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Extended Abstract 
Introduction  

In recent years, the study of climate change has gained significant importance due to the exposure of many regions 

to climate change conditions. Iran, with its predominantly arid and semi-arid climate, is no exception. Groundwater 

is a vital resource for Iran’s drinking water, agriculture, and industry, playing a crucial role in its economic 

development. The horticulture and agriculture sectors in the Urmia aquifer plain heavily depend on groundwater 

resources. Over the past three decades, reductions in precipitation and excessive extraction of water resources for 

agricultural and other purposes have led to severe drought, causing irreparable damage to agriculture, industry, 

and human life. Groundwater drought is characterized by reduced groundwater levels or storage and is influenced 

by natural and human-induced factors, such as climate change and excessive groundwater extraction. The SPI and 

SPEI are commonly used to monitor meteorological drought, while the SGI measures hydrological drought. This 

study examines sustainable management and protection strategies for the Urmia aquifer, with a focus on the 

impacts of climate change and drought on its groundwater resources. The findings highlight the need for climate 

change adaptation measures. 

 

Materials and Methods  

To analyze the status of the Urmia aquifer, monthly groundwater depth data from piezometers within the aquifer 

were used to calculate the SGI index. Monthly precipitation data from the Urmia meteorological station in the 

aquifer plain were utilized to derive the SPI and SPEI indices. The analysis used monthly data from the Urmia 

aquifer, providing consistent 20-year datasets for each month. While 30 years are generally recommended as the 

standard for drought indices, statistical tools such as the correlation coefficient (CC), coefficient of determination 

(R²), root mean square error (RMSE), Hanna and Heinold index (HH), kappa coefficient (k), Cramer coefficient 

(V), and class correlation percentage were employed to compare and validate the SPI and SPEI indices for both 

20- and 30-year periods. The Pearson correlation coefficient was used to compare SPI and SPEI at 3-, 6-, 9-, and 

12-month scales with the monthly SGI index. ArcGIS generated a groundwater drought hazard zoning map, 

ranking each piezometer based on drought severity, duration, and hazard. The drought severity and duration values 

were classified into five classes using the Jenks natural interval classification method. The final drought risk 

values, graded from 1 to 9, were assigned to areas covered by each piezometer using the Thiessen polygon method. 

Additionally, the correlation for different time lags was estimated to analyze the impact on the correlation between 

meteorological and hydrological drought indices. 

 

Results and Discussion  

The SPI and SPEI indices from 2001 to 2021 exhibited a strong positive correlation with those calculated from 

1991 to 2021. Based on the Pearson coefficient, evaluating the correlation between the SPI and SPEI indices and 

the SGI index at 3- to 12-month time scales for each piezometer revealed that correlations were insignificant at 

the 3- and 6-month scales in most piezometers. However, the highest correlations between SGI and SPEI were 

observed at 9- and 12-month scales. Applying a time lag initially improved correlations across all scales, but 

correlations diminished beyond a certain point. On average, a time lag of 3 to 5 months increased the correlation. 

Analysis of the duration and intensity of hydrological drought events indicated that areas with prolonged but low-

intensity droughts remained in a drought state for extended periods, struggling to return to equilibrium. Conversely, 

areas with shorter but more intense droughts experienced intense droughts over short periods; however, despite 

the severity, they managed to return to equilibrium. These findings provide practical implications for 

understanding and predicting drought conditions, offering valuable information for effective groundwater 

management strategies. 

 



 
 

