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A major part of the fresh water demand in the world is provided through groundwater. 
Any abnormality in groundwater directly affects human. Droughts and wet periods are 
among the most important factors that have a significant effect on the fluctuation of the 
groundwater level. The purpose of this study is to investigate the relationship between 
the Standardized Precipitation Index (SPI) as a meteorological drought index and the 
Groundwater Resource Index (GRI) as a hydrological drought index in the Eslamabad-
e Gharb plain (Kermanshah Province) in a 20-year period and predict the future state of 
the groundwater level. Both indices were calculated in time scales of 1, 3, 6, 9, 12, 18, 
24 and 48 months. To obtain the relationship between two indices, the correlation 
coefficient was used once in different time scales and again with time delays of 1 to 12 
months in the GRI index. Then, the future precipitation data of the plain in a 20-year 
period were extracted with four CMIP6 models under three scenarios, and then were 
downscaled with the SDSM model. Finally, the CanSM5-CanOE model was selected 
and its downscaled data were entered into the regression model of the relationship 
between precipitation and water level to predict the future state of the groundwater 
level. The results showed that the highest significant correlation coefficient between 
48-month SPI and 48-month GRI values is observed at a time delay of 12 months, which 
indicates the effect of precipitation on changes in the groundwater level in medium and 
long-term scales. The forecast results of the groundwater level for the coming period 
indicate a water level drop of 5.17, 6.02 and 8.08 meters respectively under the three 
scenarios SSP1-2.6, SSP2-4.5, and SSP5-8.5. 
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Extended Abstract 

Introduction 

A major part of the fresh water demand in the world is provided through groundwater. Any abnormality in 
groundwater directly affects human life and the stability of the environment. Droughts and wet periods are 
among the most important factors that have a significant effect on the fluctuation of the groundwater level. 
The aim of this study is to investigate the relationship between the Standardized Precipitation Index (SPI) 
as a meteorological drought index and the Groundwater Resource Index (GRI) as a hydrological drought 
index in the Eslamabad-e Gharb plain (Kermanshah Province) in a 20-year period (1998-2017) and 
predicting the future status of the groundwater level. Such a study provides the latest picture of the current 
situation of the groundwater in the region in order to reduce the effects of drought and manage and plan the 
existing groundwater resources rationally to achieve a sustainable environmental situation and can be 
generalized to other regions of the country, especially the areas that have acute groundwater problems.  
 
Methodology 

The area studied in this research is Eslamabad-e Gharb plain located in the west of Kermanshah province. 
The area of the plain is approximately 460 square kilometers and it is located at an altitude of approximately 
1300 meters above sea level. The data used in the research includes two categories: 1- monthly rainfall data 
of Eslamabad-e Gharb synoptic station in a 20-year period (1998-2017) and 2- monthly groundwater level 
data of 20 piezometric wells of the plain in the same period of 20 years. The values of both Standardized 
Precipitation Index (SPI) and Groundwater Resource Index (GRI) were calculated in time scales of 1, 3, 6, 
9, 12, 18, 24 and 48 months. To obtain the relationship between two indices, the correlation coefficient was 
used once in different time scales and again with time delays of 1 to 12 months in the GRI index. Then, the 
future precipitation data of the plain in a 20-year period (2022-2041) were extracted with four CMIP6 
models under three scenarios SSP1-2.6, SSP2-4.5, and SSP5-8.5, and then were downscaled with the SDSM 
model. Finally, according to the validation indices, the CanSM5-CanOE model was selected and its 
downscaled data were entered into the regression model of the relationship between precipitation and water 
level to predict the future state of the groundwater level. 
 
Results and Discussion 

The analysis of SPI values showed that with the passing of years, the temporal irregularity of rainfall 
becomes more prominent and the number and fluctuation of meteorological droughts increase in medium 
and long-term time scales. The peak of drought in the region happened in 2009. Also, based on the GRI 
values, since the beginning of the period, the water level in Eslamabad-e Gharb plain has had a decreasing 
but irregular trend in all time series. The year 2008 is almost the year of turning the groundwater level from 
wet to drought. The most severe groundwater droughts occurred at the end of the period, between 2013 and 
2017. The correlation coefficients between SPI and GRI values in different time scales were generally weak, 
which can be due to two reasons; first, the infiltration of water caused by melting snow into the deep ground 
and its joining to groundwater is usually accompanied by a delay. Secondly, the amount of monthly rainfall 
and the amount of withdrawal from groundwater do not have a regular rhythm. Therefore, again, these 
coefficients were calculated with a time delay condition, based on which, the highest significant correlation 
coefficient between 48-month SPI and 48-month GRI values was observed in the condition of a time delay 
of 12 months, which indicates the effect of precipitation on changes in the groundwater level in medium 
and long-term scales. Examining the annual zoning maps of the GRI values clearly shows the change from 
wet to drought in the region from the beginning years of the period to the end years. According to the maps 
of the water level drop, the groundwater level has decreased over time in all places of the plain in the 20-
year period, and no area has faced an increase in the groundwater level. The highest drop in the groundwater 
level was in the middle parts of the plain with a decrease of 1.25 to 1.9 meters per year. The forecast results 
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of the groundwater level for the coming period (2022-2041) indicate a water level drop of 5.17, 6.02 and 
8.08 meters respectively under the three scenarios SSP1-2.6, SSP2-4.5, and SSP5-8.5. 
 
Conclusions 

By examining the relationship between meteorological and hydrological drought indices in the region, it is 
clear that the medium-term and long-term effect of drought on the groundwater level in the region is much 
more significant than the short-term period. Regardless of the amount of groundwater drop, we are facing 
a continuous drop throughout the plain, which will continue in the future. The approximate similarity of the 
drop of the groundwater level in this plain with the drop calculated in other studies conducted in other plains 
of Iran shows the critical situation of the groundwater in the plains of the country. As a result, due to the 
decrease in the amount of precipitation in some parts of the future period and also the role of other factors 
such as indiscriminate extraction of groundwater, in the case of continuous lack of attention to human 
factors, the groundwater level will drop sharply in the future and cause various environmental crises. 
Therefore, it is very necessary to pay continuous attention of officials and executive organizations to reduce 
the effects of human factors in the drop of groundwater level and to conduct more studies in this field. 
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شود. هرگونه ناهنجاری های زیرزمینی تأمین میای از تقاضای آب شیرین در جهان از طریق آببخش عمده

سان تأثیر میهای زیرزمینی بهدر آب ستقیم بر زندگی ان سان گذارد. از مهـــــمطور م ترین عواملی که در نو

تند. هدف از این مطالعه، بررسی ها هسها و ترسالیسزایی دارند، خشکسالیهای زیرزمینی تأثیر بهسطح آب

ستانداردشده ) شناسی و شاخص منبع آب ( بهSPIرابطۀ بین شاخص بارش ا عنوان شاخص خشکسالی هوا

سلام( بهGRIزیرزمینی ) شاخص خشکسالی هیدرولوژیک در دشت ا شاه( در عنوان  ستان کرمان آباد غرب )ا

سطح آب زیرزمیساله و پیش20یک دورۀ  ضعیت آیندۀ  شاخص در بینی و ست. مقادیر هر دو  نی در منطقه ا

آوردن رابطۀ بین دو دســـتماهه محاســـبه شـــد. برای به 48و  24، 18، 12، 9، 6، 3، 1های زمانی مقیاس

تا  1های زمانی مختلف و بار دیرر با تأخیرهای زمانی شـــاخص، از ضـــریت همبســـتری، یک بار در مقیاس

