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Climate fluctuations are a fundamental and unavoidable challenge in the 

present era, with widespread impacts on all aspects of the environment; 

aquifers, as vital resources, are affected by these changes. This study 

examines the impact of climate fluctuations on the Chadegan Plain aquifer 

of Iran. For this purpose, the groundwater level was examined as the main 

criterion of the GRI index. The years 2002-2023 were selected as the time 

period due to complete data and information, and the necessary calculations 

and evaluations were performed on the data. The drought status of two wells 

in western Chadegan and three wells in Se Rahe Ghorghor were investigated 

from the 12 piezometric wells in the region, and the highest rate of 

groundwater level drop occurred in these two wells during the time periods 

2015-2018 with nine meters and 2006-2011 with 18 meters, respectively. 

Evaluation of the wells in the study area with the GRI index shows the good 

performance of this index in the Chadegan plain. The results showed a 

decreasing trend in the GRI index values during the time periods 2006-2011 

and 2015-2018, and the highest degree of GRI drought in the wes of 

Chadegan well and Se Rahe Ghorghor well was recorded with values of -2.47 in 

2018 and -2.54 in 2011, respectively. Also, the Spearman nonparametric test 

was used to evaluate the correlation between the meteorological drought 

index SPI and the hydrogeological drought index GRI. The results indicated 

no significant trend, and the main reason for the drop in groundwater level 

can be attributed to human factors. 
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چالش  یک ی  یمیاقل   نوسانات حاضر  ناپذیر اجتنابو    یاساس  یهااز  عصر   اتتأثیرکه    دیآیم   شماربه  در 
این    تأثیرتحت    ،یاتیاز منابع ح  یکی  عنوانبهها  آبخوان.  دارد  زیستی  طیمح  یهاجنبه  همهبر    یاگسترده

ا  .رندیگیقرار م  راتیی تغ  به بررسمطالعه  نیدر  اقل   ی،  دشت چادگان پرداخته    بر آبخوان  یمیاثر نوسانات 
زیرزمینی   آب  تراز  منظور،  این  برای  است.  شاخص    عنوان بهشده  اصلی  قرار    موردبررسی  GRIمعیار 

سال بهبودن  کامل  دلیل به  1381-1402های  گرفت.  اطلاعات،  و  و  داده  انتخاب  زمانی  بازه  عنوان 
ی دو سال خشکچاه پیزومتری موجود در منطقه، وضعیت    12های لازم انجام شد. از  محاسبات و ارزیابی

برای    ترتیببهین میزان افت سطح آب زیرزمینی  تربیشچاه غرب چادگان و سه راه غرغر بررسی شد و  
نُه متر و دوره زمانی    1393-1396دوره زمانی   افتاده است.    18با    1384-8913با  اتفاق  این دو چاه  متر در 
با شاخص ارزیابی چاه  منطقه مطالعاتی  این شاخص در دشت چادگان    کارایی دهنده  نشان    GRI  های  خوب 

و    1385-1390های زمانی  طی دوره   GRI  باشد. نتایج نشان داد که یک روند کاهشی در مقادیر شاخص می 
درجه  وج  1397-1394 بالاترین  و  داشته  غرغر    GRIی  سالخشکود  راه  سه  و  چادگان  غرب  چاه  در 

از آزمون   چنینهمبه ثبت رسیده است.    1390در سال    -2/ 54و    1397در سال    -2/ 47با مقدار    ترتیببه
شاخص   با  SPI  ی هواشناسیسال خشکشاخص    ناپارامتری اسپیرمن جهت ارزیابی نتایج همبستگی بین

توان علت عمده دار بود و میاستفاده شد. نتایج بیانگر عدم روند معنی  GRIی هیدروژئولوژیک  سالخشک
 افت سطح آب زیرزمینی را مربوط به عوامل انسانی دانست. 

. چادگان  دشت  آبخوان   بر   یمیاقل   نوسانات  اثر  ی بررس(.  1405)  رضای عل،  اینمقدم و    جواد  دی س ،  نژادی سادات؛  ومرثی ک ،  یمیابراه ؛  صبا  دهی س،  یهاشم  استناد: 
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 مقدمه . 1

کوتاه   رات یی تغ   ی، م ی اقل   نوسانات  و  الگوها بلندمدت  در  است وهوا آب   ی مدت  م   یی  آب   ی ا گسترده   ات تأثیر   تواند ی که  منابع    ی؛ بر 
و    ی آب شرب، کشاورز   ن ی در تأم   ی مهم   ار ی نقش بس   ن، ی ر ی مهم آب ش   ر ی عنوان ذخا ها به ها داشته باشد. آبخوان ویژه آبخوان به 

افزا کنند ی م   فا ی ا   صنعت  با  وضع   ات تأثیر   ی بررس   ، ی م ی اقل   رات یی تغ   ش ی .  بر  اهم آبخوان   ت ی آن  از  است.   ی ا ژه ی و   ت ی ها    برخوردار 
  ها تأثیر بگذارد. بر مقدار آب در دسترس آبخوان   م ی طور مستق به   تواند ی بارش، م   ی دما و الگوها   رات یی تغ   ویژه به   ، ی م ی اقل   نوسانات 

