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چكيده
آب يك منبع قابل تجديد است كه همواره به  عنوان يك ركن 
اصلي توسعه مطرح بوده است. با افزايش جمعيت و افزايش نياز 
آب در بخش هاي مختلف كشاورزي، صنعتى، شرب و بهداشت، 
اين مسأله  منابع آب  زيرزمينى وارد شده است.  به  فشار زيادي 
در كنار وقوع خشكسالى هاي شديد و طولانى مدت، چالش هاي 
جدي را براي كشور، به ويژه براى مناطق خشك و نيمه خشك پديد 
آورده است. دشت يزد- اردكان يكى از مهم ترين مراكز جمعيتى 
ايران مركزى را تشكيل مى دهد و قرار گيرى بزرگ ترين شهر هاى 
بزرگ ترين  اين دشت، هم چنين جاى داشتن  پهنه  يزد در  استان 
ذخيره آبى استان در آبخوان هاى اين دشت، بر اهميت آن افزوده 
است. در اين پژوهش، تأثير خشكسالى هاى اقليمى و آب شناختى 
بر منابع آب زيرزمينى بررسى و تاخير زمانى بين وقوع اين دو 
پديده در اين دشت تعيين گرديد. به منظور بررسى شدت و مدت 
جهت  و   (SPI) بارش  استاندارد  نمايانه  از  اقليمى  خشكسالى  
زيرزمينى  آب  منابع  نمايانه  از  شناختى  آب  خشكسالى  بررسى 
(GRI) استفاده گرديد. نمايانه هاى مذكور در مقياس زمانى ماهانه 
و سالانه محاسبه و رابطه بين آن ها بررسى شد. نتايج نشان داد كه 
به ترسالى  اقليمى نسبت  طى50 سال اخير، وضعيت خشكسالى 
اقليمى، در محدوده مورد مطالعه، حدود 1/3 برابر بوده است و 
تكرار خشكسالى اقليمى در دهه اخير نسبت به چهار دهه گذشته، 
چهار برابر شده است. نتايج بررسى تغييرات سطح آب زيرزمينى 
در چهار دهه اخير حاكى از روند نزولى آن بوده و متوسط افت 
سالانه سطح ايستابى، حدود 0/5 متر در سال است. نتايج بررسى 
رابطه بين شاخص SPIو GRI نشان داد با افزايش پايه زمانى، 
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وقوع  بين  هم چنين  مى يابد.  افزايش  نيز  آنها  همبستگى  ضريب 
خشكسالى اقليمى و هيدرولوژيكى در مقياس سالانه تأخير زمانى 
وجود دارد و ميزان تأخير زمانى بين خشكسالى هاى اقليمى و آب 

شناختى ، حدود  1 تا  2 سال برآورد شد.
اقليمى، خشكسالى هيدرولوژى،  واژه هاي كليدي: خشكسالى 

نمايانه SPI، شاخص GRI و دشت يزد-اردكان.

مقدمه
مناطق  در  آب  تأمين  منبع  مهمترين  زيرزمينى  آب  سفره هاى 
خشك و نيمه خشك حوضه مركزى ايران محسوب مى شوند. بديهى 
است كه وقوع خشكسالى هاى متوالى اقليمى بر منابع آب زيرزمينى 
پديده  دو  بين  زمانى  تأثير  از  آگاهى  و  شناخت  مى گذارد.  تأثير 
خشكسالى اقليمى و خشكسالى آب شناختى ، مى تواند به مديران و 
برنامه ريزان بخش آب كمك زيادى بنمايد. در مناطق مختلف ايران، 
بارندگى  نمودار  كه  به طوري  افتاده،  اتفاق  شديد  خشكسالى هاي 
اين  خلال  در  كشورمان  كه  است  آن  نمايان گر  ايران  در  ساله   32
دوره، با شش بار خشكسالى شديد و 17 بار خشكسالى خفيف و 
متوسط مواجه شده و پنج بار نيز تا آستانه ى خشكسالى پيش رفته 
است [17]. كمبود منابع آب يك تهديد بزرگي براي اقتصاد و سطح 
زندگي مردم محسوب شده و افزايش تقاضا بر روي منابع آب قابل 
دسترس موجب تشديد رقابت بهره برداران بر روي منابع آبي مي شود 
كه اين مسئله باعث گسترش خشكسالي در حد شديد و خيلي شديد 
بارش در  اقليمى و كاهش  مفهوم  اساسا  مي شود [10]. خشكسالى 
يك بازه زمانى را دارد، ولى از آنجايى كه برخى اثرات آن بر منابع 
آب و كشاورزى و اقتصاد بعد از رخداد اقليمى آن آشكار مى شود، 
هواشناسي،  خشكسالي  يعنى  نوع  چهار  به  را  آن  مى توان  بنابراين 
خشكسالي  و  كشاورزي  خشكسالي  شناختى ،  آب  خشكسالي 
عنوان  به   (SPI)  نمايانه  .[5] كرد  دسته بندى  اجتماعي   - اقتصادي 
و  خشكسالي  مطالعات  در  هواشناسي  شاخص  رايج ترين  از  يكي 
گرفته  قرار  استفاده  مورد  متفاوت  زماني  مقياس هاي  در  آن  تحليل 
است[18]. لشني زند [10] درتحقيق خود ويژگى هايى مانند، سادگي 
اين  تبعيت  و  زماني  مقياس  هر  در  بودن  محاسبه  قابل  محاسبات، 
شاخص از توزيع نرمال را از محاسن نمايانه SPI برشمرد. دوپيگنى 
آثار خشكسالى در سال هاى 1998-99  بررسى  به  و همكاران [6] 
ايالت ورمونت آمريكا پرداختند و به اين نتيجه رسيدند كه SPI در 
مقايسه با نمايانه شدت خشكسالى پالمر(PDSI) در مقياس يك ماهه 
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شروع شرايط خشك و شدت آن را بهتر نشان مى دهد. سرانو و مورنو 
مختلف  زمانى  مقياس هاى  در  شناختى  آب  عكس  العمل  هاى   [20]
 (SPI١) خشكسالى اقليمى را با استفاده از شاخص بارش استاندارد
در دشت رودخانه آراگون بررسى كردند و نمايانه SPI در مقياس هاى 
زمانى مختلف با تغييرات آب شناختى سطحى در اين دشت مقايسه 
شد و فوايد مقياس هاى زمانى مختلف اين نمايانه جهت شناسايى 
و  منديسينو  شد.  تحليل  مصرف،  قابل  آب  منابع  در  خشكسالى ها 
سناتوره [15] در پژوهش خود ضمن معرفى نمايانه (GRI٢)، اين 
نمايانه را براى سه حوزه آبخيز با ويژگى هاى زمين شناسى متفاوت، 
درمنطقه كالابريا در ايتاليا براى يك دوره 45 ساله از سال (2006-