Conclusion  

This study investigated the relationship between the hydrological drought SGI derived from groundwater level 

data and meteorological drought indices over a 20-year statistical period (2001-2021). The shorter analysis period 

was due to the lack of statistical data and the adequate correspondence between the 20-year monthly data for 

meteorological drought indices (SPI and SPEI) and the drought index time series obtained from 30-year monthly 

data. The hydrological drought index (SGI) in the piezometers, which correlated significantly with the drought 

indices (SPI, SPEI), is primarily influenced by climatic conditions. The low correlation between SPI, SPEI, and 

the SGI index can be principally attributed to human factors. Groundwater extraction and social and economic 

issues are the primary causes of drought in aquifer regions with low SPI-SGI correlation. By assessing drought 

duration and severity across Thiessen polygons affected by the piezometer, a hydrological drought risk zoning 

map was developed for the Urmia aquifer. The results indicated that hazard levels 9 and 8 dominated the southern 

areas of the aquifer, covering 14% and 13% of the surface area, respectively. This map can be a critical tool for 

selecting the most suitable methods to maintain groundwater level balance. Management plans in high-risk areas 

should prioritize monitoring human activities, such as drilling and water withdrawal, as well as changes in crop 

patterns and the implementation of artificial recharge projects. Climatic factors exerted heterogeneous effects on 

the occurrence of hydrological drought across the entire aquifer. These measures can substantially help planners 

and managers in the Urmia Lake Restoration Headquarters and the Regional Water Organization. 
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   چکیده
  ی ها داده کشور دارد.    یاقتصاد  ة در توسع  ییسزاهو نقش ب  شودی م  ینتأم  یرزمینیز  یهاکشور از آب   یازن  و صنعت مورد  یشرب، کشاورزاز آب   یعیبخش وس

  ی ساله برا  30  ی آمار  ةدور  کهین قرار گرفت. با توجه به ا  یابیسال مورد ارز  20به مدت    یه آبخوان اروم  ةدر محدود  پیزومتر  43  یرزمینیماهانه تراز آب ز
 ینولد، مربعات خطا، هانا و ه  یانگینم  یشهر  یین،تع  یبضر  ی،همبستگ  یبضر  یارهایشده است؛ لذا از مع  داده   یمتعم  خشکسالیشاخص    یهااکثر روش 

  ة ساله با دور  20  یآمار ة در دور  SPEIو  SPIشاخص  یهمبستگ یزانم  یو اعتبارسنج یسهمقا یطبقات برا یکرامر و درصد همبستگ یبکاپا، ضر یبضر
  ی همبستگ  یباز ضر  SGIماهه با شاخص ماهانه   12و   9،  6،  3 یهامقیاسدر   SPEIو    SPI  یهمبستگ  یزانم  یسه مقا  ای . برشدساله استفاده    30  ی آمار
  ، پیزومترهر    یبرا  یبندپهنه   ةاستفاده شد. در نقش  یرزمینیآب ز  خشکسالیخطر    یبندنقشه پهنه  یهمنظور تهبه   ArcGISافزار  . از نرمشداستفاده    یرسونپ

و    یهواشناس  خشکسالی یهابر ارتباط شاخص  یزمان  یرتأخ  یرتأث  یلمنظور تحلشده است. به  داده   یص رتبه تخص   خشکسالی بر اساس شدت، تداوم و خطر  
سال داده    20شده با استفاده از    محاسبه   SPEIو    SPIشاخص    یهمبستگ  یزان م  .شدمختلف، برآورد    یزمان  یرهایبا تأخ  یهمبستگ  یزان م  یدرولوژیک،ه
 ی قو  یهمبستگ  ةدهند  ( نشان1371-1400سال داده )   30شده با استفاده از    محاسبه  SPEIو    SPIسال متناظر شاخص    20  یهاداده ( با  1400-1381)

ماهه    12و    9  یزمان  یهامقیاسدر    SPEIبا شاخص    SGIشاخص    یهمبستگ  یزانم  هترینماه ب  12و    9،  6،  3  یزمان  یاس. در مقبود  یکدیگربا    هاداده 
تا   3  یزمان  یرتأخ، طور متوسط. به یافتو سپس کاهش  یشافزا یهمبستگ یزانابتدا م ی،زمان یر تأخ یجادماهه با ا  12و   9، 6، 3  یهامقیاس محقق شد. در 

  یمی اقل یطاز شرا یدارند، ناش SPEIو  SPI یهابا شاخص زیاد خشکسالی در پیزومترهایی که همبستگی . گردید یهمبستگ یزانم  یشماهه موجب افزا 5
سطح    نقش عوامل اقلیمی در وقوع خشکسالی هیدرولوژیک دراست.    یاز عوامل انسان   یناش  ،  SGIبا شاخص    SPEIو    SPI  یینپا  یهمبستگ  یزانم  و   است

