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 چکیده
 ۀبا وقووع پدیود   خشکسالیگرچه شروع  ها دارند. و مدیریت آن خشکسالیهای  های پایش نقش مهمی در تدوین طرح سیستم

با توأخیر بیشوتری نسوبت بوه      معمولاًهای هیدرولوژیکی  خشکسالیگیرد،  از کمبود بارش منشأ می هواشناسی ناشی خشکسالی

هواشناسوی و هیودرولوژیکی    خشکسالی تأثیر ، مطالعۀهدف از این تحقیق دهد. های هواشناسی یا کشاورزی رخ می خشکسالی

 ،(SPI) استانداردشوده  بوارش  شواخ   سوه  محاسوبۀ  بوا  پژوهش این در .نوسانات سطح آب زیرزمینی است دشت سلماس بر

توا   131۱و1314آماری  سلماس در دورۀدشت  مطالعاتی ۀمحدوددر ( GRI) زیرزمینی آب منبع و( SRI) استانداردشده رواناب

 ، ارتبوا  بوین  جفتوی  tآزموون   بوه  هتوجو  بوا  .شد پرداخته هیدرولوژیکی نوسانات بر خشکسالی اثرات بررسی به 1331و133۱

 بررسوی  بورای  مناسوبی  شواخ   تقریباً شاخ  این گفت توان میقابل توجه بوده است و  زیرزمینی  آب سطح و  SPI   شاخ 

 ( وSPI-12) ماهوه  دوازده SPIبین شواخ    دهندۀ رابطۀ نشان آمده دست به جینتا . است زیرزمینی آب منابع بر خشکسالی اثرات

 یهواشناس خشکسالینتایج حاکی از آن است که  .است GRIبا شاخ   مدت کوتاه اسیمق در (SRI-1) ماهه یک SRI شاخ 

-P-valueSPI) مودت  میوان  یزموان  اسیو مق در  GRI ماهوۀ  یوک  یزموان  فاز ریتأخ داری با معنی رابطۀ آب زیرزمینی خشکسالی با

 مودت  کوتاهدر مقیاس   GRI ماهه شش تأخیربا  آب زیرزمینی خشکسالی به نسبت یکیدرولوژیه خشکسالی و دارد (0.998=12

(P-valueSRI-1=0.993)  رتبا  بسیار خوبی داردا. 

 .SPI، GRI، SRI، دشت سلماس، خشکسالی: آب زیرزمینی، یکلیدی ها واژه
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 مقدمه

 منطقوه  آن در آب نیتوأم  بوا  منطقوه  یک در خشکسالی وقوع

 توابع  منطقوه،  هور  در آب نیتوأم  چون و دارد یتنگاتنگ رابطۀ

 برحسو   خشکسوالی  فیو تعر اسوت،  منطقه آن یمیاقل میرژ

 معلوول  تووان  موی  را خشکسالی. کند می رییتغ منطقه هر اقلیم

 یافکو  انودازۀ  به هک دانست یرعادیغ کخش طیشرا دوره یک

 یوک  یدرولوژیو ه تیوضع در تعادل عدم تا باشد داشته دوام

 و یاقتصواد  ،یاجتمواع  اثورات  نیهمچنو  ؛شوود  جواد یا هیناح

. بماند یباق خشکسالی انیپا از پس ها مدت آن محیطی زیست

 منواطق  هوای  در بارش دیشد یمنف نوسانات وجود به توجه با

 در دیشود  توا  فیضوع  یهوا  خشکسالی وقوع شور،ک مختلف

 نیو ا وقووع . شوود  موی  محسووب  ناپوییر  اجتنواب  یامر کشور

 هووای بخووش بوور را یبووار انیووز اریبسوو اثوورات هووا خشکسووالی

 لیو تحم شوور ک... و ینیرزمیز آب منابع ،یاقتصاد ،یشاورزک

 از یکوی  خشکسوالی (. 2۱12 همکواران،  و یاسومنی ) کنود  می

 مختلوف  هوای  در بخوش  کوه  اسوت  جوویی  طبیعی های پدیده

 ولوی  ،دهود  می رخ استوایی  تا نواحی گرفته قط  از محیطی،

 های بخش از یکی است. تر مشهود خشک مناطق در آن اثرات

 هوای  آب منوابع  ،خشکسوالی  مودت  بلنود   از شرایط شده متأثر

 توجه مورد ها بخش سایر از کمتر متأسفانه که است زیرزمینی

را نتیجوۀ   خشکسوالی ( 2۱۱2) شوکلا و وود. است  قرارگرفته

رویه از منابع  هوایی و برداشت بیو مهم دو عامل تغییرات آب

ها دانستند و بودین منووور بوه بررسوی اثور       انسانآب توسط 

عنوان یک عامل اقلیمی بوا بهوره از شواخ  بوارش      بارش به

( بر عامل هیدرولوژیکی رواناب سطحی SPI) 1استانداردشده

رفتووار شوواخ  روانوواب   هووا بووا تمرکووز بوور  پرداختنوود. آن

استوار  SPIشاخ  معروف  ۀکه بر پای( SRI) 2استانداردشده

ای با رژیم برفی، به این  خشک بر منطقه است، در طول دورۀ

مدت رفتوار   طولانی یجه رسیدند که هر دو شاخ  در دورۀنت

مطالعوواتی  کووه بووا کوواهش دورۀ  طوووری یکسووانی دارنوود؛ بووه

ای در دو شواخ  دیوده شود. طوی ایون       هوای عموده   تفاوت

R)ها به ضری  تبیین بالا  آن پژوهش،
2
 خ بوین شوا   (0.9 = 

                                                           
1. Standardized Precipitation Index 

2. Standardized Runoff Index 

SPI-12  وSRI  دسووت یافتنوود و بووا بررسووی دو شوواخ  در

ن نتیجوه رسویدند کوه تغییورات     تر به ای های زمانی کوتاه دوره

بسیار کمتر بوده است که علوت آن   SPIبه نسبت  SRI ماهانۀ

را عواملی چون نگهداشوت حوضوه و اثور  وب یور معرفوی      

در بررسووی تووأثیر ( 2۱۱3) پووور محموودی و شمسوویکردنوود. 