1959) محاسبه نمودند و سپس با نمايانه SPI درمقياس 6، 12و 24  
ليتولوژى حوزه  مقايسه كردند، آن ها دريافتند كه ويژگى هاى  ماهه 
برسطح ايستابى سفره هاى آب زيرزمينى و به تبع آن بر روى نمايانه 
همبستگى خودكار  روش  از  استفاده  با  آن ها  مى باشد.  موثر   GRI
نشان دادند كه اولاً رفتار GRI بسيار شبيه  به رفتار SPI مى باشد 
اما با يك تأخير زمانى و اين تأخير را ويژگى هاى زمين شناسى و 
[9]  طى  تالاكسن  و  هيسدال  كند.  مى  تعيين  شناسى حوزه  سنگ 
مطالعاتى در مورد پيش بينى منطقه اى مشخصات خشكسالى اقليمى 
و آب شناختى در دانمارك به اين نتيجه رسيدند كه خشكسالى هاى 
آب شناختى در يك منطقه، ناهمگن تر و با تكرار كمترى نسبت به 
خشكسالى اقليمى رخ مى دهند.هدف اساسي اين تحقيق، مطالعه و 
بررسي شدت، تداوم، فراواني و روند خشكسالي هاي هواشناسى و 
آب شناختى و همچنين تعيين تأخير زماني احتمالي بين وقوع اين 

دو نوع خشكسالي در دشت يزد- اردكان است.

مواد و روش ها
موقعيت جغرافيايى منطقه مورد مطالعه

يزد  استان  دشت هاى  وسيع ترين  از  يكي  اردكان  يزد-  دشت   
مي باشد كه در طول جغرافيايي 53 درجه و 15 دقيقه تا 54 درجه 
و 50 دقيقه شرقي و در عرض جغرافيايي 31 درجه و 15 دقيقه تا 
32 درجه و 45 دقيقه شمالي قرار دارد كه از جهت غرب و جنوب 
غرب به كوه هاى شيركوه و از سمت شرق به كوه هاى خرانق منتهي 
مي شود. اين دشت شهرهاي اردكان، ميبد، اشكذر، مهريز و يزد را 
اردكان  يزد-  آبخيز دشت  بر مي گيرد(شكل1). مساحت حوزه  در 
11775 كيلومتر مربع است كه 4117 كيلومتر مربع آن را دشت اصلى 
شامل مى شود. دشت يزد- اردكان از مهمترين زير حوزه هاى كوير 
سياه كوه مى باشد كه بزرگترين ذخيره آبى استان در آبخوان هاى اين 
دشت قرار دارد. هر چند اين حوزه به طور اصولى از جريان هاى 
دائمى بى بهره است، اما چند رشته از بزرگترين رواناب هاى دره ها و 
دامنه هاى شمالى شيركوه از دو مسير عمده تفت و مهريز و دشت هاى 
اطراف وارد اين حوزه مى گردد. جهت جريان آب در اين دشت، از 

1- Standardized Perecipitation Index
2- Ground water Resource Index

جنوب خاورى به شمال باخترى است. سطح ايستابى در پاره اى از 
نواحى جنوبى دشت بيش از 100 متر و در نواحى شمالى به كمتر 
از 10 متر مى رسد. ارتفاع متوسط اين حوزه 1565 متر از سطح دريا 
است و متوسط بارندگى در سطح حوزه 118 ميليمتر و تبخير بالقوه 

بين 2200 تا 3200 ميليمتر در سال مى باشد. 

