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چکیده
طی سال‌های اخیر در بیشتر مناطق ایران به دلیل کاهش نزولات 
جوی، خشکسالی های پردامنه و شدیدی رخ‌ داده که پیامد آن، 
افت شدید سطح ایستایی سفره‌های آب زیرزمینی است. در این 
پژوهش، به‌منظور بررسی وضعیت خشکسالی های اخیر و تأثیر 
آن بر منابع آب زیرزمینی از شاخص بارش معیار شده (SPI) در 
 (GRI) مقیاس‌های مختلف زمانی و شاخص منبع آب زیرزمینی
استفاده شد. ابتدا داده‌های بارش ماهانه‌ی 6 ایستگاه هواشناسی 
در  واقع  شاهد  چاه  حلقه   24 به  مربوط  ایستایی  سطح  تراز  و 
 1370-1391 دوره‌ی آماری  طی  فارس  استان  سروستان  دشت 
جمع‌آوری گردید. پس از انجام آزمون‌های همگنی روی‌ داده‌های 
جمع‌آوری‌شده و رفع نواقص آماری به روش تفاضل و نسبت‌ها، 
شاخص‌های مذکور در مقیاس‌های زمانی سالانه، 3، 6، 9، 12، 
18، 24 و 48 ماهه محاسبه گردید. نتایج حاصل از تحقیق نشان 
خشکسالی  مطالعه،  مورد  آماری  دوره‌ی  طول  در  که  می‌دهد 
هواشناسی و آب زیرزمینی دشت، دارای روند افزایشی است و 
سطح سفره‌ی آب زیرزمینی به‌اندازه 10/9 متر افت داشته است. 
با  مختلف  زمانی  مقیاس‌های  در   SPI شاخص  بین  همبستگی 
سفره  سطح  تراز  میانگین  با  زمانی  تأخیر  اعمال  بدون  و  اعمال 
آماری  تحلیل‌های  شد.  بررسی   GRI شاخص  و  زیرزمینی  آب 
نشان داد که شاخص SPI در مقیاس زمانی 48 ماهه بدون اعمال 
 GRI تأخیر زمانی با میانگین تراز سطح آب زیرزمینی و شاخص
در سطح 0/01 معنی‌دار بوده و دارای بیشترین ضریب همبستگی 
است که حاکی از تأثیرگذاری خشکسالی بر آب زیرزمینی دشت 
آب  سطح  متوسط  ارتفاع  بین  وایازی  رابطه‌ی  است.  سروستان 
زیرزمینی و شاخص SPI نشان داد که 56 درصد از واریانس تراز 
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متوسط سطح ایستایی تحت تأثیر SPI 48 ماهه و 44 درصد متأثر 
از سایر عوامل به‌ویژه بهره‌برداری بی‌رویه از آب‌های زیرزمینی 

است.
زیرزمینی، شاخص  آب  کلیدی:  خشکسالی، سطح  واژه‌های 
 ،)GRI( زیرزمینی  آب  منبع  شاخص   ،)SPI( شده  معیار  بارش 

دشت سروستان.
  

مقدمه
به دلیل متغیرهای مختلفی که به‌صورت مستقیم و یا غیرمستقیم 
در رخداد خشکسالی3 دخالت دارند، تعریف این واژه مشکل است. 
از این پدیده عنوان نگردیده  به همین دلیل تاکنون تعریف جامعی 
پدیده  این  به  خود  دیدگاه  از  گوناگون  رشته‌های  محققان  و  است 
با  زمانی  دوره‌ی  یک  را  خشکسالی  علیزاده]2[   .]13[ نگریسته‌اند 
میزان بارشی کمتر از حد معمول همان منطقه تعریف می‌کند؛ بنابراین 
خشکسالی حالتی نرمال و مستمر از اقلیم است. یکی از جامع‌ترین 
و کامل‌ترین تعاریف از خشکسالی توسط پالمر )1965( ارائه شده 
است. به نظر وی خشکسالی عبارت است از کمبود رطوبت مستمر 
به  غیرطبیعی  واژه‌ی  و  کمبود  حالت  مستمر  واژه‌ی  غیرطبیعی.  و 
انحراف شاخص موردنظر از شرایط طبیعی یا میانگین اطلاق می‌شود 
]31[. عوامل مختلفی در بروز یا تشدید انواع خشکسالی‌ها در مناطق 
مختلف جهان شناسایی و بررسی‌شده که تسلط سلول‌های پرفشار، 
در  موج‌بلند  آلبدو،  دور،  از  پیوند  الگوی  اقیانوس‌ها،  سطح  دمای 

بادهای غربی و انسان، از مهم‌ترین این عوامل به شمار می‌آیند.
خشکسالی از جمله مخاطرات طبیعی است که رخداد آن اثرات 
ما  کشور  می‌سازد.  وارد  اکولوژیکی  محیط‌های  بر  زیانباری  بسیار 
از  کمتر  بارش  میزان  دارای  بیابانی  کمربند  در  واقع‌شدن  علت  به 
یک‌سوم بارندگی متوسط کل جهان است و در دهه‌های اخیر عمدتاً 
به علت افزایش مصرف آب و برداشت بیش ‌از حد مجاز از منابع آب 
)خصوصاً منابع آب زیرزمینی4( و بالاخره عدم استفاده بهینه از آب 
موجود، پدیده‌ی کمبود آب را در کشور نمایان کرده است. امروزه 
می‌باشد؛  جهان  کشورهای  اکثر  در  بین‌الملل  چالش  مهم‌ترین  آب 
میلیون  با 300  به‌طوری‌که در سال 2000 میلادی 26 کشور جهان 
نفر جمعیت با کمبود آب مواجه بوده و تا سال 2050 میلادی بیش 
از 66 کشور با داشتن بیش از دوسوم جمعیت جهان با مسئله کم‌آبی 

3- Drought
4-Groundwater
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روبرو خواهند بود ]24[. پس لازم است در رفتار و برنامه‌های خود 
با برنامه‌های مدون و مطالعات اصولی به ارائه  تجدیدنظر نموده و 
راه‌حل علمی و عملی برای مدیریت منابع آب در دسترس اقدام کرد.
یکی از عوامل مهم و اساسی در مطالعات خشکسالی در هر منطقه، 
تداوم  شدت،  میزان  آن‌ها  اساس  بر  بتوان  که  است  شاخص‌هایی 
خشکسالی و ... را در یک منطقه ارزیابی کرد ]21[. شاخص بارش 
استاندارد یا SPI1 به دلیل سادگی در محاسبات، استفاده از داده‌های 
و  زمانی  مقیاس  هر  برای  محاسبه  قابلیت  بارندگی،  قابل‌دسترس 
هر نوع شرایط آب و هوایی به‌عنوان مناسب‌ترین شاخص شناخته 
می‌شود؛ اما به‌منظور ارزیابی وضعیت مخزن سفره‌ی آب زیرزمینی 
از شاخصی به نام منبع آب زیرزمینی یا 2GRI استفاده می‌شود. این 
ماهانه  مقیاس  در  ایستایی  سطح  پارامترهای  از  استفاده  با  شاخص 
نتایج آن می‌توان جهت پیش‌بینی  از  و سالانه قابل‌ محاسبه بوده و 

اهداف و تصمیم‌گیری‌های مدیریت آبخوان استفاده کرد.
در دهه‌های اخیر عمدتاً به علت افزایش مصرف آب و برداشت 
بیش‌ازحد مجاز از منابع آب زیرزمینی و بالاخره عدم استفاده بهینه از 
آب موجود، پدیده کمبود آب را در کشور نمایان کرده است. همچنین 
عدم برخورداری از بارندگی کافی با توزیع زمانی و مکانی مناسب، 
نگران‌کننده،  غلبه خشکی  و  اقلیمی  و  جغرافیایی  موقعیت  دلیل  به 
کمبود آب را به‌عنوان یک واقعیت انکارناپذیر و هراس‌آور به کشور 

تحمیل نموده است.
به دلیل موقعیت جغرافیایی و شرایط آب و  منطقه موردمطالعه، 
به دلیل شاغل بودن  از طرفی  نبوده و  هوایی از خشکسالی مصون 
بسیاری از مردم در بخش کشاورزی و باغداری، نیاز بیشتر آنان به 
منابع آبی جدید پیش‌بینی می‌شود. با توجه به اینکه منبع اصلی تأمین 
بوده  عمیق  نیمه  و  عمیق  چاه‌های  سروستان،  دشت  موردنیاز  آب 
تغذیه می‌شوند؛ چنانچه در معرض  زیرزمینی دشت  آبخوان  از  که 
دچار  گیرد  قرار  اندازه  بیش ‌از  مصرف  و  مکرر  های  خشکسالی 
تغییرات کمی و کیفی شده و خسارات جبران‌ناپذیری به منابع آب‌ 
مطالعات  که  است  بنابراین ضروری  شد؛  وارد خواهد  آن  و خاک 
تخصصی به‌منظور بررسی نوسانات سطح آب زیرزمینی منطقه انجام 
گیرد؛ چرا که این‌گونه مطالعات به‌نوبه‌ی خود در تعیین و تشخیص 
مشکلات موجود در منابع آب کمک بسیار باارزشی در برنامه‌ریزی 