تغ   ش ی افزا  و  الگوها   ر یی دما  بارش طولانی   ی ها ی سال منجربه خشک   تواند ی م   ی جو   ی در  و    و   شود   د ی و شد   ی ناگهان   ی ها مدت 
  ش ی افزا   ز ی آب را ن   ر ی تبخ   تواند ی بلکه م   شود، ی م   ی تنها باعث کاهش بارندگ دما نه   ش ی افزا ها بگذارد.  بر آبخوان   ی ناگوار   ات تأثیر 
به    ها وان از آبخ   ی ار ی که بس   یی از آنجا   (. IPCC, 2021)   شود ی ها م به آبخوان   ی آب نفوذ   زان ی کاهش م   باعث   جه ی در نت   که   دهد 
سطح آب    افت   سبب   تواند ی م   ویژه در فصول خاص به   ، کاهش بارش در مناطق گرم و خشک هستند   وابسته   ی فصل   ی ها بارش 

بر    علاوه (.  Kundzewicz et al., 2017)   نفوذ آب شور شود   ش ی همچون کمبود آب و افزا   ی بروز مشکلات   جه ی و در نت   ی ن ی رزم ی ز 
آب   ن، ی ا  آبخوان   ی سطح   ی ها ورود  به  م آلوده  ز   ت ی ف ی ک   تنزل باعث    تواند ی ها  معضلاتی   شود   ی ن ی رزم ی آب  و  مسائل    ر ی نظ   و 
   (. UNEP, 2020) همراه داشته باشد  را به   کیفیت آب آشامیدنی و کاهش    د زا آب   ی ها ی مار ی ب 

تغ  یکی  سالیخشک  اقلییاز  معمول  بس  باشدیم  یمیرات  دن  یاریکه  مناطق  با شدت یاز  را  سال  یز  یهاا  چند  هر  اد 
م  باریک  بر  ا.  ردیگیدر  ارائه  یسالخشک بررسی    ، رون یاز  راستای  در  زیرزمینی  رفتارسنجی سطح آب  های هواشناسی و 
ل یتشک  خشکنیمه را مناطق خشک و    ران که بخش اعظم آنیچون ا  یمناطقهای حفاظت و مدیریت منابع آبی  کارراه 
است  ، دهدیم برخوردار  بالایی  اهمیت  کردوانی  .  از  از  نقل  پیرپرالت (1370)به  میلادی  هفدهم  سده  در  که  زمانی  از   ،
های آب  به بارندگی نسبت داد، ارتباط بین بارش و سطح سفره   فرانسوی منشأ آب زیرزمینی رادانشمند  (  م1680-1608)

 (. Kordovani, 1991گرفت ) قرار   موردمطالعهزیرزمینی 
 تاریخی هایداده  از زیرزمینی  آب و بارندگی سطحی،  جریان بین مکانی   -زمانی رابطه ارزیابی منظوربه فارس   و مایر

 دارمعنی کاهش  از  حاکی ها آن پژوهش  نتایج .  کردند  استفاده  هاوایی  حوضه در  کندال-من روش از  استفاده  با  مدت طولانی

 نشان  دوره  این در را  داریمعنی روند بارندگیتغییرات    کهحالی در  بود،  بعد به 1960 سال از سطحی هایآب  پایه  جریان

 اثر  نشانگر  نتایج و یافته افزایش  بعد  به  1960 سال از داریمعنی طور به زیرزمینی  هایاز آب  پمپاژ  چنینهم  .است نداده 

به بررسی عوامل اصلی اثرگذار    (. زارعیان در پژوهشیMair & Fares, 2010باشد )می پایه جریان بر کاهش آن دارمعنی
پرداخت و نوسانات دما، بارش، تغییرات   2004-2014در دوره زمانی    آبادنجف بر نوسانات سطح آب زیرزمینی در دشت  

برداری از آب زیرزمینی و تغییرات جریان آب جریان رودخانه بین دو مقطع ابتدا و انتهای محدوده مطالعاتی، تغییرات بهره 
 (.Zareian, 2021کرد )کشی را بررسی های آبیاری و زه در شبکه 
Hsu   همکاران زیرزمینی  2007)   و  آب  سیستم  بر  اقلیم  از  ناشی  هیدرولوژیک  تأثیرات  را  (،  تایوان  پینگتونگ  دشت  در 

دادند  قرار  استفاده شد .  موردبررسی  بارندگی  و  تغذیه  رابطه ساده  از  پژوهش  این  پژوهش   ؛ در  داد که  نتایج  نشان  ایشان  های 
و   Davamaniکاهش سطح آب زیرزمینی باعث پیشروی آب شور و تنزل کیفیت آب زیرزمینی محدوده موردمطالعه شده است.  

  ی ن ی رزم ی آب ز   ی پذیر آسیب ی پرداختند؛ در این پژوهش  ن ی رزم ی بر منابع آب ز   ی م ی اقل   رات یی تغ   ات تأثیر (، به مرور  2024همکاران ) 
 .  کردند   د ی منابع آب تأک   دار ی پا   ت ی ر ی مد   جهت   ق ی دق   ی ها ی اب ی ارز   ت ی و بر اهم   ی اب ی ارز   ی را م ی اقل   رات یی تغ   نسبت به 

Behzadi  همکاران تعیین    یسالخشک   بررسی  به  (2022)  و  شهرکرد    تأثیرو  دشت  آبخوان  بر  ابتدا  پرداختندآن   .
. در کردندتعیین    2100تا سال  را  و وضعیت بارندگی در منطقه  نموده  سازی  شبیهرا  متغیرهای اقلیمی نظیر بارندگی و دما  

از مدل با استفاده  تا سال  را  ، عمق آب زیرزمینی  ANFIS  ادامه  از .  کردندبینی  پیش   2050در سطح دشت  نتایج حاکی 
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 بر  را  سالی خشک  ( تأثیر 2010همکاران )  و   Shakibaبود.    در برخی از نقاط دشت شهرکرد   متری عمق آب زیرزمینی   26افزایش  