های شمال استان  در افت تراز آب زیرزمینی دشت خشکسالی

با تأخیر زمانی  خشکسالیهمدان به این نتیجه رسیدند که اثر 

زاده و احمدی ناصردهد.  های زیرزمینی رخ می ماهه در آب نه

هوای   در پژوهشی با عنوان بررسی عملکرد شواخ   (2۱12)

بنودی آن   و پهنه خشکسالیهواشناسی در ارزیابی  خشکسالی

بورای نشوان دادن    SPIاستان قزوین دریافتند که شواخ    در

بلومفیلود و   های شدید در جایگاه اول جوای دارد.  خشکسالی

( شووواخ  جدیووود منبوووع آب زیرزمینوووی 2۱13) مارکنوووت

شوواخ   ( را کووه اسوواس آن بوور پایووۀ SGI) 3استانداردشووده

چواه   14بورای   ،اسوتوار اسوت   SPIشوده و معوروف    شوناخته 

مشاهداتی با مشخصات آبخوانی متفاوت پیاده و بوا شواخ    

SPI هوای زموانی    سوری  مقایسه کردند. نتایج مقایسۀSGI   بوا

SPI افزایش همبسوتگی متقابول، دو شواخ  بوا      دهندۀ نشان

در هموان حوضوه    SPIهای زمانی در شاخ   افزایش مقیاس

بهبوود   بود. همچنین در موواردی تأخیرهوای زموانی را عامول    

 خووان و همکووارانهمبسووتگی دو شوواخ  معرفووی کردنوود.  

 خشکسوالی به بررسی اثور   SPIبا استفاده از شاخ  ( 2۱13)

 مواری دارلوین اسوترالیا    بر آب زیرزمینی سه منطقه در حوضۀ

ن بارنودگی و آب  همبستگی خووبی بوی   ها آنپرداختند. نتایج 

 ۀ( بوا محاسوب  2۱1۱) شکیبا و همکاران داد. زیرزمینی را نشان

شرق  و متغیرهای خشکی در منطقۀ SPI خشکسالیشاخ  

توجوه بوین عمووق آب     اسوتان کرمانشواه بوه همبسوتگی قابول     

هوا نشوان داد    نتایج آن اشاره کردند. SPIزیرزمینی و شاخ  

ماهوه بور    24داده در مقیواس زموانی    های روی خشکسالیکه 

هوای   ای که در مواه  هگون به ،منابع آب زیرزمینی تأثیرگیار بوده

تور و در   های زیرزمینی پوایین  ، سطح آبخشکسالیمواجه با 

 ایموانی و طوالبی   ترسالی بالاتر از میانگین دوره بووده اسوت.  

بووه بررسووی  SPIو  GRI( بووا اسووتفاده از دو شوواخ  2۱11)

                                                           
3. Standardized Groundwater Resource Index 
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در دشت بهابواد یوزد پرداختنود. نتوایج حواکی از       خشکسالی

ت بین ایون دو شواخ    خصوص در بلندمد دار به معنی ۀرابط

و با توأخیر فواز زموانی شواخ  هیودرولوژیکی نسوبت بوه        

های اقلیموی   خشکسالیاقلیمی بود. بدین معنی که  خشکسالی

سال بیشترین تأثیر خوود را بور    4تا  3پس از  در دشت بهاباد

شناسوی،   ها سواختار زموین   آن منابع آب زیرزمینی نشان دادند.

به رواناب را از  تبدیل فرایندفرایند نفو  و عوامل مختلف در 

( بوه  2۱12) صیف و همکواران  علل تأخیر فاز زمانی دانستند.

هواشناسی دشت فسوا   خشکسالیپییری  بررسی میزان آسی 

هووای  در مقایسووه SPIو پیراموون آن، بووا اسووتفاده از شوواخ   

آموواری  اهانووه، فصوولی و سووالانه در طووول دورۀ  مختلووف م

آن منطقه را بوا   کسالیخشپرداختند و وضعیت  1322و13۱1

تووایج حوواکی از تحلیوول کردنوود. ن GRI اسووتفاده از شوواخ 

با میوانگین ارتفواع    SPI-48بین شاخ   دار بودن رابطۀ معنی

بود. بدین معنی کوه در ایون دشوت     GRI سطح آب، شاخ 

تأثیرپوییری زیوادی دارنود.     خشکسوالی های زیرزمینی از  آب

ی بور  سهواشنا خشکسالیسال پس از  4ها تأخیری برابر با  آن

یاسومنی و   منابع آب زیرزمینی این منطقه را بورآورد کردنود.  

بور سوطح ایسوتابی آبخووان      خشکسالی( اثر 2۱12) همکاران

گیوری از دو شواخ     فریموان را بوا بهوره    وجام    دشت تربت

بررسووی  GRIو شوواخ  هیوودرولوژیکی   SPIهواشووناختی 

 رابطوۀ  GRI و SPI-48ها نشان دادند بین شواخ    آن کردند.

زمووانی  داری وجووود دارد. همچنووین دلیوول عوودم هووم   معنووی

هواشناسی را، توأخیر   خشکسالیبا  هیدرولوژیکی خشکسالی

توورین شوواخ   عنوووان اصوولی بووارش بووه فراینووددر تبوودیل 

نفو ، پیوستن به آب  فرایندازآن  هواشناسی، به رواناب و پس

شناسوی   جملوه سواختار زموین    زیرزمینی، اثر سوایر عوامول از  

منطقه و میزان نفو پییری سازند موجود در منطقوه دانسوتند.   

به بررسی ارتبا  بارش دشوت   (2۱11آل بوعلی و همکاران )

اسواس   کاشان با منابع آب زیرزمینی آن پرداختند. سوسس بور  

بوور افووت آب زیرزمینووی را  خشکسووالیتووأثیر  SPIشوواخ  

اد کووه عوولاوه بوور  بررسووی کردنوود. نتووایج بررسووی نشووان د  

رویه از منابع آب زیرزمینی در دشوت   برداشت بی ،خشکسالی

میکور از عوامل افت آب زیرزمینی اسوت و سوهم برداشوت    

 خشکسوالی مراتو  بویش از    رویه در افت سطح آبخوان به بی

 تغییورات  رونود  به بررسوی  (2۱11قضاوی و رمضانی )است. 