مدیران ارشد خواهد کرد.
در خصوص تأثیر خشکسالی ها بر منابع آب زیرزمینی، تاکنون 
به‌ویژه  جهان  نقاط  اقصی  در  محققین  توسط  مختلفی  مطالعات 
قرارگرفته‌اند  شدید  های  خشکسالی  معرض  در  بیشتر  که  مناطقی 
مندسینو و سناتور]23[ در پژوهشی شاخص  صورت گرفته است. 
منابع آب زیرزمینی )GRI( را برای مناطق کالابریا با اقلیم مدیترانه‌ای 
نموده و  مقایسه  منطقه   SPI با  برده و  بکار  برای دوره‌ی 45 ساله 
به این نتیجه رسیدند که همبستگی GRI و SPI در مقیاس زمانی 

1-Standardized Precipitation Index(SPI)
2- Groundwater Resources Index(GRI)

طولانی‌تر مناسب‌تر است. خان و همکاران]20[ در بررسی رابطه‌ی 
بین خشکسالی و سطح آب زیرزمینی در یکی از دشت‌های استرالیا 
به این نتیجه رسیدند که بین شاخص بارندگی معیار شده و سطح آب 
زیرزمینی کم‌عمق منطقه ارتباط قوی وجود دارد. شاهید و هازاریکا 
]28[ تأثیر خشکسالی بر آب زیرزمینی در شمال بنگلادش را بررسی 
در  زیرزمینی  آب  برداشت  که  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج  کردند. 
فصل خشک، تأثیر زیادی در افت سطح آب زیرزمینی دارد و اگر 
مداخلات انسانی در سامانه آب زیرزمینی وجود نداشت؛ بارندگی 
مهم‌ترین عامل تأثیرگذار بر افت سطح آب زیرزمینی بود. بارکی و 
لنزهای  حجم  بر  را  خشکسالی  و  اقلیمی  تغییرات  تأثیر   ]8[ بایلی 
حاوی آب زیرزمینی شیرین در جزایر مارشال مطالعه کردند. نتایج 
جزایر  شیرین  زیرزمینی  آب  شرایط خشکسالی،  در  داد  نشان  آنان 

کوچک افت زیادی را نشان می‌دهد.
آب  منابع  بر  تأثیر خشکسالی   ،]29[ خیری  و  میرباقری  شکیبا،   
زیرزمینی شرق کرمانشاه را با استفاده از شاخص SPI بررسی نموده‌اند 
و به این نتیجه دست یافتند که با توجه به ضریب همبستگی بین مقدار 
SPI و عمق آب زیرزمینی می‌توان گفت که شاخص SPI شاخص 
تقریباً مناسبی جهت بررسی اثرات خشکسالی بر منابع آب زیرزمینی 
منطقه است. ایمانی و همکاران ]12[، به بررسی آثار خشکسالی بر 
تغییرات سطح آب زیرزمینی دشت بهاباد یزد با استفاده از شاخص 
SPI و GRI در یک دوره‌ی  20ساله )1367– 1387( پرداختند و 
نتایج ایشان نشان‌دهنده‌ی افت شدید سفره بخصوص در ده سال اخیر 
و رابطه‌ی بین شاخص SPI در مقیاس زمانی درازمدت به‌ویژه 48 
ماهه با سطح ایستایی آبخوان دشت می‌باشد. چمن پیرا و همکاران 
الشتر  زیرزمینی دشت  منابع آب  بر  تأثیر خشکسالی  بررسی  به   ]9[
در طول   )GRI( زیرزمینی  آب  منبع  و   SPI از شاخص  استفاده  با 
 SPI دوره‌ی آماری 1389-1370 پرداخته و نتیجه گرفته که شاخص
در مقیاس زمانی 24 ماهه بدون تأخیر زمانی با میانگین تراز سطح آب 
زیرزمینی و شاخص GRI در سطح 0/01 معنی‌دار بوده و بیشترین 
ضریب همبستگی را دارد. احمدی آخورمه و همکاران]1[در تحقیقی 
استان  خرامه  مرودشت  دشت  زیرزمینی  آب  خشکسالی  ارزیابی  به 
فارس با استفاده از شاخص‌های SWI و GRI پرداختند و به این نتیجه 
دست یافتند که با افزایش مقیاس‌های زمانی، تداوم، شدت و فراوانی 
آن نیز افزایش می‌یابد؛ به‌طوری‌که شدیدترین خشکسالی در مقیاس 
زمانی 48 ماهه در شاخص GRI در مهرماه 1390 با مقدار 1/94- و 
است.  داده  مقدار 2/08 رخ  با  در شهریور 1390   SWI در شاخص 
تأثیر خشکسالی و مدیریت  فاریابی و مظفری زاده ]14[ به بررسی 
از  استفاده  با  بوشهر  استان  در  دیر-آبدان  زیرزمینی دشت  منابع آب 
شاخص مدیریت خشکسالی هیدرولوژیکی )HDMI( اقدام نمودند و 
بر اساس نتایج به‌دست‌آمده، میانگین شاخص خشکسالی آب زیرزمینی 
کمتر از 1- است که نشان‌دهنده‌ی خشکسالی آب زیرزمینی با شدت 
متوسط است. کمترین میزان شاخص HDMI در بخش جنوبی دیر-

آبدان و در مجاورت خلیج ‌فارس دیده می‌شود.
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کاهش نزولات جوی و تشدید خشکسالی ها در یک دهه‌ی اخیر 
افزایش  سبب  باغداری،  و  کشاورزی  توسعه  و  افزایش جمعیت  و 
سروستان  دشت  زیرزمینی  آب‌  منابع  از  زیاد  برداشت  و  تقاضا 
شده و عدم تغذیه‌ی مناسب آن باعث فشار بر آبخوان دشت و در 
نتیجه افت شدید سطح آب‌ شده است؛ بنابراین، شناخت وضعیت 
مطالعه  مورد  منطقه‌ی  زیرزمینی  آب  و  هواشناسی  خشکسالی‌های 
طی دوره‌ی آماری 1391-1370 و نیز بررسی تأثیر خشکسالی های 
اخیر بر تغییرات سطح سفره‌های آب زیرزمینی از اهداف اصلی این 

پژوهش می‌باشد.

منطقه‌ی مورد مطالعه
کیلومترمربع   1641 مساحت  با  فارس  استان  سروستان  دشت 
آبریز  در جنوب حوضه  دریا  از سطح  متر  متوسط 1557  ارتفاع  و 
بختگان–مهارلو قرار دارد و بین عرض‌های 29 درجه و 01 دقیقه‌ی 
تا 29 درجه و 26 دقیقه‌ی شمالی و طول 52 درجه و 44  شمالی 
است.  واقع ‌شده  دقیقه‌ی شرقی  و 22  تا 53 درجه  دقیقه‌ی شرقی 
متوسط ارتفاع در این دشت 1611/8 متر و حداکثر ارتفاع آن 2970 
متر در جنوب غرب محدوده و حداقل آن 1460 متر در خروجی 
محدوده به سمت دریاچه مهارلو است. آب‌ و هوای نیمه‌خشک و 
پوشش گياهى ضعيف از ویژگی‌های جغرافياىي طبيعى منطقه است. 
از کل مساحت منطقه‌ی مورد مطالعه، مساحت آبخوان دشت تقریباً 
620 کیلومترمربع می‌باشد؛ این در حالی است که میزان متوسط بارش 
منطقه 304 میلی‌متر و مقدار تبخیر سالانه‌ی آن 3000 میلی‌متر است. 

به‌طورکلی در دشت سروستان دو دسته آبخوان وجود دارد که شامل 
آبخوان‌های آبرفتی و کارستی است. وسعت زیاد دشت‌ها و تغذیه 
آن‌ها از ارتفاعات مجاور باعث گردید تا به لحاظ کمی دارای پتانسیل 
زیادی باشند و چاه‌های زیاد کشاورزی در آن‌ها حفر شوند. شکل 1 
باران‌سنجی، محدوده‌ی آبخوان و  ایستگاه‌های  موقعیت جغرافیایی، 

چاه‌های پیزومتری منطقه‌ی مورد مطالعه را نشان می‌دهد.