روش پژوهش
جهت بررسي روند تغييرات آب هاي سطحي و زير زميني منطقه و 
تحليل كمي خشكسالي هاي هواشناسى و آب شناختي،  از نمايانه هاى 
SPI و GRI استفاده  گرديد تا امكان ارزيابي آن در مقياس هاي زماني 
نظر  اظهار  آن  درباره شدت وقوع  بتوان  نيز  و  ميسر شده  مكاني  و 

نمود. در ادامه به اجمال روش كار توصيف مى شود. 
(SPI) 1- نمايانه بارندگي استاندارد

اين نمايانه براي هر منطقه بر اساس ثبت بارندگي هاي طولاني مدت 
آن محاسبه مي شود. در ابتدا توزيع آماري مناسب بر آمار بلند مدت 
بارندگي برازش داده مي شود؛ به طور معمول براى اين كار توزيع 
گاما در نظر گرفته مي شود، سپس تابع تجمعي توزيع با استفاده از 
احتمالات مساوي به توزيع نرمال تبديل مي گردد [21]. مقادير مثبت 
SPI نشان دهنده بارندگى بيشتر از بارش متوسط و مقادير منفى آن 
معناى عكس را دارد. طبق اين روش دوره خشكسالى هنگامى اتفاق 
مى افتد كه SPI به طور مستمر منفى و به مقدار 1- يا كمتر برسد 
و هنگامى پايان مى يابد كه SPI مثبت گردد [14و7]. شدت و تداوم 
خشكسالى هاى اقليمى در مقياس هاى كوتاه مدت و خشكسالى هاى 
برآورد  نمايانه  اين  توسط  مدت  بلند  مقياس هاى  در  شناختى  آب 
و  كى  مك  بندى  طبقه  اساس  بر    SPI مختلف  طبقات  مى شود. 
همكاران [13و4] در جدول 1 ارائه شده است. لازم به ذكر است كه 
در اين پژوهش، محاسبه نمايانه SPI در مقياس هاى زمانى 3، 6، 12، 

شكل1- موقعيت كشورى و استانى حوزه دشت يزد- اردكان
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24، 48 ماهه و سالانه از طريق نرم افزار  (DIP)1  انجام شده است.
(GRI) 2- نمايانه منابع آب زيرزمينى

كالابرياى  در   2008 سال  در   GRI زيرزمينى  آب  منابع  نمايانه 
ايتاليا ايجاد و مورد آزمايش قرارگرفت. اين نمايانه مى تواند  جهت 
ارزيابى  همچنين  و  زيرزمينى  آب  سفره  مخزن  وضعيت  ارزيابى 
 GRI گفت  توان  مى  رود.  كار  به  آبخوان  ذخيره  ميزان  از  واقعى 
نمايانه اى است كه با استفاده از عامل سطح ايستابى در مقياس ماهانه 
و سالانه قابل محاسبه بوده و از نتايج آن مى توان جهت پيش بينى 
اهداف و تصميم گيرى هاى مديريت آبخوان استفاده كرد. در محاسبه 
اين شاخص از آمار بلند مدت سطح ايستابى سفره آب زيرزمينى در 

نقاط مختلف سفره استفاده مى شود [15].
نمايانه GRI از رابطه زير محاسبه مى شود [15] :
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كه در اين ر ابطه،  : رقوم نمايانه در ماه m ازسالy و 
: رقوم سطح ايستابى درماه m از سال y مى باشد.   و
m براى D سال است. طبقه بندى نمايانه GRI نيز مانند نمايانه SPI  به ترتيب ميانگين و انحراف معيار داده هاى سطح ايستابى ماه  

مى باشد كه در جدول (1) ارايه شده است.

نتايج و بحث
و  ترسالى  وقوع  در  سالانه،  بارندگى  اساسى  نقش  به  توجه  با 
بلند  آمارى  دوره  در  بارش  تغييرات  روند  اقليمى،  خشكسالى هاى 
يزد-  دشت  در  موجود  هواشناسى  ايستگاه هاى  به  مربوط  مدت، 
اردكان مورد بررسى قرار گرفت. به طور كلى نتايج نشان دهنده روند 
خطى نزولى بارندگى در بازه زمانى بلند مدت (بيشتر از 30 سال) 
منفى  مطالعه  مورد  مناطق  اكثر  براى  روند  لذا شيب خط  مى باشد، 

مى باشد كه نتايج آن بعنوان نمونه در شكل (2) آمده است.
به منظور بررسى خشكسالى اقليمى شاخص SPI در مقياس هاى 
ايستگاه هاى  تمامى  براى  سالانه  و  ماهه   48  ،24  ،12  ،6  ،3 زماني 
موجود در محدوده مورد مطالعه(27 ايستگاه) محاسبه شد. از آنجايى 
مواجه  مشكل  با  را   SPI نمايانه  محاسبه  داده هاي صفر  وجود  كه 