ساله 20های بارش آیندۀ دشت مورد نظر در یک دورۀ دادهاستفاده گردید. سپس  GRIماهه در شاخص 12

 SDSM( تحت ســـه ســـناریوی انتشـــار اســـتخرا  و با مدل CMIP6با چهار مدل گزارش شـــشـــم )

ـــیاس بینی وضعیت آیندۀ انتخاب و برای پیش CanSM5-CanOEهای مدل نمایی شد. نهایتاً دادهریزمقـ

ارش با سطح آب شد. نتایج نشان داد که بیشترین ضریت سطح آب زیرزمینی، وارد مدل رگرسیونی رابطۀ ب

ماهه 12ماهه در شــرایت تأخیر زمانی GRI 48ماهه و شــاخص SPI 48دار بین شــاخص همبســتری معنی

مدت و های میاندهندۀ تأثیر بارش بر تغییرات ســطح آب زیرزمینی در مقیاسشــود که نشــانمشــاهده می

میزان ترتیـت بهب زیرزمیـنی برای دورۀ آتی بیـانرر افت سطح آب بهبینی سطح آمدت است. نتایج پیشبلند

 است. SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5متر تحت سه سناریوی  08/8و  02/6، 17/5

       15/04/1403: تاریخ دریافت
 28/07/1403: تاریخ پذیرش

 30/10/1403  :تاریخ انتشار 

 فیروز مجرد  ول:ئنویسندۀ مس *

yahoo.com@f_mojarrad: رایانامه
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    مقدمه

شکی مانند شمار میترین منابع آب در کرۀ زمین بهترین و با ارزشهای زیرزمینی یکی از مهمآب عنوان ایران بهرود و در منـــــاطق خ

شرب و صنعت از اهمیت ویژهترین منابع آب مورد نیاز بخشیکی از مهم ست )حیدری آقاگل و همکاران، های کشاورزی،  ای برخوردار ا

دنبال داشــته و مشــکلات زیادی را ایجاد کرده اســت )مقامی ها را به(. اســتفادۀ بیش از حد از این منابع، کاهش ســطح آن212: 1396

و  (75: 1403و همکاران،  جبرائیلی اندریان) ینیرزمیمخزن آب ز تیفیکاهش کتوان به که از جمله می (28: 1398پور، تقیمقیم و 

شاره  (102: 1403و همکاران، ملکی )آلودگی آنها  سال ۀدوگان ریشاهد تأث ریاخ یهادههکرد. در ا شک ش یمتوال یهایخ از گرما در  ینا

در  یقابل توجه یهایکه منجر به ناهنجار یمابوده ینیبشیپ رقابلیغ یبارندگ روندهای ومتوست  ییایجغراف هایعرض یهاستمیوساک

از ســوی دیرر توســعۀ مراکز مســکونی و اراضــی کشــاورزی  .(1: 2024و همکاران،  1شــده اســت )دیوداتو ینیرزمیآب ز یۀتغذ یالروها

ست. نیازمند برنامه ست که درک ما از ت یضرور ن،یبنابراریزی جدی برای تأمین مداوم آب ا س نیمأا  هایهضحو یهاستمیآب در اکو

 های مختلف را تأمین کرد. صورت مداوم آب مورد نیاز بخشیابد تا بتوان بدون مشکل و به شیافزا هاطور ویژه دشتای و بههرودخان

ها برای مدیریت منابع آبی از بینی و شــناســایی رفتار آنترین پارامترهای اقلیمی و هیدرولوژی هســتند که پیشبارندگی و دبی از مهم

ــدگی و دما، نوسانات سطح آب زیرزمینی می(. به44: 1392مند و همکاران، ای برخوردار است )بهرهاهمیت ویژه تواند تَبَع نوسانات بارنـ

های زیرزمینی تأثیر در نوســان ســطح آب ترین عواملی کهای را موجت شــود و پایداری محیت را به هم بزند. از مهممعضــلات عمده

ست که در هر وضعیت اقلیمی  ها هستند.ها و ترسالیسزایی دارند، خشکسالیبه خشکسالی وضعیتی از کمبود بارندگی و افزایش دما

های وهوایی در دهههای اصلی ناشی از تغییرات آبرود خشکسالی یکی از چالشانتظار می(. 276: 1394ممکن است رخ دهد )علیزاده، 

ــد ــروئر آینده باش ــاس پنجم. (1: 2023و همکاران،  2رویس-)مس  اقلیم رییتغ ولالدنیب تیأجامع که توســت ه یابیگزارش ارز نیبر اس

(IPCC سال ست. افزا افتهی شیافزا گرادیسانت ۀدرج 85/0سال گذشته  130 یط نیسطح زم یمنتشر شد، دما 2014( در  دما  شیا

طور کلی به .(43: 2020و همکاران،  3)فنگ شودیل میو س یمانند خشکسال ییوهواآب دیشد یدادهایرو یدت و فراوانش شیباعث افزا

به و اقتصاد،  یاهیپوشش گ/یجو، کشاورز ،یرسطحیز/یرواناب سطح دربازخورد  دهد و بر اساسها به دلایل متعدد رخ میخشکسالی

سی، هیدرولوژیکی،  شنا صادیچهار دستۀ هوا : 2022و همکاران،  5؛ جونگ83: 2022، 4)کومار شوداجتماعی تقسیم می-کشاورزی و اقت

سالی(1: 2022و همکاران،  6؛ تلادی3293 شک شده و به. غالباً خ شروع  سی  شنا سالی هوا شک سالی هیدرولوژیکی، ها از خ شک ترتیت خ

(. نتیجۀ خشــکســالی 276-277: 1394د )علیزاده، اجتماعی را در پی دار-خشــکســالی کشــاورزی و ســرانجام خشــکســالی اقتصــادی

های طبیعی و کشاورزی و شود، اختلال در عملکرد اکوسیستمهواشناسی که با کاهش قابل توجه دورۀ بارش یا کمبود آن مشخص می

-کوبیاک )باک و گذاردهای تولید و مصـرف تأثیر میهمچنین مشـکلات ناشـی از اختلالات جدی هیدرولوژیکی اسـت که بر سـیسـتم

 .(145: 6201، 7وژیسکا

ای های هیدرولوژیکی محلی و منطقهوهوایی یکی از معضلات کنونی جامعۀ بشری است. این تغییرات تأثیرات مهمی بر رژیمتغییرات آب

ــــ. یکی از پی(145: 5200، 8و کولیبالی ایک)دیب خواهد داشــت زمانی وقوع امدهای تغییر اقلیم، دگرگونی در توزیع مکانی و نوســانات ـ

ست شاخص(2: 2200، 9)وترالد و مانابه نزولات جوی ا ستفاده از  سالی با ا سالی یا تر شک ضعف خ شدت و  سی  ست، ابزار . برر های منا

 (. 262: 1394راد و همکاران، مفیدی برای مطالعۀ نوسانات اقلیمی تأثیرگذار بر سطح آب زیرزمینی است )کریمی

 ریسمطالعات زیادی صورت گرفته است. از جمله  روی آنبر  یرزمینی و اثرات بارندگی و خشکسالیتاکنون در زمینۀ نوسان سطح آب ز

س یهایخشکسال شنا  یهاسال لهستان بین 10ستولایوحوضۀ  یهارحوضهیدر زی کیدرولوژیه یهایآنها بر وقوع خشکسال ریو تأث یهوا

ســو و شــاخص  کی ازی هواشــناســ یبه عنوان شــاخص خشــکســال( SPI) 11دشــدۀ بارشاســتفاده از شــاخص اســتانداربا  2010-1981