 در تغییورات  ایون  بندی پهنه و زیرزمینی های آب کیفی و کمی

تأثیر بوارش و میوزان   برای این کار . پرداختند رفسنجان دشت

هوای   هوای زیرزمینوی در سوال    سطح آب تغییرات بربرداشت 

قورار   تحلیل و  تجزیههمبستگی مورد  ۀمختلف از طریق رابط

از منوابع   حود  از  بیشنتایج حاصل برداشت  اساس بر .گرفت

آب زیرزمینی در اراضی کشاورزی عامل اصلی کاهش کیفیت 

 است.های زیرزمینی در منطقه  و افزایش افت سطح آب

خصوص اثرات آن  به خشکسالیبا توجه به اهمیت پایش 

 توومم  بررسوی  اینکوه  بوه  توجوه  بوا  بر منابع آب زیرزمینوی و 

 ،اسوت  نگرفتوه  انجوام  حوال   به تا دشت این در ها خشکسالی

بوور  خشکسووالیهوودف از پووژوهش حاضوور بررسووی اثوورات  

نوسانات سطح تراز ایستابی آبخوان دشوت سولماس خواهود    

 بود.

 ها مواد و روش
 مطالعه مورد منطقۀ

 محودودۀ  شمال در غربی، آ ربایجان استان در سلماس دشت

 منوابع  از یکوی  ،ارومیوه  دریاچوۀ  غرب در و ارومیه مطالعاتی

 و آزاد سوفرۀ  نووع  2 شوامل  و بووده  دریاچوه  آب کنندۀ تأمین

 توسوعۀ  در مهموی  نقوش  هوا  سوفره  ایون  کوه  است فشار تحت

موورد   منطقوۀ . دارنود  منطقوه  شورب  آب توأمین  و کشاورزی

 طووول مووابین و غربووی آ ربایجووان اسووتان شوومال در مطالعووه

 ۱۱˝ عوور  و 44° 11ˊ 32.23˝و  4۱° ۱1ˊ ۱۱˝ جغرافیووایی

 بوا  دشوت  ایون . اسوت  شوده   واقع 31° ۱۱ˊ ۱۱˝ و °32 23ˊ

 آبریووز ۀحوضوو مرکووز در کیلومترمربووع ۱۱۱ حوودود مسوواحت

 متور  32۱۱ منطقوه  ارتفواع  حوداکرر  کوه  شوده  واقع زولاچای

 سولماس  دشوت  در ارتفواع  متوسوط  و متور  122۱ آن حداقل

 اصوولی رودخانووۀ .اسووت آزاد دریاهووای سووطح از متوور 134۱

متوسوط دموای    .اسوت  زولاچوای  دشت سولماس  کنندۀ تغییه

گراد و متوسط بارندگی سوالانه در   سانتی درجۀ 1/11سلماس 

 آب هوای  سوفره  است. تغییۀمتر  میلی 14/241دشت سلماس 

 و ورودی های نهکاف مخرو  طریق از سلماس دشت زیرزمینی

 داشوتن  علوت  به سلماس دشت .است منطقه های رودخانه نیز
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 و یکو آه ارتفاعوات  از جوانبی  ۀتغییو  و پورآب  های رودخانه

 از نوور  اصوولاً  ضوخیم  آبرفوت  وجوود  و اطوراف  سنگی ماسه

 بور  عولاوه  سلماس دشت در .باشد می غنی زیرزمینی های آب

 هک دارد وجود نیز فشار تحت آبدار لایۀ سه سطحی های سفره

آبخووان   .دارند ضخامت متر 4۱ مجموعاً فشار تحت های لایه

 کیلومترمربووع 3۱۱ حوودود مسوواحتی در سوولماس دشووت آزاد

 1۱۱ میوزان  به مساحتی فشار تحت های سفره و دارد گسترش

 در زیرزمینی آب جریان برای .دهد می یلکتش را کیلومترمربع

 بوه  شومال  از و بووده  شورق  به غرب از تقریباً سلماس منطقۀ

 هوا  جریوان  این همۀ هک دارد مختصری های جریان نیز جنوب

 در زیرزمینوی  آب منوابع . شووند  موی  منتهوی  ارومیه دریاچۀ به

 نوواری  و شوود  موی  تور  غنوی  شرق به غرب از سلماس دشت

 دریاچوه  بوه  حاشویه  در فشار تحت های سفره از عریض نسبتاً

ۀ موورد مطالعوه در   موقعیت منطقو  (1)شکل . شود می یلکتش

 دهد. نشان میرا ارومیه  حوضۀ دریاچۀ

 
 حوضۀ دریاچۀ ارومیه: موقعیت دشت سلماس در (۸)شکل 

Figure (1): Position of Salmas Plain in Urmia Lake Basin 

 

 ها داده
و  یکنوپتیسو  هوای  ایسوتگاه  بارش آمار مربو  به و اطلاعات

های هیدرومتری و نیز سطح توراز ایسوتابی    ایستگاهسنجی  آب

ای اسووتان  سوولماس از سووازمان آب منطقووه  دشووت آبخوووان

هوا،   از مرتو  کوردن داده  بعود   آ ربایجان غربی اخی گردیود. 

