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 ، ایراناستادیار، گروه مهندسی طبیعت، دانشکده منابع طبیعی و محیط زیست ، دانشگاه ملایر *.1

 ، ایراندانشگاه ملایر ،طبیعی و محیط زیست منابع دانشکده ،آبخیزداری ارشد یکارشناسموخته آدانش  .2

 99/99تاریخ دریافت: 

 11/99تاریخ پذیرش: 

 

 

 چکيده

های مختلف زندگی انسان، مطالعه و بررسی دقیق این پدیده امری ضروری خشکسالی بر بخش با توجه به تأثیر غیر قابل انکار

در دشت  داده رخ هایخشکسالی شدت نقشه تهیه آمار در زمین هایروش ارزیابی دقت پژوهش این انجام از رسد. هدفبه نظر می

. نتایج استهای سطح ایستابی چاههای پیزومتری و تحلیل روند داده  (SWI)از شاخص سطح آب استاندارد شده استفاده ملایر با

 دلیل با مدل کروی به (SK)ساده  کریجینگ روشیابی،  روشهای میان بین در نشان داد که MAEو  RMSEهای معیار بر اساس

با مقادیر  1791سال  و برای  = 991/9MAEو =RMSE 90/9با مقادیر  1771تر )برای سال پایین MAEو  RMSEبودن  دارا

90/1 RMSE=  9990/9و- MAE =خشکسالی شدت نقشه تهیه جهت روش ترینمناسب عنوان به و ترین روش بوده ( دقیق 

 افت سطح ایستابی قابل ملاحظه است. افزایشروند  منطقه های پیزومتریدر اکثر چاهنتایج نشان داد  همچنین شد.  انتخاب

  کریجینگ. ،SWIشاخص ملایر،  دشت شدت خشکسالی، بندیپهنه :یكليد هایواژه

 

 مقدمه

 زانیم کاهش یجهینت و سازدهای بسیاری را بر منابع آبی وارد میخشکسالی از مهمترین بلایای طبیعی است که زیان

 Smakhtin .شود جادیا مختلف یزمان یهااسیمق در تواندیم منطقه میاقل نوع به بسته که است عیوس یزمان دوره کیدر یبارندگ

& hughes, 2004).) زاده و همکاران،  عقوبیری)م است یسامانده و تیریمد قابل اما ر،یاجتناب ناپذ یادهیبه عنوان پد یخشکسال

1791.) 

بندی و باعث تقسیم دهدهای مختلف اقلیم، منابع آب و کشاورزی را تحت تاثیر قرار میخشکسالی در یک منطقه بخش

این میان  در (.1797اجتماعی شده است )کریمی و شاهدی،  -کشاورزی، هیدرولوژیکی، اقلیمی و اقتصادی خشکسالی به انواع

های سطحی و خشکسالی توان آن را به دو دسته خشکسالی آبکه می است ای برخورداراهمیت ویژه از هیدرولوژیکی خشکسالی

مخازن سفره یدر اثر تغذیه ناکاف یزمینزیر یهاآب یخشکسال (.1792، هوشمندو  عشیری) بندی نمودهای زیرزمینی تقسیمآب

 یگیرقابل اندازه یزمینآب زیر یهاذخیره سفرهتخمین حجم با استفاده از  یآید. شدت این خشکسالیم بوجود یزیرزمین یها

تر و شاخص مناسب یزمینزیر یهاسطح آب یرسد که ارزیابینظر مه ب باشند.یقابل دسترس نم یها به سادگاما این داده، است

 تیریمد در مهم یابزارها از یکی یخشکسال یهااستفاده از شاخص .( Lloyd Hughes, 2002) باشد اتمطالعگونه  این یبرا یبهتر

 روندیم بکار یمکان و یزمانمختلف  یهااسیمق در یخشکسال یابیزرا و یکم انیب جهت ها شاخص نی. اشودیم محسوب آن

 آبتوان روند و گسترش خشکسالی و تأثیر آن را بر منابع ها میدر واقع با استفاده از شاخص .(1797 همکاران، و یصوری)ق

-ها هستند و نقش مهمی در تصمیمها ارائه دهنده تصویر مختصر و کلی از خشکسالیزیرزمینی مورد مطالعه قرار داد. این شاخص