آب    خشکسالیبندی خطر  طبقات پرخطر در پهنه ء جز شتندهای اقلیمی دا اخص ش  را با  یترکم نواحی جنوبی آبخوان که همبستگی  نبوده و آبخوان یکسان 
 .ندفترگقرار زیرزمینی 
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 مقدمه  -1

از مناطق جهان با    یاریعلت مواجهه بسبه  یراخ  یهادر سال
  های یدهپد  ییراتتغ  یالگو  ةمطالع  یتاهم  یم،اقل  ییرتغ  یطشرا
ا  یافته  یشافزا  یمیاقل اقل  یراناست و کشور  با  و    یمهم  خشک 
ا  تربیش در    خشکیمهن از  آن،    یستن  یمستثنقاعده    ینمناطق 
(Abdollahi Asadabadi et al., 2017ا در  بخش    یران،(. 

 ین تأم  یرزمینیز  یهاو صنعت از آب   اورزیشرب، کشاز آب   یعیوس
کشور   یاقتصاد  ةدر توسع  ییسزاه نقش ب  یرزمینیو آب ز  شودیم

آب شرا  یرزمینی،ز  یهادارد.  مقا  یماقل  ییرتغ  یطتحت  با    یسهدر 
  مخصوصاًآب    ینمنبع تأم  ینترعنوان مهمبه   ی، منابع سطح  یرسا

وقوع   هواشناس  هایخشکسالیهنگام  محسوب    ی بلندمدت 
در    یرزمینیآب ز  خشکسالی(.  Hellwig et al., 2020شوند )یم

م  یصورت ا  افتدی اتفاق  سطح  نفوذ  به   یستابیکه  کاهش  دنبال 
  یوسته طور پبه   یرزمینی،آب به سفره آب ز  یه و تغذ  ینزولات جو

دنبال کاهش به  یجیصورت تدربه یده پد  ینرود. معمولاً ا تریینپا
جو با    ی هواشناس  خشکسالی  وقوع  ی، نزولات  و  شده  شروع 

 Van)  یابدیتوسط انسان، شدت م  یرزمینیآب ز  رویهی ب  رداشتب

Lanen and Peters, 2000وقت انسان   خشکسالی از وقوع    ی(. 
م  یرزمینیز  یهاآب مدت  شودیآگاه  آن،  شروع  از  زمان    که 

در مناطق    یژهوبه   یریناپذگذشته است و خسارات جبران  یطولان
  ییاشناس یص، تشخ رو  ینا به همراه دارد. از  خشکیمه خشک و ن

 Guoاست )  یضرور  یرزمینیز  یهاآب  خشکسالی  بینییشو پ

et al., 2021یاز ن  مورد  هاییتشامل فعال  خشکسالی  یریت(. مد 
مقابله    یی، شناسا  یبرا و  قرار گرفتن در معرض خطر    یااحتمال 

در   ی بخش اساس ،خشکسالیخطر  یلبا خطر است. تحل یسازگار
م  خشکسالیبحران    یریتمد مدشودیمحسوب  از  هدف    یریت. 

راهکارها  تاس  ینا  خشکسالی اتخاذ  با  سازگار،    یکه  و  مناسب 
از آن، اقدام مناسب را انجام داد. در    ی کاهش خسارات ناش  یبرا
تحل  ینا تع  خشکسالی خطر    یلراستا،  اولو  یینبه   بندییت و 

 (. FID, 2021) کندیمناسب، کمک م یراهکارها
شاخص  تحل  یمختلف  یهاتاکنون  )شروع،   خشکسالی  یلدر 

