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های خشکسالی آب زيرزمینی در پايش و ارزيابی ويژگی
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 چکیده
اگر چه تحقیقاتی در خصوص پایش و تحلیل خشکسالی هواشناسی صورت 

های انجام شده در زمینة خشکسالی آب زیرزمینی در گرفته، لیکن پژوهش
مناطق با برداشت زیاد محدود است. در این تحقیق، ضمن بررسی اثرات 

دشت قزوین بر مبنای تراز آب زیرزمینی در  خشکسالیبرداشت از آبخوان، 
تراز آب زیرزمینی با استفاده از مدل گردد. طبیعی آب زیرزمینی تحلیل می

ساله و یک دورة سه  59در طول یک دورة  MODFLOW-ANNترکیبی 
سازی شد. خشکسالی آب زیرزمینی با استفاده از شاخص ساله طبیعی

سالی های خشکپایش شده و با شاخص SGIخشکسالی آب زیرزمینی 
مقایسه گردید. همچنین، ویژگی  SHDIو هیدرولوژیکی   SPIهواشناسی
های به وقوع پیوسته در دورة مذکور محاسبه شده و مناطق با خطر خشکسالی

نتایج حاکی از افت شدید تراز آب ناشی از برداشت از بیشتر مشخص شدند. 
ط درصد مواقع در شرای 47آب زیرزمینی است. همچنین دشت قزوین در 

خشکسالی آب زیرزمینی با تداوم زیاد قرار دارد. تغییر در تراز آب زیرزمینی 
ماهه با تغییرات بارش و جریان آب سطحی است.  0دارای تأخیر زمانی 

خشکسالی آب زیرزمینی با خشکسالی هیدرولوژیکی همچنین، همبستگی 
دارای زهرا ینیبو شهرستان خشکسالی هواشناسی است. همبستگی بابیشتر از 

خطر خشکسالی بیشتر و قزوین و البرز خطر خشکسالی کمتری نسبت به 
 سایر مناطق دارند.
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Abstract 
Although, many studies have been reported on meteorological 

drought monitoring and analysis, similar studies on 

groundwater drought in regions with high abstractions are 
lacking. In this paper, the effects of groundwater extraction 

from aquifer were investigated and groundwater drought 

analysis was performed using the naturalized groundwater 

level time series in Qazvin plain. For this purpose, 
MODFLOW-ANN coupled model were used to obtain the time 

series of naturalized groundwater level over a 50- and a 3-year 

period. Then, the groundwater drought was monitored by 

means of the SGI and was compared with the SPI and SHDI 
indices. Also, drought characteristics were calculated during 

the 50 year period and the regions with higher drought hazard 

were determined. Results showed that abstraction caused 

severe negative trend in the groundwater level. Also the aquifer 
was in long duration dry condition in about 47% of the time. 

Groundwater level changes have a 9 months delay to changes 

in precipitation and surface flow rivers. Groundwater drought 

is more strongly correlated with hydrological drought than 

with meteorological drought. Also, Boeinzahra county has a 

higher and Qazvin and Alborz have a lower hazard than other 

regions. 
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 مقدمه  -0

خشکسالی آب زیرزمینی به عنوان یک پدیدة طبیعی دارای پیامدهای 
منفی اقتصادی، اجتماعی و زیست محیطی زیادی است. پایش منظم 
خشکسالی آب زیرزمینی بدلیل وابستگی انسان به این منبع آبی اهمیت 
شایانی دارد که در این خصوص، معیارهایی توسط محققان مربوطه 

 et al. (2003)  Bloomfieldاست. بعنوان نمونه، ارائه گردیده
خشکسالی آب زیرزمینی را بر مبنای کاهش سطح آب زیرزمینی نسبت 
به یک تراز معین و با استفاده از مفهوم دورة بازگشت خشکسالی تعریف 

از معیارکمبود جریان و تغذیه  et al. (2005) Peters، نمودند. همچنین
هایی در پایش معین به عنوان شاخص آب زیرزمینی از یک آستانه

توزیع  Peters et al. (2006) خشکسالی آب زیرزمینی استفاده نمودند.
مکانی و پراکندگی خشکسالی در آب زیرزمینی را با استفاده از 

های افت سطح آب زیرزمینی، تغذیه آب زیرزمینی و جریان شاخص
آب زیرزمینی از  آب زیرزمینی انجام دادند. آنها برای محاسبه تغذیه

تغییرات تراز آب زیرزمینی و جریان آب  و برای محاسبة SWATمدل 
 معیار اصلی ،استفاده کردند، همچنین MODFLOWزیرزمینی از مدل 

های مذکور های خشکسالی، کمبود هر کدام از شاخصتعیین دوره
ر های خشکسالی دنسبت به یک آستانه مشخص است، سپس پهنه

ی گذشته به ازای هر یک از سه شاخص مذکور های خشکسالدوره
 طــکه توس یقیدر تحق .ا هم مقایسه شده استــه و بـــاسبــمح

and Hazarika (2009) Shahid ینیرزمیمبود آب زانجام شد، ک، 
و  یهواشناس هایبا شاخص ینیرزمیو ارتباط سطح آب ز یخشکسال
. شد یبنگلادش بررس یدر سه منطقه شمال غرب یهواشناس یخشکسال

 ینیمرزیآب ز یمبنا تراز کیاز  یاز روش کمبود تجمع ق،یتحق نیدر ا
مذکور  قیتحق جیاستفاده شده است. نتا یشدت خشکسال نییتع یبرا

