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Introduction 

Drought, as an environmental crisis, not only impacts ecosystems but also poses risks to human activities and 
has significant negative effects. The occurrence of intermittent and prolonged droughts, along with significant 
fluctuations in climate, exacerbates water scarcity, particularly in surface water resources; thus, groundwater 
resources play a key role as a vital source for supplying water for various consumption needs. 

Groundwater drought is one of the serious and increasing challenges that has been acutely felt in recent years. 
Climate change and increasing water demand in agricultural and industrial sectors has led to increase dextraction 
from groundwater sources, significantly affecting many plains and groundwater resources in the country, resulting 
in severe depletion. This has consequently led to water crises and recurrent droughts. Therefore, understanding the 
relationship between drought and the status of groundwater resources is crucial. This issue not only impacts 
agriculture and food security but also has negative effects on public health, the economy, and the environment. 
For this reason, proper and sustainable management of these resources in the face of drought challenges is essential. 

 

Materials and Methods 

The examination of hydrogeological droughts and the monitoring of groundwater levels is essential for 
providing appropriate solutions for the protection and management of water resources. 

In the present study, the Groundwater Resource Index (GRI) was used to assess groundwater drought in the 

Qazvin Plain. Additionally, to explore the relationship between the GRI and the Standardized Precipitation Index 

(SPI) across different time scales, the correlation coefficient between the two indices was calculated. Subsequently, 

the GRI was localized within the plain by analyzing its values across various monitoring wells. 
 

Results and Discussion 

The high correlation between the GRI index and the SPI drought index over a 48-month timeframe indicated 
that groundwater resources in the Qazvin plain were influenced by both wet and dry weather phenomena, with a 
time lag of approximately three to six months before meteorological drought translated into groundwater drought. 
Eslamian et al. (2009) also reported a three-month time lag for the effects of drought on the groundwater resources 

of the Qazvin, Buin Zahra, and Hamadan plains in their research . 
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Conclusion 

The localization study of the GRI index in the Qazvin Plain region concluded that the index is highly responsive 

for assessing and evaluating groundwater drought. It effectively identified wet and dry years and showed a strong 

alignment with the behavior of the groundwater table. The analysis of drought during the years from 1996-2001 

also illustrated that the impacts of drought continued into subsequent years on groundwater resources, and 

according to the GRI index, the decline in groundwater levels persisted in later years. This was evident even with 

increased precipitation in 2002 and thereafter, where we continued to witness declines and the ongoing trend of 

groundwater drought. 
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 چکیده

ثیر آن بر منابع آب زیرزمینی نیز بایستی پایش و شناسایی أهای سطحی تآببر  و هوایی است که علاوه بار آبهای زیانخشکسالی یکی از پدیده
دشت قزوین با استفاده از شاخص خشکسالی منبع آب مطالعه و بررسی اثرات خشکسالی بر رفتار سفره آب زیرزمینی شود. هدف اصلی مقاله حاضر، 

هایی با کمترین، بیشترین و مقادیر متوسط افت، مورد نوان معیار اصلی مطالعه در چاهعبوده است. برای این منظور تراز آب زیرزمینی به( GRIزیرزمینی )
های لازم انجام شد. نتایج نشان داد که یک و ارزیابی بودن اطلاعات استفاده و محاسبات به دلیل کامل 1345-1390های بررسی قرار گرفت. از آمار سال
های با درجات بالا در وجود داشته و از طرف دیگر در همین محدوده زمانی، خشکسالی 1375-1380های طی سال GRI روند کاهشی در مقادیر شاخص

شاخص خشکسالی هیدروژئولوژیکی  درصد 99داری در سطح همچنین نتایج بیانگر وجود همبستگی معنیآب زیرزمینی مورد مطالعه رخ داده است. سفره 
GRI  با شاخص خشکسالی هواشناسیSPI های منطقه با شاخصباشد. ارزیابی تعداد زیادی از چاهسه ماهه میماهه و تاخیر زمانی  48قیاس در م GRI 

توان اظهار نمود که بدون نیاز به هیچ ضریب تعدیل و یا اصلاح خاصی، نشان داد که این شاخص عملکرد خوبی در دشت قزوین دارد. لذا با قاطعیت می
 عنوان یک شاخص منطبق قابل استفاده است.دشت قزوین بهبرای آبخوان  GRIشاخص خشکسالی منبع آب زیرزمینی 

 
 SPI خشکسالی، دشت قزوین، شاخص منبع آب زیرزمینی، همبستگی، های کلیدی:واژه

 

   2 1 مقدمه

است که به کاهش  یمیاقلی از تغییرات معمول کی یخشکسال
 نی. اشودیمنجر م نیدما و کمبود رطوبت در سطح زم شیافزا ،یبارندگ

افتد که بارش یا رواناب طبیعی در یک دوره هنگامی اتفاق می دهیپد
به خشکسالیزمانی معلوم، کمتر از متوسط زمانی متناظر بوده است؛ 

یم ریتأث هاستمیاکوس ینه تنها بر رو یستیزطیبحران مح کیعنوان 
های بشر را با خطر مواجه باشد که فعالیتای میبه گونهبلکه  گذارد،
 ,Climatology & Aerology) رددا یقابل توجه یمنف تااثر کرده و

علت قرار گرفتن در منطقه خشک و کشور ما به گر،ید یاز سو .(2011
خشک جهان از نظر منابع آب زیرزمینی دارای وضعیت نامطلوبی نیمه

 شورکای از مصارف آب بخش قابل ملاحظه؛ نسبت به متوسط دنیا است
تناوب های م. وقوع خشکسالیشودتوسط منابع آب زیرزمینی تأمین می

                                                           
 گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تهران، تهران، ایران -1

 های محیطی، دانشکده مهندسی انرژی و منابع پایدار، دانشگاه تهران، تهران، ایرانم و فناوریگروه آموزشی علو -2
 (Email: EbrahimiK@ut.ac.ir)* نویسنده مسئول:                    

https://doi.org/10.22067/jsw.2025.90890.1447 

ویژه منابع و طولانی مدت و نوسانات زیاد آب و هوایی، کمبود آب به
یند آفر، باعث کاهش کمبود این منابع ؛کندآب سطحی را تشدید می

های در چنین شرایطی، حجم آب شده وهای زیرزمینی تغذیه آب
دید کمبود تش سببتواند یابد و این امر میزیرزمینی به تدریج کاهش می

بدین ترتیب منابع آب زیرزمینی  .آب در مناطق شهری و روستایی شود
های آب مصرفی در بخش نیتأم جهت یاتیمنبع ح کیعنوان به

 .(Solaimani et al., 2005) کنندنقش کلیدی را ایفا میمختلف، 
است که در  یجد یهااز چالش یکی ینیرزمیآب ز یخشکسال

 ازین شیو افزا یمیاقل راتیی. تغشودیبه شدت احساس م، ریاخ یهاسال
برداشت از  افزایش موجب یو صنعت یکشاورز یهابه آب در بخش

شور ک ینیرزمیآب ز ابعها و مناز دشت یاریبس شده و ینیرزمیز یهاآب
به  جهیدر نتثیر قرار داده و باعث شده به شدت افت کنند که أرا تحت ت
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درک  ن،یبنابرا مکرر منجر شده است. یهایو خشکسال یآب یهابحران
 ییسزاب تیاهم ینیرزمیمنابع آب ز تیو وضع یخشکسال نیرابطه ب

به منابع آب  یآب ورود زانیم شود،یکم م یکه بارندگ یزمان؛ دارد
کاهش  زین ینیرزمیز یهاسطح آب جهیو در نت افتهیکاهش  ینیرزمیز
ح و املا لظتغ شیآب، افزا تیفیباعث افت ک تواندیامر م نی. اابدییم