 در  ایشان  نتایج پژوهش  کردند.  بررسی  شده  استاندارد  بارش  شاخص  از  استفاده  با  کرمانشاه  استان  شرق  در  آب زیرزمینی  منابع 

بر  رخ  های سالی که خشک  داد  نشان  زیرزمینی  آب  منابع  بر  سالی خشک  تأثیر  با  رابطه    تأثیر  زیرزمینی  های آب  سطح  افت  داده 
 که  کردند  گزارش  زیرزمینی  آب  عمق   و   SPIمقدار   بین  ضریب همبستگی  وجود  به  توجه  با  ایشان  چنین اند. هم داشته  یی سزا به 

   . باشد می  زیرزمینی  آب  منابع  بر  سالی خشک  اثرات  بررسی  جهت  مناسبی  تقریبا   شاخص SPI شاخص  
Mendicino & Senatore  (2008  )  در پژوهشی شاخص منبع آب زیرزمینیGRI1    را در منطقه کلابریا که دارای اقلیم

پایش و پیش مدیترانه )سالخشک بینی وضعیت  ای است جهت  با 1959-2006ی در طی دوره زمانی  ( محاسبه و سپس 
مقیاس  SPI2شاخص   آن   24و    12،  6های  در  کردند.  مقایسه  که خصوصیات  ماهه  دریافتند  بر   شناسیسنگان  حوضه 
تحلیل رفتار  با  Ahadi & Noshadi   (2019  )  .شود می  SPIنسبت به    GRIفاز    تأخیر تأخیر  بوده و سبب  مؤثر  GRIشاخص  

و   SPIی  هاشاخص   استفاده از  آبرفت شیراز با  بارندگی بر نوسانات عمق آب زیرزمینی  تأثیرزمانی  تأخیر    پیزومترها و تعیین
GRI    عمق آب زیرزمینی ،  درصد از پیزومترها  3/79درصد از پیزومترها شبیه یکدیگر است و در    2/86رفتار  دریافتند که

می نشان  کاهش  بارندگی  از  پس  ماه  زمانی    ضرایبحداکثر    و  دهدیک  مقیاس  در  می  48همبستگی  رخ   . دهدماهه 
Jamshidi  ی بر رفتار سفره آب زیرزمینی دشت قزوین با استفاده از شاخص سالخشک اثر  به بررسی    (2025)  و همکاران

GRI    ین و  تربیش ین،  ترکمهایی با  معیار اصلی مطالعه در چاه   عنوانبه  را  برای این منظور تراز آب زیرزمینیپرداختند و
دوره طی   GRI نشان داد که یک روند کاهشی در مقادیر شاخصها  آننتایج  دادند.    قرار  موردبررسیمقادیر متوسط افت،  

آب  با درجات بالا در سفره    یهاییسالخشک وجود داشته و از طرف دیگر در همین محدوده زمانی،    1375-1380  زمانی
است.    مطالعاتیزیرزمینی   داده  معنی  چنینهمرخ  همبستگی  وجود  بیانگر  سطح  نتایج  در  شاخص   99داری  درصد 

 بود.زمانی سه ماهه تأخیر  ماهه و 48در مقیاس  SPI ی هواشناسیسالخشک با شاخص  GRI ی هیدروژئولوژیکسالخشک 
متغتری مهم  یبارندگ تغ  یرین  که  آن  ییاست  جری مستق  طوربهرات  و  خاک  رطوبت  در  ات ییرتغ  و  یسطح  یهاانیم 
اثرمخازن   زیرزمینی  پا.  د گذاریم  آب  پیبر  مطالعات  بیشی ه  در  بارش  یمبتن  یهان شاخص ی ن  از   یک ی  SPIشاخص    ، بر 

براساس نتایج مطالعات ذکر  .  شودیران محسوب میدر جهان و ا  یهواشناس  سالیخشک   یبررس  یهان شاخصیپرکاربردتر
سیستم پیچیدگی   دلیلبه شده،   ازهای  ترکیبی  استفاده  اقلیمی،  شاخص  GRI های  سایر  مانند  هبا  دقت  می   SPIا  تواند 
  SPIو    GRIتا کنون پژوهشی در خصوص همبستگی دو شاخص  که  این  . با توجه بهی را بهبود بخشدسالخشکبینی  پیش 

است؛   نگرفته  چادگان صورت  دشت  شاخص در  بررسی  با  حاضر  تحقیق  چاه    GRIدر  بررسی  در  به  متفاوت   تأثیرهای 
بر   اقلیمی  شاخص  سالخشک نوسانات  دو  ارتباط  نهایت  در  و  زیرزمینی  آب  منابع  مقیاس   SPIو    GRIی  زمانی در  های 

 های گوناگون در دشت چادگان پرداخته شد.زمانیتأخیر  مختلف با
 

 شناسی پژوهش . روش2

 موردمطالعه منطقه . 1. 2
  های جغرافیایی و عرض   مربع   لومتر ی ک   400بر    بالغ   مساحتی با    ، استان اصفهان   ی در جنوب غرب واقع  چادگان    دشت 
  45درجه و    50دقیقه تا    30درجه و    50های جغرافیایی  دقیقه شمالی و طول   30درجه و    33دقیقه تا    45درجه و    32

