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  دهیچک
های  های طبیعی و بخش های گوناگون بر سیستم ترین مخاطرات طبیعی است که از جنبه خشکسالی یکی از پیچیده

گذارد. بررسی رفتار خشکسالی مانند تعیین زمان وقوع آن، درک روابط انواع خشکسالی و  مختلف یک اکوسیستم تأثیر می

تواند کمک بسزایی در مدیریت منابع آب داشته  های خشکسالی میبزرگی، شدت و تداوم دورههای آن مانند  شناخت ویژگی

باشد. این پژوهش به منظور تعیین خصوصیات خشکسالی هواشناسی، هیدرولوژیکی و آب زیرزمینی دشت کاشمر و بردسکن و 

-29تا  0377-76ساله ) 82دوره زمانی در یک  GRIو  SPEI ،SDIهای  گیری از شاخص ها با بهره ارتباط زمانی وقوع آن

وضعیت خشکسالی هواشناسی، هیدرولوژیکی و آب زیرزمینی بطور کلی بر اساس نتایج بدست آمده،  ( انجام شده است.0320

بیشترین ضریب افزایش وقایع خشکسالی در مورد خشکسالی آب زیرزمینی کاملا مشهود است.  .دارد افزایشیدر منطقه روند 

های مورد بررسی در تأخیرهای  در همه مقیاس SDIو  SPEIهای  واع خشکسالی با یکدیگر، مربوط به شاخصهمبستگی ان

های  ماهه است که بیانگر ارتباط ناچیز خشکسالی 7مربوط به تأخیر  GRIو  SPEIهای  ماه و در مورد شاخص 3کمتر از 

 با SPEI های شاخص بین باشد. بطور کلی همبستگی میهای هیدرولوژیکی و آب زیرزمینی در منطقه  هواشناسی با خشکسالی

GRI همچنین و SDI با GRI مطالعه مورد منطقه در توان گفت باشد و می نمی دار معنی% 29 سطح در زمانی مقیاس هیچ در 

بنابراین، ندارد.  وجود هواشناسی خشکسالی یا هیدرولوژیک خشکسالی و زیرزمینی آب خشکسالی بین داری معنی ارتباط

توان بیان نمود که خشکسالی آب زیرزمینی و هیدرولوژیک تحت تاثیر عوامل دیگری غیر از خشکسالی هواشناسی )و  می

 تواند دلیل دیگری بر این ادعا باشد. کاهش پیوسته تراز آب زیرزمینی در محدوده مورد مطالعه هم می باشد. بارش( می

 سایر به نسبت بیشتری شدت دارای GRI شاخص مدت کوتاه مقیاس در دادهای خشکسالی نشان  بررسی ویژگی همچنین

شود اثر برداشت از منابع آب  پیشنهاد می شناسایی گردید. SPEIباشد و بیشترین کمبودها توسط شاخص  می ها شاخص

 سطحی و زیرزمینی بر کمیت و کیفیت منابع آب مورد بررسی بیشتر قرار گیرد.

 .کاشمرکاهش تراز آب زیرزمینی،  های خشکسالی، شاخصخصوصیات خشکسالی، تئوری ران،  کلیدی: های واژه
 

 مقدمه 

 دهیپد نیگذارد. ایم ریو جامعه تأث ستیز طیمح ،یعیاست که در دراز مدت بر منابع طب یحد رخداد کی یخشکسال

خشک به دلیل مقدار پائین  مناطق خشک و نیمه ژهیو دهد، یجهان را تحت تأثیر خود قرار م یمناطق اقلیم یامتم باًیتقر

نسبت به کاهش و یا افزایش اندک بارش حساسیت بیشتری به خشکسالی در مقایسه با مناطق مرطوب  حتیبارش سالانه 

(. تعیین زمان دقیق شروع خشکسالی و همچنین تعیین دقیق تداوم آن به راحتی 0322گفتار و همکاران،  خوش) دارد

است، بیشتر خود را  اندکها تعداد روزهای بارانی  خشک که در آن یست. این مشکل در مورد مناطق خشک و نیمهپذیر ن امکان

مقدار  ،(ماه 08)  سالدر طول  یا (ماه 7 ،3 ،0) متوالی های ماهطول  در که دهد می رخ خشکسالی زمانینماید.  نمایان می

افزایش  بارش،به دلیل نوسانات سایر عوامل آب و هوایی )کاهش باشد و یا اینکه  منطقه یک درشرایط نرمال  از تر کم بارندگی

                                                           
*Email: mosaedi@um.ac.ir    مساعدیابوالفضل : مسئول نویسنده   

 پژوهشی-علمینوع مقاله: 
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های سطوح آبگیر باران  سامانه  
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منطقه  کیتداوم کمبود بارش در (. Sen & Almazroui, 2021) گیرد قرار تاثیر تحت خاک رطوبتدما و تبخیر و تعرق و ...( 

( و افت تراز آب یکیدرولوژیهخشکسالی ) یآب سطح انی( باعث کاهش جریهواشناس یشکسالبلندمدت )خ نیانگینسبت به م

 یبرا یدر آمادگ یادیز تیاهم ،یخشکسال شیپا (.0320تیموری و همکاران، ) شود ی( مینیرزمیآب ز ی)خشکسال ینیرزمیز

 شیپا یها روشتوسعه  یبرا یادیز یهافاجعه مخرب دارد و تاکنون تلاش کیبه  آن لیقبل از تبد یبا خشکسال مواجهه

  .(Li et al., 2016)صورت گرفته است  یخشکسال

 یابیارز نرمال طیرا از شرا ییآب و هوا یرهایکه انحراف متغ افتندیتوسعه  منظور نیبد یمختلف یخشکسال یهاشاخص

 کی جادیاما ا ،برخوردار است ییبالا تیاز اهم یکم یهاشاخص فیهر چند تعر .(Vicente-Serrano et al., 2010) کنندیم

دشوار است  اریبس یسطح جهان در خشکسالی های وضعیت همه و هوایی و آب مناطق تمامی برای یکسان یشاخص خشکسال

(Li et al., 2016) .مدت، همچنین کند، شناسایی را خشکسالی حوادث پایان و شروع بتواند باید قوی خشکسالی شاخص یک 

 یسالشکخ شیپاهستند که در  یئهاریمتغ نیتر مهمبارش و دما  (.Malik et al., 2021) کند تعیین را آن اوج و شدت

(SPEI)شده  استاندارد تعرق و ریتبخ-. شاخص بارشرندیگیمورد استفاده قرار م هواشناسی
است که با  ییاهاز جمله شاخص  0

 یخشک شاخص .است شده استفادهطور گسترده  هب یهواشناس یخشکسال یابیارز یبرا ریدو متغ نیدر نظر گرفتن نقش ا

بر  یکیدرولوژیه یخشکسال لیو تحل هیتجز یاست که برا ییهاشاخص نیاز پرکاربردتر یکی زین (SDI) 8رودخانه  انیجر

خشک اغلب مهیها در مناطق خشک و ن. رودخانهردیگیقرار م ادهمورد استف یرودخانه به عنوان منبع آب سطح انیجر یمبنا

)از جمله شرب، کنندگان  نیازهای آبی مصرف تامینکه  یباشند به طوریبوده و در اکثر مواقع سال خشک م یبه صورت فصل

این مناطق کاربرد  در نیاست. بنابرا ینیرزمیمناطق وابسته به منابع آب ز نیدر اکثر ازیست(  کشاورزی و حتی محیط

استفاده شود که  یشاخص است لازمآن  ارو در کن باشدینم یکاف ییتنها بهباشد  یسطح انیجر یبر مبنا تنهاکه  یشاخص

 مرتضائی) ( توسعه داده شدGRI)3 ینیرزمیزمنظور شاخص منابع آب نیرا لحاظ کند. بد ینیرزمیآب ز یها نوسانات سفره

  (.0326فریزهندی و میراکبری، 
 از استفاده اب هایخشکسال یارتباط زمان یها و بررسیانواع خشکسال یبه منظور بررس یمختلف یهاپژوهشتاکنون 

 و هواشناسی خشکسالی بین انتشار با بررسی رابطه .(ding et al., 2021) صورت گرفته است یخشکسال یهاشاخص

در جنوب چین، بیان داشتند تبدیل و گسترش انواع خشکسالی تنها تابع شرایط اقلیمی نیست و عوامل مختلفی  هیدرولوژیکی