 و مصارف مختلف گردد یاستفاده از آب برا تیکاهش قابل تیدر نها
 یموضوع نه تنها بر کشاورز نی. اشود موجود یمنابع آب بیتخر به منجر
اد اقتص ،یبر سلامت عموم نیبلکه همچن گذارد،یم ریتأث ییغذا تیو امن

و  حیصح تیریمد ل،یدل نیبه هم .گذاردیم یآثار منف ستیزطیو مح
اساس بر است. یضرور یخشکسال یهامنابع در برابر چالش نیا داریپا

 یو اجتماع یاقتصاد یهانهیهز هایخشکسال ؛گزارشات سازمان ملل
یگذاراستیدر س یاتیموضوع ح کیعنوان به همراه دارند که به ییبالا
 .(Weather Report, 2020) رندیمورد توجه قرار گ دیبا یدولت یها

های هیدروژئولوژیکی و رفتارسنجی سطح آب بررسی خشکسالی
حفاظت و مدیریت مناسب منابع  زیرزمینی در راستای ارائه راهکارهای

 ثیر خشکسالی بر منابع آب زیرزمینی،أدر زمینه تباشد. آب، ضروری می
 ی جویمطالعات مختلفی در مناطقی که در معرض تهدید این مخاطره

 هایهستند انجام گرفته است که هرکدام بسته به هدف و ویژگی
اند؛ در ادامه به بردههای مختلفی را به کار ی مورد مطالعه، روشمنطقه
 شود.هایی از این مطالعات اشاره مینمونه

 بین رابطه بررسی در (Khan et al., 2008)همکاران  و خان
 استرالیا هایدشت از یکی اراضی در زیرزمینی آب سطح و خشکسالی

 و(SPI) شده  استاندارد بارش شاخص بین که رسیدند نتیجه این به
هسو و . دارد وجود قوی ارتباط منطقه عمقکم زیرزمینی آب سطح

منظور تعیین رابطه بارش و تغذیه از به (Hsu et al., 2007) همکاران
در این  .یابی بارندگی در دشت پینگتونگ تایوان استفاده کردندبرون

قات نتایج تحقی ؛تحقیق از رابطه ساده تغذیه و بارندگی استفاده شد
ایشان نشان داد که کاهش سطح آب زیرزمینی باعث هجوم آب شور و 

 .افت کیفیت آب زیرزمینی محدوده مورد مطالعه شده است
روند تراز آب  (Brocque et al., 2018)بروکو و همکاران 

سال با روش  26مدت چاه را در برابر تغییر اقلیمی به 381زیرزمینی 
کندال اصلاحی و تخمینگر سن در جنوب استرالیا بررسی کردند. من

به توسعه و کاربرد  (Lezzaik et al., 2018)لزایک و همکاران 
های خشکسالی آب زیرزمینی در شمال آفریقا و خاورمیانه شاخص

خطر افت تراز آب زیرزمینی نشان داد که  GRI پرداختند؛ نتایج سالانه
به حکمرانی و امنیت غذایی وابسته است و ذخایر آب زیرزمینی منطقه 
در معرض خشکسالی آب زیرزمینی قرارگرفته است. بررسی روند تغییر 

ها در حوضه رودخانه شرقی های زیرزمینی و خشکسالی آنتراز آب
با  (Halder et al., 2020)بنگال غربی هند توسط هالدر و همکاران 

کندال نشان داد این حوضه با خشکسالی شدید هواشناسی، آزمون من
ای های بر تراز آبثیر ویژهأرو است که تآبشناسی و کشاورزی روبه

 & Sarkar)زیرزمینی منطقه دارند. سرکار و چیناسامی 

Chinnasamy, 2023)  در ارزیابی تأثیر بارش بر آبخوان با استفاده از
در منطقه پورولیا، بنگال غربی، هند نشان دادند  GRI و SPIشاخص 

رویه از منابع آب دلیل برداشت بیدرصد آبخوان به 71که حدود 
 زیرزمینی در وضعیت خشکسالی خیلی شدید قرار گرفته است.

با (Aghchehkandi et al., 2023) کندی و همکاران آغچه
ارزیابی اثرات خشکسالی هواشناسی بر تراز آب زیرزمینی حوزه آبخیز 

ماهه بر  3خیر أکه خشکسالی با یک ت دریافتند هراز استان مازندران
بیشترین همبستگی بین شاخص بارش  و منابع آب زیرزمینی اثر دارد

ماهه  24استاندارد شده و متوسط تراز آب زیرزمینی در مقیاس زمانی 
 باشد.دار میدرصد معنی 99و  95سنجی در سطح های باراندر ایستگاه

تغییرات نوسانات  (Naderianfar et al., 2021) فر و همکاراننادریان
د. را بررسی کردن آب زیرزمینی در حوضه آبریز هلیل رود جیرفتسطح 

با مقیاس  SPIصورت سری زمانی متوالی نشان داد که ها بهنتایج تحلیل
ماهه از همبستگی بیشتری با هیدروگراف سطح آب  7زمانی بلندمدت 

 Mohammadi) نی و همکارانقلعه .زیرزمینی دشت برخوردار است

Ghaleni et al., 2011)  به منظور بررسی رابطه بین خشکسالی و افت
های زیرزمینی در آبخوان دشت ساوه از شاخص بارش سطح آب

اخص های همبستگی بین شاستاندارد شده استفاده کردند. نتایج بررسی
بارش استاندار شده با تراز سطح آب زیرزمینی نشان داده است که 

هه با تراز سطح آب زیرزمینی ما 48و  24مقیاس زمانی با  SPIشاخص 
 762/0و 806/0ترتیب با ماه بیشترین همبستگی را به 5خیر زمانی با تأ
منظور بررسی شدت خشکسالی و به (Azizi, 2003) عزیزی .دارد

ارش بهای های اقلیمی و هیدروژئولوژیک، از دادهارتباط بین خشکسالی
 نتایج تحقیق او نشان. های زیرزمینی دشت قزوین استفاده کردو آب

های منفی بارش طی دوره، بیش از تعداد داد که تعداد ناهنجاری
های های انسانی در ناهنجاریثیر فعالیتأهای مثبت بوده و تناهنجاری
های خشکسالی آب. های زیرزمینی به شدت چشمگیر استمنفی آب

می بروز های اقلیخیر نسبت به خشکسالیأدو الی سه ماه تزیرزمینی با 
بررسی اثرات به  (Jamshidi Avanaki, 2013)جمشیدی . کندمی

های آب زیرزمینی با استفاده از شاخص های سفرهخشکسالی بر رفتار 
در مورد آبخوان دشت  GRIپرداخت. وی با بومی کردن شاخص  متداول

ی هاقزوین نتیجه گرفت که علاوه بر وجود خشکسالی افزایش چاه
ها روند نزولی سطح سفره دشت قزوین را برداری واضافه برداشتبهره

 ,Mendicino & Senatore) تشدید کرده است. مندیسینو و سناتوره

را در منطقه  GRIیرزمینی در پژوهشی شاخص منبع آب ز (2008
ساله  45ای است برای یک دوره کلابریا که دارای اقلیم مدیترانه

و  12،  6در مقیاس  SPI( محاسبه و سپس با شاخص 1959-2006)
ماهه مقایسه کردند. آنان دریافتند که خصوصیات لیتولوژی حوضه  24

می SPIنسبت به  GRIخیر فاز أثر بوده و سبب تؤم GRIبر شاخص 
بزرگتر باشد، همبستگی آن با  SPIچه مقیاس زمانی  شود؛ از طرفی هر
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 & Eimani)اسفندرانی طالبی تر است. ایمانی و مناسب GRIشاخص 