مواد و روش‌ها
و  است  آماری  تحلیلی-  تحقیق،  این  در  استفاده  مورد  روش 
داده‌های مربوط به بارش ماهانه و تراز ماهیانه سطح آب زیرزمینی 
دشت سروستان از اداره‌ی کل هواشناسی استان و آب منطقه‌ای فارس 
دریافت شد. به‌منظور تعیین سال‌های مشترک آماری، داده‌های بارش 
ماهانه 6 ایستگاه هواشناسی و 24 حلقه چاه پیزومتری طی دوره‌ی 
آماری 1391-1370 انتخاب و آزمون همگنی به روش ران تست1، 
نسبت‌ها  و  تفاضل  روش  به  مفقود  داده‌های  و  انجام  روی ‌داده‌ها 

بازسازی شد.
هواشناسی  خشکسالی  وضعیت  بررسی  جهت  مطالعه،  این  در 
شد. مقدار این  استفاده   )SPI( استاندارد  بارش  شاخص  از  منطقه 

شاخص از رابطه‌ی 1 به دست می‌آید ]22[.
طول  در  بارش  میانگین   = . . iS P I

SD
X X

−

−
= X

−  )1( رابطه‌ی 
دوره‌ی آماری؛

= بارش هر ماه یا سال؛
iX

1-RunTest

شکل 1: موقعیت جغرافیایی منطقه‌ی مورد مطالعه و پراکنش ایستگاه‌های باران‌سنجی و چاه‌های پیزومتری

و چاه
های زیاد کشاورزی در آن 

 1ها حفر شوند. شکل  
موقعیت جغرافیایی، ایستگاه
های باران 

سنجی، محدوده 
ی آبخوان و  

چاه
های پیزومتری منطقه 

ی مورد مطالعه را نشان می 
 .دهد 

  
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 های پیزومتری سنجی و چاه بارانهای  مطالعه و پراکنش ایستگاه ی مورد موقعیت جغرافیایی منطقه -1 شکل
 

 ها روشمواد و 
آماری است و  -در این تحقیق، تحلیلی استفاده موردروش 

مربوط به بارش ماهانه و تراز ماهیانه سطح آب زیرزمینی  های داده
 ای منطقهکل هواشناسی استان و آب  ی ادارهاز  دشت سروستان

مشترک آماری،  های سالتعیین  منظور بهفارس دریافت شد. 
حلقه چاه  24و  ایستگاه هواشناسی 2بارش ماهانه  های داده

آزمون  وانتخاب  1312-1321آماری  ی دورهطی  پیزومتری
مفقود  های دادهانجام و  ها داده روی ، 1گنی به روش ران تستهم

 بازسازی شد. ها نسبتبه روش تفاضل و 
بررسی وضعیت خشکسالی هواشناسی  جهت ،این مطالعهدر 

این  مقدار استفاده شد.( SPI) منطقه از شاخص بارش استاندارد
 [.22] آید می دست به 1 ی رابطهشاخص از 

                                                
7-RunTest 

.                  (    1) ی رابطه . iS P I
SD

X X





X


 آماری؛ ی دوره= میانگین بارش در طول 
iX یا سال؛ ماه هر= بارش 

SD معیار= انحراف. 
و استفاده از  DIP2 افزار نرم کارگیری بهبه همین منظور، با 

 معیار شده در بارش انتخابی، مقادیر های ایستگاهبارندگی  های داده
ماهه برای  42و  24، 12 ،12 ،2 ،2، 3، زمانی سالانه های مقیاس
 ی دورهسروستان در طول  ی منطقهمنتخب و کل  های ایستگاه
بعد با توجه به  ی مرحلهمحاسبه گردید. در  1312-1321 آماری
زمانی  ی بازهوضعیت رطوبتی یا خشکسالی برای هر  SPIمقدار 

 تعیین گردید. 1با استفاده از جدول 

                                                
8- Drought Indices Package 
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SD= انحراف معیار.
از  استفاده  و   DIP1 نرم‌افزار  به‌کارگیری  با  منظور،  همین  به 
داده‌های بارندگی ایستگاه‌های انتخابی، مقادیر بارش معیار شده در 
برای  ماهه   48 و   24،  18  ،12  ،9  ،6  ،3 سالانه،  زمانی  مقیاس‌های 
ایستگاه‌های منتخب و کل منطقه‌ی سروستان در طول دوره‌ی آماری 
 SPI 1391-1370 محاسبه گردید. در مرحله‌ی بعد با توجه به مقدار
وضعیت رطوبتی یا خشکسالی برای هر بازه‌ی زمانی با استفاده از 

جدول 1 تعیین گردید.
همچنین مقدار شاخص منبع آب زیرزمینی )GRI( برای آبخوان 

دشت، طی دوره‌ی 22 ساله از رابطه‌ی 2 محاسبه شد ]24[.

. .
.

.

. . y m m
y m

m

G R I D D
D
µ

δ

−
= رابطه‌ی )2(                    

= ارزش شاخص در ماه m از سال у؛ .. . y mG R I
= ارزش سطح ایستایی در ماه m از سال у؛

.y mD
داده‌های  معیار  انحراف  و  میانگین  ترتیب   به 

.mDδ و
.mDµ

سطح ایستایی ماه m برای D سال است.
 SPI شبیه مدل GRI طبقه‌بندی و تعیین وضعیت رطوبتی در مدل
است )جدول 1(؛ زیرا در هر دو روش از توزیع نرمال استفاده‌شده 
بررسی  به‌منظور  فوق،  شاخص‌های  محاسبه‌ی  از  پس   .]24[ است 
شدت اثر خشکسالی بر تغییرات کمی منابع آب زیرزمینی، همبستگی 
بدون  و  اعمال  با  مختلف  زمانی  مقیاس‌های  در   SPI بین شاخص 
و  زیرزمینی  تراز سطح سفره‌ی آب  میانگین  با  زمانی  تأخیر  اعمال 
شاخص GRI از طریق نرم‌افزار 20SPSS. و به روش پیرسون2 در 
سطح 1 و 5 درصد محاسبه گردید. بین تراز متوسط سطح ایستایی 
به‌عنوان متغیر وابسته و شاخص SPI به‌عنوان متغیر مستقل، رابطه‌ی 
رگرسیون خطی3 ساده، طی دوره‌ی آماری 1391-1370 برقرار شد؛ 
تا مشخص شود که چند درصد از واریانس سطح ایستایی متأثر از 

خشکسالی هواشناسی و چند درصد سهم عوامل دیگر می‌باشد.

نتایج و بحث
بررسی همگنی داده‌ها با استفاده از آزمون ران تست

ابتدا آزمون ران تست به‌منظور بررسی همگنی داده‌های مربوط به 
میانگین بارش ماهانه و تراز متوسط سطح ایستایی انجام و داده‌های 
از  حاصل  نتایج  شد.  بازسازی  نسبت‌ها  و  تفاضل  روش  به  مفقود 
به مقادیر  با توجه  آزمون ران تست در جدول 2 مشاهده می‌شود. 

سطح معنی‌داری )Sig(4، همگنی داده‌ها پذیرفته می‌شود.
بررسی هیدروگراف دشت سروستان

هیدروگراف دشت سروستان به‌صورت ماهانه طی دوره‌ی آماری 
1391-1370 ترسیم گردید )شکل 2(. میزان بارندگی و ارتفاع سطح 

1- Drought Indices Package
2- Pearson
3- Linear Regression 
4-Significance 

آب طی ماه‌های مختلف سال دارای افت‌ و خیز بوده و در کل روند 
کاهشی را نشان می‌دهد. میزان نزولات جوی و تراز سطح ایستایی 
سطح  کاهش  شیب  اما  دارد؛  محسوسی  کاهش  اخیر  سال‌های  در 
ایستایی آب بسیار شدیدتر از شیب کاهش بارندگی است؛ که دلیل 
آن می‌تواند عواملی غیر از نزولات جوی مانند برداشت‌های بی‌رویه‌ 
و  کشاورزی  شرب،  مصارف  جهت  منطقه  زیرزمینی  آب  منابع  از 

صنعتی باشد.
بررسی خشکسالی دشت سروستان با روش SPI در مقیاس‌های 

زمانی مختلف
از داده‌های بارش سالانه و  با استفاده  DIP و  از طریق نرم‌افزار 
ماهانه طی دوره‌ی آماری 1391-1370، مقادیر شاخص بارش معیار 
شده )SPI(، در مقیاس‌های زمانی )3، 6، 9، 12، 18، 24، 48 ماهه 
و سالانه( محاسبه گردید. با توجه به فراوانی خشکسالی های دشت 
سروستان، از سال 1370 تا 1391، هفت مورد خشکسالی رخ‌ داده 
که 1 مورد خشکسالی خیلی شدید، 2 مورد خشکسالی متوسط و 
ها  خشکسالی  تعداد  بیشترین  می‌باشد.  ملایم  خشکسالی  مورد   4