 در که دارد وجودخشکسالی  پهنه بندی شدت برای مختلفی هایروش (.1799 و همکاران، شفیعی) گیری مدیریت منابع آب دارند

                                                           
1
 be_farokhzadeh@yahoo.com زاده نویسنده مسئول: بهنوش فرخ  
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، بابایی فینیو  قهرودی تالی) نمود بندیطبقههای زمین آمار و ریاضی قطعی روش گروه دو به را آنها توانمی کلی بندیتقسیم یک

زمین  از استفاده با پهنه بندی هاینقشه و تهیه یابیدرون بینی،پیش  و اینقطه هایتحلیل داده هایروش بهترین از یکی (.1719

و پیش  بررسی در آمار از شاخه این هایو توانایی یافته گسترش خوبی به آمار زمین مبانی علم اخیر دهه چند طی. باشدمی آمار

در این  تحقیقات زیادی. (Isaaks & Srivastava, 1989; Gundogdu & Esen, 2010) شده است مشخص مکانی متغیرهای بینی

 تغییرات روند بررسی منظور به(، 1791و همکاران ) دهکردی خسروی .موارد زیر اشاره کردتوان به زمینه انجام شده است که می

GRI شاخص از شهرکرد دشت زمینی زیر آب
 مقیاسمنطقه در  ینا در خشکسالی شدیدتریننشان داد  یج. نتاکردند استفاده 1 

 سطح نوسانات بر خشکسالی اثرات بررسیجهت   ،(1791) همکاران و پور ینحس .است داده رخ -17/1 مقدار با ماهه یک زمانی

 پیزومتریک حالت شاخص و ماهه 01 و 20 ،1 های مقیاس در شده اصلاح SPI شاخص از شهرکرد دشت آبخوان زیرزمینی آب

(PSIو جهت پهنه )هایروش از یبند RBF
2 ،  IDW

 بیانگر ،بندی پهنه از حاصل هاینقشه .کردند ستفادها معمولی کریجینگو  7

 را آبخوان مرکزی مناطق تدریج به که بوده آبخوان غرب شمال و غرب جنوب هایبخش در زیرزمینی آب خشکسالی دوره دو وقوع

 هایچین، انواع روش پیزومتری درهای در چاه زیرزمینی آب سطح یابی درونجهت  ،(2009) همکاران و Sun .است کرده درگیر

 منطقه برای ساده کریجینگ که روش رسیدند نتیجه این به نهایت در و دادند قرار ارزیابی مورد را  IDWو  RBF کریجینگ،

Nagarajan و Mishra .استبوده تر مناسب
 استاندارد از شاخص سطح آب، در هند خشکسالی هیدرولوژیکی ارزیابیبرای  ،(2917) 

از  نشان داد که خشکسالی هیدرولوژیکی در حوضه SWIهای های زمانی نقشهو تحلیل سری تجزیه .نداستفاده کرد 0(SWI)شده 

در مالزی، ( 2910)و همکاران  Abdullahi .کنددر تمام سال تغییر می شرایط بدون خشکسالی تا شرایط خشکسالی خفیف تقریباً

با استفاده از آزمون ناپارامتری من کندال مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند. نتایج حاصل از های سطح آب زیرزمینی را روند داده

درصد وجود داشته و  0های پیزومتری با سطح اطمینان افت سطح ایستابی در اکثر چاه افزایشتحقیقات آنها نشان داد که روند 

بندی شدت بهترین روش زمین آمار برای پهنهانتخاب  در ،Yousefi Ramandi  (2910) و  Alijani. قابل ملاحظه بوده است

خشکسالی هیدرولوژیکی در مناطق مرکزی و شمال غرب ایران به این نتایج دست یافتند که روش کریجینگ ساده با مدل کروی 

 Chang و Yeh  .به عنوان مناسب ترین مدل شناخته شده است
رودخانه ( جهت  مطالعه و پایش خشکسالی در حوضه 2919) 

SGIو  SPI 0های کائوپینگ تایوان از شاخص
استفاده کردند. نتایج این تحقیق نشان دهنده همبستگی مثبت و معنی دار بین  1