                                                           
1-  Diodato 
2- Meseguer-Ruiz 
3- Feng 
4- Kumar 

5- Jung 
6- Tladi 
7- Bak & Kubiak-Wójcicka 
8- Dibike & Coulibaly 

9- Wetherald & Manabe 
1 0- Vistula 
1 1- Standardized Precipitation Index 
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شد ستاندارد ستاندار نیز و( SWI) 1سطح آب ۀا شدۀ شاخص ا شاخص ها( بSRI) 2روانابد سال یه عنوان  سو یکیدرولوژیه یخشک  یاز 

شرا تیشرا نیروابت ب ترینمطالعه و به قوی ررید شددر کوهپایهترین آنها ی در مرکز منطقه و ضعیفکیدرولوژیه تیبارش و   ها اذعان 

های هواشناسی بر سطح آب زیرزمینی (. همچنین در لهستان به تعیین اثر بارش و تأثیر خشکسالی1: 2018، 3وژیسکا و باک-)کوبیاک

سکا شاخص  4در منطقۀ کوجاوی و ویلکوپول ستفاده از دو  ستانداربا ا ستاندار( و SPIدشدۀ بارش )ا  ( درSGI) 5دشدۀ سطح آب زیرزمینیا

ماهه پرداخته شــد که نتایج کار حاکی از عدم وجود رابطۀ خطی بین خشــکســالی هواشــناســی و  48و  24، 12، 6چهار مقیاس زمانی 

شاخص ستری بین  ضریت همب ضعیف  سبتاً  سالی آب زیرزمینی بود. مقادیر ن شک سالی SGIو  SPIهای خ شک شان داد که خ های ن

ستقل از  سایر عوامل م ضعیت آب(187: 2019، 6)کوبیژ و باکاند بارندگی قرار گرفتهزیرزمینی تحت تأثیر  سی و های زیرزمینی در . برر

ـــدید ســـطح آب زیرزمینی و ذخیرۀ آب زیرزمینی بود. دلایل اصـــلی این چالش ـــینرهوم هند حاکی از کاهش ش های فلات منبوم س

ساختار زمیننرران شت بیش از حد از آبکننده،  سی و بردا ست )قوش و بِراهای زیرزمینی شنا شرب و آبیاری ا صارف  (. 2023، 7برای م

های هواشناسی و سطح آب زیرزمینی در آبخوان ادواردز ترزاس، از دو شاخص بارش استانداردشده منظور درک روابت بین خشکسالیبه

(SPI( ستاندارد آب زیرزمینی سطح ا شاخص  سی و  شنا سالی هوا شک سالیSGI( برای تعیین خ شک های آب زیرزمینی ( برای تعیین خ

ـــان ـــد که نتیجۀ مطالعه نش ـــتفاده ش (. در 70: 2019و همکاران،  8بود )اودامری SPIو  SGIدهندۀ همبســـتری خوب بین مقادیر اس

منظور ارزیابی زمان واقعی ( بهSPIای و شــاخص بارش اســتانداردشــده )های آب زیرزمینی منطقهمادیاپرادش هند رابطۀ بین ناهنجاری

ماهه و  SPI 6رزمینی به شــرایت هواشــناســی بررســی شــد. نتایج کار نشــان داد که همبســتری خوبی بین مقادیر واکنش آب زی

و همکاران،  9دست آمد )کومارسالانه به SPIهای منابع آب زیرزمینی وجود دارد، در حالی که همبستری ضعیفی برای مقادیر ناهنجاری

ها را بهتر نشان دهد و ممکن است یک رویکرد تواند خشکسالییک ابزار واحد میهای مختلف خشکسالی در (. ادغام شاخص1: 2017

ســازی هیدرولوژیکی و (. با اســتفاده از ســوابق تاریخی و مدل1177: 2022و همکاران،  10ارزشــمند برای مدیریت منابع آب باشــد )بایک

سری زمانی از تغذیۀ آب شد  های زیرزمینی طی چندصدنهایتاً به دست آوردن یک  ضۀ رودخانۀ تیبر ایتالیا مشخص  سال اخیر در حو

سالی آب که شک سال 36الی  26های زیرزمینی در خ صد از  ست )دیوداتو دورۀ هایدر سی اتفاق افتاده ا : 2024و همکاران،  11مورد برر

1 .) 

خشکسالی هواشناسی و تأثیر آن بر منابع آب  از جمله موضوع پژوهش حاضر صورت گرفته است. زمینۀ در ایران نیز مطالعات خوبی در

شت کرمان در یک دورۀ زمانی  شده )1392تا  1375ساله ) 18زیرزمینی د ستاندارد شاخص بارش ا شاخص SPI( مطالعه و مقادیر  ( و 

ل توجه بین دهندۀ ارتباط قابنتایج آزمون همبســتری نشــان که دســت آمدهای زمانی مختلف به( در مقیاسGRI) 12منبع آب زیرزمینی

شرایت با و بدون تأخیر زمانی بود )محمدی و همکاران،  سطح آب  بینیپیشبرای  در پژوهشی دیرر (.11: 1397این دو شاخص تحت 

ــت خرم ــیونی وآباد از مدلزیرزمینی دش ــد که  CMIP6 گردش عمومی جو های رگرس ــتفاده و عنوان ش ــطح آب زیرزمینی طی اس س

 (.1: 1403دهقانی و همکاران، ) د داشتخواه یمتر 5/1تا  1 های آتی افت حدودسال

های خشکسالی گرفته، هدف مطالعۀ حاضر آنست که در چهارچوبی جامع، ضمن بررسی اثرات رخداد دورههای انجامبا توجه به پژوهش

های تغییر دلماستفاده از آباد غرب، وضعیت آیندۀ سطح آب در این دشت با و ترسالی بر نوسانات سطح آب زیرزمینی در دشت اسلام

ز وضعیت موجود اای جدیدترین تصویر را . چنین مطالعهشودبینی اقلیم بر پایۀ رابطۀ بین بارش و تغییرات سطح آب زیرزمینی پیش

به برای رسیدن  ریزی منطقی منابع آب موجود زیرزمینیمنظور کاهش اثرات خشکسالی و مدیریت و برنامههای زیرزمینی منطقه بهآب

رزمینی دارند، خصوص مناطقی که مشکلات حاد آب زیدهد و قابل تعمیم به سایر مناطق کشور، بهیک وضعیت پایدار محیطی ارائه می

 .باشدمی
                                                           

1- Standardized Water-level Index 
2- Standardized Runoff Index 
3- Kubiak-Wójcicka & Bąk 
4- Kujawy & Wielkopolska 

5- Standardized Groundwater Level 
Index 

6- Kubicz & Bak 
7- Ghosh & Bera  
8- Uddameri 

9- Kumar 
1 0- Baik 
1 1-  Diodato 
1 2- Groundwater Resource Index 
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 هامواد و روش

 منطقۀ مورد مطالعه

شهرستان کرمانشاه، از آباد غرب از توابع استان کرمانشاه در غرب کشور است. این شهرستان از شرق و شمال به شهرستان اسلام

ستان ایلام محدود می سیروان در ا ستان  شهر ستان دالاهو و گیلانغرب و از جنوب به  شهر شت غرب به  گردد. منطقۀ مورد مطالعه )د

های جغرافیایی شــمالی و طول 34°20′تا  33°24′های جغرافیایی شــرقی بین عرضجنوب-غربیآباد غرب( با گســترش شــمالاســلام

متر از سطح دریا قرار دارد  1300کیلومتر مربع است و در ارتفاع تقریبی  460شرقی قرار دارد. مساحت دشت تقریباً 46°47′تا  ′15°46

های مختلف صعود قرار دارد و هرگاه در کشور نفوذ بادهای غربی آباد غرب تحت تأثیر مکانیسم(. از نظر بارندگی، دشت اسلام1)شکل 

شتری برخوردار ب شد، بارش زیادی را دریافت میاز دامنۀ بی سانتی -4میانرین دمای این منطقه در دی ماه »کند. ا گراد و در تیر درجۀ 

درجه اســت. بیشــترین رطوبت در این دشــت، متعلق به فصــل زمســتان و همزمان با بیشــینۀ بارندگی در این منطقه  36ماه حداکثر 

شت می ست بارندگی د شد. متو شمیلی 483با ست که بی : 1396)اکبری چرنی، « افتدتر در اواخر آبان تا اواخر فروردین اتفاق میمتر ا

52-55.) 