جدول 1: وضعیت خشکسالی ها و ترسالی‌ها برحسب مقادیر
GRI و SPI

GRI مقادیرSPI وضعیت آب و هوایی مقادیر
)طبقه(

شماره 
طبقات

1شدیداً مرطوب2>2>
2خیلی مرطوب1/5 تا 1/51/99 تا 1/99
3مرطوب متوسط1 تا 11/49 تا 1/49

4مرطوب ملایم0/5 تا 0/50/99 تا 0/99
5نرمال0/49- تا 0/490/49- تا 0/49
6خشکسالی ملایم99/.- تا 0/5-99/.- تا 0/5-
7خشکسالی متوسط1/49- تا 1-1/49- تا 1-

8خشکسالی شدید1/99- تا 1/5-1/99- تا 1/5-
9خشکسالی خیلی شدید2-<2-<

جدول 2- نتایج حاصل از آزمون ران تست برای بررسی 
همگنی داده‌های ماهانه‌ی بارش و سطح ایستایی

آزمون
Runs Test

متوسط
بارش ماهانه

متوسط
سطح ایستایی

Test Valuea (میانگین) 25/41 1480/81
تعداد نمونه‌های کمتر از میانگین 181 128

تعداد داده‌های بیشتر
یا مساوی با میانگین 83 136

تعداد کل داده‌ها 264 264
تعداد دورهای گردش 60 10

Z آماره‌ی -7/84 -15/16
Sig (سطح معنی‌داری) 0/000 0/000
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مربوط به ایستگاه خرامه و کمترین آن مربوط به ایستگاه‌های بهاران 
و مهارلو واقع در شمال غرب منطقه است )جدول 3(.

و  سالانه  زمانی  مقیاس‌های  در  استاندارد  بارش  مقادیر شاخص 
ماهانه نشان می‌دهد که خشکسالی هواشناسی دشت در طی دوره‌ی 
آماری 1391-1370، افزایشی است؛ بطوریکه در سال 1387 مقدار 
SPI به مقدار 2/31- می‌رسد که شرایط خشکسالی خیلی شدید را 
تجربه نموده است. بهترین شرایط ترسالی در سال 1371 و پس ‌از آن 
در سال‌های 1374 و 1383 مشاهده می‌شود. خط روند خشکسالی 
دیگر  به  نسبت  تندتری  با شیب  ماهه،  SPI 24 و 48  در شاخص 
 SPI شاخص  مقدار  کمترین  می‌یابد.  کاهش  زمانی،  مقیاس‌های 
ماهانه در بازه‌ی زمانی 6 ماهه و در سال 1372 )دی‌ماه( به مقدار 
2/68- مشاهده می‌شود که بیانگر شرایط خشکسالی خیلی شدید در 

منطقه است.)شکل 3(.

بررسی توزیع مکانی شرایط خشکسالی و ترسالی دشت سروستان
با توجه به شکل )4(، در سال 1387 بخش اعظم دشت سروستان 
از شرایط خشکسالی خیلی شدید رنج می‌برد. در این سال میانگین 
بارش 81 میلی‌متر یعنی تقریباً یک‌چهارم متوسط بارندگی درازمدت 
استاندارد، 2/31- است. شکل )5(  بارش  مقدار شاخص  سالانه و 
وضعیت ترسالی دشت سروستان را در سال 1371 نشان می‌دهد. کل 
منطقه‌ی مورد مطالعه دارای شرایط اقلیمی شدیداً مرطوب تا مرطوب 
ملایم است. در این سال متوسط بارندگی سالانه‌ی دشت در حدود 
606 میلی‌متر یعنی دو برابر میانگین درازمدت بارش سالانه و مقدار 
شاخص بارش استاندارد، 1/91 است؛ بنابراین در سال‌هایی که مقدار 
بارش بیش از نرمال بوده، شرایط ترسالی و در سال‌هایی که میزان 
بارندگی کمتر از میانگین درازمدت بوده، شرایط خشکسالی بر منطقه 

حاکم شده است.

شکل 2: هیدروگراف دشت سروستان در طول دوره‌ی آماری1370-1391

جدول 3: فراوانی خشکسالی های دشت سروستان بر اساس شاخص SPI سالانه )1370-1391(
مرطوبنام ایستگاه

)ترسالی(
خشکسالی نرمال

ملایم
خشکسالی 

متوسط
خشکسالی 

شدید
خشکسالی خیلی 

شدید
مجموع 

خشکسالی ها

6843018آسمانجرد
61041016بهاران
7653109خرامه

7851017سروستان
7752018کوهنجان
61031116مهارلو

7842017دشت سروستان

 
 1931-1931ی آماری در طول دورههیدروگراف دشت سروستان  -2 شکل

 
در  SPIبررسی خشکسالی دشت سروستان با روش 

 زمانی مختلف های مقیاس
بارش سالانه و  های دادهو با استفاده از  DIS افزار نرماز طریق 
 بارش، مقادیر شاخص 1312-1321آماری  ی دورهماهانه طی 
، 24، 12، 12، 2، 2، 3زمانی ) های مقیاس(، در SPIمعیار شده )

با توجه به فراوانی خشکسالی  .محاسبه گردید ماهه و سالانه( 42
 ، هفت مورد1321تا  1312 سالهای دشت سروستان، از 

مورد  2مورد خشکسالی خیلی شدید،  1که  داده  رخخشکسالی 
. بیشترین باشد میمورد خشکسالی ملایم  4 خشکسالی متوسط و

و کمترین آن مربوط  تعداد خشکسالی ها مربوط به ایستگاه خرامه
 استواقع در شمال غرب منطقه  بهاران و مهارلو های ایستگاهبه 

 (.3 )جدول

 

 (1931-1931) سالانه SPI شاخص اساس بروانی خشکسالی های دشت سروستان فرا -9 جدول

 مرطوب نام ایستگاه
 )ترسالی(

خشکسالی  نرمال
 ملایم

خشکسالی 
 متوسط

 خشکسالی
 شدید

خشکسالی 
 خیلی شدید

مجموع 
 ها خشکسالی

 2 1 2 3 4 2 2 آسمانجرد
 2 1 2 1 4 12 2 بهاران
 2 2 1 3 0 2 1 خرامه

 1 1 2 1 0 2 1 سروستان
 2 1 2 2 0 1 1 کوهنجان
 2 1 1 1 3 12 2 مهارلو

 1 1 2 2 4 2 1 دشت سروستان
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بر اساس شاخص‌های  بررسی وضعیت رطوبتی سالانه منطقه 
     GRI و SPI

آب  سطح  تراز  و  بارندگی  رطوبتی  وضعیت  مقایسه‌ی  به‌منظور 
زیرزمینی دشت سروستان، وضعیت رطوبتی منطقه در مقیاس سالانه 
بر اساس شاخص‌های SPI و GRI طی دوره‌ی آماری 1370-1391 
محاسبه و طبقه‌بندی شد )جدول 4(. بر اساس شاخص بارش معیار 
شده، دشت سروستان در 22 سال اخیر، شرایط خشکسالی و ترسالی 
 ،SPI از لحاظ مقدار شاخص  مختلفی را پشت سر گذاشته است. 
بهترین  و   1387 سال  در  هواشناسی  خشکسالی  شرایط  بدترین 

وقوع  به  منطقه  در   1374 و   1371 سال‌های  در  رطوبتی  وضعیت 
سه  نشان‌دهنده‌ی  زیرزمینی  آب  منبع  شاخص  اما  است؛  پیوسته 
 9 در  بطوریکه  است؛  رطوبتی  وضعیت  لحاظ  از  متفاوت  دوره‌ی 
سال اول، شرایط مرطوب ملایم و متوسط، در 7 سال دوم، شرایط 
نرمال و در 6 سال پایانی وضعیت خشکسالی ملایم، متوسط و شدید 
در سفره‌های آب زیرزمینی منطقه حاکم گردیده است. این موضوع 
بیانگر آن است که علاوه بر میزان بارندگی در هرسال و بروز شرایط 
از  بی‌رویه  برداشت‌های  نام  به  مهمی  عامل  هواشناسی،  خشکسالی 
منابع آب زیرزمینی توسط اهالی منطقه به‌منظور کشت محصولات 

شکل 3: مقادیر شاخص بارش استاندارد دشت سروستان در مقیاس‌های زمانی سالانه و ماهانه )1370-1391(