در  .شدمحاسبه  GRI و SRI و SPI خشکسالیهای  شاخ 
 طوول دورۀ با ارتفاع آب زیرزمینوی   خشکسالی ارزیابی رابطۀ

موورد بررسوی    1331وو 133۱تا  131۱و1314سال آبی آماری 

 خشکسالینمودارهای مربو  به هر سه شاخ   ؛قرار گرفت

 23شد. در آبخوان دشت سولماس   در این بازه در نور گرفته

هوای   حفور شوده اسوت. موقعیوت چواه     حلقه چاه مشاهداتی 

آموار   اسواس  بور مشواهده اسوت.     قابل (1)شده در شکل حفر

به اینکه مقودار   توجه باای آ ربایجان غربی  سازمان آب منطقه

موجوود   1321وو 132۱برداشت از آب زیرزمینی از سال آبوی  

. در شوده اسوت    اشارهبه این دوره آماری در این مقاله  ،است

شده در  برداری ثبت های بهره تعداد چاه 1321و132۱سال آبی 

عمیق است. تخلیوه   مهحلقه چاه عمیق و نی 111۱بخوان این آ

میلیوون   212حدود  1321و132۱فقط در سال آبی ها  این چاه

های  تعداد چاه 1331و133۱ مترمکع  بوده است در سال آبی

حلقه چاه عمیق و  14۱۱خوان شده در این آب برداری ثبت بهره

حودود   1331و133۱عمیق است. تخلیه فقط در سال آبی  نیمه

درصود آن بوه   21/31کوه   میلیون مترمکع  بووده اسوت   132

آن در  درصود 31/۱بخش کشاورزی اختصواص دارد و فقوط   

شود و قسمت دیگر آن به مصوارف   بخش صنعت مصرف می

 خانگی اختصاص دارد.

 (SPIاستانداردشده ) بارش شاخص

 درازمودت  آموار  ۀیو پا بور  ن،یمع منطقۀ هر یبرا SPI محاسبۀ

 سووه، هووای زمووانی گووام یبوورا( سووال 3۱ حووداقل) یبارنوودگ



                                                                            در دشت سلماس های هواشناسی و هیدرولوژیکی خشکسالی ارتباط بین

 عیو توز توابع  یوک  بوه  درازمدت آمار نیا. است... و ماهه شش

( گاما احتمال تابع 1331 ، کی کمادوارد و  ۀیتوص به) احتمال

 یتجمعو  احتموال  ردنکو  دایو پ یبرا حاصل تابع افته،ی برازش

 یزموان  اسیو مق و نیمع ماه یبرا و ستگاهیا یک یبرا یبارندگ

 ریو متغ بوه  سوسس  احتمال نیا. شود استفاده تواند یم مشخ 

 مقودار  یوک  SPI شوود. شواخ    یم لیتبدZ  نرمال یتصادف

. اسوت  یوک  اریو مع انحوراف  و صوفر  نیانگیو م بوا  شوده  نرمال

 یوک  هکو  اسوت  یاسوتاندارد  انحرافوات  مقودار  SPI رو ازاین

کوی   موک ) شوود  یم منحرف نرمال طیشرا از مشخ  دادیرو

 (133۱، همکاران

       
      ̅ 

  
 (1     )                                       

ترتیوو  میووانگین ارتفوواع بارشووی تجمعووی و  بووه Sk و   ̅ 

 باشد. می k مبنای ۀانحراف معیار بارشی تجمعی در دور

 (SRI) شاخص رواناب سطحی استانداردشده

( توسوط شووکلا و وود   SRIشاخ  رواناب استانداردشوده ) 

( از SRI)ان یو جر خشکسوالی شاخ   .افتی( توسعه 2۱۱2)

 :(2۱۱2است )شوکلا و وود،  محاسبه  قابل 4و  3و  2روابط 

(2) 
       ∑    

 

 

 

(3)        (    )       

(4)        
      ̅ 

    
                                   

مقوودار      ام، iام از سووال آبووی  jموواه دبووی      کووه در آن 

     و   ̅ ام، iماهووه از سووال آبووی  k تجمعوی دبووی در دورۀ 

 هستند.  ها دادهار ین و انحراف معیانگی  میترت به

 ( GRIشاخص منبع آب زیرزمینی )
( اولین بار توسوط مدسوینو   GRIشاخ  منبع آب زیرزمینی )

اعتماد برای  عنوان شاخ  مفید و قابل ( به2۱۱2و همکاران )

مدیترانوه تحوت    منطقۀ خشکسالیبینی وضعیت  پایش و پیش

گرفتوه   های صورت بررسی شرایط لیتولوژی مختلف ارائه شد.

گور ارتبوا  قووی     های مدسینو و همکواران نشوان   در پژوهش

خصووص   مدیترانه به در منطقۀ SPIبا شاخ   GRIشاخ  

 استفاده (۱) ۀرابط از GRI ۀمحاسب یبرا در فصل تابستان بود.

 شود:   می

(۱) 
    

       

 
        

 هماننود  میکورشاخ   3طبقات مختلف رطوبتی در هر 

 شده است.  نشان داده (1)یکدیگر بوده و در جدول 

 خشکسالی های بندی شاخص طبقه: (۸) جدول
Table (1): Classification of Drought Indicators 

 SPI,SRI,GRI خشکسالی شدت

 -33/۱ تا ۱ میملا خشکسالی

 -43/1 تا -1 متوسط خشکسالی

 -33/1 تا -۱/1 دیشد خشکسالی

 -2 از مترک دیشد یلیخ خشکسالی

 

 ها  خشکسالیارتباط بین شاخص 

 ضریب همبستگی پیرسون

سی و هیدرولوژیکی نیوز در طوول   هواشنا خشکسالیبررسی 

انجام و  1331و133۱تا  131۱و1314آماری از سال آبی  دورۀ

آب زیرزمینوی   خشکسالیبرای ارزیابی میزان همبستگی میان 

درولوژیکی از فرموول ضوری    هواشناسی و هیو  خشکسالیو 

)پیرسوون،   اسوتفاده شود   (1) مطابق رابطۀ پیرسون همبستگی

132۱): 

  (1  )               
∑      ̅      ̅  

   

√∑      ̅  
   

 √∑      ̅  
   

 
     