تداوم(،    ،یانپا و  شدت  شامل  شدت   1پالمر   خشکسالیشاخص 
(Palmer, 1965 )  شاخص خاک   خشکسالی،    2رطوبت 
(Hollinger et al., 1993،)    3یی شناسا  خشکسالیشاخص 
(Zarei et al., 2019  ) شده استاندارد  بارش  شاخص   4و 
(McKee et al., 1993 ) بر  گرفته است. علاوه  قرارمورد استفاده

 
1 Palmer Drought Severity Index (PDSI) 
2 Soil Moisture Deficit Index (SMDI) 
3 Reclamation Drought Index (RDI)  
4 Standardized Precipitation Index (SPI) 
5 Standardized Groundwater Level Index (SGLI) 

  یرزمینی منابع آب ز  خشکسالی  یابی ارز  یبرا  ییهاشاخص   ،هاینا
است  یشنهادپ مثال  به   .شده  از  میعنوان  استاندارد  شاخص  توان 

آب شده    ,Bloomfield and Marchant) 5یرزمینی ز  سطح 

 ,.Mendicino et al) 6یرزمینیز  آب   ی، شاخص خشکسال(2013

 .  برد  نام  (Bhuiyan, 2004)  و شاخص استاندارد سطح آب  (2008
انجام   یمرور مطالعات  ا  بر  در  مطلب    ینا  یانگر ب  یرانشده 

از   که  مبه   SGIو    SPIاست  متداول،  دو شاخص    توانی عنوان 
پا  یبترتبه  ه  یهواشناس  خشکسالی  یشدر  )آب   یدرولوژیکو 
فقط به    SPIمنظور استخراج شاخص  (، استفاده کرد. بهیرزمینیز

 ةدور  یکدر    یهواشناس  یستگاها  یکشده در    بارش ثبت  یرمقاد
از بارش    یتوجه مقدار قابل   ، که  ینااست. نظر به    یازن  ینمع  یآمار

استفاده   شود،ی تعرق از دسترس خارج مو    یر تبخ  یندفرآ  یق از طر
تحل 7SPEIاز شاخص   است    شده  یهتوص  خشکسالی  هاییلدر 

(, 1988.Abramopoulos et alشاخص .)   8یرزمینی ز  منابع آب 
  یدرولوژیک ه  خشکسالی  یلتحل  یبرا  (9یا )منطقه کالابر  یتالیادر ا
ارز  40  یآمار  ةدور  یکدر   مورد  گرفت.    یابیساله،  قرار 

(Mendicino et al., 2008)  داد شاخص    نشانها  آن  یجنتاGRI 
ها،  شاخص   یره با سایسمنطقه مذکور در مقا  خشکسالی  یشدر پا

  Abu Arra and Şişman  (2024).  داشته است   یعملکرد بهتر
طبقه   یسماتر برا  خشکسالی  یبندنوآورانه   یسهمقا  ی را 

  ی آمار  یهابر اساس آمار دوره   ی هواشناس  خشکسالی  یهاشاخص
  ینکردند. ا  یمعرف  یهواشناس  یستگاهکوتاه و بلندمدت در چند ا

دورهام در انگلستان،   یستگاهمختلف شامل ا یمدر سه اقل پژوهش
ه  انجام شد  یهدر ترک  ینارکاراپ  یستگاها  و   یهدر ترک  یافلور  یستگاها

  ی هاسال  یماهه برا 12و  3 یزمان یاسبا مق SPI. شاخص است
  SPI. شاخص  شده استمحاسبه    یستگاهمختلف در هر ا  یآمار
  ةرا با دور  یهمبستگ  ینتربیش،  ساله  30  یماهه با دوره آمار  12

( داشت  90مرجع  است ساله(  آن ه  دور.  دادند  نشان  ساله    10  ةها 
 ةمدت و دورکوتاه  یاسقبول در مققابل   یزمان  ةک دوریعنوان  به 
برا  20 استخراج    یبرا  تر،ی طولان  یزمان  یهابازه   یساله 

   .استفاده است  قابل  یهواشناس یهاشاخص
  یزحوزه آبخ  برایAbhishek et al. (2021) ای  در مطالعه
 یدرولوژیک ه  خشکسالیدر هندوستان، شاخص   10یشنا رودخانه کر