شرقی،   دشت دقیقه  ی استان    ن ی ا   ع ی وس   ی ها از  نواح   ی ک و  ژئومورفولوژ   ی ع ی طب   ی از  ا   ک ی و  نظر به   ران ی مهم  از    ویژه 
ز  آب  می   ی ن ی رزم ی منابع  و  محسوب  و شود  داشتن  به    ی ها ی ژگ ی با  خود،  برا   ک ی خاص  مهم  آب    ن ی تأم   ی منطقه 

  . شده است   ل ی تشک   ی و خاک   ی مختلف سنگ   ی ها ه ی از لا چادگان  دشت    آبخوان .  شده است   ل ی و شرب تبد   ی کشاورز 
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  گر ی د   ی و در نواح   رمتراکم ی صورت غ به   ی نواح   ی که در برخ   باشند ی م   ی و آبرفت   ی رسوب   ی ها شامل سنگ   ها ه ی لا   ن ی ا 
  ی ن ی رزم ی ز   ی ها ه ی آب در لا   ره ی و ذخ   ی ر ی گ باعث شکل   ی شناس ن ی زم   ی ها ی ژگ ی و   ن ی . ا شوند ی م   ده ی صورت متراکم د به 
از زیر حوضه شود ی م  این دشت یکی  زاینده .  زاینده شود و  رود محسوب می های رودخانه  به سد  عنوان سرچشمه  رود 

 .  ( Bagheri, 1395)   رود در منطقه چادگان قرار دارد زاینده 
منطق  دشت و  وهستان ک  یاهچادگان  است  جغرافی  نظر  و  می  یخاص  تیموقع  یدارا   ییایاز   ی هاکوه   وسیلهبهباشد 

ا باعث  که  است  شده  احاطه  و    میاقل  کی  جادیزاگرس  کوهستان  متأثرخاص  رطوبت  وجود    ، چنینهم   .شودیم  یاز 
ا  زیخحاصل   یهانیزم  جادیا  سبب  رند، یگیسرچشمه م  هاوه متعدد که از ک  یهارودخانه   . از نظرمنطقه شده است  نیدر 
سرد محاسبه   خشکنیمه  ، آمبرژه   یمیاقل   یبندطبقه شهرستان چادگان مرطوب و در    یوهوا  آب  ، وپنک  یم ی اقل  یبندطبقه
ا  ی متوسطبارندگ ؛  است  شده  ب  نیسالانه در    صورت به   ، یگبارند  زانیم  نیا.  است  ر یمتغ  مترمیلی  400تا    250  نیمنطقه 

 حساب به  منطقه  منابع آب در  تیریمد  یهااز چالش   یکیهمراه است، که خود    یتوجه قابل   انهینامنظم و با نوسانات سال
ا  یبالا   یهات یوجود ظرف  با  (.Bagheri, 1398)آید  یم با چالش   نیدشت چادگان،  تحت   یها و مشکلات متعددمنطقه 

 ن ی اکه    مواجه است   ی و فرسایش خاکسالخشک یی و کشاورزی ناپایدار از جمله کمبود منابع آبی،  وهواآب تغییرات    تأثیر
 آید.می شماربه منطقه دممر شتیمعمنابع طبیعی و  تهدید جدی برایموضوع، 
 

 ها داده. 2. 2

پژوهش   این  انطباق  منظوربهدر  وزیرزمین  آبمنابع    یسالخشک در    GRI  شاخص  ارزیابی میزان  ی سال خشک بررسی    ی 
شاخص   توسط  بی  دلیلبه  ، SPIهواشناسی  و  داده کامل  بودن  سال  نقص  از  آماری  دوره  و    1402تا    1381ها،  انتخاب 

شد.   انجام  شاخص  علاوه  محاسبات  رابطه  بررسی  جهت  این  شاخص    GRIبر  مقیاس   SPIبا  مختلف،  در  زمانی  های 
 .ضریب همبستگی این دو شاخص نیز محاسبه شد

بین   د  ایستگاه شش  از  چادگان  رهواشناسی  شامل  شهر  چادگانایستگاه    که  شناسی اقلیم  ایستگاه    ، سینوپتیک 
؛ ایستگاه چادگان و کلبعلی باشدمی  سفید و فراموشجانآباد گل کلبعلی، رزوه، دولت  سنجی  ایستگاه باران  و چهار  رودزاینده 

آمار   داشتن  کم،  آماری  نواقص  جمله  از  مختلفی  موارد  درنظرگرفتن  محدوده   مدتطولانیبا  در  مناسب  پراکنش  و 
 مطالعاتی دشت چادگان انتخاب شدند. 

حلقه    12انتخاب شد و از   GRI ورودی اصلی شاخص  عنوانبههای تراز آب زیرزمینی در دوره آماری  داده   چنینهم 
سازی رفتار آبخوان و تعیین اثر نوسانات اقلیمی، شش حلقه چاه در شمال، چاه پیزومتری موجود در منطقه، جهت شبیه

قرار گرفت و موردارزیابی  انتخاب شده  باشد،  آبخوان  و جنوب دشت که معرف کل  از دو چاه    آمده دستبه   نتایج  .مرکز 
 ( است. شکل  گرفته  قرار  بررسی  و  تحلیل  مورد  پژوهش  ادامه  در  راه غرغر  و سه  چادگان   موردمطالعه ( محدوه  1غرب 

ها ایستگاه   مشخصات   چنینهم دهد.  های پیزومتری را در منطقه نشان میهای هواشناسی و چاه موقعیت ایستگاه   همراه به
 ( ارائه شده است.1ها در جدول )و چاه 
 

Table 1. Specifications of meteorological stations and piezometric wells 
Elevation sea level Longitude Latitude Code Name Type 