و   Khanبوده است. 2910خشکسالی هواشناسی و آب زیرزمینی و افزایش شدت و مدت خشکسالی در این منطقه در سال 

های چین در یکی از استان 2910تا  1919های های مختلف خشکسالی طی سالجنبهای به بررسی ( طی مطالعه2929همکاران )

SSIو  SPIهای پرداختند. نتایج این تحقیق با استفاده از شاخص
 ییاستثنا و دیشد یخشکسال حوادث از یمین بایتقر که نشان داد 7

  .است داده رخدر این منطقه  2990 و 1999 تا 1992 یهاسال یط در

با استفاده از شاخص سطح آب استاندارد  یابی خشکسالی آب زیرزمینی های درونارزیابی روش حاضر هدف از انجام پژوهش

در یک منطقه است. این نوع شاخص برای تعیین وضعیت کاهش یا افزایش سطح آب زیرزمینی در آبخوان دشت ملایر ( SWIشده )

  کاربرد دارد.

 

 

                                                           
1
 Groundwater Resource Index 

2
 Radial Basis Functions (RBF) 

3 Inverse Distance Weighted 

4. Standardized water level index 
5 standardized precipitation index 

6 standardized groundwater index 

7 Standardized Soil Moisture Index 
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 هامواد و روش

 مطالعهوقعيت منطقه مورد م

بین  فاصله در که است همدان استان در کیلومتر مربع واقع 17/011وسعت  با ملایر دشت اصلی آبخوان مطالعه، مورد محدوده

دارد.  قرار شمالی عرض دقیقه 01و  درجه 70تا  دقیقه 01و  درجه 79و  طول شرقی دقیقه 19و  درجه 09تا  دقیقه 1و  درجه 01

 سانتیگراد است. منطقه درجه 1/17آن  سالانه دمای میانگین و مترمیلی 710متوسط  طور بهملایر  ناحیهدر  بارش سالانه میزان

 (1)دشت ملایر در شکل  شود. موقعیت آبخوانمی واقع سرد خشک نیمه اقلیمی بخش در آمبرژه بندیطبقه بر اساس مطالعه مورد

 نشان داده شده است.

 
 های پيزومتریو چاه موقعيت دشت ملاير :(1شکل )

( 1772-1791) ساله 21 مشترک آماریدوره  طول باحلقه چاه پیزومتری  79سطح ایستابی  سالانه آمار از تحقیق این در

 ،انتخاب پایه زمانی مشترک ی از جملهای باید مواردگونه تحلیل و محاسبه قبل از هر های منابع آبدر طرح .ه استشد استفاده

های ها در چاهبرای بررسی همگنی تمامی دادهاز این رو  را مد نظر داشت. بازسازی نواقص آماریو ها بررسی درستی و همگنی داده

-ها با استفاده از ضریب همبستگی بین چاهمورد استفاده قرار گرفت. و جهت بازسازی دادهاسمیرنوف -کلموگرافپیزومتری آزمون 

 های خشکسالی در دشت ملایر، ابتدا مقادیر برای تهیه نقشه .که فاقد آمار بود اقدام به بازسازی شدهای پیزومتری در مواردی 

SWIهای پیزومتری به کمک نرم افزار های سطح ایستابی چاهداده Minitab مقادیر  تعیین میانگین وزنی پس از .محاسبه گردید

SWI که کمترین میانگین  سالیبا انتخاب  ،با توجه به سطح اثر هر چاه پیزومتری SWIکه بیشترین میانگین  یو سال SWIا در ر

های زمین آمار از آنجایی که شرط استفاده از روش انتخاب شدند. (1791و  1771های )یعنی سال طول دوره آماری داشته است

ها با استفاده از آزمون توزیع داده نرمال بودنلذا ، (1797هفشجانی و همکاران،  )فتحی هاستنرمال بودن داده ،مانند کریجینگ

 نیم تابع انتخاب بهترین به نیاز یابی درون مناسب روش انتخاب برای بعد مرحله در .اسمیرنوف مورد بررسی قرار گرفت – فاکلموگر

 ن وگوس تغییرنمای کروی، نیم نوع سه پژوهش این در باشد کهمی ارزیابی متقابل و روش هاداده بر برازش برای)واریوگرام(  تغییرنما