Talebi Esfandarani, 2011)  در بررسی آثار خشکسالی در یک دوره
( بر سطح سفره آب زیرزمینی دشت بهاباد 1387-1367) بیست ساله

به مطالعه پرداختند. نتایج  GRIو شاخص  SPIیزد با استفاده از شاخص 
دهنده افت شدید سفره در ده سال اخیر و رابطه بین به دست آمده نشان

ماهه  48خصوص مقیاس در مقیاس زمانی دراز مدت به SPI شاخص
صیف و همکاران  همچنین .باشدبا سطح ایستابی سفره دشت می

(Seif, et al., 2011) ی مشابهی با آنچه که در منطقه فسا به نتیجه
دهنده ه نشانک اند، دست یافتنداسفندرانی نتیجه گرفتهطالبی  ایمانی و 

دار بین خشکسالی اقلیمی با خشکسالی هیدروژئولوژیکی رابطه معنی
 باشد و خشکسالی هیدروژئولوژیکیمقیاس بلند مدت میخصوص در به

 .خیر فاز داردأنسبت به خشکسالی اقلیمی ت
گونه که از مرور مطالعات انجام شده مشخص است، در همان

بررسی وضعیت خشکسالی، در تعداد کمی از تحقیقات به مسئله 
بر اساس که  SPIزیرزمینی توجه شده است و اغلب از شاخص آب

بارندگی طولانی مدّت است، استفاده شده است. با این وجود  هایداده
تواند سایر پارامترها از جمله سطح آب زیرزمینی، نمی SPIشاخص 

ینی برطوبت خاک، کاربری اراضی، شرایط گیاهی را در پایش و پیش
 یدفم یاز ابزارها یکیخشکسالی مورد بررسی قرار دهد. لذا از آنجا که 

 GRI منبع آب زیرزمینی شاخص ،خشکسالی آب زیرزمینی شیپای برا

عنوان یک شاخص توانا به ،GRIدر پژوهش حاضر شاخص  ،باشدمی
 بینی خشکسالی منبع آب زیرزمینی مورد استفاده قراربرای پایش و پیش

 گرفت.

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

در شمال  محدوده مطالعاتی دشت قزوین واقع در استان قزوین
 دشتاین دو رشته کوه البرز و زاگرس قرار دارد.  نیو ب رانیا یغرب

ن از غرب به استا ،شرق به تهران شمال به استان گیلان، از از نیهمچن
دشت قزوین در . باشدو از جنوب به استان مرکزی متصل می زنجان

های شرقی و عرض 50°50´تا  48°45´های جغرافیایی محدوده طول
و ارتفاع حداکثر و شمالی قرار گرفته  36°45´تا  35°37´ایی جغرافی

متر و متوسط ارتفاع از سطح دریا  1100و  2971ترتیب برابر حداقل به
 4487باشد. محدوه مطالعاتی دشت قزوین با وسعت متر می 1250حدود 

یز کشور های آبربندی هیدرولوژیکی حوضهکیلومتر مربع از نظر تقسیم
ترین حوضه آبریز استان قزوین حوضه رود شور که وسیععنوان زیربه

 شود.است، محسوب می
با  یاترانهیمد یآب و هوا یدارا نیدشت قزو ،یمیاز نظر اقل

                                                           
1- Run test 

این  سرد و مرطوب است. یهاگرم و خشک و زمستان یهاتابستان
دشت از شمال با حوضه آبریز شاهرود، از غرب با ابهررود و خررود، از 

های شورچای، قره بلاغ لار و قره چای و از شرق با جنوب با رودخانه
های دشت قزوین از رودخانه کردان و کرج محاط شده است. رودخانه

سلسله جبال اطراف آن سرچشمه گرفته و به سمت دشت جاری 
های چهارگر و از جنوب ال رشته کوه البرز، از غرب کوهشوند؛ از شممی
 کنند.ها را تغذیه میهای رامند آنکوه

های بزرگ و کوچک در این گذاری و وجود رودخانهنحوه رسوب
منطقه باعث شده که سفره آب زیرزمینی موقعیت خوبی پیدا نماید و 

 ها را در اولویت قرار دهد.برداری از آنشرایط بهره

 
 هاها و مشخصات ایستگاهدهدا

در  GRIشاخص  ارزیابی میزان انطباقمنظور در این پژوهش به
ط خشکسالی هواشناسی توسبررسی  ی وزیرزمین آبمنابع  خشکسالی

ها، دوره آماری از سال نقص بودن دادهدلیل کامل و بیبه ،SPIشاخص 
بر این جهت  علاوهانتخاب و محاسبات انجام گردید.  1390تا  1345

های زمانی در مقیاس SPIبا شاخص  GRIبررسی رابطه شاخص 
دامه در ا و شاخص نیز محاسبه شدمختلف، ضریب همبستگی این دو 

این شاخص  فرآیند ارزیابی و تعدیل؛ GRIسازی شاخص کار بومی
 مورد بررسی قرار گرفت. ،منطقه مورد مطالعهتطبیق با شرایط  جهت

طح آباد و سهواشناسی آشتجین، دانسفهان و رحیماز سه ایستگاه 
حلقه چاه جهت ارزیابی رابطه خشکسالی و افت سطح  89آب زیرزمینی 

کور های مذآب زیرزمینی در آبخوان دشت قزوین استفاده شد. ایستگاه
با در نظر گرفتن موارد مختلفی از جمله نواقص آماری کم، داشتن آمار 

در سطح دشت انتخاب گردید. در طولانی مدت و پراکنش مناسب 
های بارش ماهانه کلیه ها، ابتدا دادهی پیش پردازش دادهمرحله

مورد  1ها به لحاظ همگنی از طریق روش آماری ران تستایستگاه
ها با استفاده از روش بررسی قرار گرفت و سپس نواقص آماری داده

ر گام بعدی برای تخمین زده شد. د 2الگوریتم حداکثر برآورد مورد انتظار
های زمانی مورد نظر، مقادیر بارندگی ماهانه هر هر یک از مقیاس

 لیاز قب هاییبرتری لیدلبهایستگاه محاسبه و برازش توزیع آماری گاما )
وصیف ت و توانایی تبدیل به توزیع نرمال، مختلف یهاعیبا توز انطباق
ارندگی های بهای زمانی طولانی مدت انتخاب شد( بر سریسری

یل به یک توزیع نرمال تبد این توزیع در نهایتحاصله انجام گردید که 
های سطح آب همچنین داده .(McKee et al., 1993) شده است

انتخاب   GRI عنوان وروردی اصلی شاخصزیرزمینی در دوره آماری به
آباد ییچاه پیزومتری، سه چاه رادکان یک، خوزبین و یح 89شد و از بین 

با بیشترین، کمترین و متوسط افت در نقاط مختلف دشت که نماینده 

2- Expectation maximization algorithm 
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محدوه مورد مطالعه به همراه  1شکل  کل دشت باشد انتخاب شد.
ه تری را در منطقهای پیزومهای سینوپپتیک و چاهموقعیت ایستگاه

های بارانمشخصات ایستگاه 1جدول دهد. همچنین در نشان می
 سنجی آورده شده است.