امر  کیدرصد منطقه  42در  ینیرزمیکمبود آب ز انهیداد که سالنشان 
از  نشان داد که برداشت قیتحق نیا نیچن. همدآییبه حساب م یعیطب

 از ریسال اخ دچن هاییدر فصول خشک و خشکسال ینیرزمیآب ز
  بوده است. ریاخ هایدر سال ینیرزمیافت سطح آب ز یعوامل اصل

 
ص شاخ سی،هواشنا یخشکسال شیر پاها دشاخص نیاز مهمتر یکی

در  ،شاخص نیمحاسبه ا یبرا است. ((1SPIاستاندارد شده یبارندگ
 یمارآ یهابر داده استگاما  عیتوز مناسب که معمولاً یآمار عیابتدا توز

استفاده  اب یتجمع عیسپس تابع توز ،ها برازش شدهیمدت بارندگ بلند
 SPI مثبت ریگردد. مقادیم لینرمال تبد عیبه توز یاز احتمالات مساو

کننده انیب یمنف ریاز متوسط و مقاد شتریبارش ب ریدهنده مقادنشان
به عنوان  SPIاستفاده از شاخص  شنهادیاست. پ یخشکسال طیشرا

در  یریرپذیتفس ،یسادگ لیبدل یخشکسال شیپا یشاخص اصل
ارائه داده   Guttman (1998)بودن را یو احتمالات یمکان راتییتغ

برای ارزیابی خشکسالی آب زیرزمینی نیز استفاده  SPIشاخص  است.
شده است، با این تفاوت که بدلیل آنکه خشکسالی هواشناسی با یک 

درازمدت  SPIگذار است، لذا از زمانی روی آب زیرزمینی تأثیر تأخیر
ماهه( برای ارزیابی خشکسالی آب زیرزمینی استفاده  SPI 24)مثلا 

 و  SPI24رابطة  Younesi et al. (2009)، ثالبعنوان مشود. می
د. ــررسی نمودنــزوین بــتراز آب زیرزمینی را در دشت ق

، SPIبا استفاده از شاخص   Shakiba et al. (2010)چنین،هم
نشاه در شرق استان کرما ینیرزمیآن بر منابع آب ز تأثیرو  یخشکسال

 را بر افت آب یخشکسال تأثیررا و با استفاده از شاخص ذکر شده 
 هایینشان داد که خشکسال شانیکار ا جینمودند. نتا یابیزار ینیرزمیز

 و داشته ینیرزمیدر افت سطح آب ز ییده نقش بسزاــبوجود آم
ر ــب یاثرات خشکسال یررســجهت ب یشاخص مناسب SPIشاخص 

 ،یگرـید قیوده است. در تحقـــب ینیرزمــیع آب زــمناب
Leelaruban and Padmanabha (2015) و یخشکسال نیارتباط ب 

 یهواشناس پارامترهایو  SPIرا با استفاده از شاخص  ینیرزمیآب ز
 یمذکور نشان داد که شاخص خشکسال قیتحق جینمودند. نتا یبررس

 ترهایپارامنسبت به  ینیرزمیبا آب ز یترارتباط مناسب یمذکور دارا
 مانند بارش و دما هستند. یهواشناس

 
هایی که برای ارزیابی خشکسالی آب زیرزمینی یگر از شاخصیکی د

های متناظر با تغییرات سطح آب زیرزمینی شود شاخصاستفاده می
است. بر این اساس، چندین شاخص برای خشکسالی تعریف شده است 

 (SWI)2توان به شاخص سطح آب استاندارد شدهکه از آن جمله می
 Mohammadi and Moradi  توسط که یقیدر تحقاشاره نمود. 

از شاخص سطح آب استاندارد شده استفاده شده و  ،شدانجام  (2010)
رفت. انجام گ قانیم ریدر حوزه کو ینیرزمیآب ز یخشکسال بندیپهنه

 هیکاهش تغذ زانیم نییجهت تع یاسیشاخص ذکر شده به عنوان مق
 هایق، از دادهیتحق نیقابل استفاده است. در ا ینیرزمیز یهادر آب
ساله استفاده شده  29 یدر بازه زمان یزومتریچاه پ 29 یستابیسطح ا

ماهه در  41و  24، 12 بندیپهنه هایمذکور، نقشه قیاست. در تحق
ساله ارائه شده و مناطق با خطر مختلف  59و  25 هایدوره بازگشت

براورد  یکه برا یگرید قاتیاز جمله تحق مشخص شده است.
ه از ک یقیتوان به تحقیاستفاده شده م ینیرزمیآب ز یخشکسال

 ق،یتحق نیانجام شد اشاره نمود. در ا  Li and Rodell (2014)یسو
شاخص خشکسالی آب ، (SPI) استاندارد شده یبارندگ از سه شاخص

 شیپا یبرا )SMI( 4شاخص خشکسالی رطوبت و )GWI( 3زیرزمینی
نشان داد  انشیا قیتحق جیاستفاده شده است. نتا ینیرزمیز یخشکسال

 SPIبا  SMIشاخص  نیب یشده، ارتباط مناسب یکه در مناطق بررس

ه ک هاییاز شاخص گرید یکی ن،یچنبالا وجود دارد. هم یدر دوره زمان
شاخص  دشویاستفاده م یخشکسال لیتحل یبرا ینیرزمیاز سطح آب ز
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( است. به عنوان نمونه، SGI) 5شدهاستاندارد ینیرزمیسطح آب ز
Bloomfield et al. (2015) یمحل زیبا استفاده از شاخص مذکور آنال 