2175 50.65 32.757 99452 Chadegan Weather station 
2350 50.71 32.828 131210 Kalbali Weather station 
2309 50.59 32.86 4211 Se rah Ghorghor Piezometric wells 
2156 50.61 32.78 4211 West of Chadegan Piezometric wells 
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Figure 1. Geographic location of the Chadegan Plain with stations and wells 

 

 ( GRI) ی منبع آب زیرزمینیسالخشکشاخص . 3. 2

عنوان شاخصی مفید و قابل اعتماد جهت  ( به 2008)   Mendicino & Senatore  سالی منبع آب زیرزمینی توسط شاخص خشک 
به    ، ی ر ی گ اندازه   ستم ی س   ک ی عنوان  به   GRI  شاخص سالی برای منطقه مدیترانه پیشنهاد شد.  بینی وضعیت خشک پایش و پیش 

کاربرد دارد و    ی ن ی رزم ی آب ز   نه ی در زم   ژه ی و شاخص به   ن ی . ا پردازد ی مختلف م   ی و کمبود آب در نواح   ی سال خشک   ت ی وضع   ی اب ی ارز 
منابع آب    ت ی وضع   ی اب ی ارز   ی جامع برا   ار ی مع   ک ی   GRI  شاخص   ارائه دهد.   ی سال و خشک   ی آب   تنش درباره    ی ق ی اطلاعات دق   تواند ی م 
به   ی ن ی رزم ی ز  که  ساده است  قابل دلیل  به   کارایی و    ی دسترس   ت ی بودن،  گسترده بالا،  م   ی ا طور  قرار  این    . رد ی گ ی مورداستفاده  در 

شناسی منطقه مطالعاتی تأثیر مهمی بر واکنش هیدروژئولوژیک حوضه در فصل تابستان  های مختلف سنگ شاخص وضعیت 
بیانگر تغییرات مکانی زیاد این شاخص و حساسیت    GRIهای فصل زمستان دارند. تحلیل خصوصیات شاخص  نسبت به بارش 

های تابستان از خود همبستگی  در ماه   GRIباشد. شاخص  شناسی منطقه موردمطالعه می زیاد آن نسبت به خصوصیات سنگ 
 بینی مناسب است. بالایی برخوردار است و این قابلیت برای برخی از اهداف پیش 

و  این شاخص   بوده  بعد  )بدون  رابطه  از  استفاده  با  زیرزمینی  آب  تراز  بلندمدت  آمار  به  توجه  برای هر1با  از    (  یک 
 شد: های منتخب محاسبه چاه 
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𝐺𝑅𝐼 ( 1 رابطه =
𝐷𝑦.𝑚 − 𝜇𝐷,𝑚

𝜎𝐷,𝑚
 

 𝜎𝐷,𝑚و    𝑚میانگین تراز آب زیرزمینی در ماه    𝑚  ،𝜇𝐷,𝑚و ماه    𝑦تراز آب زیرزمینی در سال    𝐷𝑦.𝑚  ، که در این رابطه
 (. Chenari, 2006) دباشمی 𝑚انحراف معیار تراز آب زیرزمینی در ماه  

  تر کمسالی بسیار شدید و هرچه این مقادیر از منفی دو    باشد، تر  تر بیشهرچه مقادیر از مثبت دو    GRI  در شاخص
 ( ارائه شده است. 2) در جدولGRI های ی بسیار شدید خواهد بود. طبقات مختلف رطوبتی شاخص سالخشک باشد، 
 

 
Table 2. Classification of drought and wetness based on GRI and SPI values 

SPI index values GRI index values Precipitation characteristics Classes 
≥ 2 ≥ 2 Severe Wetness 1 

1.5 to 1.99 1.5 to 1.99 Very Humid 2 
1 to 1.49 1 to 1.49 Moderate Wetness 3 

0.5 to 0.99 0.5 to 0.99 Weak Wetness 4 
0.49 to -0.49 0.49 to -0.49 Normal 5 
-0.5 to -0.99 -0.5 to -0.99 Weak Drought 6 
-1 to -1.49 -1 to -1.49 Moderate Drought 7 

-1.5 to -1.99 -1.5 to -1.99 Severe Drought 8 
-2≤ -2≤ Very Severe Drought 9 

 

 ( SPIاستانداردشده ) شاخص بارش . 4. 2

McKee    شاخص( 1993)و همکاران  SPI   ی سازشاخص براساس نرمال  نی. اکردند  یمعرف  1993در سال   یرسم  طوربه را 
الگوها  دهدیم  محققانبه    را   امکاناین  شده و    یبارش طراح  یهاداده  نرمال   یهاع یبارش را بدون توجه به توز  یکه 
 ی آور   جمع  آماری  دوره   یبارش برا  یهااست. در ابتدا، داده   یدیشامل چند مرحله کل  SPI  شاخص  محاسبه  . کنند  یبررس

یا   Zهر مقدار بارش، نمره    یمرحله، برا  نی. در اشوندیم  یسازنرمال، نرمال   عیها براساس توزداده   نیسپس، ا   .شودیم
شدت و   توانیم  بی ترت  نیبه ادارای میانگین صفر و انحراف معیار یک است؛  که    شودیمحاسبه م  SPIهمان شاخص  

 (. Stagge et al., 2017)  دیها را سنجبارش  یفراوان
ماهه   48و    24،  18،  12،  نُه،  شش،  سه،  یکهای زمانی  برای تشخیص کمبود میزان بارندگی در مقیاس  SPI  شاخص