 هواشناسی های خشکسالی های ویژگی تعیین ( باSalimi et al., 2021)گیاهی و توپوگرافی در آن دخیل هستند. مانند پوشش 

 و SPEI و SPIهای  شاخص از استفاده با سقز و ناورود لیقوان، های حوضه شامل متفاوت اقلیمی منطقه سه در هیدرولوژیکی و

SSI هیدرولوژیکی های خشکسالی ،نتایج طبق و دارد خشکسالی های ویژگی بر ای عمده اقلیمی تأثیر تغییراتکه  داشتند بیان 

 همبستگی ماهه 80 و 08 های دوره با سقز حوضه در و ماهه 02 های دوره با لیقوان و ناودرود های حوضه در هواشناسی و

 دار معنی %22 سطح در هیدرولوژیکی و هواشناسی خشکسالی بین همبستگی حوضه، سه هر در داشته وبا یکدیگر  داری معنی

 یک در SC-PDSI و SPEI های شاخص از استفاده با ایران در خشکسالی تغییرات ارزیابی با( 0011) همکاران و خیری .است

 نیمۀ در نرمالبیشینه  های‌هسته تمرکز با نرمال طبقه در ها،‌سال درصد بیشترین شاخص دو هر در که دریافتند ساله 82 دوره

 و مرکز غربی، نیمۀ در بیشینه های‌هسته تمرکز با شدید بسیار خشکسالی طبقۀ در ها‌سال درصد کمترین و کشور شرقی

 و داخلی حوزه دو در دور از سنجش های داده از خشکسالی برای ارزیابی ،(0011) همکاران و فر بهی .است بوده کشور جنوب

شده  محاسبه TRMM بارش ای ماهواره تصاویر که به کمک SPI شاخص استفاده نمودند. آنان با مقایسه نتایج کشور ساحلی

 استفاده با داشتند اظهار ودارند همبستگی  20/1 دریافتند که این مقادیر سینوپتیک های ایستگاه از شده محاسبه مقادیر و بود

 و یافت دست نیست، محاسبه قابل ها روش سایر توسط که ،خشکسالی گستره مشخصه به توان می خوبی به ای ماهواره تصاویر از

  .نماید مرتفع را ایستگاهی های داده در موجود مکانی جزئیات ءخلا توانسته ای ماهواره تصاویر از استفاده

Zenebe و Yisehak (8180 ) های شاخص از استفاده با SPI و SRI متغیره چند استاندارد خشکسالی شاخص سازی مدل اب 

(MSDI )های آبخیز  یکی از حوزه در( 0221-8100) زمانی دوره طی رواناب و بارش از حاصل خشکسالی اطلاعات اساس بر

 ،MSDI شاخص نتایج بر مبنای که ، اظهار داشتندمتغیره چند توزیع تابع ایجاد برای کاپولا توابع از و با استفاده اتیوپی

                                                           
1 Standardized precipitation-Evapotranspiration Index 
2 Streamflow Drought Index 
3 Groundwater Resource Index 
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 های شاخص به نسبت خشکسالی های دوره فراوانی اما ، داشته داومت ماه 82 تا 87 ،متفاوت های ت شد با خشکسالی زمان مدت

SPI و SRI شاخص همچنین. است بوده تر کم MSDI شاخص دو با بالایی همبستگی از SPI و SRI بنابراین و است برخوردار 

و Li . دانستند متغیر یک تقریبی برآورد از بهتر را چندگانه متغیرهای از استفاده با هیدرولوژیکی خشکسالی سازی مدل

 یها ر دورهد نیچ Shayingدر رودخانه  یکیدرولوژیو ه یهواشناس یخشکسال نیب یارتباط زمان یبررسبا  (،8181) همکاران

 یکیدرولوژیه یمنابع آب سطحی و ایجاد خشکسال بر یهواشناس یخشکسال اثر یزمان فاصلهکه  نمودند گزارشماهه  80تا  0

 یها شاخص سهیبا مقا یدر پژوهش (0326) یراکبریو م یزهندیفر ییبا توجه به فصل وقوع آن متفاوت است. مرتضا

 SPEI که شاخص دادند نشاند زیرودخانۀ اعظم هرات استان  زیدر حوزة آبخ GRI و SDI یها شاخص با یهواشناس خشکسالی

 که است داده نشان پژوهش این نتایجرا دارد.  یهمبستگ نیشتریب هماه 3با تاخیر  و  GRIبا شاخص ماهه 02و  80 اسیدر مق

 اثرگذار زیرزمینی آب منابع بر سال 0 تا 8 گذشت از بعد( رطوبتی)وضعیت  هواشناسی خشکسالی مطالعه مورد منطقه در

 یزمان یها اسیدشت مرند را در مق ینیرزمیو آب ز یهواشناس یخشکسال یمتوال یها دوره (0329)و همکاران  ینالیز. است

 کیدر سطح  یکیدولوژیو ه یهواشناس یخشکسال نیب یهمبستگ جینتا که افتندیدر و یماهه بررس 02و  80، 02، 08، 2

  .ماهه نشان دادند 9 ریتأخ کیرا با  ینیرزمیمنابع ز یریرپذیو تأث است دار یدرصد معن

 سنجه کمک به کشور مختلف اقلیمی مناطق در را خشکسالی های نمایه از تعدادی کارایی ،(0322) همکاران و بازگیر

 مناطق برای ویژه به مناسبی شاخص PNPI بارش نرمال درصد شاخص نتایج، به توجه با. دادند قرار بررسی مورد کارآمد

 رفتار برخلاف دریافتند ها  آن. دهد می نشان بهتر را تر مرطوب مناطق در خشکسالی شرایط ،SPEI شاخص و باشد نمی مرطوب

 مذکور نتیجه نمودند عنوان و داشته یکسانی نتایج اقلیمی طبقات تمامی در خشکسالی پایش در SPI شاخص ها، شاخص دیگر

 تداوم خصوص در همچنین. گیرد صورت بیشتری دقت با بایستی SPI از استفاده که است موضوع این بیانگر و نبوده منطقی

 داد نشان را معکوسی کاملاً نتایج خشک و تر های دوره تعیین در موارد، برخی در که چینی، Z نمایه جزء به ها خشکسالی

 .نداشتند یکدیگر با چندانی تفاوت ها شاخص تمامی

دشت مشهد بر اساس  ینیرزمیز و آب یهواشناس یها یبا مطالعه ارتباط خشکسال (0327)و همکاران  یزدی یسیو

با  ینیرزمیز آب  یشاخص خشکسال یهمبستگ کردند گزارشو سالانه  یفصل یها اسیدر مق GRI و  SPI،SPEI یها شاخص

منطقه  نیا ینیرزمیز یها آب یخشکسال تیو وضع باشد ینم ادیدر دشت مشهد چندان ز یهواشناس یخشکسال یها شاخص

در  (0326) ساردو یمانیو سل زاده مصباح .باشند برداشت رینظ یانسان عوامل از یناش تواند یم ،ییبر عوامل آب و هوا علاوه

 SDI و SPI کرخه با استفاده از شاخص زیدر حوضه آبخ یو هواشناس کیدرولوژیه یخشکسال یروند زمان یبا بررس یپژوهش

ماهه  02 اسیو در مق دار یدرصد معن 22در سطح  یکیدرولوژیو ه یهواشناس یوقوع خشکسال یکه ارتباط زمان افتندیدر

نشان  یمنابع آب سطح یماهه رو 0 ایماهه  8 ریدر منطقه، اثر خود را با تأخ یوقوع خشکسال نیاست. علاوه بر ا هحداکثر بود

واقع در  Inaouenدر حوضه  یکیدرولوژیو ه یهواشناس یخشکسال یها یژگیو لیبا تحل (8102)همکاران  و Boudad. داد

با توجه به  یوقوع خشکسالفرکانس  افتندیدر ،(SDI) رودخانه انیو شاخص جر SPI شمال مراکش با استفاده از شاخص

 یبرا (8106)و همکاران  Garcia. وجود دارد SDI و  SPIنیب یقو یماهه همبستگ 08 اسیاست و در مق ریمتغ یزمان اسیمق

 یها از شاخص یبیترک ترانه،یمد یایدر حوضه در یکیدرولوژیو ه یهواشناس یبر خشکسال یمیاقل راتییتغ ریتأث لیتحل