قرار گرفت و  مورد استفادههم  MAEو RMSE  معیار ارزیابی یابی دو درون هایارزیابی روش منظور به و است شده استفاده نمایی

 خشکسالی  شدت بندیپهنه هایبرگزیده شد و نقشه مناسب درون یابی بر اساس کمترین مقادیر دو معیار مذکور در نهایت روش

روش های زمین آمار از بین روش در این تحقیق .گردید تهیه های مذکوردر سال ArcGIS با نرم افزار   در منطقههیدرولوژیک 
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عمل  سرعت بودن دارابه دلیل های قطعی روش فاصله وزنی و از بین روش بالاتر دقتدارا بودن به دلیل کریجینگ ساده و معمولی 

 نقشه پهنه بندی شدت خشکسالی استفاده شده است.تهیه  برای بالا قابلیت و

 1 (SWI)شده  استاندارد آب سطح شاخص

Bhuiyanشاخص سطح آب استاندارد شده توسط 
 

های آب زیرزمینی در جهت پایش نوسانات سطح سفره 2990در سال  

 : شودمحاسبه می (1)های هیدرولوژیک ارائه شده که بر اساس معادله بررسی خشکسالی

    
       

 
  (1                                  )                                                                                   

 باشدمی: انحراف از معیار σ : میانگین ماهانه سطح ایستابی و j  ،Wimتا  iهای پیزومتری : سطح ایستابی چاهWijآن  که در

و  Bhuiyan) دهنده عدم خشکسالی و شرایط نرمال استدهنده خشکسالی و مقادیر منفی نشانمقادیر مثبت این معیار نشان

 (.1 )جدول (2006 ,همکاران

  SWIس شاخص اسا خشکسالي بر بندی شدت هطبق :(1) جدول

  SWIمقادير  طبقات خشکسالي

 > 2 شدید بسیار یخشکسال

 2 تا 0/1 شدید یخشکسال

  0/1 تا 1 متوسط یخشکسال

 1تا  9 ملایم یخشکسال

 < 9 بدون خشکسالی

 

 ر نما(ي)نيم تغي واريوگرام ترسيم

هدف اصلی از محاسبه واریوگرام این است که بتوان تغییرپذیری متغیر را نسبت به فاصله مکانی یا زمانی شناخت. برای این کار 

 )حسنی رسم گردد γ(h)لازم است مجموع مربع تفاضل زوج نقاطی را که به فاصله معلوم از یکدیگر قرار دارند، محاسبه و در مقابل 

 معینی فاصله تا تغییرنما نیم مقدار hافزایش  شود. باگفته می (C0) ای  قطعه اثر h=0ازای  به تغیرنما نیم مقدار به (.1770 پاک،

مقادیر  بعد به آن از که ها نمونه بین فاصله گویند. بهمی (C0+C)آستانه  حد آن به که رسدمی ثابتی حد به آن از پس و شوداضافه می

 قبل از (.Isaaks & Srivastava,1989) شودگفته می (A0) شعاع تأثیر یا دامنه ندارند، یکدیگر بر چندانی تأثیر مجاور نقاط در متغیر

 تغییرنمای کروی، نیم نوع سه پژوهش این در که شود داده آن برازش بر تئوری مدل ترین مناسب است لازم رنما،یتغی نیم کاربرد

 است.  شده استفاده نمایی ن وگوس

 ارزيابي صحت روش

2ارزیابی متقابل روش از یابی درون مناسب روش انتخاب برای
ای، روش برای هر یک از نقاط مشاهده این است. در شده استفاده  

گیرد و سپس مقدار تخمین با مقدار گیری روش درون یابی مورد نظر انجام میباشند، تخمین با بکارکه معمولاً تنها ابزار مقایسه می

 مورد میانیابی اعمال با و شده حذف موقت صورت به نقطه یک متقابل، ارزیابی بدین ترتیب که در روش گردد.ای مقایسه میمشاهده

گردد و به نقطه بعدی حذف می و شده برگردانده خود جای به شده حذف مقدار سپس. گرددمی برآورد مقداری نقطه، آن برای نظر