 

 

 
 هاها و چاهموقعیت جغرافیایی دشت قزوین به همراه ایستگاه -1 شکل

Figure 1- Geographic location of the Qazvin Plain along with stations and wells 
 

 های منتخب در دوره مطالعه شدهخلاصه آماری بارندگی ایستگاه -1جدول 

Table 1- Statistical Summary of Rainfall at Selected Stations During the Study Period 
 (mmبیشینه )

Maximum 

 (mmکمینه )

Minimum 

 انحراف معیار

DeviationStandard  

 (mmمیانگین بارندگی )
PrecipitationAverage  

 از سال

Year 

 کد

Code 

 ایستگاه سینوپتیک

Synoptic Station 

 شماره ایستگاه 
Station Number 

627 128 111 344 1347 158-41 
 آشتجین

Ashtgin 
1 

358 68.5 60 212 1350 142-41 
 دانسفهان

Dansfahan 
2 

570 140.5 141 319 1345 071-41 
 رحیم آباد

Rahimabad 
3 

 
 
 
 
 



 7       دشت قزوین زیرزمینی آبمنابع  خشکسالیدر  GRIشاخص  بررسی میزان انطباق ،و همکاراناوانکی جمشیدی 

 

 (SPI) شاخص بارش استاندارد شده

و  کیتوسط مک 1993در سال  یطور رسمبه SPI شاخص
شاخص براساس  نیشد. ا یمعرف (McKee et al., 1993) همکارانش

یم محققانبه  را امکاناین شده و  یبارش طراح یهاداده یسازنرمال
 نندک ینرمال بررس یهاعیبارش را بدون توجه به توز یکه الگوها دهد

(McKee et al., 1993). شاخص محاسبه SPI  شامل چند مرحله
 یآورجمع نیدوره مع کی یبارش برا یهااست. در ابتدا، داده یدیکل
یم یسازنرمال، نرمال عیتوزتابع ها براساس داده نیسپس، ا ؛شودیم

متغیر تصادفی ) Zهر مقدار بارش، نمره  یمرحله، برا نی. در اشوند
نرمال استاندارد که دارای میانگین صفر و انحراف معیار یک است( 

 Stagge et)است  SPI این مقدار همان شاخص که شودیمحاسبه م

al., 2017). به د، محاسشته باشننرمال ندا عیها توزکه داده یطیشرا در
 وجود نیکننده شود. با ا گمراه جیمنجر به نتا تواندیم SPI میمستق

 ایو  زوریگامبل، و عیتوزنظیر  نیگزیجا یهاعیاستفاده از توزتوان با می
 SPI و سپس بارش کمک یهااز داده یترقیدق یسازبه مدل لاپلاس

طور مطلق ها بهوجود ندارد که داده ینیتضم نیهمچن .محاسبه کرد را
 طیشوند. لذا توجه به نوع داده، حجم نمونه و شرا لینرمال تبد عیبه توز

دست آمده به دقت و صحت به جیاست تا از نتا یالزام دهیخاص هر پد
 .افتیلازم دست 

د وشاخص بارش استاندارد شده بر این اصل استوار است که کمب
های زیرزمینی، مقدار آب مقدار بارش، اثرات مختلفی روی سطح آب

ذخیره یافته پشت سدها، رطوبت خاک، ذخیره برف و جریانات 
برای تشخیص کمبود میزان بارندگی در  SPI ای دارد. شاخصرودخانه
ماهه طراحی شده  48و  24، 18، 12، 9، 6، 3، 1های زمانی مقیاس

نی اثرات خشکسالی را بر منابع آب قابل های زمااست. این مقیاس
العملی هستند در دهند. شرایط رطوبتی خاک؛ عکسدسترس نشان می

که های نسبتاً کوتاه، در حالیهای بارندگی در مقیاسبرابر ناهنجاری
های زیرزمینی و مقدار ذخایر پشت سدها؛ اثر جریانات سطحی، آب

  کنند.می های دراز مدت بارندگی را منعکسناهنجاری
 تواندیم یراحتاست، به یشاخص نسب کی SPI شاخص آنجا که از

 ییایمناطق جغراف ایمختلف  یزمان یهابارش در دوره سهیمقا یبرا
و  خشک یهادوره ییامکان شناسا یژگیو نیمختلف استفاده شود. ا

در  هایریگمیبه تصم تواندیم بیترت نیو به ا آوردیمرطوب را فراهم م
 یعیطب یایوقوع بلا ینیبشیمنابع آب، و پ تیریمد ،یکشاورز نهیزم

 ییشناسا تیشاخص از آن جهت که قابل نیکمک کند. در واقع، ا
 یهابحران تیریو مد ینیبشیدر پ آورد،یبارش را فراهم م یالگوها

 ,Hayes, Svoboda) کارآمد است اریبس لیس ایمرتبط با کمبود آب 

& Wall, 1999). 

های ماهانه بارندگی ابتدا داده SPIبرای محاسبه در پژوهش حاضر 

 48و  24، 18، 12، 9، 6های های زمانی در مقیاساستخراج و سری
موجود  یبارندگ یهاکه رابطه احتمال دادهیهنگام ماهه تشکیل گردید؛

شده،  شاهدهم یبارندگ یهااز داده کهر ی یادست آمد، احتمال نقطهبه
 اماگاحتمال  یدر تابع چگال یراف بارندگحاسبه انحم یاسبه و براحم

ده قرار فاباشد، مورداستیمیک راف معیار حر و انفمیانگین ص یکه دارا
شد؛ در انتها متغیر کی محاسبه به روش مکگاما توزیع تجمعی و  گرفت

منحنی احتمالات مربوط به هر مقدار بارندگی از SPI یا z تصادفی 
 به دست آورده شد. تجمعی

تابع احتمال توزیع تجمعی گاما برازش خوبی بر سری زمانی اقلیمی 
به صورت تابع چگالی احتمال یا تابع فراوانی بر اساس  و بارندگی دارد

 :آیددست می( به1رابطه )
(1)  

 𝑿 > 𝟎 
𝒈(𝒙) =

𝟏

𝜷𝜶.𝚪(𝜶)
. 𝒙𝜶−𝟏. 𝒆−𝒙 𝜷⁄  

<∝که  βو  0 > 𝑋 ،پارامتر شکل و مقیاس هستندترتیب به 0 >

باشد که تابع گاما می Γ(𝛼)متر و مقدار بارندگی ماهانه برحسب میلی 0
 شود:( محاسبه می2از رابطه )

(2) 
𝚪(𝜶) = ∫ 𝒚∝−𝟏𝒆−𝒚𝒅𝒚

∞

𝟎

 

 

 (GRI) شاخص خشکسالی منبع آب زیرزمینی

در  (Mendicino & Senatore, 2008)مندیسینو و همکاران 
عنوان شاخصی مفید و قابل اعتماد برای را به GRIشاخص  2008سال 

بینی وضعیت خشکسالی برای منطقه مدیترانه پیشنهاد پایش و پیش
همی ثیر مأهای مختلف لیتولوژی زمین تدادند. در این شاخص وضعیت

بر واکنش هیدروژئولوژیکی حوضه در فصل تابستان نسبت به 
بیانگر  GRIی فصل زمستان دارند. تحلیل خصوصیات شاخص هابارش

تغیرات مکانی زیاد این شاخص و حساسیت زیاد آن به خصوصیات 
های در ماه GRIباشد. شاخص لیتولوژی منطقه مورد مطالعه می

تابستان از خود همبستگی بالایی برخوردار است و این قابلیت برای 
( 3مقدار این شاخص از رابطه )بینی مناسب است. برخی از اهداف پیش

 شود:محاسبه می
(3)  

𝑮𝑹𝑰 =
𝑫𝒚.𝒎 − 𝝁𝑫,𝒎

𝝈𝑫,𝒎
 

، 𝑚و ماه  𝑦مقادیر آب زیرزمینی در سال  𝐷𝑦.𝑚که در این رابطه: 
𝜇𝐷,𝑚  میانگین مقادیر آب زیرزمینی در ماه𝑚  و𝜎𝐷,𝑚  انحراف معیار