دهند. شرایط رطوبتی نشان می  دسترسقابلی را بر منابع آب  سالخشک های زمانی اثرات  طراحی شده است. این مقیاس
ناهنجاریعکس   ، خاک برابر  در  مقیاس العملی  در  بارندگی  نسبتا های  هستند،    های  سطحی،    کهدرحالیکوتاه  جریانات 
 کنند.های دراز مدت بارندگی را نمایان میاثر ناهنجاری  ، های زیرزمینی و مقدار ذخایر پشت سدهاآب 

، 12،  نُههای  های زمانی در مقیاسهای ماهانه بارندگی استخراج و سری ابتدا داده   SPIجهت محاسبه    پژوهشاین  در  
از   کی هر    یاآمد، احتمال نقطه  دستبه   موجود  یبارندگ  یهاه رابطه احتمال داده کیهنگام  ماهه تهیه شد؛  48و    24،  18
میانگین   یه داراک  گامااحتمال    یدر تابع چگال  یراف بارندگحاسبه انحم   یو برا  اتی برآورد شده شاهدم  ی بارندگ  یهاداده 
انفص و  معیار  حر  گرفت  مورداستفاده باشد،  یمیک  راف  تجمعی  و    قرار  مک بهگاما  توزیع  محاسبه  روش  تابع   .شدکی 

دارد بارندگی  اقلیمی  زمانی  سری  بر  خوبی  برازش  گاما  تجمعی  توزیع  تابع   صورتبه  و   احتمال  یا  احتمال  چگالی  تابع 
 :آیدمی دستبه  (2رابطه )  براساسفراوانی 

𝑋 برای ( 2رابطه  > 0 𝑔(𝑥) =
1

𝛽𝛼 .Γ(𝛼)
. 𝑥𝛼−1. 𝑒−𝑥 𝛽⁄  

آن در  <∝  ، که  βو    0 > هستند  ترتیببه  0 مقیاس  و  شکل  𝑋  ، پارامترهای  > بر حسب   0 ماهانه  بارندگی  مقدار 
 شود:( محاسبه می3باشد که از رابطه )تابع گاما می Γ(𝛼)و   مترمیلی
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 ( 3رابطه 
Γ(𝛼) = ∫ 𝑦∝−1𝑒−𝑦𝑑𝑦

∞

0

 

مشخصسالخشک شدت  ی  بندطبقه زمانی  دوره  یک  در  ترسالی  یا  همانند آمده دستبه   SPI  مقادیرراساس  ب  ی   ،
 (.2باشد )جدول  می GRIشاخص 
 

 و بحث  های پژوهش. یافته3
قرار    موردبررسی ی در دو چاه غرب چادگان و سه راه غرغر  سالخشک زیر زمینی و وضعیت  تغییرات تراز آب  (  2)در شکل  

باشند. در طورکه در نمودار مشخص است، رفتار هر دو چاه مشابه یکدیگر بوده و دارای روند مشابه میگرفته است. همان
روند نزولی به   1385ثابت بوده، اما بعد از سال    تقریبا   1381-1385های  ، روند افت طبق نمودار طی سال (a-2شکل )

باشد، اتفاق افتاده است. چاه سه راه متر می  7که معادل    1385-1390ین افت در دوره زمانی  تربیش خود گرفته است و  
( است b-2شکل  غرغر  داشته  را  روند  همین  نیز  زمانی  گونه به  ، (  دوره  که  در   تقریبا روند    1381-1385ای  بوده،  ثابت 
 به ثبت رسیده است.  1385-1390متری در دوره زمانی   10که افت حالی
 

 
a) Correlation of the GRI index and groundwater level of west of Chadegan well- March 

 

 
b) Correlation of the GRI index and groundwater level of Se rah Ghorghor well- March 

Figure 2. Correlation of the GRI index and groundwater level in two wells 
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 ( می 3شکل  نشان  را  زیرزمینی  آب  تراز  با  سالانه  بارندگی  مجموع  بین  تطابق  می  .دهد(  نمودار  این  نتیجه  از  توان 
هستند. در شکل   اثرگذارسایر عوامل بر تراز آب زیرزمینی    و  ناشی از بارندگی نبوده   تنهاگرفت در هر دو چاه تغذیه سفره،  

به بعد با کاهش میزان بارندگی، سطح آب زیرزمینی پایین آمده، اما با افزایش بارندگی در چند سال بعد    1383( از سال  3)
ها، بارندگی  توجهقابل با افزایش    1398تا    1396همچنان سطح آب زیرزمینی روند نزولی خود را حفظ کرده است. در سال  
متر افزایش    5متر و در سه راه غرغر حدود    2مقداری از افت سطح آب زیرزمینی جبران شده؛ در غرب چادگان حدود  

 .های بعد دوباره روند نزولی بروز پیدا کرده استیافته است، اما در سال 
 

 
 

 
Figure 3. Correlation of groundwater level in March and total annual precipitation 

 
سال    ماه مختلف، بیانگر این است که در فروردین   های زمانی در مقیاس  SPI( بررسی تغییرات شاخص  4طبق شکل ) 

مهر  1387 سال    1391سال    ماه تا  استسالخشک   1397و  داده  رخ  هواشناسی  شدت  تربیش  ، ی  این سالخشک ین  ی 
 بوده است.  1390و  1388، 1387های مربوط به نیمه اول سال   ترتیببه  48و  24، 12شاخص در مقیاس زمانی 
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Figure 4. Changes in the SPI index over 12, 24, and 48-month timescales - Kalbali Station 

 
بررسی روند شاخص    .قرار گرفته است  موردبررسیی  سالخشک و وضعیت    SPIو    GRI( تطابق دو شاخص  5در شکل ) 