ای و مقادیر برآورد شده مقادیر مشاهده پایان در که طوری به گیردمی صورت برآورد این مجزا صورت به نقاط بقیه برای همین ترتیب

معیارهای گوناگونی برای این کار وجود دارد که  (.1797)امیدوار و همکاران،  شونددر قالب معیارهای مختلف خطا مقایسه می

 برازش مدل بهترین که صورت بدین نمود.( اشاره MAE( و میانگین انحراف خطا )RMSEمیتوان به مجذور میانگین مربع خطا )

                                                           
1.Standardized water level Index 

2. Cross validation 
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 99 زمستان/ 27دوره هشتم/ جلد

 

و  RMSEمحاسبه   7و  2 معادلات . باشد صفر به نزدیک MAE  و دارای RMSEمیزان  کمترین دارای که است مدلی داده شده

MAE دهندمینشان  را. 

      
 

 
 √∑       )        ))

  
                      (2 )                                                            

                                     

      
 

 
 ∑         

 
   )       )  (7                      )                                              

 x0به مختصات  اینقطه در z متغیر شده زده مقدارتخمین : z*(xi)آن در که

Z (xi) :متغیر  شده مشاهده مقدارz به مختصات  اینقطه درxi 

 ها با استفاده از آزمون من كندالدادهتجزيه و تحليل روند 

های پیزومتری از آزمون من کندال یک از چاههای سطح آب در مقیاس زمانی سالانه در هر دادهجهت بررسی و تحلیل روند 

این . بسط و توسعه یافت Kendall (1975)ارائه و سپس توسط  Mann (1945)آزمون من کندال ابتدا توسط  .استفاده شده است

 ,.Lettenmaier et al) شودگرفته می کاره های هیدرولوژیکی و هواشناسی بسریای در تحلیل روند طور متداول وگستردهه روش ب

فرض صفر(  ها دلالت دارد و پذیرش فرض یک )رددادهفرض صفر این آزمون بر تصادفی بودن و عدم وجود روند در سری  (.1994

 ,.Salmi et al)شود تعریف می (0)صورت رابطه ب Sآزمون من کندال با تعریف آماره  .باشدها میدادهدال بر وجود روند در سری 

2002.) 
 

  ∑ ∑       
 
     

   
      ) 

  (0)                                                                                         

 

 .قابل محاسبه است 0تابع علامت بصورت معادله . اندازه نمونه است nمیزان مرتب شده و   Xk و Xj آن که در
 

                         +1     If     (Xj – Xk) > 0          

Sgn (x) =               0    If     (Xj – Xk) = 0   (0)                                                                                      

                         -1     If     (Xj – Xk) < 0  

 شوند:محاسبه می (7)و  (1)معادله میانگین و انحراف معیار بصورت 
 

E(S) = 0  (1)                                                                                                                              

     )  
     )     ) ∑        )      ) 

   

  
 (7 )                                                                        

 :آیدبدست می 1دارای توزیع نرمال بوده و از رابطه  (Z)آماره این آزمون 

              
   

     )
         If        S > 0      

Z =           0             If        S = 0     (1  )                                                                                                    

              
   

     )
        If        S < 0 

غیر اینصورت  شود درو فرض صفر رد می بودهها دارای روند دادهباشد،  -91/1از و یا کوچکتر + 91/1 از بزرگتر  Zچنانچه مقدار

 (.1710)علیزاده،  باشندها بدون روند میداده
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های سطوح آبگير باران  سامانه  

 

99 زمستان/ 27دوره هشتم/ جلد  

 

 نتايج 

  سطح آب استاندارد شده نتايج برآورد شاخص

در  در مقیاس زمانی سالانه محاسبه شد که بیشترین میزان آن SWIبر اساس شاخص شدت خشکسالی در این تحقیق میزان 

 (.2 )جدول در منطقه رخ داده است 0ی گبا بزرو نکیل آباد  71/0با بزرگی فروز  های پیزومتریدر چاه( 1791-92سال آبی )