SGI   با شاخص  پیزومترهادر    یامحاسبه   SPEIو    SPI  یهارا 
  24و    12،  9،  6،  3  یزمان  یها مقیاس  در  یهواشناس  هاییستگاها

6 Standardized Groundwater Level Index (SGI) 
7 Standardized Precipitation Evapotranspiration Index 
8 Groundwater Resource Index (GRI) 
9 Calabria 
10 Krishna river 
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کلاستر    یاخوشه    سهرا در    پیزومترهاها  کردند. آن  یسهمقاماهه  
C1  ،C2    وC3   نتا  یبندگروه در  ها  آن  یجکردند.  داد  نشان 

ماهه،    24و    12  یاسدر مق  SPEIشاخص    C2و    C1  یهاخوشه 
.  داشته استقرار    خشکیمهن  ةچون در منطق  داشتند،رفتار مشابه  

  یر که تأث  بودهمرطوب    یهواقع در ناح  هاییستگاهشامل ا  C3خوشه  
تبخ  یبارندگ  عامل به    ،خشکسالیدر محاسبه    تعرقو    یر نسبت 
 خشکسالی   یسکر  یابیارز  .Sharafi et al(  2020. )تر استغالب

مع دو  اساس  بر  استان  SDI 1و  SPI  خشکسالیخطر    یاررا    در 
دور در  نقش  انجام  1985-2015  ة کرمانشاه  و  خطر   ةدادند 

  ی و بحران  یدشد  یلیخ  ید،شد  خشکسالیرا در سه سطح    خشکسالی
بکردند  یهته  اساس  .  در    Li and Rodell (2015)  هاییافته ر 
در دشت الشتر    Soleimani Motlagh et al. (2017)  و  یکاآمر

خرم  و    SPIشاخص    ینب  یهمبستگ  ینتربیش آباد،  شهرستان 
ز  خشکسالیشاخص   مق  یرزمینی، آب  ماهه    24  ی زمان  یاسدر 
  خشکسالی  یرتأث Bazrafshan et al. (2016) . شده است  مشاهده
ز  یدرولوژیکیهو    یهواشناس آب  منابع    های یابانب  یرزمینیبر 

ا  یساحل جنوب  دور  یران در  در  از    1991-2011  ةرا  استفاده  با 
در   GRI  ،گرفتند  یجهکردند و نت  یبررس  GRI  و  SPI  یهاشاخص

شاخص   48  یاسمق با    داری ا معن  ةرابط SRI2  و  SPI  یهاماهه 
 . داشته است

Fotouhi et al. (2014)    ،فارس استان  مهارلو  تالاب  در 
و    پذیرییبآس  یاررا بر اساس دو مع  خشکسالی  یسکر  یسماتر

  پنج  یدارا  یارهامع  یناز ا  یک  . هر کردند  یم احتمال وقوع خطر ترس
ها نشان  آن  پژوهش  یج. نتااند بوده  یادز یلیکم تا خ یلیدرجه از خ
ها و چاه  یستابیافت سطح ا  اضی،اریکاربر  ییردما، تغ  یشداد افزا
چشمهخشک مهمشدن  از  افزا  یرگذار تأث  عوامل  ینترها    یشدر 

بررسباشندیم  خشکسالی  یسکر در خصوص  در   خشکسالی  ی. 
  یمطالعات مختلف  یه، اروم  یاچهدر  یز واقع در حوضه آبر  یهاآبخوان 

 Shokoohi and)  به  توانی مانجام شده است که از آن جمله  

Morovati, 2014; Zahedi and Ghavidel Rahimi, 2016; 

Javadzadeh et al., 2020; Sadeghfam et al., 2022)   اشاره  
 . کرد
  یهدر آبخوان اروم  یدرولوژیکو ه  یهواشناس  خشکسالیتاکنون   