منطقه در شرق انگلستان انجام  کیرا در  ینیرزمیآب ز یخشکسال
شده استاندارد ینیرزمیابتدا شاخص سطح آب ز ق،یتحق نیدادند. در ا

شده، سپس با استفاده از  نییتعای چاه مشاهده 74از آمار  ستفادهبا ا
اوت ( و با استفاده از قضیسلسله مراتب ری)غ دیبنکلاس لیروش تحل
 یشکسالخ هایویژگیشده و  میمنطقه به شش کلاس تقس یکارشناس

 قیتحق نیدر ا نیچنشده است. هم یدر سه کلاس )محدوده( آنها بررس
 جیتااستفاده و ن ینیرزمیآب ز یخشکسال یابیدر ارز زین SPI شاخصاز 

 جیتاشده است. ن سهیشده مقاارداستاند ینیرزمیبا فاکتور سطح آب ز
روش  SGIبا استفاده از فاکتور  بندینشان داد که روش کلاس

گری در مطالعات دیاست.  ینیرزمیآب ز یخشکسال لیدر تحل ینمندتوا
در پایش خشکسالی آب زیرزمینی استفاده  SPIو  SGIهای نیز شاخص
 تحقیق دیگری که توسطدر . (Kumar et al., 2015) شده است

Bayat Varkeshi et al. (2018)  انجام شد، خشکسالی آب زیرزمینی
شده و اثر خشکسالی پایش (GRI) 6های زیرزمینیبا شاخص آب

هواشناسی بر آب زیرزمینی بر مبنای همبستگی بین شاخص ذکر شده 
درصد  ،)SPI(شده های خشکسالی هواشناسی استانداردبا شاخص

شده است. نتایج این تحقیق  ررسیب )I)D 1هاو دهک (PNI) 7نرمال
 0 تأخیرنشان داد که وقوع هر سه شاخص خشکسالی هواشناسی با 

 آب زیرزمینی منطقه تحقیق داشته را در شاخص تأثیرماهه بیشترین 
 است.  

 
های صورت گرفته دهد که در تحلیلبندی منابع موجود نشان میجمع

ا با بدون برداشت آب ی مناطق در زمینه خشکسالی آب زیرزمینی، غالباً
گونه برداشت مختصر از منابع آب زیرزمینی تحلیل گردیده است. در این

ای ظهقابل ملاح تأثیرتحقیقات با فرض آنکه برداشت آب زیرزمینی 
روی تراز آب زیرزمینی نداشته، از تراز موجود آب زیرزمینی ثبت شده 

تفاده کسالی اسدر پیزومترهای مشاهداتی منطقه به منظور تحلیل خش
ای مواقع از همچنین در پاره(. Bloomfield et al., 2015) شده است

با  SPIهای خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی مانند شاخص
ماهه برای پایش خشکسالی آب زیرزمینی استفاده  24میانگین متحرک 

های هواشناسی، هیدرولوژیکی و شود و بررسی ارتباط خشکسالیمی
نی و تعیین امکان پایش خشکسالی هواشناسی بر اساس آب زیرزمی
تر های هواشناسی و هیدرولوژیکی نیازمند مطالعات گستردهخشکسالی

است. علاوه بر آن، در اکثر مطالعات صورت گرفته تنها پایش 
های خشکسالی آب زیرزمینی و خطر خشکسالی انجام شده و ویژگی

 آن به اندازه کافی بررسی نشده است.
 

های صورت گرفته در زمینه پایش طور خلاصه، کمبود تحقیق به
های با بیلان منفی، نبود اطلاعات خشکسالی آب زیرزمینی در آبخوان

حلیل و تها های خشکسالی آب زیرزمینی در این آبخوانکافی از ویژگی
های تحقیقاتی موجود خشکسالی از جمله خلأ بندی خطراتو پهنه

 های تحقیقاتی مذکور انجاممنظور رفع خلاء است. لذا تحقیق حاضر به
گردیده و ضمن تحلیل اثرات برداشت آب زیرزمینی، پایش خشکسالی 

ب های خشکسالی آآب زیرزمینی در آبخوان با بیلان منفی با شاخص
زیرزمینی، خشکسالی هواشناسی و خشکسالی هیدرولوژیکی انجام شده 

آب  های خشکسالی، ویژگیشود. همچنینو ارتباط بین آنها بررسی می
ها تحلیل شده و خطر خشکسالی در دشت گونه آبخوانزیرزمینی در این

گردد. بدین منظور، تراز طبیعی آب زیرزمینی در دشت بندی میپهنه
( 1305تا سال  1345ساله )سال  59قزوین در طول یک دورة آماری 

از مدل آب با استفاده  (1303تا سال  1309)سال  ساله سه ةدور کو ی
 دهش هیتوص یعصب شبکه نیگزیجا مدل و MODFLOW ینیرزمیز

محاسبه شده است. دورة سه  Sanginabadi et al. (2019) توسط
ساله به منظور تحلیل اثرات برداشت در شرایط کنونی مورد استفاده 
قرار گرفت. در ادامه، پایش خشکسالی براساس تراز طبیعی آب 

و با استفاده از شاخص خشکسالی آب  ساله 59زیرزمینی در دورة 
های خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی زیرزمینی انجام و با شاخص

های خشسکسالی آب زیرزمینی در دورة ویژگیمقایسه شده است. 
ساله بررسی و مناطق موجود از لحاظ خطر خشکسالی با هم  59زمانی 

ن و مقایسة آنها مطالعه متغیرهای مذکور در طول زمااند. مقایسه شده
تواند در ارائه راهکارهای مدیریتی به منظور کنترل و تسکین اثرات می

 خشکسالی نقش قابل توجهی داشته باشد.