و  سالانهزمانی  های مقیاسدر  مقادیر شاخص بارش استاندارد
طی  در هواشناسی دشت خشکسالیکه  دهد میماهانه نشان 

افزایشی است؛ بطوریکه در سال  ،1312-1321ی آماری  دوره
شرایط خشکسالی رسد که  می -31/2مقدار  به SPIمقدار  1321

بهترین شرایط ترسالی در سال  خیلی شدید را تجربه نموده است.
شود.  مشاهده می 1323و  1314های  از آن در سال و پس  1311

ماهه، با شیب  42و  SPI 24سالی در شاخص خط روند خشک
. کمترین یابد می کاهشزمانی،  های مقیاستندتری نسبت به دیگر 

ماهه و در سال  2زمانی  ی بازهماهانه در  SSI مقدار شاخص
شرایط بیانگر که  شود میمشاهده  -22/2( به مقدار ماه دی) 1312

 (.3 شکل) در منطقه است.خشکسالی خیلی شدید 

 

     

      

      

      
 (1931-1931) زمانی سالانه و ماهانه های مقیاسشاخص بارش استاندارد دشت سروستان در مقادیر  -9 شکل
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از  زیرزمینی  آب  منبع  شاخص  تا  شده  موجب  باغی،  و  زراعی 
وضعیت مرطوب در اوایل دوره‌ی موردمطالعه به شرایط خشکسالی 

شدید در پایان دوره تغییر کند.

شکل 5: نقشه‌ی وضعیت ترسالی دشت سروستان در سال 1371شکل 4: نقشه‌ی شدت خشکسالی دشت سروستان در سال 1387

جدول 4: وضعیت رطوبتی سالانه‌ی دشت سروستان بر اساس شاخص‌های SPI و  GRI از سال 1370 تا 1391
سال بارش سالانه SPI مقادیر کلاس رطوبتی وضعیت رطوبتی GRI  مقادیر کلاس رطوبتی وضعیت رطوبتی
1370 250/5 -0/28 5 نرمال 0/95 4 مرطوب ملایم
1371 606/2 1/91 2 خیلی مرطوب 0/71 4 مرطوب ملایم
1372 153/9 -1/24 7 خشکسالی متوسط 1/03 3 مرطوب متوسط
1373 392/3 0/75 4 مرطوب ملایم 0/83 4 مرطوب ملایم
1374 558/1 1/67 2 خیلی مرطوب 0/95 4 مرطوب ملایم
1375 203/1 -0/71 6 خشکسالی ملایم 1/10 3 مرطوب متوسط
1376 450/1 1/09 3 مرطوب متوسط 1/10 3 مرطوب متوسط
1377 357/8 0/52 4 مرطوب ملایم 1/07 3 مرطوب متوسط
1378 175/6 -1 7 خشکسالی متوسط 0/76 4 مرطوب ملایم
1379 183 -0/92 6 خشکسالی ملایم 0/33 5 نرمال
1380 274/2 -0/09 5 نرمال 0/04 5 نرمال
1381 338/4 0/39 5 نرمال -0/01 5 نرمال
1382 423/9 0/94 4 مرطوب ملایم -0/33 5 نرمال
1383 515/6 1/46 3 مرطوب متوسط -0/25 5 نرمال
1384 215/4 -0/59 6 خشکسالی ملایم -0/09 5 نرمال
1385 282 -0/02 5 نرمال -0/27 5 نرمال
1386 204 -0/7 6 خشکسالی ملایم -0/66 6 خشکسالی ملایم
1387 81/2 -2/31 9 خشکسالی خیلی شدید -0/96 6 خشکسالی ملایم
1388 266/7 -0/15 5 نرمال -1/32 7 خشکسالی 

متوسط
1389 242/5 -0/35 5 نرمال -1/44 7 خشکسالی 

متوسط
1390 269/2 -0/13 5 نرمال -1/78 8 خشکسالی شدید
1391 254/9 -0/24 5 نرمال -1/90 8 خشکسالی شدید

دشت  و ترسالی خشکسالیشرایط  توزیع مکانی بررسی
 سروستان

بخش اعظم دشت  1321 سالدر  ،(4)با توجه به شکل 
در این  .برد میشکسالی خیلی شدید رنج سروستان از شرایط خ

متوسط  چهارم یک تقریباًیعنی  متر میلی 21 میانگین بارش سال
 و مقدار شاخص بارش استاندارد،بارندگی درازمدت سالانه 

در  سروستان را( وضعیت ترسالی دشت 0) . شکلاست -31/2
 دارای شرایط مطالعه مورد ی منطقهکل . دهد مینشان  1311سال 

در این سال متوسط  .استتا مرطوب ملایم  مرطوب شدیداًاقلیمی 
یعنی دو برابر  متر میلی 222دشت در حدود  ی سالانهبارندگی 
 ،بارش سالانه و مقدار شاخص بارش استاندارد درازمدتمیانگین 

که مقدار بارش بیش از نرمال  هایی سالبنابراین در  ؛است 21/1
که میزان بارندگی کمتر از  هایی سالبوده، شرایط ترسالی و در 

میانگین درازمدت بوده، شرایط خشکسالی بر منطقه حاکم شده 
 است.

 

 
 1913 سالشدت خشکسالی دشت سروستان در  ی نقشه -2 شکل

 
 1931وضعیت ترسالی دشت سروستان در سال  ی نقشه -6 شکل

دشت  و ترسالی خشکسالیشرایط  توزیع مکانی بررسی
 سروستان

بخش اعظم دشت  1321 سالدر  ،(4)با توجه به شکل 
در این  .برد میشکسالی خیلی شدید رنج سروستان از شرایط خ

متوسط  چهارم یک تقریباًیعنی  متر میلی 21 میانگین بارش سال
 و مقدار شاخص بارش استاندارد،بارندگی درازمدت سالانه 

در  سروستان را( وضعیت ترسالی دشت 0) . شکلاست -31/2
 دارای شرایط مطالعه مورد ی منطقهکل . دهد مینشان  1311سال 

در این سال متوسط  .استتا مرطوب ملایم  مرطوب شدیداًاقلیمی 
یعنی دو برابر  متر میلی 222دشت در حدود  ی سالانهبارندگی 
 ،بارش سالانه و مقدار شاخص بارش استاندارد درازمدتمیانگین 

که مقدار بارش بیش از نرمال  هایی سالبنابراین در  ؛است 21/1
که میزان بارندگی کمتر از  هایی سالبوده، شرایط ترسالی و در 

میانگین درازمدت بوده، شرایط خشکسالی بر منطقه حاکم شده 
 است.

 

 
 1913 سالشدت خشکسالی دشت سروستان در  ی نقشه -2 شکل

 
 1931وضعیت ترسالی دشت سروستان در سال  ی نقشه -6 شکل
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مقیاس  در   GRI و   SPI شاخص‌های  بین  رابطه‌ی  بررسی 
زمانی سالانه

نتایج مربوط به جدول 5 و شکل 6 نشان می‌دهد که بین شاخص 
SPI و GRI رابطه‌ی معنی‌دار قوی وجود ندارد )R=0/253(. بین 
نیز  سالانه  ایستایی  سطح  متوسط  تراز  و  استاندارد  بارش  شاخص 
رابطه‌ی معنی‌داری دیده نمی‌شود )R= 0/264(. بنابراین در بازه‌ی 
زمانی سالانه، خشکسالی هواشناسی تأثیر چندانی بر خشکسالی منبع 
 SPI آب زیرزمینی و ارتفاع متوسط سطح آب منطقه ندارد. شاخص
سالانه و ارتفاع بارش دشت با ضریب همبستگی 0/982 در سطح 
بارندگی  که  سال‌هایی  در  است.  معنی‌دار   )%99 احتمال  )با   0/01
 SPI مناسب و بیش ‌از حد میانگین بلندمدت بوده، مقادیر شاخص
حد  از  کمتر  بارش  مقدار  که  سال‌هایی  در  برعکس  و  افزایش  نیز 
نرمال بوده، مقدار شاخص بارش استاندارد، منفی شده و وضعیت 

خشکسالی بر منطقه حاکم گردیده است.
بررسی رابطه‌ی بین شاخص‌ SPI با GRI و تراز متوسط سطح 

ایستایی آب در مقیاس‌های زمانی ماهانه
اختلاف  طریق  از   GRI و   SPI شاخص‌های  اینکه  به  توجه  با 
میانگین  با  بارندگی(  داده‌ی  یا  زیرزمینی  آب  سطح  )داده‌ی  داده 
ضرایب  مقادیر  محاسبه ‌شده‌اند،  معیار  انحراف  بر  کردن  تقسیم  و 
همبستگی بین شاخص SPI در بازه‌های زمانی کوتاه‌مدت )9،6،3،1( 
و درازمدت )48،24،18،12( با متوسط سطح ایستایی آب و شاخص 
افزایش  با  که  داد  نشان  بررسی‌ها   .)6 )جدول  شد  محاسبه   GRI