1- Drought Indices Package

مي كند [3]، لذا محاسبه نمايانه SPI يك ماهه در محدوده مورد مطالعه 

امكان پذير نبود. نتايج وضعيت خشكسالي در ايستگاه سينوپتيك يزد 
به عنوان نمونه در شكل ( 3) در مقياس هاى زمانى12ماهه (الف)، 24 

ماهه (ب) و 48 ماهه (ج) آمده است.
افزايش  با  كه  داد  نشان   SPI اقليمى  نمايانه خشكسالى  بررسى 
بيشتر  تداوم  با تكرار كمتر و  مقياس هاى زمانى، دوره هاى خشكى 
البته  و  شده  كاسته  آنها  شدت  از  حدودى  تا  كه  مى شود،  نمايان 
با  نتايج  اين  است.  مشابهى  وضعيت  داراى  نيز  ترسالى  دوره هاى 

مطالعات انصارى و همكاران [1] در دشت نيشابور مطابقت دارد.
نتايج حاصل از نمايانه خشكسالى اقليمى (SPI) در مقياس سالانه، 

 شكل2- روند خطى تغييرات بارش در ايستگاه اشكذر

شكل3- نمايانه SPI در مقياس هاى 12، 24 و 48 ماهه

 SPI   جدول 1- طبقه  بندي مقادير نمايانه
SPI طبقه خشكسالى و ترسالى                  مقادير

 2,00 ≤ SPI                           ترسالى بسيار شديد
2,00 > SPI ≥ 1,50                                ترسالى شديد

   1,50 > SPI ≥ 1,00                             ترسالى متوسط
1,00 > SPI ≥ 1,00−                            نزديك به نرمال

  1,00− > SPI ≥ 1,50−                       خشكسالى متوسط
1,50− > SPI ≥ 2,00−                         خشكسالى شديد

2,00− > SPI                       خشكسالى بسيار شديد
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مربوط به 27 ايستگاه موجود در دشت يزد- اردكان، در دوره مشترك 
آمارى (89-1359) حاكى از آن است كه در 30 سال اخير شديدترين 
رخداد خشكسالى مربوط به سال آبى 79-1378 مى باشد، اين نتايج با 
مطالعات معلمى و همكاران  [16] در ايستگاه هاى منتخب اقاليم رويشى 
ايران و توران مطابقت مى كند. از سوي ديگر بيشترين فراوانى وقوع 
خشكسالى هاي شديد 30 ساله اخير در نيمه دوم دوره آماري (89-
1375) رخ داده است و به عبارت ديگر فراوانى رخداد خشكسالى هاي 
يافته است.  شديد در 15 سال منتهى به سال 1389 رشد فزاينده اي 
كه اين نتايج همسو با مطالعات صمدي بروجنى و ابراهيمى [19] در 
استان چهارمحال وبختيارى مى باشد (شكل4). از نظر سابقه تاريخى 
وقوع خشكسالى در محدوده مورد مطالعه، نتايج حاصل از بررسى 
نمايانه خشكسالى اقليمى SPI بر طولانى ترين داده هاى موجود در 
منطقه يعنى ايستگاه سينوپتيك يزد، در دوره 49 ساله آماري (1389-

1340) نشان داد كه در مجموع 11 سال شرايط خشكسالى خفيف تا 
بسيار شديد وجود داشته است و از اين ميزان شش سال خشكسالى 
شديد و بسيار شديد بوده است كه چهار مورد از  اين شش مورد، در 
SPI 15 سال اخير رخ داده است. مقايسه قدر مطلق مقادير نمايانه
در خشكسالى ها و ترسالى ها نشان  مى دهد كه در طى 50 سال اخير 

وضعيت خشكسالى اقليمى بر ترسالى در اين منطقه حاكم بوده است. 
مقايسه وضعيت خشكسالى در دوره آمارى مشترك بين ايستگاه هاى 
نتايج مشابهى را  نشان داد. هم چنين  نيز  ديگر در محدوده مطالعه 
نتايج حاصل از بررسى وقوع خشكسالى هاى خفيف تا بسيار شديد 
در بازه زمانى 89-1340 مربوط به  ايستگاه سينوپتيك يزد، نشان دهنده 
كه  مى باشد   (1360-89) سال  از  اقليمى  خشكسالى  تكرار  افزايش 
است  رسيده  مقدار  بيشترين  به   (1380-90) دهه ى  در  افزايش  اين 
(شكل5)، نتايج حاصل در اين زمينه با مطالعات لوعليزاده و همكاران  
[11] در شهر اهواز، همچنين فرج الهى و هاتفى [8] در منطقه سرخه 
مطابقت دارد. نتايج بررسى تغييرات تراز سطح آب زيرزمينى (سطح 
ايستابى) دربازه زمانى 89-1359 نشان داد كه سطح آب در طول 31 
سال اخير در تمامى پيزومترها افت داشته است. علت اصلى آن را  
مى توان، تداوم وقوع خشكسالى ها و بهره برداري بيش از حد منابع آب 
زيرزمينى دانست. كه اين نتايج همسو با مطالعات ملكى نژاد و قادرى 