 .(Chenari, 2006)باشد می 𝑚مقادیر آب زیرزمینی در ماه 
 SPI همانند شاخص  GRI طبقات مختلف رطوبتی در شاخص

طور مداوم افتد که مقادیر بهباشد؛ پدیده خشکسالی زمانی اتفاق میمی
که مقادیر مثبت نشان یا کمتر برسد؛ در صورتی -1منفی شده و به 

 ر واقعه خشکسالی مدتباشند. بنابراین هدهنده خاتمه خشکسالی می
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که تداومی دارد که با زمان شروع، خاتمه و شدت آن در هر ماه تا زمانی
طبقات مختلف  2جدول شود. در خشکسالی دوام داشته باشد، تعریف می

 نشان داده شده است. SPI وGRI های رطوبتی شاخص

 

 نتایج و بحث

 GRIبررسی وضعیت آب زیرزمینی با شاخص 
، آبادیچاه یحیسه زیر زمینی در به بررسی تغییرات تراز آب  2شکل 

در  شودطور که ملاحظه میپرداخته است؛ همان رادکان یک و خوزبین
 شود.دو روند دیده مینمودار  هر سه

متری سطح زمین در  26عمق دسترسی به آب از قسمت )الف( 
به . رسیده است 1390متری سطح زمین در سال  5/64به  1347سال 

روند افت  ؛اتفاق افتاده است سال 44متر افت طی  5/38عبارت دیگر 
متر  10تقریباً ثابت و پیرامون  1347-1374های طی سال شکلطبق 

ه و گرفتنزولی به خود  ندبه بعد رو 74اما این مقدار از سال، بوده است
معادل  اتفاق افتاده است که 1376-1390های بیشترین افت طی سال

 باشد.می متر 30
آباد با افت سطح آب زیرزمینی چاه رادکان یک هم مانند چاه یحیی

و افت  1377تا  1344های متر از سال 8/11است که افت همراه بوده 

ر افت به ثبت رسیده است. این مقدا1390تا  1377متری از سال  5/38
ای که از سال گونهدر چاه خوزبین نیز همین روند را داشته است؛ به

متر افت  2/5سال  35روند تقریباٌ ثابت بوده و طی این  1377تا  1343
متر افت به ثبت رسیده است. سانتی 15داشته؛ یعنی به ازای هر سال 

متر  45به  1390تا  1377های که این مقدار افت طی سالدر حالی
 2/3سال، به ازای هر سال  14یده است؛ به این معنا که طی این رس

یق عمهای عمیق و نیمهمتر افت ثبت شده است و دلیل آن افزایش چا
 در سطح منطقه است.

 هبارندگی سالان با تراز آب زیرزمینی فروردین ماه انطباق 3شکل 
 زانیدهنده منشان تواندیم ماهاین تراز آب در  یبررس دهد؛را نشان می

از  یاریباشد. در بس ینیرزمیو ز یسطح یها بر منابع آببارش ریتأث
 شود،یشناخته م یدر چرخه آب یاتیح یعنوان ماهبه نیمناطق، فرورد

 دیبر تول یادیز ریتأث توانندیماه م نیدر ا شده رهیذخ یهاآب رایز
تراز آب در  لیو تحل هیتجزبا  داشته باشند. یمحصولات کشاورز

 یاز روندها یبه درک بهتر توانیم ،بارش کل سال و نیفرورد
. سیدر یمیاقل راتییتغ ی وآب ریآن بر ذخا راتیبلندمدت بارش و تأث

های کم در کل رغم بارشهنگامی که تراز آب در فروردین ماه علی
های ناشی از دهنده نفوذ روانابسال افزایش یافته است، نشان

 های قبل است.های ماهندگیبار
 

 SPI وGRI طبقات مختلف خشکسالی و ترسالی بر حسب مقادیر  -2 جدول

Table 2- Different Levels of Drought and Flooding Based on GRI and SPI Values 

 ویژگی بارشی
Precipitation Characteristics 

 GRIمقادیر شاخص

GRI Index Values 
 SPI مقادیر شاخص

SPI Index Values 

 طبقات
Classes 

 ترسالی شدید
Severe Wetness 

≥ 2 ≥ 2 1 

 خیلی مرطوب
Very Humid 

 2 1.99تا  1.5 1.99تا  1.5

 ترسالی متوسط
Moderate Wetness 

 3 1.49تا  1 1.49تا  1

 ترسالی ضعیف
Weak Wetness 

 4 0.99تا  0.5 0.99تا  0.5

 نرمال
Normal 

 5 0.49تا  -0.49 0.49تا  -0.49

 خشکسالی ضعیف
Weak Drought 

 6 -0.99تا  -0.5 -0.99تا  -0.5

 خشکسالی متوسط
Moderate Drought 

 7 -1.49تا  -1 -1.49تا  -1

 خشکسالی شدید
Severe Drought 

 8 -1.99تا  -1.5 -1.99تا  -1.5

 خشکسالی بسیار  شدید
Severe DroughtVery  

-2≤ -2≤ 9 
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 فروردین ماه-و ترازآب زیرزمینی چاه یحیی آباد و ایستگاه سینوپتیک آشتجین GRIتطابق شاخص  -الف

March -Correlation of the GRI index and groundwater level of Yahyaabad well and the synoptic station of Ashtgin  -a 
 

 

 
 فروردین ماه-آبادو ترازآب زیرزمینی ایستگاه سینوپتیک رحیمچاه رادکان یک  GRIتطابق شاخص  -ب

b- Correlation of the GRI index of Radkan yek well and the groundwater level of the synoptic station of Rahimabad – March 
 

 

 
 فروردین ماه-دانسفهانو ترازآب زیرزمینی ایستگاه سینوپتیک بین زچاه خو GRIتطابق شاخص  -ج

c- Correlation of the GRI index of Khuzbin well and the groundwater level of the synoptic station of Dansfahan - March 

 و ترازآب زیرزمینی در سه چاه  GRI تطابق شاخص -2شکل 

Figure 2- Correlation of the GRI index and groundwater level in three wells 
 

مشخص است، در قسمت )الف( شاخص  4شکل طور که از همان
SPI 48  ماهه و شاخصGRI 12   ماهه باهم انطباق داده شده که

 ای که باگونهخیر زمانی بین دو نمودار وجود دارد؛ بهأدهد تنشان می
پس از چند  SPIکاهش بارندگی و وجود خشکسالی براساس شاخص 

هم خشکسالی را به اثبات رسانیده است. به همین   GRIماه شاخص

توان ترتیب در نمودارهای قسمت )ب( و )ج( هم همین نتیجه را می
ی به علت تفاوت در شرایط هر علت تفاوت این تاٌخیرهای زمان گرفت.