 انگریآنان ب یها افتهیرا مورد استفاده قرار دادند.  (SDI) استاندارد شده انیو شاخص جر  SPI،SPEI ریاستاندارد شده نظ

داشتند که اگرچه  انیبود و ب یمیاقل راتییتغ یوهایدر سنار یکیدرولوژیو ه یهواشناس یخشکسال زانیو م شدت یکل شیافزا

شدت  تواند یم  SPI،یمیاقل راتییتغ طیدر شرا یول دهند، یدوره مطالعه نشان م یرا برا یمشابه ی ها ها ارزش شاخص

  .برآورد کند ترگرفتن نقش درجه حرارت کم دهیرا با ناد یهواشناس یخشکسال

-دشتمانند اکثر  و اندشده مواجه دیبا افت شد ریاخ یها سال یکاشمر و بردسکن ط یها آبخوان در ینیرزمیز آب سطح

افت  دیسبب تشد متعدد هاییخشکسال وقوع واز منابع آب زیرزمینی  برداشت. تداوم اندشده مخزن یکسر دچار کشور یها

بر منابع  ها آن ریتأث وو تعرق  ریتبخ وبارش  ژهیبه و یهواشناس یرهایمتغ تیتوجه به اهم باخواهد شد.  زیرزمینی آب سطح

 در ینیرزمیز آب و کیدرولوژیه یها یخشکسال نیهمچن و یهواشناس یلازم است ابتدا خشکسال ینیرزمیزو  یسطحآب 

 یها یخشکسال ارتباطو پذیری تاثیر میزان ،ها یخشکسال نیا یهایژگیو نییتع با و گرفته قرار شیپا مورد نظر مورد منطقه

  .ردیقرار گ یبررس موردخشکسالی هواشناسی  از ینیرزمیز آب و کیدرولوژیه
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 ها مواد و روش

 های مورد استفاده منطقه مورد مطالعه و داده

 0971وسعت  یدارا کهاست  هدر محدوده دشت کاشمر و بردسکن واقع شد یمنطقه مورد مطالعه در استان خراسان رضو

 قهیدق 30درجه و  92 تا قهیدق 97درجه و  96و در محدوده  باشد یم ایمتر از سطح در 291مربع و ارتفاع متوسط  لومتریک

پژوهش، اطلاعات ماهانه  نیقرار دارد. در ا یعرض شمال قهیدق 31درجه و  39 تا قهیدق 90درجه و  30و  یطول شرق

 77-76 یز سال آبساله ا 82 یصنوبر، درونه و گناباد در دوره زمان ستگاهیحداکثر سه ا یحداقل و دما یبارش، دما یرهایمتغ

 آباد رجیا ستگاهیاز ا زین یآب سطح انیجر یها مورد استفاده قرار گرفت. داده یهواشناس یخشکسال نییتع یبرا 20-29تا 

 نییتع یبرا 20-29تا  77-76طول دوره آماری  درمحدوده مورد مطالعه است؛  یواقع در مجاورت ششطراز که رودخانه اصل

 یها از اطلاعات مربوط به سطح آب چاه زین ینیرزمیزآب  شاخصمحاسبه  یبکار گرفته شد. برا یکیدرولوژیه یخشکسال

 منظور بهاستفاده شد.  ،شده است یریگ محدوده دشت کاشمر و بردسکن که بصورت جداگانه در هر آبخوان اندازه یزومتریپ

بک استفاده شد.  -گروز و تزیولفو-والد یها از آزمون بیترت بههمچنین وجود یا عدم وجود داده پرت  و ها استقلال داده بررسی

بارش و دما با استفاده از  یها یسر ینواقص آمار یت استفاده شد. بازسازتس از آزمون ران زیها ن داده یهمگن یجهت بررس

 موقعیت. شد دهاستفاکل منطقه  یمحاسبه و برا رهایمتغ یوزن نیانگیم سن،یانجام شد و به روش ت ها ستگاهیا نیب یهمبستگ

 .اند شدهداده  نشان (0) شکلدر محدوده مورد مطالعه در  یزومتریپ یها چاه و استفاده مورد یها ستگاهیا
 

 
 های پیزومتری های مورد استفاده و چاه موقعیت محدوده مورد مطالعه، ایستگاه (:1)شکل

 

 های خشکسالی مورد استفاده معرفی شاخص

 (SPEI) شده استاندارد تعرق و تبخیر –بارش شاخص

Vicente-Serrano شده استاندارد تعرق و ریتبخ -بارش شاخص ،(8101) همکاران و (SPEI) یها داده از استفاده با را 

 بر و ریتبخ یتقاضا راتییتغ قیطر از پالمرشاخص  تیحساس بیشاخص با ترک نیدادند. ا شنهادیو تعرق پ ریبارش و تبخ

 گام در SPEI شاخص محاسبۀ یبرااست.  افتهی توسعه SPI شاخص مختلف یهااسیمق در محاسبه تیقابل میمفاه ی هیپا

 یمقدار بارندگ نیآب تفاوت ب لانیب یساده مدل کی قیطر از سپس شود برآورد ماه هر در تعرق و ریتبخ مقدار دیبا نخست

(P) لیو تعرق پتانس ریو مقدار تبخ (PETبرا )ماه  یi  گرددیمحاسبه م (0)از رابطۀ. 

 
               (0)             

از  Di ریمقاد یاحتمال تجمع ریبرآورد مقاد ازمندین SPIمحاسبه شاخص  یشاخص همانند روش ارائه شده برا نیا محاسبه

 یافته تعمیم حدی مقادیر پارامتری سه تابع( 8107) همکاران وStagge  .باشد یاحتمال م یتابع چگال کیبرازش  قیطر

(GEVرا دارا )ریبرازش بر مقاد نیبهتر ی Di باشد یم (8)احتمال آن به صورت رابطۀ  یتابع چگال یدادند که فرم کل صیتشخ : 
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 در دامنه Di ریمقاد یو شکل برا اسیمکان، مق یپارامترها بیترت به   ،  و   یدر آن پارامترها که

به تابع   SPIمطابق روش استفاده شده در شاخص  Di ریمقاد یبرا یاحتمال تجمع ری. در ادامه مقادباشندیم   تا    

 .باشند یم SPEIشاخص  ریکه برابر مقاد شوند یم لیتبد 0 اریصفر و انحراف مع نیانگینرمال استاندارد شده با م

 (SDI)شاخص کمبود جریان سطحی 

McKee ( ( شاخص بارش استاندارد شده )0223و همکارانSPIرا به منظور پا ،)عیبا برازش توز یهواشناس یخشکسال شی 

و همکاران در  یک با توجه به روش مک توان یرا م SDIدادند. شاخص  شنهادیبارش پ ریمقاد یها بر داده رهیدو متغ یگاما

در واقع  SDIشاخص  ینمود. ورود نییتع انیدبی جر یها بر داده رهیدو متغ یگاما عی، از برازش توزSPIمحاسبه شاخص 

 حجم زمانی سری که شود می فرض روش این در. کند یم انیرا ب انیمازاد جر ایماهانه است و کمبود  یدب یها شامل داده

 که است هیدرولوژیکی سال آن در ماه شماره j و هیدرولوژیکی سال شماره بیانگر i آن در که است دسترس در ماهانه جریان

 :اساس این بر. باشد می 08 )معادل شهریورماه( برابر  سپتامبر برای و 0 برابر)معادل مهرماه(  اکتبر برای

               (3)        4,3,2,112,...,2.1,....3,2,1
3

1

,, 


kjiQV
k

j

jiki
 

:آن در که
kiV ,

 دسامبر تا اکتبر دوره برایk مقدار که ،kمبنای دوره برای  iهیدرولوژیکی سال در جریان تجمعی حجم‌=

جریان  تجمعی حجم اساس بر. باشد می 0 برابر سپتامبر -اکتبر برای و 3 برابر ژوئن-اکتبر ،8 با برابر مارس -اکتبر یک، با برابر

(
kiV ,

 :شود می محاسبه (0) رابطه اساس بر جریان خشکسالی شاخص،‌(

              (0)           4,3,2,1,....2,1
,

, 


 ki
s

VV
SDI

k

kki

ki
 

 :آن در که
kV و ksزمانی دوره در تجمعی جریان حجم استاندارد انحراف و میانگین ترتیب بهk یک طول در و هستند 