 دهد.های آماری نشان میرا در سال  SWIمقادیر میانگین  7جدول 

 
   1921-22در سال آبي  SWIميزان شاخص  :(2) جدول

 رديف چاه پيزومتری مقدار رديف چاه پيزومتری مقدار

 1 رم آبادخ 10/1 21 کرگان 25/1

 2 کهریز 19/2 22 مهر آباد 91/2

 7 قلعه کرتیل آباد 02/1 27 بابا کمال 59/2

 0 پیرمیشان 70/9 20 توبیار 22/0

 0 آباد یعل دهنو 90/9 20 لولوهر 29/0

 1 جوراب 00/1 21 سید شهاب 92/1

 7 نامیله 77/2 27 خیر آباد 22/1

 1 آباد یم 12/2 21 جریا 02/1

 9 داویجان 21/7 29 ازندریان 2/0

 19 قلعه خلیفه 00/9 79 ازناو 22/1

 11 کسب 11/1 71 اسکنان مالش 2/1

 12 جوکار 02/1 72 کلیل آباد 19/2

 17 قلعه آقابیک 7/1 77 یتگرک 22/2

 10 زمان دهنوآور 72/9 70 حسین آباد شاملو 12/1

 10 توچغاز کرتیل آباد 1 70 مبارک آباد 2/0

 11 یانبارسیمان شهردار 09/1 71 میخواران 2/2

 17 آباد یمهد 19/1 77 موزولان 9/1

 11 نماز گاه 92/9 71 نکیل آباد 5

 19 فروز 71/0 79 کندهلان 0

 29 حسین آباد ناظم 21/1 09 ـــــ ـــــــــــــ

                                

 
 های آماریدر سال SWI(: ميزان  ميانگين شاخص 9جدول )

 سال آبي  77-1772 70-1777 70-1770 71-1770 77-1771 71-1777 79-1771 19-1779 11-1719

91/9- 27/9 9*
 SWIميانگين  70/9 70/9 19/9 79/9 10/1 11/9 

 سال آبي  12-1711 17-1712 10-1717 10-1710 11-1710 17-1711 11-1717 19-1711 99-1719

 SWIميانگين  -21/9 -20/9 -12/9 -90/9 -92/9 -91/9 17/9 09/9 77/9

 سال آبي  91-1799 92-1791 97-1792 90-1797 90-1790 91-1790 97-1791 91-1797

 SWIميانگين  91/9 **17/2 92/1 99/9 71/9 1 -91/9 -21/9

 یخشکسال مقدار نیشتریب**  و مقدار نیکمتر*
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 99 زمستان/ 27دوره هشتم/ جلد

 

 نتايج پهنه بندی شدت خشکسالي

های برای تهیه نقشهدارای توزیع نرمال بودند.  مطالعه مورد هایداده که نشان داد فواسمیرن – فاکلموگر آزمون به مربوط نتایج

 در طول دوره آماریSWI به دلیل دارا بودن کمترین و بیشترین میانگین  91-92و  71-79های سالبندی شدت خشکسالی، پهنه

نتایج ارزیابی و اعتبار  (0) های واریوگرام و جدولویژگی (0)جدول انتخاب شدند.  ((1)با توجه به جدول  ،مقادیر صفر و بیشتر)

 د.ندههای درون یابی را نشان میسنجی روش
  آن هایو ويژگي واريوگرام :(5) جدول

SWI ای اثر قطعه مدل(C0)  اثر آستانه(C0+C) (C0 /C0 + C) 

 

 22سال 

 

 9 77/9 9 کروی

 9 79/9 9 نمایی

 0/9 27/9 11/9 گوسن

 21سال 

 97/1 01/9 77/9 کروی

 19/1 01/9 71/9 نمایی

 1/1 72/9 79/9 گوسن

 
 

   نتايج ارزيابي و اعتبار سنجي روش های درون يابي :(2) جدول

 SWI 91 SWI 78 پهنه بندیهای روش
ميانگين انحراف 

 (MAE)خطا 

 مجذور ميانگين 

 مربع خطا 
(RMSE) 

 ميانگين

 انحراف خطا 
 (MAE) 

 ميانگين مجذور

 مربع خطا 
 (RMSE) 

 90/1 -9990/9 90/9 991/9 كريجينگ ساده

 91/1 9990/9 10/9 92/9 كريجينگ معمولي

92/9 دوفاصله وزني معکوس با توان   91/9  91/9  17/1  

 