ارتفاع سطح  میانگین  با  آن  SPI، ضریب همبستگی  زمانی  مقیاس 
ضریب  بیشترین  می‌یابد.  افزایش   GRI شاخص  و  زیرزمینی  آب 
همبستگی ماهانه بین شاخص SPI و فراسنج‌های کمی آب زیرزمینی 
معنی‌دار  درصد   99 احتمال  و   0/01 در سطح  ماهه   48 مقیاس  در 
بین   معنی‌داری  و  قوی  نسبتاً  رابطه  همچنین   .)R=  0/639( است 
SPIدر مقیاس 48 ماهه، با تراز متوسط سطح آب زیرزمینی وجود 
دارد )R= 0/75(. بنابراین خشکسالی هواشناسی در دشت سروستان 
به‌طور متوسط پس از گذشت چهار سال بیشترین تأثیر خود را بر 
منابع آب زیرزمینی می گذارد. تغییرات سطح ایستایی آبخوان دشت 
تحت تأثیر عواملی چون بارندگی، برداشت بی‌رویه از سفره‌های آب 
و پساب‌های کشاورزی است و آب نفوذ یافته حاصل از بارندگی، 
با تأخیر زمانی به منابع آب زیرزمینی می‌پیوندد. این تأخیر زمانی بر 
اساس ویژگی‌های تشکیلات زمین‌شناسی، نوع خاک و خصوصیات 

آبی آبخوان هر منطقه متغیر است.
به ترتیب رابطه‌ی SPI در مقیاس 48 ماهه، بدون  شکل 7 و 8 
تأخیر زمانی با شاخص GRI و میانگین ارتفاع سطح آب زیرزمینی 
تغییرات  روند  خط  می‌شود،  دیده  که  همان‌طور  می‌دهند.  نشان  را 
ایستایی در طول دوره‌ی  شاخص منبع آب زیرزمینی و تراز سطح 
آماری 1391-1370 سیر نزولی دارد. در شکل 7، مشاهده می‌شود 
که از سال 1383 تا سال 1387 با وجود مثبت بودن مقادیر شاخص 
تا  و  بوده  منفی  مقادیر  دارای   GRI شاخص  مقادیر  ماهه،   SPI48
 ،8 شکل  مطابق  می‌یابد.  ادامه  کاهشی  روند  این   1391 سال  پایان 

 SPI جدول 5- ضرایب همبستگی بین شاخص
سالانه با تراز متوسط سطح ایستایی، شاخص 

GRI و بارش سالانه

شاخص SPI سالانه
0/253GRI شاخص 
 تراز متوسط سطح ایستایی0/264

 بارش سالانه**0/982
** در سطح 0/01 معنی‌دار است.

شکل 6: مقایسه‌ی شاخص‌های SPI و GRI دشت سروستان در مقیاس زمانی 
سالانه )1370-1391(

جدول 6: ضرایب همبستگی بین شاخص SPI ماهانه با تراز متوسط سطح ایستایی و شاخص GRI دشت سروستان
شاخص SPI ماهانه

مقیاس زمانی1 ماهه3 ماهه6 ماهه9 ماهه12 ماهه18 ماهه24 ماهه48 ماهه
0/639 شاخص GRI ماهانه0/4550/3480/3230/2550/2110/097**0/527**	

0/75**0/609 	**0/523 تراز متوسط سطح ایستایی0/4100/3340/2450/1850/113**	

** در سطح 0/01 معنی‌دار است.

رابطهبررسی 
شاخصبین  ی 

در مقیاس  IRSو  IPS های 
 زمانی سالانه

مینشان  2و شکل  0مربوط به جدول  نتایج
که بین  دهد 

معنی ی رابطه IRIو  SSIشاخص 
 قوی وجود ندارد دار 

(203/2R=.)  بین شاخص بارش استاندارد و تراز متوسط سطح
رابطهایستایی سالانه نیز 

معنی ی 
نمیدیده  داری 

 (.=224/2R) شود 
بازهبنابراین در 

زمانی سالانه، خشکسالی هواشناسی تأثیر  ی 
چندانی بر خشکسالی منبع آب زیرزمینی و ارتفاع متوسط سطح 

سالانه و ارتفاع بارش دشت با  SSIشاخص  ندارد. منطقه آب
 21/2سطح  در 222/2ضریب همبستگی 

%( 22)با احتمال 
 حد از  بیشکه بارندگی مناسب و  هایی سالدر  .است دار معنی

نیز افزایش و  SSI بوده، مقادیر شاخص بلندمدت میانگین
که مقدار بارش کمتر از حد نرمال بوده،  هایی سالبرعکس در 

 خشکسالیت منفی شده و وضعی ،مقدار شاخص بارش استاندارد
 است. گردیدهبر منطقه حاکم 

 متوسط سطح ایستایی،الانه با تراز س IPS ضرایب همبستگی بین شاخص -6 جدول  
 و بارش سالانه IRSشاخص 

 

 است. دار معنی 21/2** در سطح                                         

  

 
 (1931-1931سالانه ) زمانی در مقیاس دشت سروستان IRSو  IPS های شاخص ی مقایسه -6 شکل

متوسط تراز و  IRSبا  IPS  شاخصبین  ی رابطهبررسی 
 زمانی ماهانه های مقیاسدر  سطح ایستایی آب

از طریق اختلاف  IRIو  SSI های شاخصبا توجه به اینکه 
بارندگی( با میانگین و  ی دادهسطح آب زیرزمینی یا  ی دادهداده )

، مقادیر ضرایب اند شده  محاسبهتقسیم کردن بر انحراف معیار 
 مدت کوتاهزمانی  های بازهدر  SSIهمبستگی بین شاخص 

( با متوسط سطح ایستایی 42،24،12،12) درازمدت( و 2،2،3،1)
ن داد نشا ها بررسی(. 2)جدول محاسبه شد  IRI آب و شاخص

، ضریب همبستگی آن با میانگین SSIکه با افزایش مقیاس زمانی 
. یابد میافزایش  IRIارتفاع سطح آب زیرزمینی و شاخص 

 های فراسنج و SSIبیشترین ضریب همبستگی ماهانه بین شاخص 
حتمال و ا 21/2ماهه در سطح  42در مقیاس  کمی آب زیرزمینی

قوی  نسبتاًهمچنین رابطه  .(=232/2R) است دار معنیدرصد  22
سطح  تراز متوسطماهه، با  42در مقیاس SPI بین  داری معنیو 
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 (GRIشاخص ) GRI Linearشاخص  SPIشاخص

 سالانه IPSشاخص 
 IRIشاخص   203/2
 تراز متوسط سطح ایستایی  224/2

 بارش سالانه  222/2**
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میانگین ارتفاع سطح آب زیرزمینی از سال 1386 به بعد دارای روند 
کاهشی است؛ بنابراین، علاوه بر کاهش بارندگی‌ها و به‌تبع آن بروز 
خشکسالی هواشناسی، عوامل دیگری از قبیل رشد بی‌رویه جمعیت 
و بهره‌برداری بی‌رویه از آب‌های زیرزمینی جهت کاشت محصولات 
زراعی و باغی در منفی شدن فراسنج های کمی آب زیرزمینی منطقه 

نقش داشته‌اند.
 R نتایج جدول 7 نشان می‌دهد که بیشترین همبستگی با مقدار
شاخص  و  ماهه   48 مقیاس  در   SPI شاخص  بین   0/656 مساوی 
GRI با اعمال تأخیر زمانی 2 ماهه برقرار است. بیشترین همبستگی 
معنی‌دار بین شاخص بارش استاندارد 48 ماهه و تراز متوسط سطح 
ایستایی با تأخیر زمانی یک‌ماهه برابر 0/765 است که در سطح 0/01 
معنی‌دار است. همان‌گونه که مشاهده می‌شود؛ با افزایش مقدار تأخیر 
زمانی، مقدار همبستگی بین شاخص SPI 48 ماهه با شاخص منبع آب 
زیرزمینی و تراز متوسط سطح ایستایی کاهش می‌یابد. نتایج حاصل 
از ارتباط بین شاخص SPI با تراز متوسط سطح ایستایی و شاخص 
GRI در مقیاس‌های زمانی مختلف با نتایج مطالعات خان و همکاران 
]20[ در بررسی خشکسالی و تأثیرات آن بر سطح آب زیرزمینی در 