[12] در آبخوان دشت سبزوار مى باشد (شكل6).
بر  اقليمى  خشكسالى  تأثيرگذارى  نحوه  دقيق تر  بررسى  جهت 
تغييرات منابع آب زيرزمينى دشت يزد-اردكان، مقايسه اى بين نمايانه 
خشكسالى اقليمى SPI و  شاخص منابع آب زير زمينى GRI در 

شكل4- توزيع فراوانى سال هاى با خشكسالى خفيف تا بسيار شديد در ايستگاه سينوپتيك يزد (1340-89)

شكل5- نمايانه  SPI سالانه ايستگاه سينوپتيك يزد در بازه زمانى 49 ساله (1340-89)
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آمارى  مقياس هاى زمانى 3، 6، 12، 24 و 48 ماهه در طول دوره 
مشترك صورت گرفت، نتايج نشان مى دهد كه هرچند، رابطه   معنا 
دارى در سطح يك درصد (0/01) بين نمايانه SPI و GRI ماهانه، 
طى بازه ى زمانى (89-1353) در محدوده مورد مطالعه وجود دارد 
مدت  كوتاه  زمانى  بازه هاى  در  نمايانه  دو  اين  بين  همبستگى  ولى 
اقليمى  خشكسالى  بين  تأخير  وقوع  دهنده  نشان  كه  است  ضعيف 
و خشكسالى آب شناختى است. برداشت بيش از حد از منابع آب 
از  تابعى  تنها  آبخوان  در  آب  سطح  افت  كه  شده  باعث  زيرزمينى 
نباشد.  آبخوان  تغذيه  نتيجه  در  و  جوى  ريزش هاى  كاهش  ميزان 
همان گونه در شكل 6 نيز مشاهده مى شود، وضعيت كلى تراز سطح 
آب نزولى است و نوسانات تراز سطح آب مانند نوسانات بارش هاى 
بررسى ضرايب هم بستگى  اما  نيست.  آشكار  كامل  به طور  سالانه، 
در مقياس هاى زمانى مختلف بين دو نمايانه SPI  و GRI مى تواند 
ضريب  بيشترين  باشد.  خشكسالى  نوع  دو  بين  ارتباط  نشان دهنده 
متوسط  به طور  آن  مقدار  و  ماهه   48  ، SPI به  مربوط  همبستگى 
نمايانه  بنابراين  (جدول2).  مى باشد  معنادار   0/01 در سطح  و   0/6

خشكسالى اقليمى  SPI در مقياس زماني 12 ماهه و بالاتر، ترسالي ها 
و خشكسالي آب شناختى را آشكار مى كند [2]. نتايج هم چنين نشان 
داد كه در محدوده مورد مطالعه، در سال هاي اخير، خشكسالي آب 

شناختى با شدت و تداوم بيشتري مواجه بوده است.
بررسى نتايج در بازه زمانى 89-1379 (پس از افتتاح خط انتقال 
آب اصفهان به يزد) نشان مى داد كه مقدار اين دو نمايانه بدون در 
نمى دهند،  نشان  خود  از  معنادارى  رابطه  زمانى  تأخير  گرفتن  نظر 
نبوده  هم زمان  اقليمى  با خشك سالى  آب شناختى  يعنى خشكسالى 
است (جدول 3)، اين. بدان معناست كه انتقال آب در اين دوره، تأثير 
برداشت بيش از حد از منابع آب زيرزمينى را كاهش داده و رژيم 
حوضه  در  بارندگى  رژيم  از  متاثر  بيشتر  آبخوان  هيدروژئولوژيكى 
است. هم چنين علاوه بر مسأله فوق، با توجه به اينكه در دهه اخير 
خشكسالى  هاى شديدتر و باتداوم بيشترى رخ داده است (جدول 4)، 
اختلاف بين دو رخداد خشكسالى هاى اقليمى و آب شناختى بهتر 
نمايان شده است. بطورى كه با لحاظ نمودن دو سال تاخير بين مقادير 
اين دو نمايانه رابطه معنى دار قويترى بين شدت خشكسالى هاى آب 

شكل6- تغييرات تراز سطح آب زيرزمينى در برخى نقاط دشت يزد-اردكان، نسبت به سال مبنا (1359-60)

جدول 2- ضرايب همبستگى بين نمايانه هاى SPI  و GRI دربازه زمانى(1389- 1353)
(1353 -1389) SPI 3 SPI 6 SPI 12 SPI 24 SPI 48

پيزومتر آب انبارك r= 0.163 r=0.238 r =0.312 r =0.445 r =0.568
p-value .0007 5.47E-07 3.21E-11 2.07E-22 2.76E-38

پيزومتر اكتشافى دهنو r =0.155 r =0.226 r=0.306 r =0.439 r =0.569
p-value .0012 1.96E-06 7.53E-11 8.04E-22 1.41E-38

پيزومتر اكتشافى شحنه r =0.156 r =0.225 r =0.307 r =0.457 r =0.604
p-value .0011 2.28E-06 6.05E-11 9.30E-24 2.50E-44