 هاست، لذا روش کریجینگروشنسبت به سایر  تریپایین MAEو  RMSE دارای ساده روش کریجینگ (0)جدول  به توجه با

 (2)های شکل .مورد استفاده قرار گرفتدر آبخوان دشت ملایر  خشکسالی شدت نقشه تهیه جهت مناسب روش به عنوان ساده

 .دهندرا نشان می SWI شاخص هایداده تجربی واریوگرام

 
 الف                                                                                                    ب                              

 1921-1922در سال آبي  ، )ب(1922-1922 آبي در سال)الف(  شاخص سطح آب استاندارد شده  تجربي واريوگرام :(2)شکل
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های سطوح آبگير باران  سامانه  
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 .دهندمی نشان ساده کریجینگ بر اساس روش را منطقه خشکسالی شدت بندیهای پهنهنقشه (7) شکل

 

 
 الف                                                                          ب                                              

 1921، )ب( سال 1922سال ) الف( نقشه پهنه بندی خشکسالي  (:9شکل )

   

 ها با استفاده از آزمون من كندالنتايج بررسي روند داده

های ازندریان، دهنو علی آباد و دهد که در چاههای سطح ایستابی چاههای پیزومتری نشان میدر داده کندال من زمونبررسی آ

( بوده یا به عبارت دیگر روند -91/1( بزرگتر از )Z)ها مقدار آماره من کندال گردد و در مابقی چاهازناو روند خاصی مشاهده نمی

  (.1 افزایش افت در آنها کاملاً مشهود است )جدول
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 های پيزومتریهای سطح ايستابي چاهمقادير آماره من كندال در داده (:2) جدول

 رديف چاه پيزومتری (Z) آماره من كندال رديف چاه پيزومتری (Z) آماره من كندال

 1 ازندریان -11/1 21 حسین آباد شاملو -91/2

 2 کندهلان -91/2 22 مهدی آباد -91/1

 7 کسب -10/2 27 نمازگاه -07/2

 0 پیرمیشان -07/2 20 توچغاز کرتیل آباد -27/2

 0 می آباد -71/2 20 تگرکی -71/2

 1 قلعه خلیفه -21/2 21 کمالبابا -97/7

 7 جوراب -07/2 27 میخواران -71/2

 1 ازناو +00/1 21 جریا -17/2

 9 نامیله -12/2 29 خیرآباد -09/2

 19 آبادمهر -21/2 79 کلیل آباد -10/2

 11 کرگان -77/2 71 دهنو علی آباد -71/9

 12 شهاب سید -01/2 72 جوکار -07/2

 17 حرم آباد -19/2 77 مبارک آباد -99/2

 10 ناظم حسین آباد -00/2 70 بیارتو -21/2

 10 شمال اسکنان -00/2 70 زمان دهنو آور -9/2

 11 فروز -17/2 71 داویجان -20/7

 17 کهریز -12/2 77 قلعه کرتیل آباد -00/2

 11 نکیل آباد -09/2 71 موزولان -1/2

 19 قابیکآقلعه  -07/2 79 لولوهر -17/2

 29 سیمان شهرداری انبار -71/2 ـــ ـــ ـــ

 

 نتيجه گيری و بحث

کروی  مدل نوع از SWI شاخص هایداده واریوگرام که گردید مشخص) 0) جدولاز آمده  بدست واریوگرام تحلیل نتایج اساس بر

 که دهدمی نشان نیز (0 (جدول از آمده بدست نتایج این بر افزون .است ترپایین RMSEدارای میزان  هامدل سایر بین در و بوده

 آنجا از .باشندمی MAEو RMSE  از مقادیر متفاوتی دارای گرفتند قرار استفاده مورد پژوهش این که در یابی درون هایروش تمامی

 RMSEمقادیر  بودن دارا با (SK) کریجینگ ساده روش لذا است، ترپایین MAEو  RMSEارزیابی  مناسب روش معیار انتخاب که

و =RMSE 90/1 با مقادیر و 1791و برای سال   = 991/9MAEو =RMSE 90/9با مقادیر  1771)برای سال  ترپایین MAEو 

9990/9- MAE = )منطقه مورد  شدت خشکسالی نقشه تهیه روش ترینمناسب عنوان نتیجه به در و داشته برتری هاروش سایر بر

شمال غرب ایران در مناطق مرکزی و  ،Yousefi Ramandi (2910) و  Alijaniتحقیقات  که این نتیجه با نتایج شد انتخاب بررسی

با استفاده از روش کریجینگ ساده با مدل کروی بندی شدت خشکسالی هیدرولوژیکی بررسی نقشه حاصل از پهنه مطابقت دارد.