 

 مواد و روشها  -0

 مورد مطالعاتی -0-0

دشت قزوین بزرگترین دشت حوضة آبریز دریاچة نمک و یکی از 
 های مستعد کشور برای تولید محصولات کشاورزی استدشت

(Barikani et al., 2011.)  مورد  1342آبخوان دشت قزوین از سال
ها هحفر چا ،برداری قرار گرفته است. با گذشت زمانشناسایی و بهره

میلیون  1799حدود  1303در سال یافت بطوری که  زایشدر دشت اف
حلقه چاه محفوره در دشت  5999متر مکعب آب زیرزمینی از بیش از 

 10حدود  ،از این مقدار(. Maleki, 2014) گرددقزوین استحصال می
ز حد های بیش ارسد. برداشتدرصد در بخش کشاورزی به مصرف می

در آن  ینیین رفتن سطح آب زیرزمیمجاز از این آبخوان موجب پا
 متر 34 تا کنون بطور میانگین 1343ز سال ا ای که، به گونهگردیده

افت نموده است. افت سطح آب زیر زمینی در آبخوان دشت قزوین 
 ،سطح آب زیرزمینی در برخی از نقاط دشت مانند اراضی زیر تاکستان
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 Abkhan) رسدمیمتر  199جنوب دشت و غرب آبیک به بیش از 

Consulting Engineering Company, 2013; Maleki, 2014.) 
 

در مختصات  لومترمربعیک 4737با مساحت حدود  نیدشت قزو
 4925999الی  3045999متر طول شرقی و  469999الی  345999

( قرار UTM در سیستم مختصات جهانی 30متر عرض شمالی )زون 
واقع شده و از سمت شمال به  نیدشت در استان قزو نیگرفته است. ا

از سمت جنوب به  رز،ارتفاعات البرز، از سمت غرب به استان الب
محدود  ارتفاعات جنوبی دشت قزوین و از سمت غرب به دشت ابهر

در این تحقیق، اطلاعات مورد نیاز هواشناسی (. 1 گردد )شکلمی
نیاز هیدرولوژی موردشامل آمار بارش، دما و رطوبت نسبی و اطلاعات 

 هایهای هیدرومتری و آمار مربوط به تراز آب چاهشامل دبی ایستگاه
موجود بوده و از شرکت  1305تا  1345پیزومتری دشت بوده که از سال 

مشخصات هیدرودینامیکی  ،ای قزوین اخذ گردید. همچنیننطقهآب م
مورد نیاز خاک شامل ضریب هدایت هیدورلیکی و قابلیت انتقال و 

های هم عمق های توپوگرافی و نقشهمشخصات هندسی شامل داده
رداشت های ببستر نیز از شرکت مذکور تهیه گردید. آمار مربوط به محل

نات و حجم برداشت در حال حاضر نیز از از آبخوان از طریق چاه و ق
  شرکت فوق اخذ گردید.

 

 محاسبه تراز طبیعی آب زيرزمینی  -0-0

 لازم  ود آب زیرزمینیـــبا توجه به تعاریف مربوط به خشکسالی و کمب

است که ترازهای طبیعی و موجود آب زیرزمینی محاسبه شوند. پروفیل 
ردد. گرهای موجود تعیین میموجود آب زیرزمینی بر اساس آمار پیزومت

همچنین برای تعیین تراز طبیعی آب زیرزمینی در شرایط عدم برداشت 
 فرض صفر یمساودر طول زمان  ینیرزمیآب ز برداشتلازم است که 

و تغییرات تراز آب زیرزمینی با وجود شرایط طبیعی بارش و جریان  شده
ژیکی های طبیعی هواشناسی و هیدرولورودخانه و سایر شاخص

های آب زیرزمینی محاسبه گردد. برای این منظور لازم است که از مدل
ق از ن تحقیـیسازی آب زیرزمینی استفاده نمود. در ابه منظور شبیه
و شبکة عصبی مصنوعی  MODFLOW مدل ترکیبی

(MODFLOW- ANN)  که توسطSanginabadi et al. (2019) 

با استفاده  MODFLOW توسعه و سفارش شده استفاده گردید. مدل
از روش اجزاء محدود پروفیل سطح آب زیرزمینی و بیلان را محاسبه 

به  بوده و نیگزیمدل جا کیبه عنوان  یمدل شبکه عصبنماید. می
 ,.Heidari et al) شودیاز آن استفاده م یمنظور کاهش بار محاسبات

ها نگاشتی مدل مذکور، بر اساس روابط ذاتی میان داده (.2016
 نماید.  رخطی بین متغیرهای مستقل و وابسته برقرار میغی
 

و  MODFLOWدر این تحقیق، پس از واسنجی مدل آب زیرزمینی 
پس از اجرای آن به ازای شرایط مختلف بارش، برداشت از آب 
زیرزمینی، تبخیر تعرق و دبی رودخانه، از یک مدل شبکه عصبی به 

ر طول دورة آماری استفاده منظور محاسبه تراز آب زیرزمینی طبیعی د
 خواهد شد.