GRI    دهد که این روند با شیب تندی ادامه نشان می  1387ی ضعیف را از سال  سالخشک در این شکل، ورود به آستانه
ی سالخشک به    1391تا اواخر    1390ی متوسط رسیده و از اواسط سال  سالخشک به    1389-1390های  پیدا کرده، در سال 

  SPI(نمایان است. روند شاخص  b-2متری سطح ایستابی در شکل )  15بسیار شدید رسیده است که این موضوع از افت  

 دهد. ی شدید را نشان میسالخشک  1390تا   1387های شاخص از سال هم با توجه به بازه 
 

 

 
well Se rah Ghorghor -Correlation of GRI and SPI indices with different time scales Figure 5.  
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  SPI  48شاخص     (a-5شکل )زمانی چند ماه تا چند سال، در  تأخیر    پذیری آب زیرزمینی از بارندگی باتأثیر  دلیلبه
  دو شاخص با یکدیگر تطابق دارند و   1392تا    1381از سال    .ماهه باهم انطباق داده شده است  GRI  12ماهه و شاخص  

میتأخیر   مشاهده  نمودار  دو  بین  یکساله  و  نحوی به   .شودزمانی  ترسالی  دوره  براساس سالخشک که  رسیده  ثبت  به  ی 
با وجود افزایش بارندگی   1394هم نیز به ثبت رسیده است، اما از سال     GRIپس از چند ماه توسط شاخص   SPIشاخص  

ی را ثبت کرده سالخشک دوره    GRI، سطح آب زیرزمینی نزولی بوده و شاخص  SPIو نمایش دوره ترسالی توسط شاخص  
تفاوت در شرایط   دلیلبهی زمانی  تأخیرها  هم مشخص است. علت تفاوت این  (b-5شکل )است؛ همین نتیجه در نمودار  
عواملی به  که  است  دشت  جمله  هر  خصوصیات    از  زیرزمینی،  آب  سطح  هیدرولیکی    شناسیسنگعمق  خصوصیات  و 
 آبخوان آن منطقه بستگی دارد. 

های سالانه و ماهانه را طی در مقیاس    GRIو    SPIهای  مقادیر همبستگی بین شاخص   ترتیببه (  4( و )3های )جدول 
 دهد. نشان می 1381-1402دوره زمانی 

 
Table 3. Correlation of GRI and SPI indices on an annual time scale in west of Chadegan 

2002-2023 
Spi-9 Spi-12 Spi-18 Spi-24 Spi-48  

0.26 0.34 0.34 0.39 0.29 no lag 
0.21 0.26 0.31 0.39** 0.32** lag 6 
0.26 0.25 0.27 0.39** 0.36** lag 12 
0.14 0.17 0.18 0.23 0.31 lag 18 
0.1 0.06 0.13 0.14 0.25 lag 24 
0.09 0.05 0.07 0.08 0.22 lag 30 
0.06 0.03 0.07 0.003 0.15 lag 36 

 
Table 4. Correlation of GRI and SPI indices on a monthly time scale in west of Chadegan 

2002-2023 
Spi-9 Spi-12 Spi-18 Spi-24 Spi-48  

0.26 0.34 0.34 0.39 0.29 no lag 
0.23 0.31 0.33 0.37 0.28 lag 1 
0.22 0.30 0.32 0.35 0.28 lag 2 
0.21 0.29 0.31 0.36 0.29 lag 3 
0.21 0.28 0.31 0.37 0.30 lag 4 
0.20 0.27 0.31 0.38 0.31 lag 5 
0.21 0.26 0.31 0.39** 0.32** lag 6 
0.22 0.25 0.31 0.40** 0.33** lag 7 
0.21 0.24 0.30 0.40** 0.34** lag 8 
0.23 0.24 0.29 0.39** 0.35** lag 9 
0.24 0.24 0.29 0.39** 0.35** lag 10 
0.25 0.25 0.28 0.39** 0.36** lag 11 
0.26 0.25 0.27 0.39** 0.36** lag 12 

**: Correlation is significant at the 0.01 level. 
 

ی هیدروژئولوژیک، ضریب همبستگی بین شاخص سال خشک ی هواشناسی بر  سالخشک زمانی  تأخیر    برای تعیین اثر
SPI   ماهه با شاخص    48و    24،  18،  12،  نُههای زمانی  در مقیاسGRI   در فواصل زمانی سالانه و ماهانه بررسی شد که با

 شود. ماهه مشاهده می 48و  SPI ، 24و  GRIهای ین همبستگی بین شاخصتربیش ها، در دشت چادگان توجه به جدول 
دهد که وضعیت منابع آب زیرزمینی در این  نشان می  SPIی  سالخشک با شاخص    GRIنتایج همبستگی بین شاخص  

مقادیر همبستگی حاکی از    بودنپایین ی هواشناسی نبوده است و  سالخشک سالی و    های ترپدیده   تأثیرتحت    تنهامنطقه  
برداشت افزایش  قبیل  از  انسانی  و  اقلیمی  این   عمیق نیمههای عمیق و  رویه و چاه های بیآن است که سایر عوامل  در 

مقادیر   کاهش  در  نتایج    تأثیر  GRIمنطقه  با  و  است  همکاران    Jamshidi  هایپژوهش گذار  بررسی (  2025) و  به  که 
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از نتایج   (2017)  و همکاران  Viseyazdi  چنینهم   .در دشت قزوین پرداختند مطابقت دارد  SPIو    GRI  همبستگی شاخص 
یی بر سطح آب زیرزمینی وهواآب ی غیر از عوامل  ترمهمهمبستگی بین این دو شاخص در دشت مشهد دریافتند عوامل  