    مقدار میانگین هر سوری زموانی   ̅  و ̅ ، در این رابطه

هستند. اگر همبستگی برای تأخیرهای مختلف محاسبه      و

 را ترین همبسوتگی بیشو  توأخیر  هوای  گوام  از یکوی  در ،شوود 

زموان و بوا توأخیر     تحقیق روابوط هوم   داشت. در این خواهیم

و میوان   GRI بوا SPI ی زموانی  هوا  گوام ماهه میان  1 تا 1زمانی 

بوا تحلیول    موورد مطالعوه   ۀمنطقو  GRI بوا SRI ی زموانی  ها گام

درصوود ۱ داری معنوویدر سووطح ضووری  همبسووتگی پیرسووون 

 ه است.شدررسی 

 1یجفت t آزمون 
( همبسوته  نمونوۀ  دو)( وابسوته ) جفتوی  یها نمونه t آزمون در

 قوورار بررسووی مووورد زمووان از مقطووع دو در نمونووه اعضووای

 ارزیوابی  صوفت  های میانگین تفاوت ،آزمون این در. گیرند می

 دو در بار دو فرد هر جفتی، های نمونه با t آزمون در. شود می

 قورار  مشواهده  موورد ( بعود  و قبول  معمولاً) مختلف وضعیت

                                                           
1. Paired-Samples T test 

http://amarpersian.blogfa.com/post/4
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 :زیر نوشت صورت بهرا  t آماره توان می .گیرد می

 (1)                                              
میانگین اختلافات

خطای معیار اختلافات
    

 تور  بوزر   ۱۱/۱از  P-valueدر ایون آزموون اگور مقودار     

از نوور   نوور  موورد  ۀنتیجه گرفت که دو نمونو  توان می ،باشد

 و فور  ساسوانی ) ندارنود  دار معنوی آماری با یکودیگر اخوتلاف   

 .(2۱11 نمیرانیان،

                                        نتایج                                
ی نیرزمیزافت آب   

 طریوق  از تخلیه و تغییه میزان تأثیر تحت زیرزمینی آب سطح

 سوطح  کیها  سال وها  ماه طول در همواره یو جوی آبی منابع

در این تحقیوق بوه    .است نوساندر حال  پیوسته و نبوده ثابتی

اسوت.   شوده   پرداختوه ی دشوت سولماس   نیرزمیزبررسی آب 

آمواری یعنوی سوال     ۀسطح تراز آب زیرزمینی در ابتدای دور

در اواسوط دوره   ،بووده  متور  1343مورد مطالعه  131۱و1314

متر کواهش یافتوه و در    1342به  132۱و1313یعنی سال آبی 

 متور  1334بوه   1331وو 133۱آمواری یعنوی سوال     رۀپایان دو

 1۱سال اخیور   31است و این یعنی فقط در  کرده دایپکاهش 

متر کاهش تراز سطح آبی در این دشت وجود داشوته اسوت.   

ی مرکزی و شومالی دشوت بیشوتر بووده     ها قسمتکاهش در 

 است.

هواشناسی و هیـدرولوژیکی بـا    خشکسالیرویداد  ارتباط

 منابع آب زیرزمینی خشکسالی

هوای سوطحی و آب    بور جریوان   خشکسوالی بررسی اثر  برای

شوده پرداختوه شود.     محاسبه GRIتأخیر در  هزیرزمینی ابتدا ب

هوای   در مقیواس  SPI و GRIسسس ضری  همبسوتگی میوان   

 SPIکه نتایج ضوری  همبسوتگی    شد محاسبهزمانی مختلف 

هووای GRI( بووا 42 و 24، 12، 3، 1، 3، 1مقیوواس زمووانی )در 

 (3)شده است. در جدول   ارائه (2)شده در جدول  تأخیر داده

، 12، 3، 1، 3، 1مقیواس زموانی )  در  SRIهمبستگی شاخ  

موورد مطالعوه    ۀشوده منطقو   تأخیر داده یها GRI( با 42 و 24

نیز برای بررسی ارتبوا    tسسس آزمون  شده است.  نشان داده

هواشناسوی و هیودرولوژیکی انجوام گرفوت.      خشکسالیبین 

 (3) و (2)از آزموون در جودول    آمده دست به P-valueمقدار 

 است. مشاهده  قابل

 

 در دشت سلماس GRI شاخص با مختلف زمانی های گام در SPI شاخص : ارتباط(5) جدول

Table (2): Communication between SPI Index at Different time Steps with the GRI Index in Salmas plain 

SPI 

GRI 

 
SPI-1 SPI-3 SPI-6 SPI-9 SPI-12 SPI-24 SPI-48 

یرتأخبدون   
R 0.044 0.017 0.023 0.043 0.068 0.075 0.177* 

P-value 0.756 0.923 0.960 0.942 0.922 0.255 0.011 

ماهه یک یرتأخ  
R 0.038 0.011 0.015 0.033 0.059 0.068 0.181* 

P-value 0.936 0.991 0.968 0.963 0.998 0.309 0.015 

دوماهه یرتأخ  
R 0.034 0.004 0.006 0.023 0.049 0.062 0.186* 

P-value 0.991 0.937 0.887 0.866 0.902 0.371 0.021 

ماهه سه یرتأخ  
R 0.029 -0.004 -0.002 0.013 0.038 0.056 0.191* 

P-value 0.933 0.860 0.820 0.780 0.801 0.440 0.029 

چهارماهه خیرأت  
R 0.031 -0.009 -0.011 0.003 0.026 0.050 0.196* 

P-value 0.944 0.798 0.755 0.708 0.708 0.516 0.040 

ماهه پنج یرتأخ  
R 0.032 -0.010 -0.018 -0.006 0.016 0.045 0.200* 

P-value 0.906 0.767 0.700 0.641 0.626 0.594 0.054 

ماهه ششیر تأخ  
R 0.032 -0.010 -0.024 -0.014 0.007 0.039 0.204* 

P-value 0.846 0.737 0.640 0.590 0.556 0.674 0.073 

ماهه هفتیر تأخ  
R 0.035 -0.008 -0.027 -0.020 -0.002 0.032 0.207* 

P-value 0.834 0.711 0.603 0.548 0.504 0.755 0.096 

 دهند. دار را نشان می ارتبا  معنی tبه آزمون  توجه بااعداد پررنگ  ،درصد۱دار در سطح  همبستگی معنی *
 

 