به عمق سطح آب زیرزمینی، خصوصیات لیتولوزی از جمله  دشت است
 و خصوصیات هیدرولیکی آبخوان آن منطقه بستگی دارد.
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 آبادچاه یحیی-و مجموع بارندگی سالانه تطابق تراز آب زیرزمینی فروردین ماه -3 شکل

Figure 3- Correlation of groundwater level in Farvardin and total annual precipitation - Yahyaabad 
 

ها، سطح آب بارندگی قابل توجه با افزایش 74تا  72از سال 
های بعد با متر افزایش یافته است، اما در سال 5/1زیرزمینی حدود 

بررسی . است بروز نمودهروند نزولی  86کاهش میزان بارندگی تا سال 
در این شکل، ورود به آستانه خشکسالی ضعیف را  GRIروند شاخص 

دهد که این روند با شیب تندی ادامه پیدا کرده، در نشان می 79از سال 

 83تا  81های متوسط رسیده، در سال به خشکسالی 81تا  80های سال
به بعد به خشکسالی بسیار  83به خشکسالی شدید رسیده و از سال 

متری سطح ایستابی  5/31شدید رسیده است که این موضوع از افت 
های شاخص هم با توجه به بازه SPIکاملا نمایان است. روند شاخص 

 .دهدخشکسالی شدید را نشان می 82تا سال  76از سال 
 

 

 

 
 آبادچاه یحیی-های زمانی متفاوتبا مقیاس SPIو  GRIتطابق شاخص  -4 شکل

Figure 4- Correlation of GRI and SPI indices with different time scales- Yahyaabad 
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 یحیی آباد-در سه ماه فروردین، مهر و آبانGRI  نمودار تغییرات شاخص -الف

a- Chart of GRI index changes in the months of Farvardin, Mehr, and Aban - Yahyaabad 

 
 رادکان یک-در شش ماه فروردین تا شهریورGRI نمودار تغییرات شاخص  -ب

b- Chart of GRI index changes over six months from Farvardin to Shahrivar - Radakan yek 
 های متفاوتدر ماهGRI تغییرات شاخص  -5 شکل

Figure 5- Changes in the GRI index in different months 
 

در سه ماه فروردین،  GRIبررسی تغییرات شاخص  5شکل طبق 
مهر و آبان، مبین این است که تغییرات شاخص طی این سه ماه تقریباً 

دهد تغییرات این سه نمودار های آماری نشان میمشابه بوده و بررسی
پوشی ها قابل چشمدار نبوده است و اختلافات آنمعنی %5در سطح 

 .است
های بهبه جن 1376-1390های طی سال GRIروند نزولی شاخص 

اقلیمی  تواند ناشی از تغییراتشود؛ نخستین دلیل میمختلفی مربوط می
به تبخیر بیشتر و کاهش رطوبت خاک  و افزایش دما باشد که منجر

هایی که بارش بیشتری وجود دارد، که حتی در سالطوریشود. بهمی
ممکن است تبخیر به قدری باشد که رطوبت خاک نتواند به سطح نرمال 

. دلیل دیگر، تغییرات در الگوهای بارش است. به عبارتی، در برخی برسد
های خاصی از سال )مانند از مناطق ممکن است بارش در زمان

زیع خوبی توهای فصلی( افزایش یابد، اما این افزایش بارش بهبارش
تواند نیازهای آبی خاک را در تمام طول سال برآورده کند. نشده و نمی

ظاهر افزایش یافته، اما مقادیر شاخص مقادیر بارش بهدر این وضعیت، 
دلایلی چون تبخیر بالا و عدم توزیع مناسب بارش، همواره نزولی به

دلایلی میزان برداشت به 1376های قبل از در مقایسه با سالباشد. می
ها و کاهش آبدهی و چشمه از جمله کاهش بارندگی، خشکی قنات

چند عامل اقلیمی  هر؛ شمگیری داشته استهای موجود، افزایش چچاه
ه، ولی های اخیر داشتبیشترین تاثٌیر را در افت سطح ایستابی طی سال

برابر قبل، حاصل مجموعه عواملی از جمله  7این بحران و برداشت 
ی اطرح توسعه نیروگاه شهید رجایی )با توجه به نیاز آبی قابل ملاحظه

که نیازمند تحقیقی مجزا  برداری استهای بهرهافزایش چاه که دارد( و
محیطی در جهت تعیین درصد نقش عامل انسانی و اثرات زیست

 .باشدهای زیرزمینی میخشکسالی آب

 

 GRIو  SPIهای خود همبستگی شاخص

ماهه  24و  SPI 6 ،12و  GRIخود همبستگی برای  6شکل در 
ماهه برای سه ایستگاه  3و  2، 1زمانی خیر أنشان داده شده است که با ت

 شود.مختلف مشاهده می
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 ماهه 3 و 2، 1های خیر زمانیبا تأ GRIماهه و  48 و SPI 12، 24خود همبستگی مقادیر  -6 شکل

Figure 6- Autocorrelation of SPI values for 12, 24, and 48 months and GRI with time lags of 1, 2, and 3 months 
 

خیر زمانی و کاهش مقیاس أمقادیر خود همبستتتتگی با افزایش ت
تابستتتتان )ماه     شتتتود و برای ماه تر میزمانی کم  ( 8تا   4های  های 

شاهده می    ستگی بالایی م ویژه برای مقیاس زمانی زیاد. شود؛ به همب
که طوریشود؛ به طور آشکارتری مشاهده می  به GRI این حالت برای

برای فصل تابستان مقادیر خود همبستگی تقریبا برابر یک است. این     
دهد که در پایان فصل بارش )اواخر زمستان(، تغذیه موضوع نشان می

های پاییز و زمستان، با وقوع  درعوض در ماهشود،  آبخوان متوقف می
ت    غ أبارش و  یه آبخوان )افزایش ذخیره آبخوان و  ثیر آن بر روی ت ذ

زمان  یابد.ها کاهش می( میزان خود همبستتتگی شتتاخصGRIتغییر 
لت ع و از سه تا شش ماه طول بکشد؛   باشد  ریمتغ تواندیم بارش نفوذ

 ؛تفاوت این تاٌخیرهای زمانی به علت تفاوت در شرایط هر دشت است  

طح منطقه به عمق س ها بر منابع آب زیرزمینی در هر تاثیر خشکسالی  
آب زیرزمینی، خصوصیات خاک و خصوصیات هیدرولیکی آبخوان آن    

 بستگی دارد.
ستگی بالای   ستان، می    GRIمقادیر همب صل تاب تواند برای در ف

سری زمانی      پیش شود. ابتدا برای  ستفاده  شاخص ا  و GRIبینی این 
SPI   ها مقادیر خود همبستتتگی بدستتت آمد و معلوم شتتد که مقادیر
های با بارش کم دارای خود همبستتتگی بیشتتتری هستتتند؛ یعنی  ماه

 توانعبارتی میدارای همبستگی است، به 4نسبت به ماه  5مقدار ماه 
قدار   ماه   5ماه   GRIم به آن پیش پیش 4را از  بینی بینی کرد و 

های  های زمستتتان ماهتوان از ماهاطمینان بیشتتتری داشتتت، اما نمی
 بینی اطمینان داشت. به آن پیش بینی کرد یادیگر را پیش
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دهد که با افزایش مقیاس زمانی نشان می 6شکل با این حال، 
SPIیابد و ازطرف دیگر ضریب ، ضریب همبستگی هم افزایش می

آید که از همه بزرگتر است. این نتیجه بدست می GRIهمبستگی 
 وجود دارد. GRIبا بزرگترین مقیاس زمانی و  SPIشباهتی بین رفتار 

 

 GRIو  SPIهای همبستگی شاخص

های زمانی در مقیاس SPIمقادیر همبستگی بین شاخص  3جدول 
 دهد.نشان می 1347-1387ماهه را طی دوره  48و  24، 18، 12، 9، 6

خیر زمانی خشکسالی هواشناسی بر خشکسالی برای تعیین اثر تأ
های در مقیاس SPIهیدروژئولوژیکی، ضریب همبستگی بین شاخص 

ماهه  6و  5، 4، 3، 2، 1در فواصل زمانی  GRIزمانی مختلف با شاخص 
بررسی شد که با توجه به این جدول، در دشت قزوین بیشترین 

شود و ماهه دیده می SPI 48و  GRIهای همبستگی بین شاخص
 6تا  3های خیر زمانیأماهه در ت 48و  SPI24 مقادیر همبستگی برای 