 

 
Fig. 1- Location of Qazvin plain overlaid on digital elevation model map 

 محدوده دشت قزوين بر روی نقشه مدل رقومی ارتفاع -0شکل 
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های آماری معادل صفر سپس، برداشت از آب زیرزمینی در طول سال
به متغیرهای مذکور و با در فرض شده و مدل شبکه عصبی با توجه 

نظر گرفتن عمق سطح آب در ابتدای هر بازه به عنوان یک متغیر 
ورودی اجرا و متوسط سطح آب زیرزمینی برای دشت قزوین در طول 

 های آماری مذکور محاسبه گردید. سال
 

 های خشکسالی تعیین دوره  -0-3

 ده خواهدجهت ارزیابی خشکسالی استفا SGIدر این تحقیق از شاخص 
است که برای پایش خشکسالی  SPIشد، این شاخص شبیه شاخص 

در ابتدا توزیع  SPIرود. برای محاسبة شاخص هواشناسی به کار می
های آماری بلندمدت توزیع گاما است بر داده آماری مناسب که غالباً

شود، سپس تابع توزیع تجمعی با استفاده از ها برازش داده میبارندگی
اندارد که استگردد، بطوریت مساوی به توزیع نرمال تبدیل میاحتمالا

 ریمقادشده و میانگین آن برای هر دوره و منطقة مورد نظر صفر شود. 
 انهیاز بارش م شتریکه که بارش ب دهدیرا نشان م یطیشرا SPIمثبت 

 یاست که در آن بارندگ یطیشرا ةنشان دهند یمنف ریاست و مقاد
، Mckee et al. (1993)بندیطبقه است. بر اساس هانیکمتر از بارش م

به طور مستمر  SPIکه شاخص  افتدیاتفاق م یهنگام یخشکسال ةدور
 SGIشاخص  مثبت گردد. SPIکه  ابدییم انیپا یو هنگام دگرد یمنف

خشکسالی آب زیرزمینی را براساس تغییرات تراز آب زیرزمینی 
زی غیر پیوسته بوده و نیانماید. تراز آب زیرزمینی یک متمشخص می

به تجمیع آن در طول یک دورة زمانی نیست. لذا توزیع سری زمانی 
ماهانه تراز آب زیرزمینی ممکن است از توزیع گاما پیروی نکند و لازم 

های احتمالاتی بیشتری در مورد آن بررسی گردد. در است که توزیع
عمق  توابع چگالی احتمال مختلف بر آمار SGIمحاسبه شاخص 

ب کار رفته و تابع مناسپروفیل سطح آب زیرزمینی طبیعی شده به
مشخص شده و سپس تغییر شکل هم احتمال توزیع تجمعی تابع 

 رودمیانتخابی به نرمال جهت محاسبه شاخص مذکور به کار 
(Bloomfield et al., 2013).    

 هایازش توزیعبه منظور بر Easyfitافزار در این تحقیق از نرم
های تراز آب زیرزمینی و انتخاب توزیع مناسب احتمالاتی بر داده

های توزیع تغییر شکل هم استفاده گردیده و پس از محاسبه شاخص
استفاده خواهد  SGIاحتمال توزیع انتخابی به منظور محاسبه شاخص 

که سری بوده و در صورتی SPIنیز مشابه شاخص  SHDIشاخص  شد.
 شودحاصل می SHDI ین گردد، شاخصبارش با سری دبی جایگز

(Dehghani et al., 2014.) 
 

 های خشکسالیويژگی -0-9

ه است مشخصخشکسالی یک پدیده هیدرولوژیکی چند متغیره یا چند
قابل توصیف  11و اوج خشکسالی 19، شدت0که غالبا با سه ویژگی تداوم

 (.Chen et al., 2011) متغیرهای وابسته هستند است. این متغیرها ذاتاً

تداوم خشکسالی مدت زمانی است که شاخص پایش خشکسالی 
مقدار تجمعی  (.Shiau, 2006) تر از آستانه تعریف شده قرار داردپایین

شاخص خشکسالی در طول دورة خشکسالی شدت خشکسالی، حداقل 
شاخص خشکسالی در طول دورة خشکسالی به عنوان اوج خشکسالی 

عنوان دورة زمانی بین دو خشکسالی  به 12و فاصلة زمانی خشکسالی
های خشکسالی مستلزم تعیین شود. تعیین دورهمتوالی تعریف می

 سطحی به منظور تمایز بین خشکسالی و ترسالی است. پیشنهاد
(2006) Shiau  در این زمینه عدد صفر است. به عبارت دیگر، شروع

ثبت م شود و اتمام آن باها شروع میخشکسالی با منفی شدن شاخص
های خشکسالی شدن شاخص همراه است. شمایی از تعریف ویژگی

 نشان داده شده است. 2برای شاخص خشکسالی در شکل 
 

های خشکسالی آب زیرزمینی در یک دورة زمانی در این تحقیق، ویژگی
لف های مختساله در کل دشت و همچنین به تفکیک در شهرستان 59

 شود.خطر خشکسالی انجام می بندیبررسی شده و بدین وسیله پهنه

 
Fig. 2- Drought characteristics (Kwak et al., 2016) 

 (Kwak et al., 2016) های خشکسالیويژگی -0شکل 
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 نتايج و بحث -3

محاسبه تراز طبیعی آب زيرزمینی و تحلیل اثرات  -3-0

 برداشت

تراز طبیعی آب  MODFLOW- ANNبا استفاده از مدل ترکیبی 
محاسبه شد. شکل  3ساله مطابق شکل  59ینی در دورة مطالعاتی زیرزم

های آماری را به وضوح برداشت از آب زیرزمینی در طول سال تأثیر 3
ها در طول زمان افزایش یافته و تراز آب دهد. میزان برداشتنشان می

ای داشته است. متوسط افت آب زیرزمینی کاهش قابل ملاحظه
 59متر در طول  45شت آب زیرزمینی معادل زیرزمینی ناشی از بردا

سانتی متر  09سال و متوسط افت سالانه ناشی از برداشت از آبخوان 
 است. 