اراضی کشاورزی بخشی از استرالیا، شاهید و هازاریکا]28[ در تأثیر 
خشکسالی بر آب زیرزمینی در شمال بنگلادش، ایمانی و همکاران 
زیرزمینی  آب  سطح  تغییرات  بر  خشکسالی  آثار  بررسی  در   ]12[
دشت بهاباد یزد، صیف و همکاران]27[ در بررسی اثر خشکسالی بر 
آب‌های زیرزمینی آبخوان دشت فسا، چمن پیرا و همکاران]9[ در 
بررسی تأثیر خشکسالی بر منابع آب زیرزمینی دشت الشتر، بختیاری 
و همکاران]6[ در آبخوان دشت هشتگرد، آخورمه و همکاران ]1[ 
در ارزیابی خشکسالی آب زیرزمینی دشت مرودشت خرامه استان 

فارس مطابقت دارد.
با توجه به نتایج به ‌دست‌ آمده، بین تراز متوسط سطح ایستایی 
به‌عنوان متغیر وابسته و SPI48 ماهه به‌عنوان متغیر مستقل، رابطه‌ی 
شد  برقرار   1370-1391 آماری  دوره‌ی  طی  ساده،  خطی  وایازی 

)جدول 8(.
دشت  آبخوان  در  متغیر  دو  این  بین  خطی  رگرسیون  معادله‌ی 

سروستان به‌صورت رابطه‌ی 3 است.
=1480.1+2.23SPI_48                            )3(رابطه‌ی

که در آن  میانگین ارتفاع سطح آب زیرزمینی در ماه  و 

)1370-1391( GRI در مقیاس 48 ماهه، بدون تأخیر زمانی با شاخص SPI شکل 7:رابطه‌ی

شکل 8: رابطه  SPI در مقیاس 48 ماهه، بدون تأخیر زمانی با میانگین ارتفاع سطح آب زیرزمینی )1370-1391(
 

 (1931-1931) زیرزمینیبا میانگین ارتفاع سطح آب  زمانی تأخیرماهه، بدون  21مقیاس  در SPI  رابطه -1 شکل
 

که بیشترین همبستگی با مقدار  دهد مینشان  1جدول نتایج 
R  بین شاخص  202/2مساویSSI  ماهه و  42در مقیاس

بیشترین ماهه برقرار است.  2خیر زمانی أبا اعمال ت IRIشاخص 
ماهه و تراز  42بین شاخص بارش استاندارد  دار معنی همبستگی

است  120/2 برابر ماهه یکتأخیر زمانی با متوسط سطح ایستایی 
؛ شود میکه مشاهده  گونه همان .است دار معنی 21/2که در سطح 

 SSIبین شاخص  مقدار همبستگی ،با افزایش مقدار تأخیر زمانی
سطح متوسط ماهه با شاخص منبع آب زیرزمینی و تراز  42
 SSIشاخص نتایج حاصل از ارتباط بین  .یابد میتایی کاهش ایس

 های مقیاسدر  IRIبا تراز متوسط سطح ایستایی و شاخص 
در بررسی  [22]خان و همکاران با نتایج مطالعات زمانی مختلف 

خشکسالی و تأثیرات آن بر سطح آب زیرزمینی در اراضی 
تأثیر در  [22]شاهید و هازاریکا کشاورزی بخشی از استرالیا، 

مانی و ای ،خشکسالی بر آب زیرزمینی در شمال بنگلادش
بررسی آثار خشکسالی بر تغییرات سطح آب  در [12]همکاران 

در بررسی اثر  [21] و همکاران صیفزیرزمینی دشت بهاباد یزد، 
های زیرزمینی آبخوان دشت فسا، چمن پیرا و  خشکسالی بر آب

در بررسی تأثیر خشکسالی بر منابع آب زیرزمینی  [2]همکاران 
، در آبخوان دشت هشتگرد [2]بختیاری و همکاران ، دشت الشتر

در ارزیابی خشکسالی آب  [1]آخورمه و همکاران احمدی 
 مطابقت دارد.زیرزمینی دشت مرودشت خرامه استان فارس 

 IRSشاخص ماهه با  21در مقیاس  IPSضرایب همبستگی بین شاخص  -3 جدول
 زمانی( تأخیر)با اعمال  تراز متوسط سطح ایستایی و

 
 
 
 
 

شاخص 
SSI 42 

 ماهه

 متوسط سطح ایستایی ماهانه ماهانه IRSشاخص  زمانی تأخیر
 120/2 201/2 ماهه 1
 122/2 202/2 ماهه 2
 100/2 242/2 ماهه 3
 102/2 242/2 ماهه 4
 102/2 244/2 ماهه 0
 132/2 232/2 ماهه 2
 121/2 204/2 ماهه 2
 124/2 241/2 ماهه 12
 220/2 223/2 ماهه 12
 022/2 041/2 ماهه 24
 221/2 320/2 ماهه 42
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SPI_48 ) Linear تراز متوسط سطح ایستایی (تراز متوسط سطح ایستایی  

بنابراین خشکسالی  .(=10/2Rآب زیرزمینی وجود دارد )
متوسط پس از گذشت چهار  طور بههواشناسی در دشت سروستان 

. می گذاردسال بیشترین تأثیر خود را بر منابع آب زیرزمینی 
تغییرات سطح ایستایی آبخوان دشت تحت تأثیر عواملی چون 

 های پسابآب و  های سفرهاز  رویه بیبارندگی، برداشت 

کشاورزی است و آب نفوذ یافته حاصل از بارندگی، با تأخیر 
. این تأخیر زمانی بر اساس پیوندد میزمانی به منابع آب زیرزمینی 

و خصوصیات آبی  ک، نوع خاشناسی زمینتشکیلات  های ویژگی
 هر منطقه متغیر است. آبخوان

 دشت سروستان IRSماهانه با تراز متوسط سطح ایستایی و شاخص  IPSضرایب همبستگی بین شاخص  -6 جدول
 ماهانه IPSشاخص 

 مقیاس زمانی ماهه 1 ماهه 3 ماهه 2 ماهه 2 ماهه 12 ماهه 12 ماهه 24 ماهه 42
 ماهانه IRIشاخص  221/2 211/2 200/2 323/2 342/2 400/2 021/2** 232/2 **

 تراز متوسط سطح ایستایی 113/2 120/2 240/2 334/2 412/2 023/2 ** 222/2 ** 10/2**
 است. دار معنی 21/2** در سطح                   

ماهه، بدون  42مقیاس در  SPI ی رابطهبه ترتیب  2و  1شکل 
و میانگین ارتفاع سطح آب  GRI شاخص با تأخیر زمانی

شود، خط روند  طور که دیده می د. هماننده را نشان میزیرزمینی 
در طول و تراز سطح ایستایی تغییرات شاخص منبع آب زیرزمینی 

، مشاهده 1در شکل . داردنزولی سیر  1312-1321آماری  ی دوره
با وجود مثبت بودن  1321تا سال  1323که از سال  شود می

دارای مقادیر  GRIماهه، مقادیر شاخص  SPI42 مقادیر شاخص

. یابد میاین روند کاهشی ادامه  1321منفی بوده و تا پایان سال 
 1322فاع سطح آب زیرزمینی از سال ، میانگین ارت2مطابق شکل 

وه بر کاهش بنابراین، علا ؛استبه بعد دارای روند کاهشی 
خشکسالی هواشناسی، عوامل دیگری بروز تبع آن  بهو  ها بارندگی
 های آباز  رویه بی برداری بهرهرویه جمعیت و  رشد بیاز قبیل 

در منفی شدن  و باغی زراعیزیرزمینی جهت کاشت محصولات 
 .اند داشتهفراسنج های کمی آب زیرزمینی منطقه نقش 

 

 
 GRI (1931-1931) شاخص با خیر زمانیأماهه، بدون ت 21در مقیاس  SPI ی رابطه -3 شکل
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؛ و SPI_48 شاخص بارندگی معیار شده در مقیاس 48 ماهه  سال
بدون تأخیر زمانی می‌باشد.

برای    sig مقدار  می‌شود؛  مشاهده   8 جدول  در  که  همان‌طور 
تراز متوسط سطح ایستایی آب کمتر از 0/05 است که نشان‌دهنده‌ی 
وجود رابطه‌ی خطی معنی‌دار در سطح 95 درصد بین تراز متوسط 
منطقه‌ی  در  ماهه   SPI48 با شاخص زیرزمینی  آب  ایستایی  سطح 
  56،) مورد مطالعه است. با توجه به ضریب تعیین محاسبه‌ شده )
 SPI48 تأثیر ایستایی تحت  متوسط سطح  تراز  واریانس  از  درصد 
ماهه و مابقی یعنی 44 درصد سهم سایر متغیرهاست که مهم‌ترین 
آن، برداشت غیرمجاز و بی‌رویه از آب‌های زیرزمینی توسط ساکنین 

منطقه می‌باشد.
به‌منظور نمایش نحوه‌ی پراکنش داده‌ها و بیان رابطه‌ی همبستگی 
داده‌هایSPI_48 و تراز سطح ایستایی، نمودار خط رگرسیون برازش 
داده‌ شده‌ی متوسط سطح ایستایی بر شاخص SPI در مقیاس زمانی 
عدم  که  است  توضیح  به  لازم  شد.  ترسیم   )9( در شکل  ماهه   48
هم‌خوانی بعضی از دوره‌های ترسالی با سطح آب می‌تواند ناشی از 
با بهبود شرایط  افت آب در سال‌های خشک پشت سرهم باشد و 
بارش در یک یا دو سال، سطح آب افزایش محسوسی نداشته است.

