i=1

11 يرابطه                  

Naij =
abs(Yij)

∑ abs(Yij)m
i=1

21 يرابطه                  

ENj =
1

ln m
∑ Nij ln(Naij)

m
i=1 31 يرابطه                   

DSj = 1 − ENj                   14 يرابطه  

Ewj =
DSj

∑ DSj
n
j=1

15 يرابطه                     

∑که طوريهب ؛ستبه متغيرها شدهدادهوزن اختصاص  𝐸𝑊𝑖که در آن،  𝐸𝑊𝑖 = 1𝑛
𝑗=1 باشدمي .𝐷𝑆𝑗 ييک معيار 

 ام است. j ياز آنتروپي بين متغيرها

از  ايمجموعه( با انتخاب 16 يرابطه)( MWC) موردنظر يشرايط ممکن از منطقه ترينمرطوببعد  ي. در مرحله4

 يتعريف شد. برا Yام متعلق به  j ر از متغيريو حداقل مقاد Xام متعلق به  j متغيرهاي يتاريخ هايدادهمقادير حداکثر 

 (:17 يرابطهاستفاده شد )از مقادير معکوس متناظر ( MDC) شرايط ممکن ترينخشکتعريف 
MWC = a1

+, a2
+, … , an

16 يرابطه                 +  

MDC = a1
−, a2

−, … , an
17 يرابطه                  −  

 که در آن،



  95                                            1396 اييزپ، نهمتم، شماره بيست و شمطالعات جغرافيايي مناطق خشک، دوره ه

aj
+ = {maxNij, j ∊ X; minNij, j ∊ Y }                18 يرابطه  

aj
− = {minNij, j ∊ X; maxNij, j ∊ Y }                19 يرابطه  

 ي. در مطالعه(301: 2007)چا، کار رفته استهمختلف ب هايزمينهو در  شده ايجادمعيار تشابه  ي. تاکنون تعداد زياد5

𝑡1 ،𝑃𝐶 يبرا مثالعنوانبه، tiمربوط به سال  هايداده 𝑁ijف داده ي)رد (PC) يط کنونيدر شرا هاتفاوتحاضر،  =

(𝑁11, 𝑁12, … , 𝑁1𝑁)  يهيبق يمشابه برا طوربهو tiسه با يها( در مقا MWC وMDC يدسياستفاده از فاصله اقلو با 

 (:21و  20با روابط  ترتيب بهبرآورد شد ) داروزن

Si
+ = √∑ Ewj(Sij

+)2n
j=1 20 يرابطه                    

Si
− = √∑ Ewj(Sij

−)2n
j=1 12 يرابطه                    

𝑆i ،که در آن
𝑆iو PC  و  MWCنيب داروزن يدسيفاصله اقل +

 :است PC و  MDCنيب داروزن يدسيفاصله اقل −
𝑆𝑖𝑗

− = 𝑁𝑖𝑗 − 𝑎𝑗
22 يرابطه         +  

𝑆𝑖𝑗
+ = 𝑁𝑖𝑗 − 𝑎𝑗

23 يرابطه         −  

مقدار  کهيآنجاياز  شود.يبرآورد م NWCبه  PCبر اساس شباهت هر ( 24ي )رابطه ايجادشده CDI، درنهايت .6

CDI به  ينسبکند( بر اساس شباهت ين صفر و يک تغيير مي)که بNWC بنابراين بالاترين مقدار آن  است؛ شده تعريف

بر اساس مقدار  ساليخشکن، شدت يدهد و برعکس. علاوه بر ايترين شرايط را نشان م( مرطوب0/1ک به ي)نزد

 سم و همکارانيوتوسط  شدهتعريف يارهايبر طبق مع کند(يتغيير م 0/1تا  0/0 ي)که در محدوده CDIi يشدهمحاسبه

 (.2شود )جدول يم بنديطبقهتعريف و  (2015)

CDIi =
Sj

+

Sj
−+Sj

42 يرابطه                    +  

نوشته شد  Matlab نويسيبرنامهدر محيط  ايبرنامه ،مورداستفاده هايشاخص يحاضر، براي محاسبه يدر مطالعه