 شوند می زده تخمین طولانی زمانی دوره

 در SDI شاخص محاسبه یبرا 0320-29 تا 0377-76 سال ازماهانه رودخانه ششطراز  یدب یها داده پژوهش نیدر ا

 .گرفت قرار استفادهماهه مورد  02و  80، 08 ،3 یها اسیمق

 (GRI)ی نیرزمیز شاخص منبع آب

آب  ی مدل توازن ساده کی( از 8112و همکاران ) Mendicinoتوسط  بار نیاول یبرا (GRI) ینیرزمیشاخص منبع آب ز

کار  بهآبخوان  رهیذخ زانیم یواقع یابیارز نیچنو هم ینیرزمیمخزن سفره آب ز تیوضع یابیجهت ارز تواند یم کهشده  جادیا

 9 رابطه از شکل، تغییر گونه هیچ بدون ها ماه ی همه برای محبوس زیرزمینی آب سطح ی ماهانه مقادیر استانداردسازی و با رود

  شود می محاسبه

             (9) 




MY

MDMYD
GRI

,

,,


 

 سطح ارتفاع مقادیر معیار انحراف و میانگین σY,M و y، µD,M سال در زیرزمینی آب سطح ارتفاع مقادیر DY,M: آن در که

 .است M ماه در زیرزمینی آب

 عیبرازش توز با GRIمحاسبه شاخص  یکاشمر و بردسکن برا یها آبخوان ینیرزمیتراز آب ز یها پژوهش از داده نیا در

مورد  یها شاخص ریو سا  GRI شاخص در یخشکسال مختلف طبقات (0) جدول درشده است.  استفاده رهیدو متغ یگاما

 .اندشده ارائه یبررس
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 GRIو  SPEI ،SDI  های شاخص در رطوبتی مختلفهای  وضعیت طبقات (:1) جدول

 مقدار عددی شاخص طبقه خشکسالی )نماد اختصاری(

 یا بیشتر 8 (EW) ترسالی بسیار شدید

 22/0تا  91/0 (SW) ترسالی شدید

 02/0تا  0 (MW) ترسالی متوسط

 22/1تا  -22/1 (N) نرمال

 -0تا  -02/0 (MD) خشکسالی متوسط

 -91/0تا  -22/0 (SD) خشکسالی شدید

 یا کمتر -8 (ED) خشکسالی بسیار شدید
 

 تئوری ران

Yevjevich  (0276 )ارائه  (8)های هیدرولوژیکی طبق شکل برای تعریف ویژگی پیشـنهاد اسـتفاده از تئـوری ران را

بالای سطح آستانه مقادیر خشکسالی در زیر یا  تئوری ران پیمایش سری زمانی و قسمتی از آن است کـه در آن .نمـود

 :گردد صورت زیر تعریف می اصلی خشکسالی بـه هایپارامتر (8) بر اساس شکل (.Mishra et al., 2009) گیرد یمشخص قرار م

به  یاست که در طول آن، خشکسال یبرابر فاصله زمان یخشکسال ی اساس تئوری ران طول دوره بر :یطول دوره خشکسال

برابر  ریمتغ نیمورد نظر کمتر شود. مقدار ا یاز سطح بحران یاصل ریآن مقدار متغ یای که ط طول دوره یعنی. ونددیپ یوقوع م

 است با
               (7  ) ied ttD   

دهنده هاشور خورده نشان یها هیناح (8) . در شکلباشند یم یی خشکسال دوره انیزمان آغاز و پا بیبه ترت te و   tiرابطه نیا در

 نیشتریبا ب یدوره خشکسال 8هاشور خورده  هیکمتر است و ناح یاز سطح بحران یاصل ریکه مقدار متغ باشند یم ییها دوره

 .دهد یدوره تداوم را نشان م

ی وقوع  مورد نظر در دوره یاز سطح بحران یاصل ریپارامتر برابر با مجموع کمبودهای متغ نیا مقدار: مجموع کمبودها

ی  هاشور خورده ی هیناح (8) شکل. در شود یم انیب یمانند وخامت و بزرگ یمختلف نیپارامتر با عناو نی. اباشد یم یخشکسال

 .دهد یوخامت را نشان م نیشتریبا ب یی خشکسال دوره 0

 نیانگیپارامتر معرف م نی.ا یی خشکسال آن برابر است با نسبت مجموع کمبودها به طول دوره مقدار: کمبودها نیانگیم

شدت  نیشتریبا ب یدوره خشکسال 3ی  هاشور خورده ی هیناح (8)شدت متوسط در واحد زمان است. در شکل  ایکمبود 

 .(0322سوق،  یقبائ ؛Mishra et al., 2009) دهد یمتوسط را نشان م

از رخدادها  کیبرای هر  ها یفراوان یمتفاوت، بررس اریهای بس با شدت یتوجه به وقوع خشکسال با: یخشکسال یفراوان

 تیقابل یابیدر ارز تواند یهای مختلف م با شدت یخشکسال عیوقا یفراوان عیی توز . محاسبهردیصورت گ کیبه تفک تواند یم

 عیتوابع توز قیاز طر تواند یمحاسبه م نیباشد. ا تهکاربرد داش یهای متفاوت خشکسال نسبت به شدت یمنطقه مورد بررس

  .ردیمورد استفاده قرار گ ندهیهای آ دوره ینیب شیجهت پ یهای برگشت خشکسال دوره ایاحتمال  یبرای بررس یاحتمال فراوان
 

  
 Xo (Mishra et al., 2009)آستانه  سطح گرفتن نظر در با ران تئوری از استفاده با خشکسالی خصوصیات توصیف (:2)شکل 
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برخــوردار اســت،  ــادییز ــتیاهم از ی. تداوم خشکسالتواند برای تداوم مشخصی مورد بررسی قرار گیرد می خشکسالی

تـر از  رخ دهد، اثرات آن به مراتب مخرب منطقه ـکیدر  یمتوسط بـرای چنـد سـال متـوال یخشکسال ــکیاگــر  ــرایز

 یتــداوم خشکســالزیرا هر چه  .اســت رخ دادهتری  و یا مدت کوتاهسـال  ـکیاسـت کـه تنهـا  دیشد یخشکسال ـکی

 بیشتر خواهد بودینـیرزمیهـای ز در منـابع آب شـتریب ریتـاخ کیبا  هم و یهـای سـطح بیشتر باشد، اثر آن بر منابع آب

 براز آن  یناش یکمبود بارش و خشکسال ،)تداوم کوتاه مدت( مدت کوتاه یزمان یها اسیمق در. (0322اران، ک)درگاهیان و هم

و یا افزایش تبخیر و  بارشکمبود  نیکه ا یرا به همراه دارد. در صورت یکشاورز یو خشکسال گذارد یخاک اثر م رطوبتمیزان 

 و گذارد یم اثر آب رهیذخ منابع و ینیرزمیز یها آب ها، رودخانه یدب بر مدت بلندمدت و یا  میان یزمان اسیمق درتعرق 

و تکرار و تداوم آن  یخشکسال شدت یها یژگیو که نیا به توجه با همچنین .ندینما یم جادیا را یکیدرولوژیه یها یخشکسال

 مختلف یها اسیمق در یلبهتر است خشکسا اند، وابسته یزمان اسیبه مق میمستق ریو غ میهستند که به طور مستق یتوابع

 قرار بررسی موردماهه  02و  80، 08، 3 یها اسیمق در GRI و SPEI ،SDI یها شاخص پژوهش نیا در ،نی. بنابراشود یبررس

 بااستفاده شد.  رسونیپ یهمبستگ بیمختلف از ضر ریتأخ یها زمان و ها اسیمق در ها شاخص نیب روابط یبررس یبرا. گرفتند

 تحت یکیدرولوژیه یخشکسال معمولاً و است مؤثر رودخانه انیجر یدب زانیم بر میمستق بطور بارش مقدار که نیا به توجه

 کمبود متعاقب و باشند یم بارش مقدار ریتأث تحت زین ینیرزمیز منابع یطرف از و دهد یم رخ یهواشناس یخشکسال ریتأث

 کاهش ینیرزمیز سفره داخل به آن نشت زانیم و خاک داخل به افتهی نفوذ آب مقدار یهواشناس یخشکسال وقوع و بارش