 . ای نیاز داردمطالعات جداگانه  GRIعوامل انسانی بر مقادیر  تأثیرهستند که بررسی  متأثر

 . ه استشد ( میزان افت سطح آب در آبخوان دشت چادگان ارائه  5در جدول )
 

Table 5. Decline Rate of Selected Wells in the Chadegan Aquifer 
Years 

2022-2019 
Years 

2018-2015 
Years 

2011-2006 
Statistical Period 

Well 
9 meters 7 meters 18 meters Se rah Ghorghor 
5 meters 9 meters 6 meters West of Chadegan 

 
های بعد تا پایان اند و در سال رو بوده با کاهش بارندگی هر دو چاه با افت شدید آب روبه   1385-1390های  در سال 

بارندگی   افزایش  وجود  با  آماری  نتایج   تأثیردوره  با  مطابق  که  است  نشده  مشاهده  زیرزمینی  آب  سطح  در  چندانی 
 باشد. ی آب زیرزمینی میسالخشک نقش عوامل انسانی در تشدید  دهنده نشان  (4)و  (3) هایجدول 

های غیرمجاز و برداشت چاه )کنندگان بخش کشاورزی  نشینی، افزایش تقاضای آب برای مصرفتوسعه مناطق شهر
چاه  از  مجوز غیرمجاز  دارای  نمونه   چنینهم و  (  های  دشت،  در  موجود  صنعتی  واحدهای  انسانی افزایش  عوامل  از  ای 

 .باشد که سبب بحرانی شدن دشت چادگان و آبخوان موجود در آن شده استمی
 

 گیرینتیجه. 4
ارزیابی خشک   GRIشاخص   و  بررسی  از  جهت  چادگان  دشت  منطقه  در  زیرزمینی  آب  برخوردار    کارایی سالی  خوبی 

به ای که سال نه گو به ،  است  را  تر و خشک  دارد.  های  زیرزمینی  آب  رفتار سفره  با  مناسبی  انطباق  و  داده  نشان  خوبی 
پژوهش حاضر در مورد خشک  داد که میزان شاخص نتایج  زمانی   GRI سالی نشان  پیزومتری در دوره  در هر دو چاه 

قابل به   1390-1385 سال  طور  تا  کاهش  این  و  است  یافته  کاهش  تغییر    1390توجهی  کاهشی  روند  و  داشته  ادامه 
زمانی  نکرده است، هم  دوره  در  روند  این  است. درجات شدید خشک   1394-1397چنین  تکرار شده  این  نیز  در  سالی 

نشان سال  آب  ها  سفره  برگشت  و  ترمیم  برای  لذا  است،  چادگان  دشت  زیرزمینی  آب  منابع  تهدید  و  خطر  دهنده 
کارهای مدیریتی مناسبی نیاز است تا در  بر بارش و یا تغذیه مصنوعی کافی، اعمال راهزیرزمینی به وضع نرمال علاوه

سال   از  چادگان  دشت  در  زیرزمینی  آب  سطح  برگردد.  نرمال  حالت  به  ایستابی  به    1385تا    1381آینده سطح  روند 
باشد. سپس سطح آب زیرزمینی  نسبت افزایشی داشته است که ناشی از افزایش مقدار بارندگی در این بازه زمانی می 

  Ghafari  . تری تا به حال کاهش پیدا کرده است کاهش یافته و از آن پس با شیب ملایم   1390تا    1385های  بین سال 
منابع آب زیرزمینی دشت چادگان از نظر رفتار    . های خود این روند را گزارش کردند ( نیز در پژوهش 2027و همکاران ) 

تأثیر چرخه و رژیم بارش منطقه نمی  تنها تحت  تغییرات سطح آب زیرزمینی  .  باشد سالانه  بود که  از آن  نتایج حاکی 
ی  م ی نوسانات اقل   ی کاهش اثرات منف   باشد. جهت ها می ها و چاه متأثر از عواملی غیر از بارندگی از جمله افزایش برداشت 

انسانی  عوامل  آبخوان   و  راه بر  که  است  لازم  س   ی ت ی ر ی مد   ی کارها ها،  از    ن ی تدو   ی مناسب   ی گذار است ی و  استفاده  شود. 
به    تواند ی ها م حفاظت از آبخوان   ی ها برنامه   ی کشت و اجرا   ی الگوها   ر یی منابع آب، تغ   ت ی ر ی مد   ی برا   ن ی نو   ی ها ی فناور 

منابع    ت ی در مورد اهم   ی به جامعه محل   ی بخش ی آگاه   ، چنین کمک کند. هم   ی ن ی رزم ی منابع آب ز   ت ی حفظ و بهبود وضع 
 . ( World Bank, 2018)   است   ی راستا ضرور   ن ی در ا   ز ی ها ن آن   ت ی ر ی و نحوه مد   ی آب 
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 ها نوشت . پی5
1. Ground water resorce index 

2. Standardized Precipitation Index 

 

 تشکر و قدردانی. 6
و سازمان هواشناسی   ویژه سرکار خانم مهندس زهرا مردانی، بهای استان اصفهاناز دانشگاه تهران، شرکت آب منطقه

 گردد.می تشکر و  قدردانی ، و تهیه مقالات مربوطه پژوهشهای لازم جهت انجام این تأمین امکانات و داده  دلیلبه کشور 
 

 منافع تعارض. 7
 گونه تعارض منافع توسط نویسندگان وجود ندارد. هیچ
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