 قرار گرفت. مورداستفادهو 
 

  CDIبر اساس شاخص  ساليخشکشرايط  بنديطبقه :2جدول 

 CDI ساليخشکشدت 

 <1/0 ديار شديبس ساليخشک

 2/0-1/0 ديشد ساليخشک

 3/0-2/0 متوسط ساليخشک

 4/0-3/0 فيخف ساليخشک

 5/0-4/0 ک به نرمالينزد

 >5/0 نرمال

 (Waseem et al., 2015: 33) منبع

 جينتابحث و  -4

ستگاه شهرکرد و يدر ا modSPIشاخص  يدشت شهرکرد، با محاسبه ساليخشک ينتايج حاصل از محاسبات و بررس

ستگاه شهرکرد در يا ETP ين ماهانهيانگينمونه( و نمودار م ي)برا 28و  20، 8 يشماره هايزومتريدر پ GRIشاخص 

ت يوضع ين نتايج بررسيآورده شده است. همچن 5تا  2 يهاب در شکلي( به ترت1394تا  1364ساله ) 31 يه زمانيپا

ستگاه ينمونه در ا عنوانبهساله  31 يزمان يدوره( در CDI) يبيترک ساليخشکبا استفاده از شاخص  ساليخشک

 آورده شده است. 9تا  7 يهادر شکل 28و  20، 8 يشمارهشهرکرد و پيزومتر 
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تر در ايستگاه شهرکرد  هايماهتعداد  شدهاصلاح SPI، بر اساس شاخص شوديممشاهده  2که در شکل  طورهمان

، در اين يهواشناس ساليخشک ازنظربنابراين خشک بوده است؛  هايماهتر از تعداد بيش موردبررسي يدورهدر طول 

هم ثبت  يشديد هايساليخشکخشک بوده است، هرچند  يهادورهتر بيش از تعداد  يهاهدورساله تعداد  31 يدوره

 شده است.

 (1394تا  1364ساله ) 31 يزمان يدورهستگاه شهرکرد در يا modSPIشاخص  يزمان يسر :2شکل 

 

 28و  20، 8 يزومترهايدر پ ماههکي GRIشاخص  يزمان يسر 5تا  3 يهاکه در شکل گونههمانديگر،  ياز سو

در  وسته کهيبه وقوع پ يترسال يدورهن ي، بلندتر1378( تا اواسط 1364) يآمار يدوره يد، در ابتداندهينشان م

در  53/1و  1366در آبان  24/1 ،1372در آبان  85/1 ب برابريبه ترت هاآنن مقدار يترشيب 28و  20، 8 يزومترهايپ

 يدورهن يترشيوضعيت آبخوان شهرکرد مناسب بوده است. ب 1378تا سال  دهنديمنشان ند که باشيم1372مرداد 

ن مقدار شاخص يدتريافته است. شدي( ادامه 1394) يآمار يدوره يشروع و تا انتها 1387 آذرماهز از ين ساليخشک

GRI  48/2و  1391در اسفند -026/2، 1394ن يدر فرورد-41/2برابر  بيبه ترت 28و  20، 8 يزومترهايدر پ ماههکي-

 يدهندهنشان GRIبا شاخص  ينيرزميآب ز ساليخشک يج حاصل از بررسيآمده است. نتا به دست 1394ن يدر فرورد

دهد ينشان م 5و  4، 3 با 2 يهاشکل يبنابراين مقايسه ؛استاخير  يهادر سال ينيرزميز يهاآب ساليخشکش يافزا

ه افزايش ميزان کبل ،نبوده است يدر دشت شهرکرد، کاهش نزولات جو يآب زيرزمين ساليخشکوقوع  يکه دليل اصل

( به 1395پور و همکاران )ني. حساستوخامت وضعيت آبخوان  ي، علت اصليکشاورز يتوسعهبرداشت از سفره به دليل 

 GRIو  شدهاصلاح SPI يهابا استفاده از شاخص ينيرزميو آب ز يهواشناس يهايسالخشکت يوضع يل و بررسيتحل

 يزمان تأخيرک يدر دشت با  رياخ هايساليخشکنشان داد که  آمدهدستبهج يدر آبخوان دشت شهرکرد پرداختند. نتا