 یشاخص خشکسال یهمبستگ ،یکیدرولوژیه یخشکسال و یهواشناس یخشکسال یزمان ارتباط لیتحل یبرا نیبنابرا ابد؛ی یم

، 7، 3، 8، 0 ،(ریتأخ بدون) 1 شامل: یزمان ریتأخمتفاوت  یها در گام ینیرزمیو آب ز یکیدرولوژیه یها شاخصبا  یهواشناس

 نیز ینیرزمیو آب ز یکیدرولوژیه یخشکسالگرفت. علاوه بر این، همبستگی  بررسی قرار موردماهه  08و  37 ،31، 80، 02، 2

بخش دیگری از این پژوهش،  در. گرفت قرار بررسیمورد  هماه 80، 02، 2، 7، 3، 8، 0(، ریتأخ)بدون  1 زمانی های تاخیر با

اساس  برکمبودها  مجموعو  ها دوره تعداد ،یخشکسال دوره طولمدت،  شدت،شامل  یاز انواع خشکسال کیهر  یها مشخصه

 .گرفت قرار یبررس موردران  یتئور
 

 نتایج و بحث

  ودخانه و سطح آب زیرزمینی در محدوده دشت کاشمر و بردسکننتایج بررسی نوسانات آبدهی ر

 دشت محدوده در زیرزمینی آب سطح همچنین متوسط و آبدهی رودخانه متغیرهای متوسط تغییرات چگونگی نتایج

 حدود رودخانه جریان متوسط دبی مقدار بیشترین است. شده ارائه (3) شکل در بردسکن، در طول دوره مورد بررسی و کاشمر

شود نوسانات  گونه که در این شکل مشاهده می است. همان افتاده اتفاق 0360-68 سال در که است ثانیه در مترمکعب 0/8

 روند دارای نیز  هر دو آبخوان محدوده در زیرزمینی آب سطح طور کلی روند کاهشی دارد. به آبدهی رودخانه زیاد است و

 در و متر 2/219 حدود 0377-76 آبی سال در کاشمر آبخوان آب سطح تراز سالانه متوسط. است کاهشی )و تقریبا دائمی(

 نشان که است بوده متر 13/283 و 2/209 حدود مقادیر این بردسکن آبخوان در و متر 0/266 حدود 0320-29 آبی سال

 زیرزمینی آب تراز سطح افت متر 66/88 با بردسکن و متر 82 حدود با کاشمر آبخوان آماری، دوره سال 82 طول در دهد می

 تواند دلیلی بر اضافه برداشت از منابع آب زیرزمینی باشد. است. روند کاهشی تراز آب زیرزمینی این دو دشت می شده مواجه

برداری بیش از  ( در همین دشت مورد تاکید قرار گرفته است. ایشان بهر0322این موضوع از سوی آزادی شیبکوه و همکاران )

حد از منابع آب زیرزمینی دشت کاشمر را عامل اصلی افت تراز آب زیرزمینی در این دشت دانسته و تاثیر خشکسالی 

 دانند.  تر می اهمیت کمزیرزمینی در این دشت را  هواشناسی بر تراز آب
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 مقیاس در بردسکن و کاشمر های دشت محدوده در زیرزمینی آب سطح متوسط (ب) و آبدهیمتوسط  مقادیر تغییرات( الف) (:3) شکل

 سالانه
 

 نتایج پایش خشکسالی هواشناسی، هیدرولوژیکی و آب زیرزمینی در محدوده دشت کاشمر و بردسکن 

، 3 یها اسیدر مق GRIو  SPEI، SDI یها شاخص از کی هر ریقادابتدا م شد، بیانها  آنچه در بخش مواد و روش مطابق

 تعرق و ریتبخاز  بارش تفاضل ریمقاد یها یسراستفاده از  با ،0320-29تا  0377-76دوره آماری  طول در ماهه 02 و 80، 08

براساس شاخص  یهواشناس یخشکسال شیپا جینتا. دیگرد محاسبه ینیرزمیز آب سطح ریمقاد و یدب یها داده یسر ل،یپتانس

SPEI زیشاخص دو دوره متما نیا یمبنا بر. اند شده ارائه (0)ماهه( در شکل  02و  80، 08، 3) یمورد بررس یها اسیدر مق 

 است نموده مشخص 0366-62 یآب سال اواخر تا را یترسال از یمختلف درجات اول دورهمرطوب و خشک قابل ملاحظه است. 

 و تداوم خشک یها دوره ،یمورد بررس یدوره زمان انیتا پا بوده، نرمال طیشرا که 0328-23 سالدر حدود  بجزو پس از آن 

ها تداوم  دوره نیا تر یطولان یزمان اسیمق در داشته یکمتر تداوم مرطوب دوره تر کوتاه یزمان اسیمق در و دارند یشتریب زیتما

-21 سال از خشک دوره ماهه 02 اسیمق در، (0)توجه به شکل  باآغاز شده است.  رترید یدوره خشک کم وداشته  یشتریب

 0366-62 سال از خشک دوره ماهه 08 اسیمق در اما است بوده مرطوب ای نرمال طیشرا آن از قبل تا و شده شروع 0362

 شتریب 0326 -22در حدود سال  یو شدت خشکسال انیکمبود جر. است بوده نرمال ای مرطوب طیشرا آن از قبل و شده آغاز

( 0)داشته است. با توجه به شکل  یمورد بررس یآمار ی دوره یط را مقدار نیکمتر زین بارش متوسط سال نیا دراست که 

باشد و با افزایش طول مقیاس  ماهه( زیاد می 3های زمانی کوتاه مدت ) شود که نوسانات شرایط رطوبتی در دوره مشاهده می

 ردارد د (، که بیان می0326این مطلب با نتایج سیلاخوری و همکاران )شود.  زمانی از نوسانات این شاخص کاسته می

 و خشک های دوره فراوانی زمانی مقیاس افزایش باو  است زیاد مرطوب و خشک های ه دور فراوانی مدت کوتاه زمانی های مقیاس

شود که خشکسالی  علاوه بر این با توجه به نتایج مشاهده میخوانی دارد.  هم .یابد می افزایش آنها تداوم اما ،کاهش مرطوب

 .باشد یمیاقل راتییدما و تغ شیاز افزا یناش تواند یبلندمدت در منطقه حاکم شده است. این موضوع م
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 ماهه 25و  22، 12، 3های  در مقیاس SPEIشاخص  اساس بر هواشناسی خشکسالی وضعیت پایش نتایج :(0)شکل 

 

( 9)در شکل  یمورد بررس یزمان یها اسیدر مق SDIشاخص  اساس بر یکیدرولوژیه یها یخشکسال تیوضع شیپا چینتا

 طیماه از نوسانات شرا 02ماه به  3از  یزمان اسیمق شیکه با افزا شود یم مشاهده (9)توجه به شکل  بااست.  شده ارائه

 یو خشکسال یترسال یشامل رخدادها یارائه شده، دو دوره مشخص زمان جینتاحال بر اساس  نی. در عشود یکاسته م یرطوبت

 یها شامل دوره عمدتاً ،تداوم دارد 0366-62 یسال آب انیتا پا یدوره آمار ی. دوره اول که از ابتداباشد یم مشخص ها در شکل

 ی. دوره دوم که از سال آبباشند یم یا ملاحظه قابل مازاد حجم و تداوم یدارا که باشد یم مختلف درجات با یترسال و نرمال

 مرطوب یها سال یبرخ و خشک یها دوره شامل شتریب دارد ادامه یبررس مورد یآمار دوره انیپا تا و شروع 62-0362

 توجه قابل نکته. باشد یم زتریبه بعد متما 0327 زیو ن 20تا  62 یها سال یط ژهیو به یخشکسال یها دوره تداوم که باشد یم

 یخشکسال عیوقا ادیز کمبود حجم و یطولان تداوم، 9 شکل در یکیدرولوژیه یخشکسال یها تیوضع شیپا جینتا در

رودخانه  یآبده کاهشاز  یناش تواند یم یکیدرولوژیه عیوقا از یجدا که باشد یم بعد به 0326-22 یآب سال از یکیدرولوژیه

 یآبده یزمان یسر یبررس در ها رودخانه یآبده کاهش در یانسان عوامل اثراتاز رودخانه باشد.  آب برداشت لیبه دل

 یبرا زین یمختلف یها روش و دیتائ مورد محققان توسط یمتعدد یها پژوهش در رانیمختلف ا زیآبر یها حوضه در ها رودخانه