ین مطلب با ا دار بوده است که در جدول مشخص شده است.معنیماه 
 ,.Mohammadi Ghaleni et al)نی و همکاران نتایج مطالعات قلعه

 & Malekinezhad)نژاد و پورشرعیاتی و ملکی (2011

Poorshareyati, 2011) .نیز مطابقت دارد 

در  SPIبا شاخص خشکسالی  GRIهمبستگی بالای شاخص 
دهد که منابع آب زیرزمینی در این ماهه نشان می 48مقیاس زمانی 
خیر زمانی أهای ترسالی و خشکسالی است و با تثیر پدیدهأمنطقه تحت ت

در حدود سه تا شش ماهه خشکسالی هواشناسی به خشکسالی آب 
 ,.Eslamian et al)اسلامیان و همکاران شود. زیرزمینی مبدل می

خیر زمانی اثرات خشکسالی بر منابع آب أنیز در تحقیقات خود ت (2009
های قزوین، بوئین زهرا و همدان را سه ماهه گزارش زیرزمینی دشت

 .کردند
میزان افت سطح آب در آبخوان دشت قزوین را نشان  4جدول 

 15نحوی که تقریباٌ طی ای دارد؛ بهکنندهکه آمار بسیار نگران دهدمی
متر رسیده است این در حالی  40میزان افت به  90تا  75سال، از سال 

 های اخیر و با توجهاست که طرح توسعه نیروگاه شهید رجایی در سال
تواند به تشدید این مسئله ای که دارد، میبه نیاز آبی قابل ملاحظه

-1345اش )سال گذشته 20افت در که در مقابل میزان  .کمک کند
برابر دارد  6؛ یعنی حدود 7به  40متر است، نسبتی  7( که حدود 1375

 از قبیلبر عوامل اقلیمی، عوامل انسانی دهنده آن است علاوهکه نشان
تاثًیر بی GRIبرداری در منطقه در کاهش مقادیر های بهرهافزایش چاه

 .خشکسالی آب زیرزمینی داردسزایی در تشدید نقش بهنبوده است و 

 

 آباددر محدوده یحیی SPI وGRI همبستگی مقادیر دو شاخص  -3 جدول
Table 3- Correlation of the values of the two indices GRI and SPI in the Yahya abad area 

1348-1387  

Spi-6 Spi-9 Spi-12 Spi-18 Spi-24 Spi-48  
0.14 0.15 0.17 0.24 0.28 0.40 no lag 

0.13 0.14 0.18 0.24 0.28 0.41 lag 1 

-0.12 -0.12 0.09 0.10 0.22 0.51 lag 2 

-0.11 0.00 0.12 0.11 0.44** 0.54** lag 3 

-0.13 0.02 0.14 0.11 0.48** 0.57** lag 4 

0.11 0.17 0.15 0.21 0.53** 0.61** lag 5 

0.11 0.17 0.15 0.21 0.53** 0.61** lag 6 

 %99دار در سطح : معنی**
**: significant at the 99% level 

 

 های منتخب آبخوان قزوینمیزان افت چاه -4 جدول
Table 4- Decline Rate of Selected Wells in the Qazvin Aquifer 

 Statistical Period دوره آماری
 چاه

Well 75-90های سال 

2011-Years 1996 
 45-75های سال

1996-Years 1966 

 خوزبین (m)متر 4.6 (mمتر) 46
Khozbin 

 رادکان یک (m)متر 10 (mمتر) 40
Radkan yek 

 یحیی آباد (m)متر 5.65 (mمتر) 31.5

abad Yahya 
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 ماهه SPI ،48گراف مقادیر شاخص  -7شکل 

Figure 7- SPI Index Values Graph, 48 Months 
 

 
 هامیانگین بارشمودار بارندگی سالانه دشت قزوین و ن -8 شکل

Figure 8- Annual Precipitation Chart of the Qazvin Plain and Average Rainfall 

 
شاخص     7شکل  در  سی  ماهه پرداخته  48در مقیاس  SPIبه برر

شدید )طبق          سالی  شک شکل خ ست؛ این  ( منطقه مورد 2جدول شده ا
 دهد.نشان می 1379تا  1375های مطالعه را در سال

بندی بارندگی سالانه دشت قزوین است که با روش تیسن 8شکل 
یابی کریجینگ بدست آمده است. همانطور که در شکل وسیله میانبه

 متر است. میلی 279دشت مشخص است، میانگین بارندگی سالانه 
 

 گیرینتیجه

در منطقه دشت قزوین این   GRIسازی شاخصدر بررسی بومی
جهت بررسی و ارزیابی خشکسالی  GRIنتیجه حاصل شد که شاخص 

ای هگونبه. از عملکرد خوبی برخوردار استآب زیرزمینی در این منطقه 
های تر و خشک را به خوبی نشان داده و انطباق مناسبی با که سال

رفتار سفره آب زیرزمینی دارد و مطابق با آنچه مندیسینو و همکاران 
(Mendicino & Senatore, 2008)  نتیجه گرفتند، شاخصی است که

ای هها در منطقه نسبت به سایر شاخصصحیح خشکسالیبا بیان 
های خشکسالی هواشناسی برتری دارد. خصوص شاخصخشکسالی به

م، کیو  ستیمربوط به آب در قرن ب یجهان یهابا توجه به چالش
 تیریو مد یابیابزار کارآمد در ارز کیعنوان به GRIاستفاده از شاخص 

هد تا داین امکان را به مسئولین و محققین میی خشکسال یهابحران
بتوانند اقدامات خود را بر اساس شدت کرده و را اتخاذ  ماتیتصم نیبهتر

 یهارنامهب جادیمنجربه ا که کنند یبندتیاولو یخشکسال یو گستردگ
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 15       دشت قزوین زیرزمینی آبمنابع  خشکسالیدر  GRIشاخص  بررسی میزان انطباق ،و همکاراناوانکی جمشیدی 

 به کاهش هدر و خواهد شد ی جهت مدیریت منابع آبمؤثرتری اتیعمل
 ،تیدر نها .خواهد کرداستفاده از آب کمک  یسازنهیرفت منابع و به

در  ینقش اساس تواندیمشابه م یو ابزارها شاخص نیا یریکارگبه
 باشد. داشته ینیرزمیو حفظ منابع آب ز داریتوسعه پا

دهد که اثرات نشان می 1380-1375های سال بررسی خشکسالی
ه مه داشتهای بعد از آن بر منابع آب زیرزمینی اداخشکسالی تا سال

ها که طی آن بارندگی منطقه در مقایسه است. در خشکسالی این سال
ها و درصد کاهش داشته است، آبدهی چشمه 25با میانگین دراز مدت 

بوده است  سابقهقنوات کاهش پیدا کرده و افت سطح ایستابی منطقه بی
های بعد هم ادامه پیدا کرده این افت در سال GRIو مطابق با شاخص 

و بعد از آن  1381های ای که با افزایش بارندگی در سالگونهت؛ بهاس
هم افت سطح ایستابی و ادامه روند خشکسالی آب زیرزمینی اتفاق افتاده 

ی ثیر را در افت سطح ایستابی طست. هرچند عامل اقلیمی بیشترین تأا
برابر قبل، حاصل  7های اخیر داشته ولی این بحران و برداشت سال

رویه است که باید در تحقیقی های بیعواملی از جمله برداشت مجموعه
های مجزا به تعیین درصد نقش عامل انسانی در خشکسالی آب

 .زیرزمینی پرداخته شود
در نهایت اگر استفاده از منابع آب دشت قزوین محدود و متوازن 

ی سکونت چند هزار ساله، از نشود، بزودی این منطقه با وجود سابقه
ترین عامل حیات خود، یعنی آب، با مشکلات جدی روبرو مهم لحاظ