 

 
 ایرانآباد غرب در استان کرمانشاه و موقعیت دشت اسلام (:1) شکل

Figure (1): Location of Eslamabad-e Gharb plain in Kermanshah province and Iran 
 

 هاداده

آباد های ماهانۀ بارش ایستراه سینوپتیک اسلامداده دو دسته است: دستۀ اول، در این پژوهش، شامل استفادهمورد  مشاهداتی هایداده

 ه اسـت، و دسـتۀ دوم،که از ادارۀ کل هواشـناسـی اسـتان کرمانشـاه اخذ شـد( 1395-96تا  1376-77ه )سـال 20 دورۀیک غرب در 

ای از سازمان آب منطقه ساله، که 20( در همان دورۀ 2شکل )حلقه چاه پیزومتری این دشت  20های ماهانۀ سطح آب زیرزمینی داده

 .ه استدریافت گردید استان کرمانشاه
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 آباد غربهای پیزومتری دشت اسلامچاه (: مدل رقومی ارتفاعی و موقعیت2) شکل

Figure (2): Digital elevation model and position of piezometric wells in Eslamabad-e Gharb plain 
 

 (SPIشاخص بارش استانداردشده )

سالی یکی از پرکاربردترین روششاخص شک ستهای خ سالی ا شک سال هایشاخص نیاز پرکاربردتر یکی. ها برای پایش خ شک  ،یخ

ستاندارد شده ده شمرطوب و خشک ثابت  یهادوره لیو تحل هیتجز کارایی آن درکه  (1: 2023، 1)گوموس است )SPI( شاخص بارش ا

منظور تعیین وضعیت خشکسالی و ترسالی هواشناسی، ، بهش منطقهبار هایدادهآوری پس از جمع(. 1: 2024و همکاران،  2)لورنزو است

شده ) ستاندارد شاخص بارش ا شد. از طریق  ماهه 48و  24، 18، 12، 9، 6، 3، 1های زمانی ( در مقیاسSPIاز  ستفاده  سبۀ این ا محا

سیار خشک یا مرطوب را می شاخص سری داده درتوان فراوانی رویدادهای ب های بارش آن یک مقیاس زمانی خاص برای هر مکانی که 

طور مداوم به SPI مقدار خشکسالی زمانی آغاز می شود که بر پایۀ این شاخص،. (311: 1999،  3گوتمنکرد )در دسترس است، تعیین 

 (.34: 2017و همکاران،  4)سبنیک ودشمثبت آن یابد که مقدار زمانی خاتمه می ، ویا کمتر برسد -1منفی باشد و به مقدار 

SPI شناسی مشهور است که صرفاً بر اساس داده گذاری شده است. همانند شاخص درصد های بارش پایهیک شاخص خشکسالی هوا

ستاند(، PN) نرمال شده شاخص بارش ا سه میارد سال آن مقای شده کند. میزان بارش را با میانرین چند ستاندارد بر شاخص بارش ا

کند. برای این کار، ، غلبه مینرمالتوزیع  شده بهثبت هایتبدیل توزیع بارش از طریقاختلافات ناشی از استفاده از توزیع غیراستاندارد، 

ــده ثبت هایبارش ــودیم داده گاما برازش عیتوز کیابتدا به ش ــتفاده از یک ش ــپس با اس  نرمال، به یک توزیع 5برابر-احتمال تبدیل، س

های مرطوب و مقادیر دهندۀ دورهین ترتیت مقادیر بالاتر از صفر نشاناشود و به شود. سپس میانرین بر روی صفر تنظیم میتبدیل می

شان صفر ن ستدهندۀ دورهزیر  شک ا شده )(363: 2011و همکاران،  6)زرگر های خ ستاندارد شاخص بارش ا  .SPI )ست به 1رابطۀ  از د

 آید:می

(1 )                                                                                                                                       SPI =
DYM−μ𝐷𝑀

δDM
 

ــال  DYMکه در آن  ــکاری و  Mدر ماه  هاترتیت میانرین و انحراف معیار ارتفاع بارشبه δDMو  μDM و Yارتفاع بارش در س ــت )ش اس

را مشخص کرد که  (1)جدول  حالت مختلف 7توان برای هر سال یا هر دورۀ موردنظر، می SPI(. بر اساس شاخص 82: 1396همکاران، 

 (.283: 1394)علیزاده،  استوهوایی آن دوره در همان زمان مورد نظر دهندۀ وضعیت آبنشان

 

                                                           
1- Gumus 
2- Lorenzo 

3- Guttman 
4- Šebenik 

5- equal-probability transformation 
6- Zargar 
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 (1394علیزاده، منبع: ) SPIبندی خشکسالی بر اساس شاخص طبقه(: 1)جدول 
Table (1): Classification of drought based on SPI (source: Alizadeh, 2014) 

 SPIشاخص  وهواییوضعیت آب

 و بیشتر 2 شدیداً مرطوب

 99/1تا  5/1بین  بسیار مرطوب

 49/1تا  1بین  مرطوب متوست

 99/0ا ت -99/0بین  نزدیک نرمال

 -49/1ا ت -1بین  خشک متوست

 -99/1ا ت -5/1بین  بسیار خشک

 و کمتر -2 شدیداً خشک

 

 (GRIشاخص منبع آب زیرزمینی )

ستفاده از میانرین داده شت مورد نظر، با ا سطح آب زیرزمینی د سی تغییرات  سطح آب زیرزمینیبرای برر حلقه چاه  20 های ماهانۀ 

شت پیزومتری موجود شاخص منبع آب زیرزمینی )در د شد.GRI، از  ستفاده  سفرۀ آب  ( ا ضعیت مخزن  شاخص برای ارزیابی و این 

های ســطح آب داده، SPIهمانند شــاخص ، های خشــکســالی آب زیرزمینی ارائه شــده اســت. به این منظورزیرزمینی و محاســبۀ دوره

سلام شت ا شدماهه  48و  24، 18، 12، 9، 6، 3، 1های زمانی در مقیاس آباد غربزیرزمینی د سبه  شاخص محا مانند ه GRI. طبقات 

ست. هرچه مقادیر آن از ( 1)جدول  SPIشاخص  شدیدتر و هرچه از 2ا سالی  شد، تر شتر با شدیدتر  -2+ بی سالی  شک شد، خ کمتر با

 آید:دست میبه 2طۀ از راب GRIشاخص  (.285: 2008، و همکاران 1مندیسینو)یم داشت خواه

(2                                                                      )                                                                 GRI =
DYM−μ𝐷𝑀

δDM
      

سال  DYMکه در آن  سطح آب زیرزمینی در  سطح آب زیرزمینی  δDMو  Y ،μDMمقادیر ارتفاع  میانرین و انحراف معیار مقادیر ارتفاع 