 ، عباسی و ملکان ؛0327صانع و همکاران ؛ 0320چایی و همکاران،  قره) است شده ارائه زین عوامل نیا اثرات یساز یکم

0322.) 
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 ماهه 25و  22، 12، 3های  در مقیاس SDI نتایج پایش وضعیت خشکسالی هیدرولوژیکی بر اساس شاخص (:5) شکل

 

 به ماهه، 02 و 80 ،08 ،3 یها اسیمق در بردسکن و کاشمر های آبخوان محدوده در ینیرزمیز آب یخشکسال تیوضع

 یخشکسال شاخص ریمقاد یبررس(. 6و  7 یها )شکل است شده محاسبهGRI اساس شاخص  بر محدوده هر در جداگانه صورت

 یزمان اسیمق شیافزا با مسئله نیا که است منطقه در ینیرزمیز آب سطح یکاهش روند دهنده نشان آبخوان دو هر محدوده در

 یالگو SDIو  SPEI یها شاخص به نسبت بردسکن و کاشمر یها در آبخوان GRI شاخص. است مشاهده قابل وضوح به

 ییابتدا یها سال همان در (6)و  (7) یها شکل به توجه. با دهد یخشک ارائه م یها فاز و شروع دوره رییرا از نظر تغ یمتفاوت

 یا ملاحظه قابل شدتمدت از  کوتاه اسیتأمل است که در مق قابلمتفاوت  یها خشک با شدت یها دوره وقوع دوره،

قابل مشاهده  زیدوره ن انیشروع شده و تا پا 0329-27دوره خشک در منطقه از حدود سال  نیتر یطولان نی. همچنبرخوردارند

 از یول گذرانده را یمرطوب یها دوره یکیدرولوژیه و یهواشناس یخشکسال نظر از یزمان دوره اول یها است. منطقه در سال

مانند  میاز اقل ریغ یعوامل ها سال نیا در رسد یم نظر به و شود یم دهید زین خشک یها دوره ینیرزمیز آب یخشکسال نظر

از  GRIبا توجه به شاخص  خشک دوره نیتر یطولان. نموده است جادیرا ا طیشرا نیا کهاضافه برداشت در منطقه حاکم بوده 

 و همچنان ادامه دارد.  استشده  شروعبه بعد  0329-27 سال حدود
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 ماهه 25و  22، 12، 3های  در مقیاس GRIنتایج پایش وضعیت خشکسالی آب زیرزمینی دشت کاشمر بر مبنای شاخص  (:5شکل)

‌
 ماهه 25و 22، 12، 3های  در مقیاس GRIاساس شاخص دشت بردسکن برکسالی آب زیرزمینی نتایج پایش وضعیت خش(:5)شکل

 های خشک بر اساس تئوری ران های دوره نتایج استخراج ویژگی

، 08، 3 یزمان یها اسیدر مق یمورد بررس یها شاخص از کیهر براساس یخشکسال یها دوره یها یژگیواستخراج  جینتا

 تعداد یزمان اسیمق شیافزا با ،ها شاخص یتمام درتقریباً  مذکور جدول در. اند  شده آورده (8) جدولماهه در  02و  80
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بطور . باشد یم یخشکسال یها دوره تداوم شدن تر یطولان از یناش که ابدی یم شیافزا کمبود مجموع و کاهش خشک یها دوره

 02و  3دوره خشک را در مقیاس مورد  6و  38و تعداد  6/083و  6/032به ترتیب مقادیر مجموع کمبود  SPEIمثال شاخص 

 GRIکه مبتنی بر تبخیر و تعرق می باشد و شاخص  SPEIهای خشک در شاخص  تعداد بیشتر دوره ماهه نشان داده است.

ان تبخیر و تعرق در وضعیت خشکی زباشد که تنها بیلان آبی و می تواند بیانگر این مسئله می مبتنی بر آب زیرزمینی، می

( که 0326این مطلب، نتایج پورمحمدی و همکاران ) و عوامل دیگری نیز در این امر دخالت دارند. ر نبودههیدروژئولوژیک مؤث

نماید.  تواند بر خشکسالی هیدروژئولوژیکی تأثیرگذار باشد را تأیید می دارند خشکسالی هواشناسی به تنهایی نمی بیان می

که  دهد یم نشان بردسکن و کاشمر دشت محدوده در یبررس مورد یها شاخص در یخشکسال شدت متوسط ریمقاد یررسب

در  یکیدرولوژیه و یهواشناس یها شاخص به نسبت ینیرزمیز آب بر یمبتن یها شاخصدر  ،یخشکسال شدت متوسط ریمقاد

و  80بلند مدت ) یها اسیمق در ،اسیمق شیافزا با و باشند یم بزرگترماهه( 08مدت ) انیماهه( و م 3) مدتکوتاه  یها اسیمق

 تر کینزد گریکدی به یهواشناس و ینیرزمیز آب ی،کیدرولوژیه یها یخشکسال در خشک یها دوره یها شدت متوسط ،ماهه( 02

 یخشکسالشدت  نیشتریب ریمقاد یبررس. باشد یم متحرک نیانگیم در نوسانات کاهش و یعیتجم اثرات از یناش که شوند یم

مدت  کوتاه اسیمق در که دهد یم نشان ،شود یم محاسبه تداوم نیتر یطولان و کمبود حجم نیشتریب یرهایمتغ قیطر از که

 شدت نیشتریب ریمقاد یزمان اسیمق شیبا افزا که باشد یم ها شاخص ریسا بهنسبت  یشتریشدت ب یدارا GRIشاخص 

  .شوند یم کینزد گریهمد به 0 عدددر  ها شاخص

 فمختل یها اسیمق و یهواشناس یها شاخص در خشک دوره یها یژگیو (:2)جدول

 شاخص خشکسالی مشخصه خشکسالی
 های زمانیمقیاس

 ماهه 02 ماهه 80 ماهه 08 ماهه 3

 دوره تعداد

SPEI 38 06 9 6 

SDI 07 2 7 01 

GRI-Kashmar 09 82 81 01 

GRI-Bardeskan 03 31 81 6 

 کمبودها مجموع

SPEI 6/032 0/031 3/089 6/083 

SDI 6/089 2/012 2/009 0/089 

GRI-Kashmar 0/030 3/081 2/031 8/080 

GRI-Bardeskan 3/030 8/089 9/087 0/008 

  متوسط شدت

SPEI 00/1 09/1 07/1 02/1 

SDI 02/1 37/1 33/1 93/1 

GRI-Kashmar 2/1 93/1 9/1 7/1 

GRI-Bardeskan 77/1 99/1 00/1 0/1 

 )ماه(دوره  ترین طولانی

SPEI 07 06 72 27 

SDI 00 90 23 26 

GRI-Kashmar 08 01 20 21 

GRI-Bardeskan 02 39 67 61 

 کمبود بیشترین

SPEI 0/61 62 22 6/20 

SDI 9/01 7/37 0/23 0/011 

GRI-Kashmar 2/00 0/32 0/27 0/29 

GRI-Bardeskan 9/03 3/81 2/21 2/60 

 شدت بیشترین

SPEI 9/0 72/0 08/0 10/0 

SDI 22/1 29/1 21/1 13/0 

GRI-Kashmar 2/0 27/1 0/0 0/0 

GRI-Bardeskan 6/0 9/0 0/0 0/0 
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 ماهه 48 ماهه 24 ماهه 12 ماهه3

SPEI . SDI‌ (الف  

 های خشکسالی مورد بررسی  نتایج بررسی ارتباط بین شاخص

 یها زمان یبه ازا گریکدیبا  ماهه 02و  80، 08، 3 یها اسیدر مق GRIو SPEI،  SDI یها شاخص یهمبستگ جینتا

 بیضر نیکمتر دهد ینشان م SDIو  SPEI شاخص یهمبستگ جینتا. است شده آورده (2) شکل در مختلف یرهایتاخ

 بیضر ریمقادماه  02ماه به  3 از یزمان اسیمق شیافزا باو  باشد یم ماهه 3 اسیمق به مربوط مذکورهای  شاخص یهمبستگ

 در( SDI) کیدرولوژیه و( SPEI) یهواشناس یخشکسال یها شاخص ریکه مقاد ی. به نحواست افتهی شیافزا یهمبستگ