مختلف   یزمان  یهامقیاسمختلف در    یهاشاخص  ینو ارتباط ب

 
1 Streamflow Drought Index 
2 Standardized Runoff Index 

  یبحران  یتجامع قرار نگرفته است. با توجه به وضع  ی بررس  مورد
مناطق    ییو شناسا  یرزمینیآب ز  خشکسالی  یلتحل  یه،اروم  یاچهدر

از آبخوان  سطح  در  تداوم    خطر  و  شدت   خشکسالینظر 
منابع آب است. در    یریتدر مد  یعنوان گام ضروربه  یدرولوژیکه
شامل   یرزمینیمؤثر در منابع آب ز  عوامل  یراثر سا  پژوهش  ینا

تغذ  یابرداشت   آب،  الگو  یاراضیکاربر  ی،مصنوع   یهپمپاژ    یو 
حجم    ییراتتغ  یرو  یانسان  ی هاکشت در سطح دشت و اثر دخالت 

  یننشده است که ا  یبررس   یستابی،آبخوان و نوسانات سطح ا  یدمف
قرار    یابیمورد ارز  ،خشکسالیجامع    یلدر قالب تحل  یدموضوع با

 .یردگ

 

 ها مواد و روش -2

 منطقۀ مورد مطالعه  -1-2
  مربع   یلومتر ک   52000بر    بالغ   ی با وسعت   یه اروم   یاچه در   یز حوضه آبر 

نقده،    یاندوآب، مراغه، مهاباد، م   یه، اروم   یز، تبر   ی ها شامل دشت آبخوان 
  ی طول شرق   ین ب   یه است. آبخوان دشت اروم   یه سلماس، آذرشهر و اشنو 

  37  ی و عرض شمال   یقه دق   20درجه و    45و    یقه دق   20درجه و    44
  ین ا .  ( 1)شکل    است قرارگرفته    یقه دق   5درجه و    38و    یقه دق   5درجه و  

  یم اقل   ی بوده و دارا   یلومترمربع ک   868در حدود    ی مساحت   ی آبخوان دارا 
  11/ 52برابر    یب ترت سالانه دما و بارش به   یانگین است. م   ای یترانه مد 

سانت  )   متر یلی م   346/ 3و    گراد ی درجه  (.  Amiri, 2019است 
باران   ی شهرچا   ی، چا روضه   ی، نازلوچا   ی ها رودخانه  از    دوزچای و 
اروم   ة محدود  در   یه آبخوان  باغدار رسند ی م   یه اروم   ة یاچ به  و    ی . 
وابسته    یرزمینی به منابع آب ز   یادی تا حد ز   یه در دشت اروم   ی کشاورز 

  ی از منابع آب برا   ی بردار بهره   یش و افزا   ی است و کاهش نزولات جو 
دشت را   ین ا  یر، اخ  ة موارد در طول سه ده   یر و سا  ی مصارف کشاورز 

  یان قرار داده است که باعث وارد شدن ز   ی جد   خشکسالی در معرض  
  ی انسان   ة صنعت و جامع   ی، به بخش کشاورز   یر ناپذ و خسارات جبران 

  چاه   43  فقط است که    پیزومتر  چاه   71  آبخوان شامل   ین شده است. ا 
مشترک    ة دور   یک در    یرزمینی ماهانه عمق آب ز   یری گ اندازه   ی دارا 
م   20  ی آمار  م باشند ی ساله  ز   یانگین .  آب  بر    20  یرزمینی تراز  ساله 

 متر است.   1297/ 2موجود آبخوان برابر    ی ها داده اساس  
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 یهاروم یاچهدر یزآبرحوضه ایران و مطالعه در  مورد ۀمنطق یتموقع  -1 شکل

Figure 1- The location of the study area in Iran and Urmia Lake Basin 

 

 یدرولوژیک و ه  یهواشناس  خشکسالی  یهاشاخص -2-2

 یره ذخ  یا صورت کاهش تراز  به   یرزمینیز  یهاآب  خشکسالی
  ییرات مانند تغ ی و انسان یعیاز عوامل طب  یناش یرزمینی،ز یهاآب
 یلمنظور تحل. به شودیآب، ظاهر م  یادپمپاژ ز  یاو برداشت    یمیاقل