 (.82: 1396است )شکاری و همکاران، Mدر ماه 

 
 بینی وضعیت آیندۀ سطح آب زیرزمینیرابطۀ بارش و آب زیرزمینی و پیش

 1376-77ساله ) 20آماری آباد غرب در طول دورۀ ها بر منابع آب زیرزمینی دشت اسلامها و ترسالیمنظور بررسی تأثیر خشکسالیبه

منبع  ( وSPI) بارش استانداردشده (، از ضریت همبستری پیرسون استفاده شد. ضرایت همبستری پیرسون بین دو شاخص1395-96تا 

آوردن تأخیر زمانی تأثیر بارش بر سطح آب دستمنظور بهصورت همزمان و نیز بههای زمانی مختلف بهدر مقیاس( GRIی )نیرزمیآب ز

ــاخص  12تا  1زیرزمینی، با تأخیرهای زمانی  ــد.  GRIماهه در ش ــبه ش ــطح آب منظور پیشهمچنین بهمحاس ــعیت آیندۀ س بینی وض

)ایالات  CESM2های (، شــامل مدلCMIP6زیرزمینی، اطلاعات بارش آیندۀ دشــت با چهار مدل گردش عمومی جو گزارش شــشــم )

-SSP1 )ژاپن( تحت سه سناریوی انتشار MERI-ESM2-0)فرانسه( و  CNRM-CM6-1)کانادا(،  CanESM5-CanOEه آمریکا(، متحد

2.6 ،SSP2-4.5  وSSP5-8.5  استخرا  و با مدلSDSM نمایی شدریزمقیاس. 

CMIP6 ــۀ مدل جفت ــدهآخرین مرحله از همکاری ذیل پروژۀ مقایس ــت. داده (CMIP) ش های مدل جدیدترین داده CMIP6 هایاس

کند. الدول تغییر اقلیم را فراهم میوهوایی هیأت بینوهوای جهانی موجود است و پایه و اساس ششمین گزارش ارزیابی تغییرات آبآب

شرفته CMIP6 هایمدل ستند و از مجموعۀ پی ضایی بالاتر ه ضوح ف شتر( و و سناریوهای انعموماً دارای پیچیدگی )اجزاء بی شار ای از  ت

                                                           
1- Mendicino 
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نمایی آماری یکی از ابزارهای ریزمقیاس SDSM. 1هستند )SSPs( اقتصادی مشترک-کنند که مبتنی بر مسیرهای اجتماعیاستفاده می

های تصــادفی و اســت که برای ارزیابی آثار محلی تغییر اقلیم توســعه داده شــده اســت. این مدل که هســتۀ اصــلی آن تلفیقی از روش

شـــونده( یک ایســـتراه از تأثیرگذارترین متغیرهای  بینیین حداکثری تغییرپذیری اقلیم محلی )پیشرگرســـیون اســـت، با هدف تبی

ست. ورودی این مدل، دادهبینیمقیاس )پیشبزرگ شده ا ستراه )پیشهای دیدهکننده( طراحی  شونده(، متغیرهای بینیبانی روزانۀ ای

ـــابه بینی)پیش NCEPمقیاس بزرگ های گردش عمومی تحت مقیاس مدلداد متغیرهای بزرگبانی و بروندیدهکننده( در دورۀ مش

 (.147: 2002و همکاران،  2)ویلبای سناریوهای انتشار گوناگون برای دورۀ مطالعاتی آینده است

رگرسیونی  )کانادا( انتخاب و وارد رابطۀ CanESM5-CanOEهای مدل سنجی، دادههای صحتبا توجه به مقادیر شاخص در مرحلۀ بعد،

آباد غرب و ( ایستراه سینوپتیک اسلام2005تا  1987های روزانۀ دورۀ پایه )بارش با سطح آب زیرزمینی گردید. به این منظور از داده

های خشکسالی و ترسالی، کردن دورهمنظور مشخص( استفاده شد. بهNCEPبینی محیطی )های مشاهداتی مربوط به مرکز ملی پیشداده

 ،GRIو  SPI شاخص بین دو ارتباط بیشترین که جاییآن وارد شد. از DIPافزار های زمانی مختلف به نرمتولیدشده در مقیاس هایداده

و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 هر سه سناریوی انتشار برای آینده بارش استانداردشدۀ نمرات رو این بود، از ماهه 48 زمانی سری به مربوط

SSP5-8.5 بر پایۀ شاخص  زیرزمینی آب سطح آیندۀ وضعیت و شد آب سطح با بارش رابطۀ رگرسیونی مدل وارد ماهه 48 زمانی سری در

GRI ماهه به مطالعۀ رابطۀ دو  12تا  1های جدید گزارش ششم و ورود بحث تأخیرهای زمانی نرری بر پایۀ مدلگردید. آینده برآورد

 .تواند به شمار آیدتأخیر زمانی بین این دو از نقاط قوت پژوهش حاضر می میزانبردن به برای پی GRIو  SPI شاخص 

 

 هایافته

 های هواشناسی و نوسانات سطح آب زیرزمینیها و ترسالیتحلیل خشکسالی

آب وصعیت نوسان سطح های خشکسالی و ترسالی هواشناسی و کردن دورهمنظور مشخصشد، به عنوان در روش تحقیق طور کههمان

شده ) منطقۀ در زیرزمینی ستاندارد  شاخص بارش ا ، 6، 3، 1های زمانی ( در مقیاسGRI( و منبع آب زیرزمینی )SPIمورد مطالعه، دو 

داده شده است. با توجه به شکل مشاهده  نشان 3 در شکل SPIدست آمده از شاخص ماهه محاسبه شد. نتایج به 48و  24، 18، 12، 9

 و نوســان مدت تعدادهای زمانی میانکند و در مقیاسنمود بیشــتری پیدا می هانظمی زمانی بارش، بیاهبا گذشــت ســالشــود که می

نرمال  حالت نزدیک بهدر منطقه  مقدار بارشها شود. در طی دورۀ آماری مورد نظر در بیشتر سالهای هواشناسی بیشتر میخشکسالی

 ماهه( و نیز دورۀ سالانه مشخص است، این است که وضعیت خشکسالی و ترسالی 48. اما آنچه که از نمودارهای درازمدت )بوده است

منطقه در وضعیت خشکسالی  1383در منطقه به مرور زمان حالت سینوسی پیدا کرده است. به نحوی که از ابتدای دورۀ آماری تا سال 

ترسالی تغییر حالت داده و این حالت ترسالی  سال به وضعیت 5به مدت حدود  1388تا  1383 هایسالبه سر برده است. سپس بین 

سال  سال 1386در  ست. مجدداً بین  سیده ا شده  7به مدت حدود  1395تا  1388های به او  خود ر ضعیت خشکسالی حاکم  سال و

کم شده حا وضعیت ترسالی در منطقه به بعد تا آخر دورۀ آماری مجدداً 1395بوده است. از سال  1388است. او  خشکسالی در سال 

 است. 