 در. کند ینم یفاحش رییعدد تغ نیا یزمان ریکه با اعمال تاخ باشند یم 29/1حدود  یهمبستگ یماهه دارا 02 یزمان اسیمق

 ری( که با اعمال تاخ9/1)حدود  باشند یم ینینسبتا پائ یهمبستگ یدو شاخص دارا نیماهه ا 3 یزمان اسیمق درحال  نیع

 ر،یتأخ زمان شیماهه( با افزا 02و  80بلندمدت ) یها اسیمق درالف(.  2به کاهش دارد )شکل  لیتما یهمبستگ نیا یزمان

 3و  08 یها اسیمقبا  سهیمقا درکاهش آن  مقدار اما ،ابدی یم کاهشاگرچه   شاخصدو  نیا نیب یهمبستگ بیضر ریمقاد

 مختلف یها اسیدر مق SDI و SPEI یها شاخص نیب ارتباط و یهمبستگ بیضر نیشتریب یکل طور به. استکمتر  اریماهه بس

موارد  نی. در همه اباشد یم ماه 3 از کمتر یرهایتأخ به مربوط( ماهه 08 تا 0) یبررس مورد یزمان یرهایتأخ یازا به

 هر با و( ماهه 02 تا 3) یزمان اسیمق هر در( SDI) کیدرولوژیه و( SPEI) یهواشناس یخشکسال یها شاخص نیب یهمبستگ

 است. دار ی% معن29در سطح  یآن و طول دوره آمار ریماه( با توجه مقاد 08 تا 1) ریتاخ زانیم
 

  

 

 

 

 

 

 ماهه 25 و 22 ،12 ،3 های مقیاس در زیرزمینی آب و هیدرولوژیکی هواشناسی، های شاخص بین همبستگی ضرایب تغییرات (:5) شکل

 بردسکن و کاشمر دشت دو در مختلف تأخیر های زمان در
 

( در محدوده مورد مطالعه GRI) ینیرزمیز ( و آبSPEI) یهواشناس یخشکسال یها شاخص نیب یهمبستگ خصوص در

 تر کوتاه باکمتر از آن است و  ایو  0/1 بایتقر یهمبستگ نیا یزمان یها اسیمق یو در تمام یکه به طور کل شود یمشاهده م

 02مدت ) یطولان اسی)بردسکن((. در مق ج-2 وب )کاشمر( -2 شکل) ابدی یم کاهش یهمبستگ نیا یزمان اسیمقشدن 
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 ریمقاد نیکمتر. باشد یم 0/1در هر دو دشت در حدود  و زیناچ اریبسمختلف  یرهایتاخ در یهمبستگ ریمقاد رییتغماهه( 

در اکثر  کهماهه است  3کوتاه مدت  اسیبه مق مربوطدو شاخص  نیب نیا یهمبستگ رینوسانات مقاد نیشتریو ب یهمبستگ

 در GRIو  SPEI یها شاخص نیب یهمبستگ بیضرباشد.  یم 1به  کینزد یو در موارد 8/1موارد مقدار آن کمتر از 

. با توجه به تعداد شوند یم کینزد 0/1و به  باشند یمقدار خود را دارا م نیشتریب ماهه 7 ریتأخ درماهه  80و  08 یها اسیمق

 نی%( ب29)در سطح  یدار یمعن یهمبستگ چینمود که ه انیب توان یم یهمبستگ بیضر ریسال( و مقاد 82) یآمار یها سال

تنها  ن،یوجود ندارد. بنا بر ا یمورد بررس یها ماهه و کمتر از آن در دشت 80 یزمان یها اسیدر مق GRIو  SPEIشاخص 

دو دشت وجود  نیماهه در ا 02 یزمان یها اسیفقط در مق GRIو  SPEIشاخص  نی%( ب29)در سطح  دار یمعن یهمبستگ

های حاصل از  این نتیجه یافتهدو شاخص وجود ندارد.  نیا نیب یدار یمعن یکمتر همبستگ یزمان یها اسیدارد و در مق

ماهه با  02و  80تنها در مقیاس  GRIو  SPEIدارند شاخص  ( که بیان می0326ی فریزهندی و میراکبری )ائپژوهش مرتض

 و همبستگی ناچیز خشکسالی هیدرولوژیک و آب زیرزمینی با نتایج مطالعه پورمحمدیکند.  یکدیگر همبستگی دارند تأیید می

 دارند خشکسالی بیان می ( در خصوص تطابق خشکسالی هواشناسی و هیدوژئولوژیکی دشت تویسرکان که0326) همکاران

و  یزدی نتایج ویسی این نتایج بانیز مطابقت دارد.  ،باشد تاثیرگذار آب زیرزمینی سطح بر تواند نمی ییتنها به هواشناسی

در دشت  یهواشناس یخشکسال یها با شاخص ینیرزمیز آب  یشاخص خشکسال یهمبستگ( که بیان داشتند 0327همکاران )

( را که ارتباط قوی 0322) آزادی شیبکوه و همکاران پژوهشنتایج  علاوه بر این،منطبق است.  ،باشد ینم ادیچندان زمشهد 

ایشان عامل مهم اضافه برداشت را  .نماید را هم تأیید میبین خشکسالی هواشناسی و آب زیرزمینی در دشت کاشمر نیافتند 

 داند.  دلیل خشکسالی آب زیرزمینی دشت کاشمر می

کاشمر و  یها ( در آبخوانGRI) ینیرزمیز آب و( SDI) یکیدرولوژیه یخشکسالشاخص  نیب یهمبستگ ریمقاد یبررس

کمتر  یخشکسال یها شاخص ریبا سا سهیدر مقا گریکدیدو شاخص با  نیا یهمبستگ یبه طور کل که دهد یبردسکن نشان م

د )کاشمر( -2)شکل  باشد یم 0/1 از کمتر یهمبستگ یزمان یها اسیمق همهدو شاخص در  نیا سهیکه در مقا یاست. به نحو

 آبخوان دو نیا در( GRI) ینیرزمیز آب و( SDI) یکیدرولوژیه یخشکسال نیب یهمبستگ ریمقاد به توجه باه )بردسکن((. -2 و

 نیب%( 29)در سطح  یدار یمعن یهمبستگ چیکه ه دیرس جهینت نیبه ا توان یم( سال 82) یآمار یها سال تعداد به توجه با و

 یرهایماهه در تأخ 80و  08 یزمان یها اسیمقحال  نیع دروجود ندارد.  یمورد بررس یها در دشت GRIو  SDIشاخص 

%( 29)در سطح  دار یمعن ها یهمبستگ نیباز هم ا یول ،دارند گرید یها اسیبه مق نسبت یشتریب یماه همبستگ 2از  کمتر

 . باشند ینم
 

 گیری نتیجه

 ریتأث یچگونگ ،در محدوده دشت کاشمر و بردسکن یخشکسال انواع شیبر پا علاوهپژوهش حاضر تلاش شده است  در

 یبررس موردمختلف  ریتأخ یها زمان در ینیرزمیز آب یخشکسال نیهمچن و کیدرولوژیه یخشکسال بر یهواشناس یخشکسال

 از نظر وضعیت خشکسالی هواشناسی، 0366-62، منطقه کاشمر و بردسکن تا سال SPEIطبق نتایج شاخص  .ردیگقرار 

( تا انتهای SPEIهای ترسالی و مرطوب را  هم پشت سر گذاشته و با گذشت زمان، شدت و مدت خشکسالی هواشناسی ) دوره

در  ینیرزمیو آب ز یکیدرولوژیه یبا خشکسال یهواشناس یبدست آمده، خشکسال جینتا یمبنا براست.  به تدریج افزایش یافته

 نیب یهمبستگ. ابدی یم شیافزا یهمبستگ نیا یزمان اسیمق شیاست و با افزا یهمبستگ نیکمتر یکوتاه مدت دارا اسیمق

که در مورد  یاست در حال دار یمعن %29در سطح  یزمان ریو با هر تاخ 02تا  08 یها اسیدر مق SDI با SPEI یها شاخص

های کوتاه مدت،  دهد در بازه که نشان میاست.  دار یماه معن 08 یزمان ریفقط تا تاخ یهمبستگ نیماهه ا 3 اسیمق

 گریاز طرف داست.  های نزدیک به همان زمان بیشتر همان زمان یا دورهتأثیرپذیری زمانی جریان سطحی از مقادیر بارش 