از    یتوضع اندازه  یهاداده آبخوان،  آب    یریگماهانه  عمق  شده 
و    SGIاستخراج شاخص    رایب  وانآبخ  پیزومترهایدر    یرزمینیز
واقع در دشت    یهاروم  یهواشناس  یستگاهماهانه بارش ا  یهادادهاز  

برا هواشناس  یآبخوان  شاخص  دو    SPEIو    SPI  یاستخراج 
  یرها در ساشاخص  ینطور که قبلاً ذکر شد از ااستفاده شد. همان 

  ادهطور گسترده استفبه   خشکسالی  یلدر تحل  یران، و ا  یامناطق دن
 ,Leelaruban et al., 2017; Yeh and Chang)  است  شده

2019; Guo et al., 2021; Song et al., 2023;  .)  شاخص
SGI  بارش    مشابه شاخص  یرزمینی،شده آب ز  شاخص استاندارد  یا

 یناست که بر اساس بهتر  SPEIو شاخص    SPIشده    استاندارد
  یرزمینی ماهانه عمق آب ز  یزمان   یبا سر  یافتهبرازش    یآمار  یعتوز

ماهه(    24تا    1)  یزمان  یاسبه سهولت در هر مق  پیزومتردر هر  
 استخراج است.  قابل

 
 

در ابتدا   SPI, SPEI, SGI  خشکسالی   یهاشاخص برای محاسبه  
و    مورد  یرمتغ  یزمان  یرس بارش  اختلاف  بارش،  شامل  مطالعه 

تعرق    یرتبخ ز  یل،پتانسو  آب  مق  یرزمینی،تراز   ی زمان  یاسدر 
آماده  ماهانه پسشد،  چگال  یکآن،    از  .    ی آماراحتمال    یتابع 

برا سر  ی مناسب  داده  ها  داده   ی زمان  یهر  سپس  شد برازش   .
  یستگاه ای  هاداده  SPEIو    SPI  خشکسالی  یهاشاخص

شاخص    یهاروم  ینوپتیکس از    SGI  خشکسالیو  یک  هر 
ارومیه   آبخوان  نرمپیزومترهای  بسته  از  استفاده  آماربا    یافزار 

(SPEI)    در محیطR   محاسبه شاخص    یمحاسبه شد. براSPEI  
تبخ و  بارش  پتان   یراختلاف  تعرق  سربه   یلسو    ی زمان  یعنوان 

مورد قرار    ماهانه،   ,.Vicente-Serrano et al)  گرفت استفاده 

به حداقل   یازن یلدلبه  1یوزاز روش هارگر پژوهش ین(. در ا2010
برا  هاداده بودن پارامترها  و تعرق    یر تبخ  برآورد  یو در دسترس 
 Burman andاستفاده شد )(  1براساس رابطه )ل ماهانه  یپتانس

Pochop, 1994; Allen et a1., 1998 :) 

(1 ) ET = 0.0023(Ra)(T

+ 17.8)√Tmax − Tmin  

شدت   Raدر روز(،    متریلیو تعرق )م  یرروزانه تبخ  یانگینم  ETکه  
فرازم   ی دما   یانگینم  maxTدما،    یانگینم  Tماهانه،    ینیتابش 

1 Hargreaves 
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( در ماه گرادیحداقل )سانت  ی دما  یانگینم  minTحداکثر ماهانه و  
  ین(؛ بنابراHargreaves and Samani, 1982نظر است )  مورد
آمد    دستبه و تعرق    یرمقدار تبخ  ی،آمار  ةهرماه در طول دور  یبرا

برآورد    ETماه، مقدار ماهانه    یضرب آن در تعداد روزهاو با حاصل
که   یرزمینیتراز آب ز  یرمقاد  با استفاده از  SGIمقدار شاخص  شد.  
محاسبه   (2)  رابطهبراساس   کنند،می یتنرمال تبع  یآمار  یعاز توز
 شد. 