پيزومتر بندرآباد r =0.159 r =0.234 r =0.310 r=0.458 r =0.597
p-value .0009 8.71E-07 4.06E-11 7.67E-24 4.50E-43

پيزومتر چرخاب r =0.160 r =0.233 r =0.312 r =0.459 r=0.596
p-value .0008 9.46E-07 3.30E-11 6.22E-24 5.46E-43
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شناختى و اقليمى حاصل شد. هرچند كه افت سطح آب زيرزمينى 
هم ناشى از برداشت بى رويه از منابع آب و هم خشكسالى مى باشد، 
ولى با توجه به نظارت بيشتر سازمان هاى مربوطه در سال هاى اخير، 
پيدا نكرده  نيز توسعه  اراضى كشاورزى  برداشت بى رويه كنترل و 
است. لذا با فرض ثابت ميزان برداشت، تغييرات و نوسانات سطح 
آب زير زمينى بيشتر متأثر از ميزان بارندگى و در نتيجه مقدار تغذيه 
وقتى خشكسالى  مطالعه،  مورد  محدوده  در  بنابراين  است.  آبخوان 
اقليمى(هواشناسى) رخ  مى دهد اثر آن برافت سفره آب زير زمينى، 

به طور متوسط با يك تأخير زمانى دو ساله قابل مشاهده مى باشد.
 قابل  ذكر است كه اين مدت زمان تأخير مى تواند در نقاط مختلف 
حوزه به علت تفاوت در نوع سازند و ويژگى هاى زمين شناسى و 
برداشت هاى متفاوت از سفره آب زير زمينى، متغيير باشد. لذا نمايانه 
منابع آب زيرزمينى (GRI)، را مى توان به عنوان نمايانه اى قابل قبول 

براى نشان دادن نمايانه خشكسالى آب شناختى معرفى كرد.
در اين پژوهش علاوه بر بررسى رابطه بين بارش و تراز سطح آب 
زيرزمينى، رابطه بارش و تغييرات آبدهى قنوات منطقه نيز مورد مطالعه 
قرار گرفت. تغييرات بارندگى سالانه بر ميزان آبدهى قنوات نيز تاثير 
مستقيم مى گذارد. شدت و تاخير زمانى بين كاهش بارش ها و كاهش 
آب دهى در قنوات دشتى، كوهپايه اى و كوهستانى متفاوت است. معمولا 
در قنوات كوهستانى تغيير بارندگى و دبى قنات هم زمان است. ولى 
اين تأثير در قنوات كوهپايه اى با يك تأخير زمانى كوتاه و در دشت ها 
طولانى تر است. در اين تحقيق هم چنين به منظور بررسى تأخير زمانى 
بين وقوع خشكسالى اقليمى و خشكسالى آب شناختى، مقايسه اى بين 
شاخص خشكسالى بارش استاندارد SPI و نمايانه دبى استاندارد شده 

قنوات(SDI 1 يا نمايانه Z) براى برخى از قنوات دشتى و كوهپايه اى 
موجود در دشت يزد-اردكان انجام گرفت (شكل  هاى 7 تا 9). 

محاسبه  نمايانه دبى استاندارد شده  قنوات به صورت زير مى باشد:                                                 
SDI= ((Qi- 

_
Q))/Sd                                               (2)

Q: ميانگين 
_

در اين رابطه، Qi: متوسط آبدهى قنات در هر سال، 
آبدهى بلند مدت قنات و S: انحراف معيار آبدهى قنات است. لازم 
به ذكر است كه اطلاعات و آمار مربوط به دبي قنوات از شركت آب 

منطقه اي استان يزد تهيه شده است.
در ادامه به نتايج برخى از اين قنوات به عنوان نمونه اشاره شده 
است: شكل (7) در بازه زمانى 82-81 تا 89-88 نشان دهنده افزايش 
بارش مى باشد در حالى كه آبدهى قنات تقى آباد اردكان در اين بازه 
روند نزولى و كاهشى داشته است، ولى در سال بعد  عدم كاهش 

دبى مشاهده مى شود.
در  آبدهى  و  بارش  تغييرات  بين  زمانى  تأخير  وجود  هم چنين 
قنوات يخدان ميبد و سرچشمه زارچ كه جزء قنوات دشتى محدوده 
مورد مطالعه به شمار مى روند نيز مشهود مى باشد. به طورى كه در 
شكل (8)، بارش در بازه زمانى(87-86 و87-88) روند افزايشى و 
صعودى دارد، ولى تغييرات آبدهى در سال 88 به بعد قابل مشاهده 
مى باشد به گونه اى كه،روند كاهشى آبدهى قنات يخدان ميبد نسبت 

به سال هاى پيشين كاهش شيب داشته است. 
عنوان يك  به  بى رويه  برداشت  ذكر شد،  نيز  قبلاً  كه  همان گونه 
نمايان  كامل  وضوح  با  تغييرات  اين  شده  باعث  ديگر،  موثر  عامل 
نشود. شكل(9) نيز تقريبا چنين وضعيتى را نشان مى دهد. به عنوان 