 

 

 

 

                                                           
1 - 
https://climatedata.ca/resource/cmip6
-faq/ 

2- Wilby 
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 ماهه و سالانه 48و 24، 18، 12، 9، 6، 3، 1های زمانی ( در مقیاسSPIتغییرات شاخص بارش استانداردشده )(: 3)شکل 
Figure (3): Changes in Standardized Precipitation Index (SPI) in time scales of 1, 3, 6, 9, 12, 18, 24, and 48 months and annually 

 

سطح آب زیرزمینی سالانۀ  سانات  شاخص در منطقه نو شان  4شکل در   GRIبر پایۀ  ست.ن شده ا شکل، داده  ساس  شت  بر ا در د

سلام سریا سطح آب در تمام  ست. بهآباد غرب از ابتدای دورۀ آماری  ای که گونههای زمانی از یک روند نامنظم نزولی برخوردار بوده ا

های تقریباً در تمام دوره قرار داشته است. مقدار خودترین ابتدای دورۀ آماری در بالاترین و در انتهای دورۀ آماری در پاییندر سطح آب 

سال  شروع دورۀ آماری تا حوالی  سال  1383زمانی، از  ست. از  شته ا سطح آب ادامه دا سال  1383روند منظم کاهش   1387تا حدود 

تا آخر دورۀ آماری مجدداً روند کاهشی از  1387روند ملایم افزایشی تغییر وضعیت داده و سپس از سال  این روند متوقف و در عوض به

سال  ست.  شده ا ست.  1387سر گرفته  سالی ا شک سالی به حالت خ سطح آب زیرزمینی از حالت تر ضعیت  سال چرخش و تقریباً 

 .اتفاق افتاده است 1396الی  1392های سال ۀ آماری، بینزیرزمینی در انتهای دور های آبشدیدترین خشکسالی
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          1403زمستان ،  41، شماره.  11دوره.                                                                                                                            هیدروژئومورفولوژی  
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 ماهه و سالانه 48و  24، 18، 12، 9، 6، 3، 1های زمانی ( در مقیاسGRIتغییرات شاخص منبع آب زیرزمینی ) (:4) شکل

Figure (4): Changes of the Groundwater Resource Index (GRI) in the time scales of 1, 3, 6, 9, 12, 18, 24 and 48 months and annually 
 

  GRIو  SPIهای تحلیل رابطۀ شاخص

شاخص  سون بین این دو  ستری پیر سطح آب زیرزمینی، همب شدۀ بارش و  ستاندارد سبۀ نمرات ا سبه  SPSSافزار نرم باپس از محا محا

شدۀ بارش به. در این نرمشد ستاندارد ستقل و نمرات افزار، نمرات ا سطح آب زیرزمینی بهعنوان متغیر م شدۀ  ستاندارد عنوان متغیر ا

، 6، 3، 1های زمانی در مقیاس GRIو  SPI هایدست آمده از آزمون همبستری پیرسون بین شاخصگرفته شد. نتایج به در نظروابسته 

 است. دار در جدول به رنگ کرم مشخص شدهضرایت معنی نشان داده شده است. 2ماهه در جدول  48و  24، 18، 12، 9
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 های زمانی مختلفدر مقیاس GRIو  SPIهای ضرایب همبستگی پیرسون بین شاخص(: 2) جدول
Table (2): Pearson correlation coefficients between SPI and GRI in different time scales 

 SPI 1 SPI 3 SPI 6 SPI 9 SPI 12 SPI 18 SPI 24 SPI 48 شاخص

GRI 1 02/0 019/0- 048/0- 046/0- 031/0- 046/0- 023/0 **276/0 
GRI 3 0 038/0 64/0- 054/0- 051/0- 048/0- 008/0 **252/0 
GRI 6 006/0- 062/0- 029/0- 059/0- 058/0- 016/0- 003/0 **258/0 
GRI 9 008/0- 067/0- *131/0- *167/0- 082/0- 108/0- 021/0- **249/0 

GRI 12 01/0- 096/0- *161/0- **208/0- 073/0- *141/0- 007/0- **319/0 
GRI 18 052/0- 13/0- 131/0- **214/0- **202/0- *138/0- 108/0- **222/0 
GRI 24 003/0 102/0- *173/0- 058/0- *145/0- **238/0- 079/0- **282/0 
GRI 48 073/0 006/0 027/0- 046/0- 044/0- 062/0- 023/0 **195/0 

 01/0همبستگی معنادار در سطح **             05/0همبستگی معنادار در سطح  *

 

ضر شاخص اپایین بودن  ستری بین دو  شی از ذوب برف به می GRIو  SPIیت همب شد: اول اینکه نفوذ آب نا ق اعماتواند به دو دلیل با

ستن آن به آب ستهای زیرزمینی، بهزمین و پیو شت از آب .طور معمول با تأخیر همراه ا های دوم اینکه مقدار بارش ماهانه و مقدار بردا

ـــری به همین دلیل، این بارزیرزمینی آهنگ منظمی ندارند.  ـــاخص س ماهه در مقابل  12تا  1تأخیرهای زمانی  با GRIهای زمانی ش

همبستری بین این دو  رایتمحاسبۀ ض ها محاسبه شد. نتایج حاصل ازیت همبستری آناقرار گرفت و ضر SPIهای زمانی شاخص سری

 دار به رنگ کرم مشخص شده است.ضرایت معنی ارائه شده است. 3شاخص در شرایت تأخیر زمانی در جدول 

 
 در شرایط تأخیر زمانی GRIو  SPIهای ضرایب همبستگی پیرسون بین شاخص(: 3) جدول

Table (3): Pearson correlation coefficients between SPI and GRI with different time delays 
GRI  

 دوره با تأخیر )ماه(
SPI 1 SPI 3 SPI 6 SPI 9 SPI 12 SPI 18 SPI 24 SPI 48 

1 022/0 016/0- 059/0- 082/0- 107/0- *164/0- 113/0- *149/0 
2 05/0 027/0- 035/0- 064/0- 093/0- *137/0- 084/0- *167/0 
3 048/0 006/0 016/0- 049/0- 077/0- 109/0- 058/0- **188/0 
4 033/0 013/0 0 042/0- 057/0- 084/0- 030/0- **211/0 
5 07/0 031/0 028/0 007/0- 038/0- 075/0- 0 **236/0 
6 07/0 049/0 034/0 014/0 022/0- 066/0- 023/0 **257/0 
7 07/0 056/0 029/0 023/0 003/0- 044/0- 046/0 **273/0 
8 097/0 047/0 035/0 002/0 015/0 021/0- 069/0 **287/0 

9 086/0 035/0 033/0 008/0- 015/0 001/0 087/0 **295/0 

10 085/0 041/0 016/0 006/0 03/0 022/0 103/0 **300/0 

11 093/0 064/0 02/0 029/0 04/0 044/0 115/0 **313/0 

12 08/0 *132/0 089/0 107/0 121/0 131/0 **189/0 **385/0 
 01/0همبستگی معنادار در سطح **             05/0همبستگی معنادار در سطح  *

 

در مقیاس زمانی بلندمدت است که بیشترین همبستری میان  GRIو  SPIهای دهندۀ ارتباط شاخصنشان 3نتایج محاسبات در جدول

SPI 48  ماهه وGRI 48  شود. در شرایت مشاهده می 01/0سطح معناداری در  385/0ماهه با ضریت همبستری  12ماهه در گام تأخیر

ماهه و  SPI 48های زمانی بلندمدت و بین دو شاخص در مقیاس GRIو  SPIهای همزمان نیز، بیشترین ضریت همبستری بین شاخص

تر، ولانیهای طلذا کاهش بارش در زمان دار است.معنی 01/0محاسبه شده است که در سطح  319/0ماهه به میزان  GRI 12شاخص 

 اثرات قابل توجهی بر کاهش سطح آب زیرزمینی دارد.
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 بندی سالانۀ خشکسالی هیدرولوژیکپهنه

ستفاده از روش سطح آب های زمینبا ا ضعیت  سطح منطقه از نظر و شاخص منبع آب  20آمار،  حلقه چاه پیزومتری، و از آنجا مقادیر 

برای این کار از روش کریجینگ معمولی  بندی شد.پهنه ArcGISافزار استفاده از نـرمهای دورۀ آماری با ( در تمام سالGRIزیرزمینی )