                                                                            در دشت سلماس های هواشناسی و هیدرولوژیکی خشکسالی ارتباط بین

 در دشت سلماس GRIهای زمانی مختلف با شاخص  در گام SRI : ارتباط شاخص(۹)دول ج

Table (3): Communication between SRI Index at Different time Steps with GRI Index in Salmas plain 

SRI 

GRI 

 
SRI-1 SRI-3 SRI-6 SRI-9 SRI-12 SRI-24 SRI-48 

 یرتأخبدون 
R 0.597* 0.627* 0.650* 0.670* 0.690* 0.765* 0.856* 

P-value 0.582 0.512 0.439 0.398 0.395 0.071 0.003 

 ماهه یک یرتأخ
R 0.591* 0.622* 0.645* 0.664* 0.684* 0.760* 0.854* 

P-value 0.637 0.567 0.247 0.196 0.178 0.001 < 0.0001 

 ماههدو یرتأخ
R 0.585* 0.616* 0.639* 0.657* 0.677* 0.755* 0.852* 

P-value 0.549 0.431 0.309 0.256 0.236 0.002 < 0.0001 

 ماهه سه یرتأخ
R 0.571* 0.601* 0.625* 0.645* 0.664* 0.745* 0.847* 

P-value 0.625 0.514 0.384 0.328 0.306 0.005 < 0.0001 

 خیرأت

 ماههچهار

R 0.563* 0.593* 0.618* 0.638* 0.656* 0.739* 0.844* 

P-value 0.719 0.604 0.468 0.405 0.388 0.010 < 0.0001 

 ماهه پنج یرتأخ
R 0.556* 0.584* 0.609* 0.630* 0.649* 0.733* 0.841* 

P-value 0.830 0.698 0.559 0.489 0.480 0.021 < 0.0001 

یر تأخ

 ماهه شش

R 0.551* 0.578* 0.601* 0.622* 0.642* 0.727* 0.838* 

P-value 0.993 0.880 0.741 0.674 0.675 0.065 < 0.0001 

یر تأخ

 ماهه هفت

R 0.547* 0.572* 0.595* 0.615* 0.635* 0.721* 0.835* 

P-value 0.926 0.961 0.825 0.762 0.768 0.104 < 0.0001 

 دهند. دار را نشان می ارتبا  معنی tبه آزمون  توجه بااعداد پررنگ  ،درصد۱دار در سطح  همبستگی معنی *

 

هوای   قیاسدر م SRIو  SPI خشکسالیهای  ابتدا شاخ 

سوسس   ،محاسوبه شود   GRI( و 42 و 24، 12، 3، 1، 3زمانی )

صوورت عمول شود:     به دو خشکسالی ۀرابط بررسی منوور به

سنجی  های باران میانگین ایستگاه از حاصل SPIابتدا شاخ  

میوانگین پیزومترهوای دشوت مقایسوه      GRIدشت سلماس با 

 GRIحاصوول میووانگین منطقووه بووا  SRIدر حالووت دوم  ؛شوود

، GRI و SPIارتبوا    نهایوت  در .متوسط دشت مقایسوه شود  

SRI و GRI گیوری  همبستگی پیرسون با بهره نیز با استفاده از 

سووسس نمووودار بهتوورین  محاسووبه شوود. Xlstat افووزار نوورم از

 میوانگین  محاسوبۀ  در کلی، اصول طبق همبستگی ترسیم شد.

میوزان  ماهه  42به  ماهه سه از زمانی مقیاس با افزایش کمتحر

دادن  نشوان  یبرا رو ازاین ،دشو می کمتر خشکسالی نوسانات

 از سولماس،  دشوت  در هواشناسوی  خشکسوالی  کلی وضعیت

روند  (2)شکل  .دش استفاده ماهه 42و  24 ،12زمانی  مقیاس

بوه وقووع پیوسوته در     هواشناسی های ها و ترسالی خشکسالی

 در منطقوۀ  42و  24، 12طول دورۀ آماری در مقیواس زموانی   

و  خشکسوالی  (3)دهود. در شوکل    مورد مطالعه را نشان موی 

، 12های  ی دشت سلماس در مقیاسهای هیدرولوژیک ترسالی

شوده اسوت. بور اسواس نتوایج تغییورات         نشان داده 42 و 24

از  SRIو  SPIو ترسالی در دو شاخ   خشکسالیهای  دوره

تقریباً مشابه بوده اما تغییرات  خشکسالیلحاظ شروع و پایان 

تغییورات بوا    SPIبا شدت کمتری بوده ولی در  SRIشاخ  

توورین تغییوور در نوسووان  شوودت بیشووتری بوووده و بووا کوچووک

 شوده اسوت.    کاسته و یا افزوده خشکسالیبارندگی از شدت 

زمینوی در  و سطح آب زیور   GRIتغییرات شاخ   (4)شکل 

نموودار  نیوز   (۱)در شوکل   دهود.  دشت سلماس را نشان موی 

دشوت موورد    خشکسوالی های  بین شاخ بهترین همبستگی 

 .ه استترسیم شدمطالعه 

 
در حوضۀ دشت سلماس در  SPI: روند تغییرات شاخص (5) شکل

 ۸۹۳۹ـ۸۹۳2تا  ۸۹1۱ـ۸۹۹۳آماری  طول دورۀ
Figure (2): The trend of changes in the SPI index in the Salmas 

plain basin during the statistical period of 1990-2017 



  96                                                                                    931۸ بهارم، ودو تم، شماره بیستبیابان، سال هش  مهندسی اکوسیستم پژوهشی مجله علمی