رت ضرو ،ینیرزمیآب ز یبا چالش خشکسال ییارویرو یبرا. خواهد شد
 توانیم ریتداب نیشوند. از جمله ا ییاجرا ییو راهکارها ریدارد که تداب

و میزان ها راهکارهای مدیریتی جهت کنترل و نظارت بر حفر چاه به
منظور جلوگیری از اضافه برداشت و مشکلات ها و بهنبرداشت آب از آ

 باشد.ناشی از آن اشاره کرد که نیازمند تححقیقات جداگانه دیگری می
 

 اریسپاسگز

دلیل تأمین و شرکت مدیریت منابع آب ایران بهاز دانشگاه تهران 
های لازم جهت انجام این تحقیق و تهیه مقالات مربوطه امکانات و داده

 شود.قدردانی می تشکر و 

 
References 
1. Aghchehkandi, A., Solaimani, K., Habibnezhad Roshan, M., & Shahedi, K. (2023). Evaluation impact of 

meteorological drought on groundwater level in Haraz watershed in Mazandaran province. Journal of Irrigation and 
Water Engineering, 14(1), 215-231. (In Persian with English abstract)  

2. Azizi, G. (2003). Relationship between recent drought and groundwater resources in Qazvin plain. Geographical 
Research, 35(3), 131-143. (In Persian) 

3. Brocque, A., Kath, J., & Smith, K. (2018). Chronic groundwater decline: A multi-decadal analysis of groundwater 
trends under extreme climate cycles. 561, 976-986 http://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2018.04.059  

4. Chenari, M. (2006). Analysis of changes in various drought indices using the Markov chain; in the climatic samples 
of Southern Alborz. Tehran: Department of Irrigation and Reclamation Engineering, Faculty of Agriculture, 
University of Tehran. (In Persian) 

5. Climatology and aerology. (2011). Retrieved from https://climatology.ir (Last access 10 Jun2011) 
6. Eimani, M., & Talebi Esfandarani, A. (2011). Effects of drought on aquifer level changes in Yazd Bahabad plain, 

using GRI indicators and SPI. 4th Iran Water Resources Management Conference. Tehran: AmirKabir University. 
(In Persian) https://civilica.com/doc/117057/  

7. Eslamian, S., Nasri, M., & Rahimi, N. (2009). Wet and dry periods and it's effects on water resources changes in 
Buin Plain watershed. Geography and Environmental Planning 33, 75-90. https://www.magiran.com/p777361  

8. Hayes, M., Svoboda, M., & Wall, N. (1999). Drought monitoring and assessment. Water Environment Research, 
71(2), 717-722. (In Persian with English abstract) 

9. Halder, S., Roy, M.B., & Roy, P.K. (2020). Analysis of groundwater level trend and groundwater drought using 
standard groundwater level index: A case study of an eastern river basin of west Bengal, India. SN Applied Sciences, 
2(507). https://doi.org/10.1007/s42452-020-2302-6  

10. Hsu, K.C., Wang, C.H., Chen, K.C., Chen, C.T., & Ma, K.W. (2007). Climate induced hydrological impacts on the 
groundwater system of the Pingtung Plain, Taiwan. Journal of Hydrogeology, 5, 903-913. https://doi.org/10.1007/ 
s10040-006-0137-x  

11. Jamshidi Avanaki, M. (2013). Assessment of drought effects on the groundwater involving drought indices. MSc 
Thesis, Faculty of Agriculture, University of Tehran.  

12. Khan, S., Gabriel, H.F., & Rana, T. (2008). Standard precipitation index to track drought and assess impact of rainfall 
on water tables in irrigation areas. Irrigation Drainage System, 22, 159–177. http://doi.org/10.1007/s10795-008-
9049-3  

13. Lezzaik, K., Milewski, A., & Mullen, J. (2018). The groundwater risk index: development and application in the 
Middle East and North Africa region. Science Total Environment, 628, 1149-1164 https://doi.org/10.1016/ 
j.scitotenv.2018.02.066  

14. Malekinezhad, H., & Poorshareyati, R. (2011). Analysis of drought trends in the Marvast plain using the 

http://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2018.04.059
https://civilica.com/doc/117057/
https://www.magiran.com/p777361
https://doi.org/10.1007/s42452-020-2302-6
https://doi.org/10.1007/%20s10040-006-0137-x
https://doi.org/10.1007/%20s10040-006-0137-x
http://doi.org/10.1007/s10795-008-9049-3
http://doi.org/10.1007/s10795-008-9049-3
https://doi.org/10.1016/%20j.scitotenv.2018.02.066
https://doi.org/10.1016/%20j.scitotenv.2018.02.066


 1404اردیبهشت -، فروردین1، شماره 39آب و خاک، جلد نشریه      16

 

groundwater resource index (GRI). 4th Iran Water Resources Management Conference. Tehran: AmirKabir 
University. (In Persian with English abstract) https://civilica.com/doc/116924/  

15. McKee, T., Doesken, N., & Kleist, J. (1993). The relationship of drought frequency and duration to time scales. 
Proceedings of the 8th Conference on Applied Climatology, (pp. 179-184). Boston, Massachusetts: American 
Meteorological Society.  

16. Mendicino, G., & Senatore, A. (2008). A Ground water resorce index (GRI) for drought monitoring and forecasting 
in a Mediterranean climate. Hydrology, 357, 282-302. https://doi.org/10.1016/j. jhydrol.2008.05.005  

17. Mohammadi Ghaleni, M., Ebrahimi, K., & Araghinejad, S. (2011). Assessment of the impact of drought on 
groundwater level fluctuations using the standardized precipitation index-case study Saveh aquifer. 4th Iran Water 
Resources Management Conference. Tehran: AmirKabir University. (In Persian with English abstract). 
https://civilica.com/doc/117068/  

18. Naderianfar, M., Faryabi, A., Kouhestan, S., & Safavi Gardini, M. (2021). Investigating the groundwater fluctuations 
level in basin of Halil River, Jiroft. Journal of Irrigation and Water Engineering, 11(4), 141-159. (In Persian with 
English abstract).  

19. Sarkar, M., & Chinnasamy, P. (2023). Assessing the impact of precipitation on Hardrock aquifer system using 
standard precipitation index and groundwater resilience index: a case study of Purulia, West Bengal, India. 
Environmental Science and Pollution Researc, 1-16. https://doi.org/10.1007/s11356-023-30158-8  

20. Seif, M., Mosaedi, A., & Mohammadzadeh, H. (2011). Investigation of hydrogeological drought in the Fasa plain 
aquifer using the Groundwater Resource Index (GRI). 15th Symposium of Geological Society of Iran. Tehran: 
Tarbiat Moallem University. (In Persian). https://civilica.com/doc/135215/  

21. Solaimani, K., Ramezani, N., Ahmadi, M.Z., & Bayat, F. (2005). Analysis of drought and flood trends in the 
watersheds of Mazandaran. Journal of Agricultural Sciences and Natural Resources of the Caspian Sea, 3(1), 13-
28. (In Persian). https://www.magiran.com/p331910  

22. Stagge, J., Hayes, M., & Svoboda, M. (2017). Drought Monitoring: The Standardized Precipitation Index. Klüver 
Academic Publishers. 

23. Weather Report. (2020), United Nations Economic and Social Commission for Asia and the Pacific. 
 

https://civilica.com/doc/116924/
https://doi.org/10.1016/j.%20jhydrol.2008.05.005
https://civilica.com/doc/117068/
https://doi.org/10.1007/s11356-023-30158-8
https://civilica.com/doc/135215/
https://www.magiran.com/p331910