ستفاده به شت، ا ستابی دا سطح ای شهگردیددلیل دقت بالاتری که در برآورد عمق  شکل های پهنه. نق سطح آب زیرزمینی در   5بندی 

 تعیین شده است. 1در جدول  GRIهر نقشه، بر اساس طبقات شاخص در ها، طبقات راهنمای علائم نشان داده شده است. در این نقشه

 
 های دورۀ آماریآباد غرب طی سال( دشت اسلامGRIارزش شاخص منبع آب زیرزمینی )(: 5)شکل 

Figure (5): The value of the Groundwater Resource Index (GRI) of Eslamabad-e Gharb Plain during the years of the statistical period 
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های ها، تغییر حالت از ترسالی به خشکسالی در منطقه از سالشده در طبقات نقشهکاربردهو طیف رنگِ به 5های شکل با توجه به نقشه

سال ست. به نحویابتدایی دورۀ آماری به طرف  شهود ا ـــام های پایانی کاملاً م سال آبی  5/2تا  2بین  SPIکه از ارقـ به  1376-77در 

 رسیم.می 1376-77در سال آبی  -5/2تا  -2بین  SPIارقام 

سطح آب،منظور پیبه سطح آب زیرزمینینقشۀ پهنه بردن به وضعیت درازمدت نوسان  سلام )ایزوپیز( بندی میانرین  آباد غرب دشت ا

نشان داده  6شکل که نتیجه در روش کریجینگ معمولی رسم شد به  ArcGISافزار با استفاده از نرم 1395-96تا  1376-77در دورۀ 

متر، و  1333الی  1330های شمالی دشت به میزان ترین میزان سطح آب زیرزمینی مربوط به قسمتبالا شکل،این  بر پایۀ. شده است

شت  جنوبیمربوط به مناطق  آن ترینپایین ست متر 1300الی  1294به میزان حوالی حمیل د سطح آب ا شۀ تغییرات  . همچنین نق

ستفاده از نرم1395-96تا  1376-77زیرزمینی در طول دورۀ آماری ) سمروش کریجینگ معمولی به  ArcGISافزار ( با ا شکل  ر شد )

سطح آب زیرزمینی در دورۀ آماری شکل،(. با توجه به 7 شت،  شته به مرور زمان در همه جای د افزایش ای با و در هیچ ناحیه افت دا

در  متر 38الی  25 کاهشی در حدودهای میانی دشت با سطح آب در قسمت افتایم. بیشترین میزان رو نبودهزیرزمینی روبه آبسطح 

سال( 9/1الی  25/1طور میانرین )به دورۀ آماری سه چاه متر در هر  ستا حوالی در مربوط به  شیخه و ی بورگهارو سیا ست.  بوده سیا ا

 اند.برخوردار بودهدورۀ آماری جوب از کمترین میزان نوسان در طول آباد، ونائی و کلهآباد، بین برفبرف روستاهایهای چاه

 

 
سطح آب زیرزمینی بر حسب متر  ارتفاع میانگین(: 6)شکل 

 (1395-96تا  1376-77آباد غرب )در دشت اسلام
Figure (6): The average elevation of the groundwater 
level in meters in Eslamabad-e Gharb Plain (1997-98 

to 2016-17) 

 
میانگین افت سطح آب زیرزمینی بر حسب متر در (: 7)شکل 

 (1395-96تا  1376-77آباد غرب )دشت اسلام
Figure (7): The average drop of the groundwater 

level in meters in Eslamabad-e Gharb plain (1997-98 
to 2016-17) 

 

 SDSMنمایی و مدل ریزمقیاس CanESM5-CanOEبینی وضعیت آیندۀ بارش با استفاده از مدل پیش

های بود، داده ماهه 48 زمانی ســری به مربوط ،GRIو SPI شــاخص بین دو ارتباط بیشــترین که جاییآن همانطور که گفته شــد، از

 DIPافزار های خشکسالی و ترسالی به نرممنظور مشخص کردن دورهماهه و همچنین مقیاس سالانه، به 48تولیدشده در مقیاس زمانی 

 8 ( در شکل1419-20تا  1400-01 های آبیماهه برای دورۀ آینده )سال 48سالانه و  SPIوارد شد. نتایج حاصل از بررسی شاخص 

ست. با شده ا شان داده  شکل و همانند نمودارهای  نمودارهای به توجه ن شاهداتی، در SPIاین  شار م سناریوی انت سه  ، SSP1-2.6 هر 

SSP2-4.5  وSSP5-8.5   سال شروع دوره، یعنی  ستیم. از  سی در آینده روبرو ه سینو ضعیت  دورۀ ، تا انتهای نیمۀ اول 1400با یک و

سال  ضعیت1411آینده، یعنی حوالی  سال، و ستیم. اما در نیمۀ دوم، بین  شاهد ه سالی را  سالی و خشک تا  1414های های متناوب تر

به بعد خشکسالی رخ  1418شود. سپس از سال می به او  خود خواهد رسید، دیده 1417ابتدا یک دورۀ خشکسالی که در سال  1418
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 SPIکاهش بارش و کاهش ارزش شاخص  سناریو، مقدار سه هر کیفی وضعیت و بارش شدۀبینیپیش مقادیر به توجه که با خواهد داد

  .بود خواهد ترهای پایانی دوره محسوسخصوص در سالبه SSP5-8.5 بدبینانۀ سناریوی برای

 

 

 
تحت سه  CanESM5-CanOE( با مدل 1419-20تا  1400-01دورۀ آتی )آباد غرب در در ایستگاه اسلام SPIماهۀ شاخص  48تغییرات سالانه و (: 8) شکل

 SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 سناریوی انتشار
Figure (8): Annual and 48-month changes of SPI at Eslamabad-e Gharb station in the future period (2021-22 to 2040-41) with 

CanESM5-CanOE model under three scenarios SSP1-2.6, SSP2-4.5 and SSP5-8.5 

 

 بینی وضعیت آیندۀ سطح آب زیرزمینی با رگرسیون خطیپیش

ستانداردشدۀ با واردکردن نمرات -SSP5و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 هر سه سناریوی انتشار مربوط به ماهه 48 زمانی آیندۀ سری بارش ا

زیرزمینی بر  آب سطح آیندۀ (، وضعیت3آب )با توجه به ضرایت همبستری معنادار جدول  سطح با بارش رابطۀ رگرسیونیِ مدل به 8.5

شاخص  شکل  ماهۀ برآورد 48 زمانی سری در GRIپایۀ  شاهده می 9گردید. نتایج مربوطه در  شکل، بهم  کاهش تَبَعشود. بر پایۀ این 

تا  1414و  1403تا  1402های ، و سالSSP1-2.6 در سناریوی 1414تا  1409های آینده، مانند سال در مقاطعی از دورۀ بارش، میزان

سناریوهای 1418  GRI 48 شاخص شدۀبینیپیش نمرات. بود خواهیم روروبه آب زیرزمینی سطح افت ، با SSP5-8.5و  SSP2-4.5در 

 در آب سطح میزان کاهش دهندۀنشان آب زیرزمینی، سطح عددی مقدار محاسبۀ از پس سناریو، سه هر برای زیرزمینی آب سطح ماهۀ

-SSP5 انتشار سناریوی برای و 02/6 مقدار به SSP2-4.5 انتشار سناریوی برای ،17/5 مقدار به SSP1-2.6 انتشار سناریوی برای آینده