1- Standardized Discharge Index

جدول3- ضرايب همبستگى بين نمايانه SPI و GRI سالانه با تأخير هاى متفاوت در بازه زمانى (1379-89)

(1379-1389)

معنادارى رابطه 
   SPI بين نمايانه

      GRIايستگاه يزد و
پيزومترآب انبارك

معنادارى رابطه بين 
نمايانه SPI  ايستگاه 
يزد وGRI  پيزومتر 

دهنو

معنادارى رابطه بين 
نمايانه SPI  ايستگاه 
يزد وGRI  پيزومتر 

شحنه

معنادارى رابطه بين 
نمايانه SPI  ايستگاه 
يزد وGRI  پيزومتر 

بندرآباد

معنادارى رابطه بين 
نمايانه SPI  ايستگاه 
يزد وGRI  پيزومتر 

چرخاب
بدون تأخير - - - - -

با 1 سال تأخير - - - - -

با 2 سال تأخير p-value=.03 p-value=.06 p-value=.02 p-value=.03 p-value=.03

با 3 سال تأخير - - - - -
- خطوط تيره در جدول3 نشانه عدم معنادارى است.

جدول4- مقادير نمايانه SPI سالانه ايستگاه سينوپتيك يزد در بازه زمانى (1379-89)
سال آبى88-8987-8886-8785-8684-8583-8482-8381-8280-8179-8078-79
مقادير شاخص  SPI  سالانه1/540/67-2/330/13-1/16-0/330/08-0/050/380/38-2/84-

- خطوط تيره در جدول3 نشانه عدم معنادارى است.
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نمونه در سال آبى 87- 86 قنات سرچشمه زارچ خشك شده است 
اين  88-87 خشكيدگى  آبى  سال  در  بارش  افزايش  وجود  با  ولى 
قنات حتى تا يك سال پس از آن نيز تداوم يافته است. به طور كلى 
آب  و  اقليمى  خشكسالى  وقوع  بين  كه  است  آن  از  حاكى  نتايج، 
شناختى، هميشه يك تأخير فاز زمانى وجود دارد و در صورتى كه 
برداشت بى رويه از منابع آب زيرزمينى محدوده مطالعه مهار شود، 
اين تأخير در قنوات دشتى، بسته به شدت خشكسالى و نوع قنات 

حدود 1 تا 2 سال مى باشد.

نتيجه گيرى
 نتايج نشان داد، در بازه زمانى مورد مطالعه هر دو پديده خشكسالي 
هواشناسى و آب شناختى در حوزه دشت يزد-اردكان حاكم بوده 
است.  مشهود  كاملاً  تداوم خشكسالي ها  و  شدت  افزايشى  روند  و 
اغلب بين خشكسالى اقليمى و آب شناختى تأخير زمانى وجود دارد. 
تأخير زمانى خشكسالى آب شناختى آبخوان ها و دشت هاى وسيع 
نسبت به خشكسالى اقليمى آشكارتر و محسوس تر است. هر چند 
كه برداشت هاى بى رويه از سفره (به منظور شرب، بهداشت، آبيارى 
فضاى سبز، كشاورزى و صنعت) از عوامل مهم در كاهش ذخيره آبى 
مقايسه  نوسانات شدت كاهش سطح آب و  اما  آبخوان ها مى باشد، 
با تغييرات بارش سالانه در حوضه مؤيد وقوع خشكسالى هاى آب 
شناختى است. نتايج اين پژوهش نشان داد كه يك تأخير يك تا دو 
ساله بين دو پديده در دشت مذكور قابل تشخيص است. وقوع يك 
سال بسيار كم  باران حتى با نرمال بودن بارش در سال بعد از آن، 
مى  تواند تأثيرات منفى دراز  مدتى برمنابع آب زير زمينى بگذارد. آگاهى 

از اين مسأله مى تواند به مديران و برنامه ريزان جهت مديريت بهينه 
منابع آب كمك زيادى نمايد. در سال هاى اخير، كه هم منطقه مورد 
مطالعه با خشكسالى هاى پى در پى با وسعت و شدت زيادى مواجه 
بوده است، با تاسف وضعيت سفره را در حالت بحرانى قرار داده 
است. كاهش آسيب پذيري يا بعبارتي ديگر، كاهش ريسك بلاياى 
طبيعى، اصل اساسي در رويارويي با اين پديده ها مي باشد. از آنجايى 
و  پديده خشكسالى  برابر  در  مديريتى  اقدامات  معمول  مبه طور  كه 
مديريت بحران فقط در قالب طرح هاى موقت و آن هم پس از وقوع 
خشكسالى مى باشد، لذا آگاهى از اثرات خشكسالى در سال هاى بعد 
بويژه در مناطق خشك و نيمه خشك كشور مانند حوضه كم آب 
دشت يزد-اردكان مى تواند به مديران و كارشناسان منطقه كمك كند 

تا با برنامه ريزى درازمدت از خسارات پديده خشكسالى بكاهند.  
 

منابع
1- Ansari  H,  Naderianfar  M,  Moradi  H. 2011. 