 
 در سلماس دشت حوضۀ در SRI شاخص تغییرات روند :(۹) شکل

 ۸۹۳۹ـ۸۹۳2 تا ۸۹1۱ـ۸۹۹۳ آماری ۀدور
Figure (3): The trend of changes in SRI index in Salmas plain 

basin in the statistical period of 1990-2017 
 

 
 حوضۀ یرزمینی درزو آب  GRI  شاخص تغییرات : روند(4)شکل 

 ۸۹۳۹ـ۸۹۳2تا  ۸۹۹۹ـ۸۹۹2آماری  دورۀ در سلماس دشت
Figure 4: The trend of changes in the GRI index and 

groundwater in the Salmas plain basin in the statistical period 

of 1986-2017 

 
 سلماس دشت خشکسالی های شاخص تغییرات :(2) شکل

Figure (5): Salmas plain Drought Index Changes 
 

 خشکسالیهای مختلف  توجه به نتایجی که در شاخ  با

توان به نتایج  آمده است می  دست  به مورد مطالعه برای منطقۀ

 دریاچوۀ ارومیوه  مورد مطالعه که در غرب  ۀکلی زیر در منطق

 اشاره کرد: است

وجوود   ۀدهند کل منطقه نشان در SPI خشکسالیشاخ  

ایوون  .اسووتآموواری  ۀبووا شوودت متوسووط در دور خشکسووالی

 خشکسالی 1323و1321و  1322و1311 های شاخ  در سال

 SRI خشکسالیدهد. شاخ   نور را نشان می مورد در منطقۀ

بورای   .شده است  محاسبه بالادست سد فقط برای سه ایستگاه

توجوه بوه    و بوا  اینکه میزان دبی تحت تأثیر سد قورار نگیورد  

در  1331وو 132۱ های نمودارهای بالا در این ایستگاه در سال

مربو   خشکسالی قرار دارد. تداوم دورۀ خشکسالیوضعیت 

بورای   GRI خشکسوالی شواخ    به همین دوره بوده اسوت. 

متوسط تراز آب زیرزمینی دشت سولماس آورده شوده اسوت    

در  خشکسووالی 1331تووا  1313از سووال  GRIکووه شوواخ  

 دهد.  را نشان میدشت سلماس های زیرزمینی  آب

 گیری بحث و نتیجه
در  خشکسوالی  از نوور  حسواس   منطقوۀ  یوک  سلماس دشت

 کشواورزی  توسعهۀ به توجه با و است حوضۀ دریاچۀ ارومیه

 بورای   زیرزمینوی  آب منوابع  از بورداری  بهوره  و منطقوه  این در

 افت عوامل از یکی شک بی شرب، حتی و کشاورزی مصارف

 فشوار  و منوابع  ایون   از استفاده زیرزمینی، های سفره آب سطح

 آب منوابع  شودن  خشوک  حتوی  و کاهش دلیل به حد از بیش

 .اسوت  مختلوف  هوای  بخوش   بورای  آب توأمین  بورای  سطحی

 اسوتفاده  با خشکسالی یبررس در نیاز مورد ۀدادتنها  یبارندگ

هواشناسی  خشکسالیاست. در بررسی تأثیر  SPIشاخ   از

وجوود بوالا بوودن     های زیرزمینوی بوا   و هیدرولوژیکی بر آب

 SPIدو پارامتر  بودن آزمون جفتی دار معنیو  همبستگی رابطۀ

توووان گفووت کووه آب زیرزمینووی   مووی GRIبووا  GRI ،SRIبووا 

گرفته اسوت. بوا توجوه بوه      عوامل دیگری نیز قرارتأثیر  تحت

هوای   های اخیور ترسوالی   در سال SRIو   SPIاینکه در نمودار 

های اخیر هوی    در سال GRIولی در نمودار  ،شود مشاهده می

ترسالی مشهود نیست و این نشانگر این است که با توجه بوه  

آب زیرزمینی جبران نشده است  خشکسالی های اخیر ترسالی

بوین زو    ۀنتوایج بررسوی رابطو    و سیر نزولی آن اداموه دارد. 

 خشکسووالیدهوود کووه  نشووان مووی خشکسووالیهووای  شوواخ 

زمان اتفواق  ی و هیدرولوژیکی در دشت سلماس همهواشناس

یوابیم   درموی  (3)و  (2) هوای  توجوه بوه جودول    افتود. بوا   نمی

هیدرولوژیکی در دشوت   خشکسالی و هواشناسی خشکسالی

سوال بیشوترین    یوک طور متوسط پس از گیشوت   سلماس به



                                                                            در دشت سلماس های هواشناسی و هیدرولوژیکی خشکسالی ارتباط بین

در ایون   آموده  دسوت  بوه یج نتوا تأثیر را بر آب زیرزمینوی دارد.  

صویف و همکواران    ۀشود  انجامی ها پژوهشپژوهش با نتایج 

( در شورق  2۱1۱( در آبخوان فسا، شکیبا و همکاران )2۱12)

( در دشووت 2۱11)مکوواران اسووتان کرمانشوواه، آل بوووعلی و ه

( در دشت الشتر مطابقت 2۱14پیرا و همکاران ) کاشان، چمن

هووا کووه  آبخوووان تغییوورات سووطح ایسووتابی بسوویاری از  دارد.