 است. متر 08/8 میزان به 8.5
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و  SSP1-2.6 ،SSP2-4.5 تحت سه سناریوی انتشار( 1419-20تا  1400-01) آباد غرب در دورۀ آتیاسلام ایستگاهدر  GRIماهۀ شاخص  48تغییرات (: 9)شکل 

SSP5-8.5 
Figure (9): 48-month changes of the GRI at Eslamabad-e Gharb station in the future period (2021-22 to 2040-41  ) under three scenarios 

SSP1-2.6, SSP2-4.5 and SSP5-8.5 

 

 بحث

شت مورد مطالعه )جداول  ــــینی با آنالیزهای آماری در د سطح آب زیرزمـ سی رابطۀ بین بارش و  شترین 3و  2برر شان داد که بی ( ن

افتد، تا آنجا که مقدار ضــریت همبســتری در حالت مدت اتفاق میهای زمانی بلنددر مقیاس GRIو  SPIهمبســتری بین دو شــاخص 

بسیار بیشتر است. همچنین بیشترین تأثیر افزایش یا کاهش بارش بر هرگونه تغییر در سطح آب تأخیر زمانی نسبت به شرایت همزمان 

ـــری زمانی  ـــان می 12ماهه و گام تأخیر  48زیرزمینی در س ـــرایت فوق نش مدت و بلندمدت دهد که تأثیر میانماهه اتفاق افتاد. ش

 مدت است. خشکسالی بر روی سطح آب زیرزمینی بسیار چشمریرتر از کوتاه

سمت شته، مربوط به ق سطح آب در منطقه در دورۀ گذ شترین میزان افت  شی در حدود بی شت با کاه متر در  38الی  25های میانی د

سبه 9/1الی  25/1طور میانرین دورۀ آماری )به ست که تقریباً با میزان افت محا سال( ا ششدهمتر در  شت  ستان قره و شده در د بلاغ ا

 5/1تا  1میزان متوست آباد در استان لرستان به( و دشت خرم79: 1396متر در سال )شکاری و همکاران،  76/1توست میزان مفارس به

های مختلف های زیرزمینی در دشتدهندۀ اوضاع بحرانی آب( مطابقت دارد و به نوعی نشان1: 1403متر در سال )دهقانی و همکاران، 

الی  1/0آباد غرب میزان افت کمتر و در حد هایی از دشت اسلامهاست. البته در بخشین دشتهایی از اکم در قسمتکشور و یا دست

سبه 1 سطح آب محا ست که این نیز با افت  سال ا شت گرگان به میزان متر در  سال )کریمی راد و همکاران،  15/0شده در د متر در 

آباد شهرستان اسفراین به میزان (، دشت صفی11: 1397اران، متر در سال )محمدی و همک 78/0(، دشت کرمان به میزان 261: 1394

ــال )مقامی مقیم و تقی 32/0 ــت داراب به میزان 27: 1398پور، متر در س ــال )خورانی و خواجه،  35/1(، و دش ( 57: 1393متر در س

بارش، میانرین ســـطح آب زیرزمینی  نیز به دلیل کاهش« دورۀ آینده»شـــده، در مقاطعی از های انجامبینیمطابقت دارد. بر پایۀ پیش

ای با افزایش ســطح آب در دشــت مورد پژوهش هیچ نقطه متر خواهد بود. 08/8تا  17/5مقدار این افت بین  کمابیش افت خواهد کرد.

 زیرزمینی مشاهده نشد.
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 گیرینتیجه

ـــبردیپ یبرا ینیرزمیز یهاآب تیدرک اهم ـــعؤم ش هداف توس ـــت. آب یاتیح داریپا ۀثر ا در حفظ  ینقش مهم ینیرزمیز یهااس

س سع یکنند و برایم فایا یآب یهاستمیاکو سان ۀتو با  سهیدر مقا ینیرزمیز یهاآب یۀتغذ ۀحال، مطالع نی. با ازیادی دارند تیاهم یان

ست، ز یتوجه کمتر یسطح یهاآب یدرولوژیه شاف آن عمدتاً به مق رایرا به خود جلت کرده ا شده  یزمان یهااسیاکت کوتاه محدود 

داشته باشد و در  ینیرزمیز یهاآب یۀتغذبر  یتوجهقابل راتیتأث تواندیم نیپوشش زم /نیزم یکاربر رییتغ و یبارندگ یهامیاست. رژ

 یخشکسالدر این بین . (1: 2024)دیوداتو و همکاران،  برذارد ریتأث ستمیخدمات اکوس وقفهیبه منابع آب و ارائه ب یبر دسترس جهینت

 یآن و طراح یمنف یامدهایرســاندن پحداقلبه یبرا یخشــکســال یابیارزی دارد. نیرزمیزای بر مقدار و نوســانات ســطح آب اثرات ویژه

ستراتژ ست مد یهایا ست یتیریمنا سه دژنه مهم ا سطح و  .(1: 2023و همکاران،  1)نیرو ضعیت پایدار از نظر  سیدن به یک و برای ر

ها بر روی نوسانات آب زیرزمینی بررسی شود. از این رو در این مطالعه زیرزمینی، باید اثر تمام عوامل از جمله خشکسالیهای حجم آب

ست تا تأثیرات خشکسالی شده ا سلامها و ترسالیسعی  شاه، که یک دشت ها بر سطح آب زیرزمینی دشت ا ستان کرمان آباد غرب در ا

های کشاورزی بوده است، بررسی شود. های اخیر شاهد توسعۀ فعالیتر غرب کشور است و در سالهای کشاورزی دمهم از نظر فعالیت

های کشور مناسبی را در مورد وضعیت فعلی آب زیرزمینی در این دشت، که قابل تعمیم به سایر دشت بینش پژوهش حاضرهای یافته

 کند.آب تأکید می های مدیریت پایداردهد و بر اهمیت اجرای شیوهاست، ارائه می

های کشور و حتی گزارش افزایش جزئی در آباد غرب و سایر دشتنظر از کم یا زیادبودن میزان افت آب زیرزمینی در دشت اسلامصرف

سطح آبهای زیرزمینی در بخشسطح آب سایر هایی از مناطق مورد مطالعه، انرارۀ عمومی افت دائمی  شت و  های زیرزمینی در این د

ـــیهادشت صورت جدی مطرح های محیطی گوناگون در آینده بهخورد و لذا ایجاد بحرانی مهم کشور و تشدید آن در آینده به هم نمـ

از نظر آماری  (GRI( و شاخص خشکسالی آب زیرزمینی )SPIاست. گرچه در تحقیق حاضر ارتباط بین شاخص خشکسالی هواشناسی )

ــابه کار کوبیژ و معنی ــتان، ضــعف این ارتباط می187: 2019باک )دار بود، اما مش تواند به تأثیر عواملی غیر از بارندگی، مانند ( در لهس

عمیق برای مصارف مختلف کشاورزی، صنعتی و شرب های عمیق و نیمههای آب زیرزمینی از طریق چاهافزایش میزان برداشت از سفره

ـــیجه، با توجه به کاهش میزان بارش در مقاطعی از دورۀ  نیز مربوط (GRIدر تغییرات سطح آب و شاخص آب زیرزمینی ) شود. در نتـ

شت بی سایر عوامل همچون بردا سطح رویه از آبآینده و نیز نقش  سانی،  ستمر به این عوامل ان صورت عدم توجه م های زیرزمینی، در 

شد. از اینرو توجه مستمر و مدوامآب های اجرایی به کاهش آثار مسئولان و دستراه های زیرزمینی در آینده دچار افت شدیدی خواهد 

 عوامل انسانی در افت سطح آب زیرزمینی و انجام مطالعات بیشتر در این زمینه کاملاً ضروری است.
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