ابد، از ييش ميافزا هاشاخص ياس زمانين هرچه مقيبوده است. همچن رگذاريتأثدشت شهرکرد  ينيرزميبر منابع آب ز

 د.يافزايم هاآنکاسته و به تداوم وقوع  هايسالخشکوقوع  يفراوان

 دادهنشان  1393و  1384، 1374، 1364( براي چهار سال CDIترکيبي ) ساليخشکمقادير شاخص  6در شکل 

از مقادير  ترکمها در تمامي ماه 1393ميزان شاخص در سال  ،که در اين شکل نيز مشخص است گونهآناست.  شده

هاي در سال ساليخشک يدهندهنشاناست که  5/0از  ترکمها ماه يسال گذشته و مقادير شاخص در همه 31متناظر در 

از نوع شديد و بسيار  1393ماه بهمن  نيزخرداد تا مهر و  هايماهدر  ساليخشک. در اين ميان استآمار  يدورهآخر 

 باشد.شديد مي
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 (1394تا  1364ساله ) 31 يزمان يدورهدر  8 يشمارهپيزومتر  GRI شاخص يزمان يسر :3شکل 

 

 
 (1394تا  1364ساله ) 31 يزمان يدورهدر  20 يشمارهپيزومتر  GRI شاخص يزمان ي: سر4شکل 

 

در  28و  20، 8 يشماره( در پيزومترهاي CDIترکيبي ) ساليخشکسري زماني شاخص  9و  8 ،7هاي در شکل

( 1364آماري ) يدورهها مشخص است، در ابتداي که در اين شکل طورهمانساله نشان داده شده است.  31زماني  يدوره

به  28و  20، 8ترين مقدار آن در پيزومترهاي به وقوع پيوسته که بيش ترسالي يدورهترين ، طولاني1379تا اواخر 

معدودي  هايماه ،نيبنيدراباشند. البته مي 1370در اسفند  997/0و  1370در اسفند  1، 1372در آبان 96/0ترتيب برابر 

تا  1385خشک و تر متوالي ثبت شده است. از  هايماه 1385تا سال  1379اند. پس از سال رو شدهههم با خشکي روب

تا  1387شروع شده که از اواسط سال  ساليخشک يدورهترين طولاني ،ازآنپستر روي داده است و  يدورهيک  1387

 ،در هر سه پيزومتر دورهر اين د CDI( ادامه يافته است. شديدترين مقدار شاخص 1394) موردبررسي يدورهانتهاي 

 يدهندهنشان CDIبا شاخص  ساليخشکثبت شده است. نتايج حاصل از بررسي  1394نمونه برابر صفر در خردادماه 

که دليل آن افزايش  استآماري(  يدوره)پايان  1394در سال  خصوصبههاي اخير شديد در سال هايساليخشکوقوع 

افزايش برداشت از منابع آب زيرزميني براي  نيزهاي اخير به دليل افزايش متوسط دماي هوا و تعرق در سال-تبخير

هاي داده در منطقه را به عدم مديريت صحيح در سالرخ هايساليخشکتوان دليل اصلي لذا مي ؛استمصارف کشاورزي 

 گذشته نسبت داد.
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 (1394تا  1364ساله ) 31 يزمان يورهددر  28 يشمارهپيزومتر  GRIشاخص  يزمان ي: سر5شکل 

 

 
 1393و  1384، 1374، 1364 هايدر سال( CDI) يبيترک ساليخشکر شاخص يمقاد :6شکل 

 

 
 ( 1394تا  1364در دشت شهرکرد ) 8 يشمارهدر پيزومتر  CDIشاخص  يزمان يسر :7شکل 
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 ( 1394تا  1364در دشت شهرکرد ) 20 يشمارهدر پيزومتر  CDIشاخص  يزمان ي: سر8شکل 

 
 (1394تا  1364در دشت شهرکرد ) 28 يشمارهدر پيزومتر  CDIشاخص  يزمان ي: سر9شکل 

 

آورده  10در شکل  1393و  1385 ،1375، 1364 يهاسال يدر دشت شهرکرد برا CDIشاخص  يبندپهنه ينقشه

تمام دشت ن يانگيم طوربه 1385 و 1375، 1364 يهادر سال ،که در اين شکل مشخص است گونههمانشده است. 