هوای کشواورزی    تأثیر عواملی چون بارنودگی و پسواب   تحت

 (.132۱تاد، ) کند است از الگوهای فصلی و سالانه تبعیت می

رد مطالعوه توا سوال    آماری موو  ۀاساس نتایج از ابتدای دور بر

هیوووودرولوژیکی و آب  هواشناسووووی و خشکسووووالی 1313

 ،به بعد 1313اما از سال  هم دارند؛ مستقیم با زیرزمینی رابطۀ

رغم وضعیت مطلوب بارندگی، سوطح آب زیرزمینوی در    علی

بورداری   تواند بهره وضعیت مطلوبی قرار ندارد که دلیل آن می

نتوایج مشوابه ایون بخوش      حد از آب زیرزمینی باشد. از  بیش

قابول   (2۱12) دخوت  شاهی و نژاد عباس های گزارش در یافته

 توأثیر  ،خشکسوالی علاوه بر عامل  که  طوری به ،ملاحوه است

 آب افوت  اصلی عامل عنوان به آبخوان از حد از  بیش برداشت

 است.    شده  معرفیدر دشت سیرجان  سفره سطح

 شاخ  سه یرو شده انجام محاسبات جینتا کلی، طور به

SPI ،GRI  وSRI هک است آن ۀدهند نشان ،سلماس دشت در 

 هووای شوواخ  بووا تواننوود نمووی یکیدرولوژیووه هووای شواخ  

 در زیورا  باشوند؛  داشوته  وقوع زمانی هم یهواشناس خشکسالی

 به یهواشناس شاخ  ترین اصلی عنوان به بارش فرایند لیتبد

 آب منوابع  بوه  آن وسوتن یپ و نفوو   فرایند آن از پس و رواناب

 منطقه شناسی زمین ساختار جمله از یگرید عوامل ،ینیرزمیز

 نقوش  زیو ن منطقوه  در موجوود  یسازندها یرینفو پی زانیم و

تووان   موی  آموده  دسوت  بوه با توجه با نتایج  .کنند می فایا یمهم

و زیرزمینوی   هواشناسی و هیدرولوژیکی خشکسالیگفت که 

هواشناسووی و  خشکسووالیولووی  در دشووت وجووود داشووته، 

 به وقوع پیوسوته صورت مکرر با نوسان زیاد  هیدرولوژیکی به

بوا  آب زیرزمینی روند کاهشوی داشوته اسوت و     خشکسالیو 

هیوودرولوژیکی منووابع  خشکسووالی، شوورایط گیشووت زمووان

، . در حالوت کلوی  کورده اسوت   پیدا یروند شدیدتر زیرزمینی

یشترین در بآماری مورد مطالعه  آب زیرزمینی در ابتدای دورۀ

آماری در کمترین مقودار خوود بووده     مقدار و در اواخر دورۀ

توان گفت که آب زیرزمینی  است. با توجه به این موضوع می

توأثیر   تحوت  هواشناسی و هیدرولوژیکی خشکسالیعلاوه بر 

اسوت کوه نقوش ایون عوامول از       قورار داشوته  عوامل دیگری 

اخیور نیوز    هوای  یترسوال بیشتر بوده اسوت چوون    خشکسالی

نتایج تحقیوق   آب زیرزمینی را جبران نکرده است. خشکسالی

هواشناسی و زیرزمینوی   خشکسالیدر منطقه نشان داد که بین 

هیودرولوژیکی و زیرزمینوی    خشکسالیو بین  ماهه یکیر تأخ

 بوا وجود دارد. وقوع یک سال کم باران حتی  ماهه ششیر تأخ

اثورات   توانود  یمو سال بعد  یکباران در حد نرمال در  وجود

 بگیارد.  بدی بر منابع آب زیرزمینی
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Extended abstract 

 
Introduction: The occurrence of droughts in a region is closely related to water supply. Since water supply in 

each region is related to the climatic regime of that area, so the definition of droughts varies according to the 

conditions of each region. Drought can be attributed to a period of abnormally dry conditions that is sufficiently 

long to produce an imbalance in the hydrologic state of an area. Monitoring systems play an important role in the 

management of drought plans. The beginning of droughts is due to the occurrence of the meteorological drought 

caused by the precipitation shortages. The hydrological droughts are usually more delayed than the 

meteorological or agricultural droughts. 

 

Materials and Methods: The purpose of this study is investigating the effects of the meteorological and 

hydrological droughts of Salmas Plain on the fluctuations of the groundwater level in the period of 1986-2017. 

In this study, the data synoptic stations and hydrometric stations, as well as aquifer level of Salmas plain, were 

obtained from Regional Water Company of West Azerbaijan. After sorting the data, SPI, SRI and GRI drought 

indices were calculated. The effects of drought on the Groundwater fluctuations are investigated with calculating 

three indicators, Standardized Precipitation Index (SPI), Standardized Runoff Index (SRI) and Groundwater 

Resources Index (GRI) in the case study of Salmas plain. The Pearson correlation coefficient and Paired-

Samples T Test were calculated between SPI and GRI, and SRI and GRI. These indicators are almost appropriate 

indicators for investigating the effects of drought on the groundwater resources. 

 

Results: The results showed the significant relation between SPI-12 and SRI-1 with GRI index. These results 

indicate that meteorological drought has a significant relation with hydrologic drought, especially in the short-

term scale and lags occur between the hydrological and groundwater drought. According to the results from the 

beginning of the statistical period of the study until 2009, the Metrological and hydrological and groundwater 

droughts have a direct relations with each other; however, after 2009 despite the favorable condition of rainfall, 

groundwater level is not in a favorable situation, which can because of the excessive water use of groundwater. 

SPI indicates a drought with a moderate intensity during the statistical period. This index shows the drought in 

the region during the years of 1998-2003 and 2008-2010. SRI was calculated only for three stations that located 

upstream of dams in the Salmas plain. According the SRI, the drought has happened in the period of 2001-2017. 

GRI in Salmas plain shows the groundwater drought from 2000 to 2017.  

                                                           
1. MSc in Water Resources Engineering, University of Tabriz  

2. Assistant Professor, Department of Water Engineering, Faculty of Agriculture, University of Tabriz; esasadi@gmail.com 

DOI: 10.22052/deej.2018.7.22.59 

mailto:esasadi@gmail.com


  100                                                                                    931۸ بهارم، ودو تم، شماره بیستبیابان، سال هش  مهندسی اکوسیستم پژوهشی مجله علمی

Discussion and Conclusion: Salmas plain is a drought-sensitive region in Urmia lake basin and due to the 

development of agriculture in this region and the exploitation of the groundwater resources for agricultural and 

even drinking purposes. Undoubtedly, one of the reasons for Groundwater decline is the usage of these resources 

to provide water for various sectors. The groundwater drought has been influenced by the other factors more 

than the meteorological drought and hydrological drought. One of the reasons could be Groundwater depletion 

that is primarily caused by sustained groundwater pumping. Other factors such as the geological structure of the 

region and the soil permeability of the Case study also play a significant role. The results of the research in the 

region showed that there is a 1-Month delay between the meteorological drought and groundwater drought and 

the 6-Month delay between the hydrological drought and groundwater drought. 

Keywords: Groundwater, Drought, Salmas Plain, SPI, SRI, GRI. 

 
 