نشان داد که منطقه از نظر وضعیت خشکسالی در طبقات ملایم، متوسط و شدید قرار گرفته که به  1771-1779در سال آبی 

خشکسالی بنابراین بیشترین میزان را به خود اختصاص داده است. % از مساحت کل آبخوان  91/2% و  17/00%، 11/07 ترتیب

شدید تنها در شرق آبخوان در  خشکسالی در مرکز و غرب حوضه رخ داده است.متوسط بوده و از نظر مکانی مربوط به خشکسالی 

شود. نتیجه این که از سمت شرق به غرب بر میزان خشکسالی نیز افزوده می محدوده تحت تأثیر چاه کرگان اتفاق افتاده است.

 وضعیت خشکسالی در طبقات متوسط وگویای  1791-1792بندی خشکسالی هیدرولوژیکی در سال آبی پهنههمچنین نقشه 

قسمت کوچکی از شمال  . تنهارا به خود اختصاص داده استمساحت کل آبخوان  % از 11/97% و 72/2شدید بوده که به ترتیب 

بخوان تحت تاثیر خشکسالی متوسط خشکسالی قرار دارد و مابقی آشرق آبخوان در محدوده تحت تأثیر چاه ازندریان در طبقه 
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رخ داده و با گذشت زمان شرایط به  1791-1792شدیدترین خشکسالی در سال آبی  که  باشد. همچنین نتایج نشان دادشدید می

از  .ده است، به طوری که خشکسالی متوسط تبدیل به خشکسالی شدید گردیده و تمام دشت را فرا گرفته استطور کامل تغییر کر

توان به خصوصیات توپوگرافی حوزه، ها در مناطق مختلف را میجمله دلایل اساسی بروز تغییرات مکانی و زمانی خشکسالی

نتایج حاصل از تحقیق حاضر با های کم آبی نسبت داد. تقاضا در دورهخصوصیات هیدرولیکی آبخوان، تغییرات اقلیمی و افزایش 

 یهاچاه در آب سطح یهاداده از کندال من آزمونتحلیل  مشابه است. در هند and Mishra  ,Nagarajan(2917)تحقیقات 

افزایشی افت سطح آب در این منطقه روند افت کاملاً مشهود است.  افزایشها روند چاه دراکثر که داددشت ملایر نشان  یپیزومتر

آبخوان توان گفت که کلی می طوربه  و پمپاژ جهت تأمین آب مورد نیاز باشد. رویه از آب زیرزمینیتواند ناشی از برداشت بیمی

م بر بوده و روند تغییرات سطح آب زیرزمینی در آن بیانگر وضعیت نامطلوب حاکخشک بسیار آسیب پذیر  یها در سالملایر دشت 

های خشک بسیار حائز اهمیت منطقه بویژه در سالاین مدیریت بهره برداری از آب زیرزمینی در به بنابراین توجه است این آبخوان 

 است. 
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Abstract  

Due to the undeniable impact of drought on human life, careful study of this phenomenon seems essential. The 

purpose of this study is to evaluate the accuracy of Geostatistical methods in preparing the drought severity map in 

the Malayer plain using the Standardized Water-Level Index (SWI) and analyze the trend of the Piezometric well. 

The results based on RMSE and MAE criteria showed that among the interpolation methods, simple Kriging method 

(SK) with the spherical model due to having lower RMSE and MAE (for 1999 with RMSE = 0.05 and MAE = 0.001 

and For 2012, with RMSE = 1.04 and MAE = - 0.0004) was the most accurate method and was selected as the most 

appropriate approach to prepare the drought severity map. The results also showed that in most Piezometric wells in 

the region, the trend of water table level drop is significant. 

Keywords: drought severity zoning, Malayer plain, SWI index, Kriging.  
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