 
دهد که بدلیل تفاوت زیاد بین تراز همچنین، شکل مذکور نشان می

آب زیرزمینی طبیعی و تراز موجود، استفاده از تراز موجود به منظور 
مناطق با برداشت زیاد دارای خطا  تحلیل خشکسالی آب زیرزمینی در

 است.  
 

در ادامه، به منظور ارزیابی اثرات برداشت و رفتار آبخوان نسبت به آن 
 1303تا  1301های های اخیر، برداشت آب زیرزمینی در سالدر سال

معادل صفر فرض شده و مدل آب زیرزمینی به ازای آن اجرا شده و 
دهد که در طول نشان می 4ل ارائه شده است. شک 4نتایج در شکل 

متر افت نموده  1/3حدود  دشت تراز آب زیرزمینیمتوسط سه سال 
 3/5چنین، اختلاف تراز طبیعی و موجود در انتهای سال سوم هم. است

این در حالی است که اگر برداشتی از آب زیرزمینی انجام  متر است.
 قایسه با متوسط. این رقم در منمودمتر صعود می 43/1شد تراز آب نمی

متر در سال( قابل ملاحظه نیست.  0/9افت سالانه ناشی از برداشت )
دهد که بدلیل آنکه تراز آب زیرزمینی افت موضوع فوق نشان می

زیادی داشته و فاصله بین تراز زمین و تراز آب زیرزمینی در حال حاضر 
ه دخیلی زیاد است، نفوذ آب به سفره آب زیرزمینی به کندی انجام ش

 های انجام شده مستلزم زمان طولانی است.  و جبران برداشت
 

 های خشکسالی تعیین دوره -3-0

 SGIسالی از شاخص های خشکدر این تحقیق به منظور تعیین دوره

های توزیع  EasyFit افزارنرماستفاده گردید. در اینجا با استفاده از 
ت طبیعی متوسط دش های تراز آب زیرزمینیاحتمالاتی مختلف بر داده

 kolmogrov-smirnovهای برازش داده شد، سپس بر اساس آزمون

توزیع مناسب انتخاب  Chi-Squaredو  Anderson-Darlingو 
تری نسبت به زیع مناسبتو Burrگردید. نتایج نشان داد که توزیع 

با توزیع مذکور  95/9 ها در سطح معنی داریها است و دادهسایر توزیع
های توزیع مذکور در هر ماه و برای دارند. لذا در ادامه شاخصمطابقت 

ها استخراج و تابع احتمالات تجمعی آنها محاسبه گردیدند. تمامی بازه
پس از محاسبة تابع تجمعی کل، تغییر شکل هم احتمالی تابع تجمعی 

Burr  به متغیر تصادفی نرمال استانداردSGI  با میانگین صفر و
در طول  SGIتغییرات شاخص  5رت گرفت. شکل واریانس واحد صو

کمتر از صفر  SGIزمان نشان داده شده است. همچنین، در مواردی که 
 باشد شرایط خشکسالی آبخوان وجود دارد.

 

 
Fig. 3- Observed and naturalized groundwater level and abstraction volume 

 شده و حجم برداشتتراز آب زيرزمینی مشاهداتی و طبیعی  -3شکل 
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Fig. 4- Observed, calculated and naturalized level from 2011 to 2014 

 0361-0363هایدر سال طبیعیترازهای مشاهداتی، محاسباتی و  -9شکل 

 

 
Fig. 5- SGI index time series in Qazvin plain  

 دشت قزوين SGIشاخص سری زمانی  -1شکل 
 

ابق شکل مذکور نشان داد که محدودة دشت مط SGIبررسی شاخص 
پنج دوره خشکسالی آب  1305تا  1345قزوین در بازه زمانی سال 

زیرزمینی را تجربه نموده است. شکل مذکور حاکی از دو دورة 
همچنین  .ساله است 59خشکسالی طولانی مدت در ابتدا و انتهای بازه 

راز پیوستگی تدلیل ماهیت ههای هواشناسی و ببر خلاف خشکسالی
ر تهای مربوط به آب زیرزمینی طولانی مدتآب زیرزمینی، خشکسالی

های یط خشکسالی مستلزم بارش و ترسالیبوده و خروج از شرا
دهد که آبخوان دشت قزوین هواشناسی متوالی است. نتایج نشان می

درصد از بازة مطالعاتی در حالت خشکسالی بوده و اراضی واقع  47در 
 برند. های درازمدت رنج میز خشکسالیدر دشت ا

 

های ارتباط شاخص خشکسالی آب زيرزمینی با شاخص -3-3

 خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژيکی

به منظور بررسی امکان پایش خشکسالی آب زیرزمینی با شاخص 
 آب یهایخشکسال نیب ارتباطو  SPI پایش خشکسالی هواشناسی

 نهای با میانگیبارشبه ازای  ناسی، این شاخصهواش و ینیرزمیز
متحرک مختلف برای متوسط دشت قزوین محاسبه گردیدند. در شکل 

به ازای  SPIو شاخص  SGIو به عنوان نمونه، تغییرات شاخص  6
ماهه نشان داده  41ماهه و  12ماهه،  6ماهه،  3های متحرک میانگین

نوسان  یدارا SPI3دهد که شاخص شده است. این شکل نشان می
. همچنین اگرچه ندارد SGIبا شاخص  یبوده و ارتباط معنادار یادیز

SPI6  دارای نوسان کمتری نسبت بهSPI3  است، با این حال ارتباط
قابل مشاهده نیست. لیکن،  SGIای بین آن با شاخص قابل ملاحظه