نتیجه‌گیری
در این پژوهش با استفاده از شاخص بارش معیار شده )SPI( در 
مقیاس‌های مختلف سالانه و ماهانه و شاخص منبع آب زیرزمینی 
)GRI( در طول دوره‌ی آماری 1391-1370 وضعیت خشکسالی و 
نتایج  بر منابع آب زیرزمینی دشت سروستان بررسی شد.  تأثیر آن 
حاصل از تحقیق نشان داد که خشکسالی هواشناسی و آب زیرزمینی 
منطقه ی مورد مطالعه دارای روند افزایشی است و سطح سفره‌ی آب 
زیرزمینی در طول دوره ی آماری 22 ساله، به‌اندازه 10/9 متر افت 
 SPI داشته است. تحلیل‌های آماری مربوط به همبستگی بین شاخص
در مقیاس‌های زمانی مختلف با اعمال و بدون اعمال تأخیر زمانی 
با میانگین تراز سطح سفره‌ی آب زیرزمینی و شاخص GRI نشان 
داد که شاخص SPI در مقیاس زمانی 48 ماهه بدون اعمال تأخیر 
 GRI زیرزمینی و شاخص  تراز سطح سفره آب  میانگین  با  زمانی 
همبستگی  بیشترین ضریب  دارای  و  بوده  معنی‌دار   0/01 در سطح 
به‌طور  سروستان  دشت  در  هواشناسی  خشکسالی  بنابراین  است؛ 
متوسط پس از گذشت چهار سال بیشترین تأثیر خود را بر منابع آب 
زیرزمینی گذاشته است. این تأخیر زمانی متأثر از عمق سطح آب، 
تشکیلات زمین‌شناسی، نوع خاک و خصوصیات آبی آبخوان دشت 

جدول 7: ضرایب همبستگی بین شاخص SPI در مقیاس 48 ماهه با شاخص GRI و تراز متوسط سطح ایستایی
)با اعمال تأخیر زمانی(

شاخص SPI 48 ماهه

متوسط سطح ایستایی ماهانهشاخص GRI ماهانهتأخیر زمانی
10/6510/765 ماهه
20/6560/760 ماهه
30/6460/755 ماهه
40/6490/752 ماهه
50/6440/752 ماهه
60/6390/738 ماهه
90/6540/721 ماهه
120/6410/724 ماهه
180/6030/665 ماهه
240/5470/592 ماهه
480/3250/201 ماهه

جدول 8: نتایج وایازی خطی بین تراز متوسط سطح ایستایی و SPI_48 طی دوره‌ی آماری 1370-1391

ضرایب)P Value Sig(ضریب تعیینضریب همبستگیمتغیر وابستهمتغیر مستقل

SPI _480/750/560/0001480/1مقدار ثابت

2/23SPI _48
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 SPI است. همچنین رابطه‌ی وایازی بین تراز متوسط سطح ایستایی و
بیانگر آن است که 56% از واریانس تراز متوسط سطح ایستایی تحت 
بهره‌برداری  به‌ویژه  از سایر عوامل  متأثر  ماهه و %44   SPI48 تأثیر
بی‌رویه از سفره ی آب زیرزمینی منطقه است. با توجه به این‌که آب 
زیرزمینی، مهم‌ترین منبع تأمین‌کننده آب برای مصارف مختلف در 
دشت سروستان می‌باشد؛ بنابراین برای کاهش اثرات خشکسالی بر 
آب‌های زیرزمینی و استفاده‌ی بهینه از منابع آب موجود، ایجاد مراکز 
راه‌های  و  ها  خشکسالی  ی  مطالعه  به‌منظور  خشکسالی  تحقیقات 
مقابله با آن، جلوگیری از هر نوع بهره‌برداری غیرمجاز از منابع آب 
موجود، استفاده از روش‌های نوین بهره‌برداری از منابع آب و استفاده 
دارد،  مازاد وجود  مناطقی که آب  تغذیه مصنوعی در  از طرح‌های 

پیشنهاد می‌شود.
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شکل 9: خط رگرسیون برازش داده‌ شده‌ی متوسط سطح ایستایی بر شاخص SPI در مقیاس زمانی 48 ماهه

 بهبا توجه به نتایج 
دست 

، بین تراز متوسط سطح ایستایی آمده  
به
متغیر مستقل،  عنوان بهماهه  SSI42متغیر وابسته و  عنوان 

رابطه
دورهخطی ساده، طی  وایازی ی 

 1312-1321آماری  ی 
 (.2 برقرار شد )جدول

معادله
رگرسیون خطی بین این دو متغیر در آبخوان دشت  ی 
بهسروستان 

رابطه صورت 
 .است 3 ی 

رابطه
(                            3)ی 

 

   =1480.1+2.23SPI_48                                       
و   میانگین ارتفاع سطح آب زیرزمینی در ماه       که در آن

 42شاخص بارندگی معیار شده در مقیاس  SPI_48و  ؛  سال
میخیر زمانی أماهه بدون ت

 .باشد 

همان
میمشاهده  2که در جدول  طور 

 برای sig مقدار  ؛شود 
که  است 20/2تراز متوسط سطح ایستایی آب کمتر از 

نشان
دهنده 

رابطهوجود ی  
معنیخطی  ی 

درصد  20در سطح  دار 
 SSI42بین تراز متوسط سطح ایستایی آب زیرزمینی با شاخص 

منطقهماهه در 
با توجه به ضریب تعیین است.  مطالعه مورد ی 

محاسبه
 ) شده  

درصد از واریانس تراز متوسط سطح  02 (، 
سهم  درصد 44ماهه و مابقی یعنی  SSI42ثیر أایستایی تحت ت

مهم که سایر متغیرهاست
بیغیرمجاز و شت ، برداآن ترین 

از  رویه 
آب
می منطقهتوسط ساکنین زیرزمینی  های 

 .باشد 
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نحوهنمایش  منظور 
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و تراز سطح ایستایی، نمودار خط  SPI_48های 
شده  دادهرگرسیون برازش 

متوسط سطح ایستایی بر شاخص  ی 
SPI  لازم به  .ترسیم شد( 2) ماهه در شکل 42در مقیاس زمانی

است که عدم هم توضیح
خوانی بعضی از دوره 

های ترسالی با  
سطح آب می
تواند ناشی از افت آب در سال 

های خشک پشت  
سال، سطح آب  سرهم باشد و با بهبود شرایط بارش در یک یا دو

 ایش محسوسی نداشته است.افز
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In recent years, severe droughts have occurred in most regions of Iran that can be attributed to reduced 
atmospheric precipitation. The consequence has been a steep fall in the phreatic zone of ground water 
aquifer. In this study, Standardized Precipitation Index (SPI) at different time scales and Groundwater 
Resource Index (GRI) were used in order to investigate the state of the recent droughts and their effects on 
groundwater resources. First, the monthly rainfall data of 6 meteorological stations and the water level of 
24 wells in Sarvestan plain of Fars province were collected during the 1991-2012 period. After performing 
homogeneity tests on the data and eliminating statistical deficiencies by differentiation and ratios, the 
indicators mentioned were calculated in annual and 3, 6, 9, 12, 18, 24 and 48 months periods. The results 
of this study showed that during the studied period, the meteorological drought and the groundwater of 
the plain had an increasing trend and the groundwater table level decreased by as much as 10.9 meters. 
Correlations between SPI index at different time scales with and without time delay and the average level of 
groundwater table and GRI index were investigated. Statistical analysis showed that the correlations between 
SPI index calculated on a 48-month time scale without applying time delay and the mean groundwater level 
and GRI index were significant at 0.01 level indicating the effect of drought on the underground water of 
Sarvestan plain. Regression analysis between average height of groundwater level and the SPI showed that 
56% of the variance in the mean saturation level was affected by 48-month SPI and 44% were affected by 
other factors, especially the extra exploitation of groundwater.
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resource Index (GRI), Sarvestan plain
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