 يمرکز يهارخ داده است که در قسمت ساليخشک يدر کل منطقه 1393اما در سال  دهد؛يت نرمال را نشان ميوضع

دشت به علت  يد در قسمت مرکزيار شديبس ساليخشکر مناطق است. ممکن است علت يدتر از سايار شديدشت بس

 يهاتعداد چاه ،ان استيز نماي)ب( ن 1که در شکل  طورهمانداده باشد،  روي ينيرزمياز منابع آب ز ازحدشيببرداشت 

 ر مناطق دشت است.يش از ساين قسمت بيدر ا برداريبهره

 گيرینتيجه -5

آب  ساليخشکاصلاحي، شاخص  SPIجديد از ترکيب شاخص  ساليخشک ترکيبي در اين مطالعه، يک شاخص

 ساليخشکتوصيفي از شرايط  زمانهم طوربهداده شد. اين شاخص  توسعهتعرق پتانسيل -( و تبخيرGRIزيرزميني )

ترکيبي  ساليخشکدشت شهرکرد با شاخص  هايساليخشک. بررسي دهدميهواشناسي و آب زيرزميني منطقه ارائه 

(CDI )خصوص در اواخر هشديدي ب ساليشکخبا  سونيابه  1387شده نشان داد که دشت شهرکرد از سال دادهتوسعه

شرايط وقوع  يدهندهنشان 1393دشت در سال  بنديپهنه( مواجه بوده است. همچنين نقشه 1394) موردبررسي يدوره

در مرکز دشت، اين ناحيه وضعيت  برداريبهرههاي بسيار شديد در کل دشت است که به دليل تراکم زياد چاه ساليخشک
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عامل افت آب  ترينمهم( در پژوهشي 1393چنين زارع بيدکي و همکاران )مناطق دارد. هم بدتري نسبت به ساير

زيرزميني در دشت شهرکرد را برداشت مازاد بر ظرفيت اعلام کردند که با نتايج حاصل از اين پژوهش مطابقت دارد. بر 

از اثرپذيري عواملي چون کاهش هاي اخير حاکي در سال CDIروند نزولي ميزان شاخص  ،آمدهدستبهاساس نتايج 

افزايش  ليبه دلمجاز براي مصارف شرب و کشاورزي  ازحدشيبتعرق، برداشت -بارندگي، افزايش دماي هوا و تبخير

. استبوده تأثيرگذار عوامل  يرسد سهم افزايش برداشت از سفره بيش از بقيهبه نظر مي ،نيبنيدراکه  استجمعيت 

 ،( همخواني دارد. درنهايت1395پور و همکاران )در ايستگاه شهرکرد با نتايج حسين اليسخشکنتايج بررسي همچنين 

دهد که اگر راهکارهاي مديريتي براي کاهش ميزان برداشت از آبخوان انديشيده نشان مي آمدهدستبهبررسي نتايج 

 خواهد شد. ناپذيريجبرانخسارات شديدتري را به دنبال خواهد داشت که باعث  هايساليخشکهاي آتي نشود، در سال

 

 
1375 

 
1364 
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1393 1385 

 1393و  1385، 1375، 1364 يهادر سال CDIبا استفاده از شاخص  ساليخشک بنديپهنه :10شکل 

 منابع -6

زيرزميني با استفاده از سيستم  يهاآببررسي افت سطح (، 1388اکبري، مرتضي، جرگه، محمدرضا، مدني سادات، حميد ) .1

 هاي حفاظت آب و خاک )علوم کشاورزي و منابعپژوهش، موردي: آبخوان دشت مشهد يمطالعه( GIS) اطلاعات جغرافيايي

 .63-78، صص 4ي شماره، 16 يدوره ،طبيعي(

هواشناسي و آب  هايساليخشک(، تحليل وضعيت 1395، رسول )آبادينجفپور، زينب، رادفر، مهدي، ميرعباسي نحسي .2

شتمين کنفرانس در محدوده مطالعاتي آبخوان دشت شهرکرد، ه GRIو  شدهاصلاح SPI هايشاخصبا استفاده از  زيرزميني
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