بوده و روند آن از روند  SGIدارای ارتباط معنادار با  SPI9شاخص 
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نماید. بدین معنا که در مواقعی که تبعیت می SGIشاخص 
 SGIوجود دارد، به طور مشابه شاخص  SPI9 افزایش/کاهش شاخص

های یابد. لذا تراز آب زیرزمینی در هر زمان به بارشافزایش/کاهش می
ماهه بین  0زمانی  تأخیرقبل وابستگی زیادی دارد و یک  0مربوط به 

تواند زمانی مذکور می أخیرتبارش و تراز آب زیرزمینی قابل تصور است. 
دارای ارتباط مستقیم با عمق سطح ایستابی آب زیرزمینی باشد. به 

 أخیرتعبارت دیگر، افزایش/ کاهش عمق سطح ایستابی ممکن است 
زمانی بین بارش را افزایش/ کاهش دهد. همچنین با افزایش میانگین 

ده و تر شمنطبق SGIبه  SPIمتحرک بارش، شکل نمودار مربوط به 
 شود. بیشترین انطباق ایجاد می SPI48در 
 

همچنین، به منظور بررسی امکان پایش خشکسالی آب زیرزمینی با 
و ارتباط بین  SHDIشاخص پایش خشکسالی هیدرولوژیکی 

 به ازای شاخصهای آب زیرزمینی و هیدرولوژیکی، این خشکسالی
ن وین متحرک مختلف برای متوسط دشت قزهای با میانگیبارش

به  SPIو شاخص  SGIتغییرات شاخص  7محاسبه گردیدند. در شکل 
ماهه به  41ماهه و  12ماهه،  6ماهه،  3های متحرک ازای میانگین

ه دهد که مشابعنوان نمونه نشان داده شده است. این شکل نشان می
دارای نوسان زیادی  SHDI6و  SHDI3های ، شاخصSPIشاخص 

قابل تصور نیست.  SGIین آنها و شاخص بوده و ارتباط معنادارای ب
داشته و روند آن از روند  SGIارتباط معنادار با  SHDI9لیکن، شاخص 

 نماید. در مواقعی که افزایش/کاهش شاخصتبعیت می SGIشاخص 

SHDI9  وجود دارد، شاخصSGI یابد. این بدان افزایش/کاهش می
های آب سطحی معناست که تراز آب زیرزمینی در هر زمان به جریان

ماهه  0زمانی  تأخیرقبل وابستگی زیادی دارد و یک  ماه 0مربوط به 
بین آنها قابل تصور است. همچنین با افزایش میانگین متحرک بارش، 

 SHDI48تر شده و در منطبق SGIبه  SHDIشکل نمودار مربوط به 

 شود. بیشترین همبستگی ایجاد می
 

های متحرک، امی میانگیندهد که به ازای تمنشان می 1جدول 
همبستگی بیشتر شاخص خشکسالی آب زیرزمینی با شاخص 
خشکسالی هیدرولوژیکی نسبت به شاخص خشکسالی هواشناسی 

سبت تری ناست. لذا شاخص خشکسالی هیدرولوژیکی شاخص مناسب
به شاخص خشکسالی هواشناسی در پایش خشکسالی آب زیرزمینی 

های خشکسالی آب ین شاخصاست. همچنین، حداکثر همبستگی ب
 41با میانگین متحرک  SPIزیرزمینی و هواشناسی به ازای شاخص 

ست که حداکثر همبستگی بین ا افتد، این در حالیماهه اتفاق می
های خشکسالی آب زیرزمینی و هیدرولوژیکی به ازای شاخص شاخص
SHDI  دهد.ماهه رخ می 41با میانگین متحرک 

 

های به وقوع پیوسته در مشخصات خشکسالی -3-9

 های مختلفشهرستان

های واقع در نشان داد که تمامی شهرستان SGIبررسی پارامتر 
پنج دوره  1305تا  1345محدودة دشت قزوین در بازه زمانی سال 

خشکسالی آب زیرزمینی را تجربه نموده است. مشخصات 
داده نشان  2ها در جدول های به وقوع پیوسته در شهرستانخشکسالی

وع های به وقدهد که ویژگی خشکسالیشده است. این جدول نشان می
 های موجود تفاوت زیادی با هم ندارند. لیکن غالباًپیوسته در شهرستان

ه، زهرا بیشتر از سایر مناطق بودشدت خشکسالی در شهرستان بوئین
لذا شهرستان مذکور دارای خطر خشکسالی آب زیرزمینی بیشتری 

های قزوین و البرز خطر خشکسالی کمتری ، شهرستاناست. همچنین
 دارند. 

 

 بندی جمع -9

های شت قزوین که در آن برداشتتراز آب زیرزمینی در ددر این مقاله،  
رویه آب زیرزمینی منجر به افت شدید آب زیرزمینی گشته در طول بی

ل ساله و یک دورة آماری سه ساله با استفاده از مد 59یک دورة آماری 
MODFLOW سازی طبیعی  و مدل جایگزین شبکه عصبی مصنوعی

شده و ضمن بررسی اثرات برداشت، پایش خشکسالی آب زیرزمینی، 
های خشکسالی آب زیرزمینی و خطر خشکسالی انجام تعیین ویژگی
 در مجموع نتایج زیر بدست آمد: .گردیده است

زوین دشت قمتوسط افت سالانه ناشی از برداشت آب زیرزمینی در  -1
متر است. بدلیل افت زیاد تراز آب ناشی از برداشت و تفاوت سانتی 09

زیاد بین تراز آب زیرزمینی طبیعی و تراز موجود، استفاده از تراز موجود 
به منظور تحلیل خشکسالی آب زیرزمینی در مناطق با بیلان منفی 