 به. باشد ینم دار یمعن %29 در سطح یزمان اسیمق چیه در GRI با SDI نیو همچن GRIبا  SPEI یها شاخص نیب یهمبستگ

 ینیزم ریآب ز یخشکسال نیب( %21)حتی در سطح  یدار ینمود که در منطقه مورد مطالعه ارتباط معن انیب توان یم  یطور کل

آب  حاز طرف دیگر با توجه به روند کاهشی مقادیر سط .وجود ندارد یهواشناس یخشکسال ای کیدرولوژیه یو خشکسال

 یگریتر د متاثر از عوامل مهم ینیرزمیآب ز یخشکسال که نمود توان بیان می زیرزمینی در طول دوره زمانی مورد بررسی،
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با  ینیرزمیز  آب یخشکسال یسبب شده است که همبستگ ینیزمریرسد که اضافه برداشت از منابع آب ز ینظر م به .باشد یم

 اخیر های سال درو خشکسالی آب زیرزمینی  زیرزمینی آب تراز نزولی روندعلاوه بر آن . باشد دار یرمعنیغ ها یخشکسال ریسا

 آب نیاز افزایش و بر ایع آبصن توسعه جمعیت، افزایش چون خشکسالی از غیر عواملی اثرپذیری از ممکن است ناشی

 پایدار منفی بیلان اند. شده عنوان ممنوعه های دشت به عنوان کاشمر و بردسکن دشت طوری که به  ،باشد صنعتی های بخش

 دشت از بخشی در بلکه ،است داشته پی در را آب کیفیو  کمی کاهش چون مشکلاتی نه تنها اخیر های سال در آبخوانهر دو 

برداشت از منابع زیرزمینی نظارت و مدیریت جدی در بحث  لازم استنیز مشاهده شده است که  فرونشست کاشمر پدیده

 اعمال گردد.
 

 منابع

 -زمانی تغییرات ارزیابی(. 0322پور و م. اکبری ) عابدین .معماریان خلیل آباد، م. رضاپور بیلندی، مآزادی شیبکوه ش.، ه.  .0

های سطوح  ، سامانهخشکسالی و بارش های زمانی داده سری تحلیل بر مبتنی کاشمر دشت زیرزمینی آب منابع مکانی

 .72-99(: 80)2آبگیر باران، 

 های نمایه برخی کارایی تطبیقی مطالعه(. 0322) حقیقت. م و رضازاده. پ عباسی،. ف اسکویی، اسعدی. ا ،.س بازگیر، .8

 .8671-8698 :(00)90 ایران، خاک و آب تحقیقات ایران، اقلیمی مختلف مناطق در هواشناسی خشکسالی

 گستره و فراوانی تداوم، شدت، مکانی -زمانی تغییرات ارزیابی(. 0011) امیراصلانی و ف. کیاورز ، م.عبدالهیع.  م.، ،فر بهی .3

  ،ایران GIS و دور از سنجش ،دور از سنجش های داده از استفاده با خشکسالی
doi: 10.29252/ijrsgis.2021.214235.0. 

 بررسی. (0326) رحیمیان. ح. م و باقری. ف گودرزی،. م بوانی، مساح. ع جعفری،. ه دستورانی،. ت. م ،.س ،پورمحمدی .0

(: 0).2، آبخیز مدیریت و مهندسی ،تویسرکان دشت زیرزمینی آب بیلان بر هیدروژئولوژیکی و هواشناسی خشکسالی اثرات

07-96. 

 های نمایه با هواشناسی های نمایه تطبیقی مطالعۀ(. 0320) شریفان،. ح و بذرافشان. ج قربانی،. خ ،.ف تیموری، .9

 آب تحقیقات ،(گلستان استان ارازکوسه، ایستگاه: موردی مطالعۀ) کاوی داده روش به خشکسالی پایش برای هیدرولوژیکی

 .003-019 :(3)07 ایران، خاک و

 و سازی مدل در عصبی شبکه و ARIMA های روش مقایسه(. 0322) خسروی .ا و هنزائی آخوندزاده. م ،.م گفتار، خوش .7

 -علمی فصلنامه ،(اراک شهر: موردی مطالعه) دوری از سنجش زمانی سری های داده از استفاده با خشکسالی وضعیت پایش

 .026-029 :(012)82 جغرافیایی، اطلاعات پژوهشی

 های شاخص از استفاده با ایران در خشکسالی تغییرات ارزیابی(. 0011) فرهادی. ب و پور معصوم .ج مجرد،. ف ،.ر خیری، .6

SPEI و SC-PDSI، 817-069(: 0)89 فضا، آمایش و ریزی برنامه. 

 -هندیجان آبخیز حوضه خشکسالی های ویژگی بررسی(. 0322) خسروشاهی. م و اصل نسب لطفی. س ،.ف درگاهیان، .2

 .82-03 :(36)01 فضا، جغرافیایی آمایش مجله آمار، زمین از استفاده با جراحی

 بر هیدرولوژیکی و هواشناسی خشکسالی تأثیر بررسی(. 0329) سراسکانرود اصغری. ص و فریدپور. م ،.ب زینالی، .2

 هفتم، سال آبخیز حوزه مدیریت نامه پژوهش ،(مرند دشت: موردی مطالعه) زیرزمینی های آب کیفی و کمی های ویژگی

 .زمستان و پاییز 00 شماره

 جهت بانی دیده و بازتحلیل های داده کاربست ،(0326) ماهینی سلمان. ع و بابائیان. ا مساعدی،. ا اونق،. م ،.ا سیلاخوری، .01

 ایران، آب منابع تحقیقات ،(سبزوار - اسفراین شهرستان: موردی مطالعه) هواشناسی خشکسالی های شاخص مقایسه

00(9):890-872. 

. ونلون مدل از استفاده با راوند رودخانه آبدهی بر انسانی و اقلیمی تغییرات اثر(. 0327) ناصری. م و ثقفیان. ب ،.ا صانع، .00

 .021-062 :(0)03 ایران آب منابع تحقیقات
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 نشریه. انسانی و اقلیمی عوامل اثر در رواناب تغییرات میزان برآورد و رواناب سازی مدل ،(0322) ملکانی. ل و. ح عباسی، .08

 .029-069 :(8)03 ایران، زهکشی و آبیاری

 و کشاورزی علوم دانشگاه ارشد، کارشناسی نامه پایان هواشناسی، خشکسالی های شاخص ارزیابی (.0322). م سوق، قبائی .03

 .ص 888 خاک، و آب مهندسی دانشکده گرگان، طبیعی منابع
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Abstract 

Drought is one of the most complex natural hazards that affect natural systems and different parts of an 

ecosystem in various ways. Evaluation of drought behavior such as determining the time of its occurrence, 

understanding the relationships between types of drought, and recognizing its characteristics such as magnitude, 

severity, and duration of drought periods can be an important aid in water resources management. This study 

was conducted to determine the meteorological, hydrological, and groundwater drought characteristics and the 

relationship between their occurrence using SPEI, SDI, and GRI indices over a period of 29 years (1987-88 to 

2015-16) of the Kashmar and the Bardaskan plains. According to the results, in general, the occurrence of 

meteorological, hydrological, and groundwater drought in the region is increasing. The increase in drought 

events is quite evident in the groundwater drought. The highest correlation coefficient of drought types with 

each other is related to SPEI and SDI indices in return periods of less than 3-months and SPEI and GRI indices, 

with a return period of 6-month, which indicates a slight association of meteorological droughts with 

hydrological and/or groundwater droughts in the region. In general, the correlations between SPEI with GRI, 

and SDI with GRI are not significant at a 95% level of significance. It can be mentioned that there is no 

significant relationship between groundwater drought and hydrological drought or meteorological drought in the 

study area. Therefore, it can be stated that groundwater and hydrological drought are affected by factors other 

than meteorological drought (and precipitation). The continuous decrease of groundwater level in the study area 

can be another reason for this remark. Also, the study of drought characteristics showed that in the short scales, 

the GRI index is more intense than other indices and the most deficiencies were identified by the SPEI index. It 

is suggested that the effect of extraction from surface water and groundwater resources on the quantity and 

quality of water resources be further investigated. 

Keywords: Run theory, Drought indices, Drought characteristics, Groundwater level reduction, Kashmar. 
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