Monitoring and analysis of the spatial changes of 
droughts impact on groundwater variations using GIS, 
a case study Neishabur Plain. 7th National  Conference 
on Watershed Management Science and Engineering. 
Isfahan University of Technology, Iran.

2- Barooti H, Fazlioula R, Emamgholizadeh S, 
2009. Analysis and monitoring of drought indicators 
using SPI index in Qazvin province. International 
Conference on Water Resources, Shahrud 

شكل 8- رابطه بين خشكسالى اقليمى وآبدهى قنات يخدان ميبدشكل 7- رابطه بين خشكسالى اقليمى وآبدهى قنات تقى آباد اردكان

شكل 9- رابطه بين خشكسالى اقليمى وآبدهى قنات 
سرچشمه زارچ



سال هفتم- شماره 20- بهار 541392 علوم و مهندسى آبخيزدارى ايران

University.
3- Bazrafshan J. 2002. Comparative study of some 

Indices of meteorological drought in several climatic 
zones in Iran. [Msc thesis] Agricultural meteorology. 
Faculty of Agriculture. Tehran University.

4- Cancelliere, A. Di Mauro, G. Bonaccorso, 
B. Rossi, G. 2007. Drought forecasting using the 
Standardized Precipitation Index. J. of Water Resour 
Manage . 21:801–819.

5- Dracup J.A. Lee K.S. and Paulson E.G. 1980. 
On the definition of droughts. Water Resources 
Research 16(2): 297-302..

6- Dupigny-Giroux, LA. 2001. Towards 
characterizing and planning for drought in Vermont-
PartI: A climatological perspective, J. of the 
Am.Water Res. Assoc., 37,505-525.

7- Edwards, D.C.; and McKee, T. B. 1997. 
Characteristics of 20th century drought in the United 
States at multiple time scales. Climatology Report 
Number 97–2, Colorado State University, Fort 
Collins, Colorado.

8- Farajollahi A, Hatefi A. 2011. Analysis of 
hydrological drought in Sorkheh Area .7th National 
Conference on Watershed Management Sciences and 
Engineering. Isfahan University of technology, Iran.

Hisdal H. and Tallaksen L. M. 2003. Estimation 
of regional meteorological and hydrological drought 
characteristics: a case study for Denmark. Journal of 
Hydrology 281: 230–247.

9- Lashanizand M. 2004. Investigating the 
meteorological droughts of Iran [Ph.D thesis] Natural 
Geography. Isfahan University.

10- Loalizadeh M, SHafi N & Najafi M. 2010. 
Anaysing Drought Intensity-Duration and Frequency 
using SPI in Ahvaz City. 2nd Conference on Watershed 
problems in Karun and  Zayandehrod Watersheds. 
Agriculture and Natural Resource Research Center 
of Sharekord.

11- Malekinezhad H, Ghaderi M. 2011.        
Surveying the hydrological droughts in the Sabzevar 
plain aquifer. 7th National  Conference on Watershed 
Management, Science and Engineering. Isfahan 
University of Technology, Iran.

12- Mckee, T. B., Doseken. N. G. and J. leist, 
1993. “The relationship of drought frequency and 
duration to time scale”. In pros, 8th conf, on Applid 
climatology, American Meteorogical Society, Massa 
chusetts. 179-184.

13- Mckee, T. B., Doseken. N. j. and Kleist, J.1995. 
Drought monitoring with multiple time scales. 
Preprints, 9th conference, 15-20 January, Dallas, TX, 
233-236.

14- Mendicino, G. and Senatore, A. 2008. “A 
Ground water resource index (GRI) for drought 
monitoring and forecasting in a Mediterranean 
climate”. J. of hydrology, 357, 282-302.

15- Moallemi  M,  Khodagholi  M,  Soboh  R,  
Yaghmaei L. 2011. Evaluation of standardized 
precipitation index for estimating and comparing 
droughts at the selected stations  in some vegetative 
climates  of  Iran and Turan.

16- Naeimi  M, Ehghaghi  A. 2002. drought 
evaluation and management in Iran. Iran Scientific 
Information and Documentation Centre. Number of 
publication, 48424.

17- Salajegheh A, Fath Abadi A, Najafi Haji Ver  
M. 2008. Comparison of neural network and time 
series forecasting drought, case study Khorasan 
Razavi Provinces . J. of  Iran-Watershed Management 
Science and Engineering. Vol. 2, No. 4: 74-77.

18- Samadi boroujeni  H,  Ebrahimi  A .2010.  
Drought Impacts and its mitigation approaches (in 
Ch&B Province). Water Resources Research Center 
(University of Shahrekord. Number of publication 
89-102.

19- Serrano, S. M., and Moreno J.I., 2005. 
”Hydrological response to different time scales of the 
standardized Precipitation Index in a mountainous 
Mediterranean basin”Hydrology and Earth System 
Sciences Disessions,No 2, pp.1221-1246.

20- Sonmez, F.K. Komuscu, A.U. Erkan, A. 
and Turgu, E. 2005. An Analysis of Spatial and 
18-Temporal Dimension of Drought Vulnerability 
in Turkey Using the Standardize Precipitation Index 
.Natural Hazards 35:243-264.