 دارای خطای بسیار زیاد است.  
ساله( در  59از بازة مطالعاتی )دورة درصد  47آبخوان قزوین در  -2

های حالت خشکسالی بوده و اراضی واقع در دشت از خشکسالی
 برند. درازمدت رنج می

بدلیل برداشت زیاد آب زیرزمینی و افت قابل توجه تراز آب، نفوذ  -3
های سطحی به آبخوان به کندی انجام شده و جبران و جریان بارش

 زمند مدیریت برداشت در زمان طولانی است.بیلان منفی ایجاد شده نیا
های نشان داد که بر خلاف خشکسالی SGIبررسی شاخص  -4

تر مربوط به آب زیرزمینی طولانی مدتهای هواشناسی، خشکسالی
های یط خشکسالی مستلزم بارش و ترسالیبوده و خروج از شرا

 هواشناسی متوالی است.  
 قبل ماه 0 به مربوطهای بارش تراز آب زیرزمینی در هر زمان به -5

ماهه بین بارش و تراز آب  0زمانی  تأخیروابستگی زیادی دارد و یک 
 زیرزمینی قابل تصور است. 
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6-a 

 
6-b 

 
6-c 

 
6-d 

Fig. 6- The correlation between SGI and SPI index with different moving averages  

 های مختلفبا میانگین متحرك SPIو  SGIارتباط بین شاخص  -8شکل 
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7-a 

 
7-b 

 
7-c 

 
7-d 

Fig. 7- Relationship between SGI and SHDI index with different moving averages 

 های مختلفمتحرك با میانگین SHDIو  SGIارتباط بین شاخص  -1شکل 
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Table 1- Cross correlation of SGI index with SPI and SHDI indices 
 SHDI و SPIهای با شاخص SGIهمبستگی ضربی شاخص  -0جدول 

Moving average (month) SHDI and SGI SPI and SGI  

1 0.32 0.06 

3 0.34 0.11 

6 0.40 0.18 

9 0.45 0.26 

12 0.50 0.35 

24 0.61 0.52 

36 0.72 0.66 

48 0.78 0.75 

60 0.77 0.73 

 
Table 2- Groundwater drought characteristics from 1966 to 2016 

 0391-0361 هایهای خشکسالی آب زيرزمینی در سالمشخصات دوره -0جدول 

Drought date 
Duration 

(month) 

Drought peak Drought severity 

A
b
y
ek

 

A
lb

o
rz

 T
ak

estan
 

Q
azv

in
 

B
o
ein

 

Z
ah

ra
 A

v
erag

e 

o
f p

lain
 

A
b
y
ek

 

A
lb

o
rz

 T
ak

estan
 

Q
azv

in
 

B
o
ein

 

Z
ah

ra
 A

v
erag

e 

o
f p

lain
 

1966, Sep-

1973, Aug 
84 2.96 2.97 2.95 2.96 2.98 2.97 136.82 136.39 137.03 136.20 137.54 136.4 

1977, May- 

1980, Jan 
33 0.36 0.36 0.37 0.372 0.37 0.370 4.13 4.168 4.290 4.13 4.32 3.97 

1990, Nov- 
1991, Dec 

14 0.30 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 2.285 2.29 2.346 2.32 2.36 2.23 

1999, May- 

2003, Aug 
52 0.72 0.73 0.73 0.73 0.74 0.73 24.44 24.55 24.81 24.39 24.44 24.30 

March, 2008-  
March,2016 

97 1.20 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 61.15 61.45 61.95 61.72 61.24 60.85 

و  SGIبیشترین همبستگی بین شاخص خشکسالی آب زیرزمینی 
، به ازای شاخص خشکسالی SPIشاخص خشکسالی هواشناسی 

 افتد.اتفاق می (SPI48) ماهه 41هواشناسی با میانگین متحرک 

های آب سطحی مربوط تراز آب زیرزمینی در هر زمان به جریان -6
ماهه بین آب سطحی  0زمانی  تأخیرقبل وابستگی زیادی دارد و  0به 

و تراز آب زیرزمینی قابل تصور است. بیشترین همبستگی بین شاخص 
و شاخص خشکسالی هیدرولوژیکی  SGIخشکسالی آب زیرزمینی 

SHDI 41، به ازای شاخص خشکسالی هواشناسی با میانگین متحرک 
 افتد.اتفاق می (SHDI48) ماهه

، رزمینیهای خشکسالی آب زیهمبستگی ضربی بین شاخص -7
هواشناسی و هیدرولوژیکی نشان داد که شاخص خشکسالی 
هیدرولوژیکی نسبت به  شاخص خشکسالی هواشناسی دارای 

 همخوانی بیشتری با شاخص خشکسالی آب زیرزمینی است.
ود های موجهای به وقوع پیوسته در شهرستانویژگی خشکسالی -1

هرا دارای خطر زینی با هم ندارند. لیکن شهرستان بویتفاوت زیاد
های خشکسالی آب زیرزمینی بیشتری است. همچنین، شهرستان

 قزوین و البرز خطر خشکسالی کمتری دارند.

 هانوشتپی

1- Standardized Precipitation Index                
2- Standardized Water Level Index                

3- Groundwater Drought Index                       

4- Moisture Drought Index                             

5- Standardized Groundwater Index               

6- Groundwater Resource Index   

7- Percent of Normal Index 

8- Deciles Index      

9- Drought Duration    

10- Drought Severity    

11- Drought Peak 

12- Drought Inter-Arrival Time 
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