(2 ) SGIy.m =
Dy.m − μD.m

σD.m

 

در سال   یرزمینیشده آب ز  شاخص استاندارد  یانگرب  y,mSGIکه  
y    ماه ز  در  Dاست.    mو  آب  عمق   در   یستابیا  یرزمینیواقع 

است.   پیزومتر م  ترتیببه   D,mσو   μD.m)متر(  و    یانگین برابر 
  پیزومتر نظر در    ماه مورد  یبرا  ی در دوره آمار  D  یارانحراف مع

 (.  Mendicino et al, 2008) باشندیمطالعه م مورد
 

 ی آمار ةانتخاب دور -3-2

 دست به   یجو نتا  خشکسالیبر محاسبات شاخص    یزمان  ةدور
استفاده از حداقل    McKee et al. (1993).  گذاردی م  یرآمده تأث

کردند.   یشنهادپ  SPI  یابیارز  یسال داده بارش ماهانه را برا  30
  ی آمار  ةدور  یکاستفاده از    ی،هواشناس  یسازمان جهان  ین،چنهم
کرده    یهتوص  یمیاقل  هاپژوهش  برایبارش و دما را    یرساله مقاد  30

( در  WMO, 2008است  لذا  دور  هاپژوهش  تربیش (.    ةگذشته، 
شاخص  30  یآمار استخراج  در  و    خشکسالی  یهاساله 
(.  Svoboda et al., 2012گرفته است )   مبنا قرار  یدرولوژیک،ه

فقط در   یرزمینی،ماهانه سطح آب ز  یهادادهحاضر،    پژوهشدر  
در    20)  1400تا    1381  یآمار  ةدور در    پیزومتر  43سال(  واقع 

  1400تا    1371ساله    30  یآبخوان، موجود بوده است. از دوره آمار
 خشکسالی   یهامرجع در استخراج شاخص   یزمان  ة عنوان دوربه 

و   SPI  خشکسالی  یهاشاخص  ،ینچناستفاده شد. هم  یهواشناس
SPEI  یدرولوژیکو شاخص ه  SGI    ماهانه در    یهادادهبر اساس
( استخراج شد. لازم به ذکر  1381-1400ساله )  20  یآمار   ةدور

به   یدادشدت و تداوم در هر رو ،خشکسالی یدادهایاست تعداد رو
به   یبستگ  یزمان  یاسمق رو  یگرد  عبارتدارد.  در    یدادهاتعداد 

است.    تربیش تداوم آن    یبوده ول  ترکم  ،تربزرگ  یزمان  یهامقیاس
روماهه،    SPEI  3  یا  SPIدر   از   یتربیش  یدادهایتعداد 

آن  خشکسالی نمودار  قابلاز  است  ها   Mohseni)  استخراج 

Saravi et al., 2005; Bazrafshan, 2015  .)پژوهش   یندر ا،  
مق  خشکسالی   یهاشاخص ماهه   12و    9،  6،  3  یزمان  یاسدر 

شد.    خشکسالی   یهاشاخص   یزمانی سرمطابقت  محاسبه 
شدند.    بررسی   یکدیگرساله با    20و    30  یآمار  ةدر دور  یهواشناس

  یبررس   ها موردشاخص   تخراجدر اس  یآمار  ةواقع اثر طول دور  در
 قرارگرفته است. 

 
  ی هاو تطابق شاخص   یهمبستگ   یابیارز  معیارهای  -4-2

 ی هواشناس خشکسالی

برا  مورد  یآمار  معیارهای اعتبارسنج  یسهمقا  یاستفاده    یو 
ساله    20  یآمار  ةدر دور  SPEIو    SPIشاخص    یهمبستگ  یزانم

(، CC)  یهمبستگ  یبساله( شامل ضر  30مرجع )  یآمار  ةبا دور
 یار (، معRMSEمربعات خطا )  یانگین(، جذر م2R)  یینتع  یبضر

( و درصد  Vکرامر )  یب(، ضرkکاپا )  یب(، ضرHH)  ینولدهانا و ه
 شده است.   ارائه 1طبقات، در جدول  یهمبستگ

 

 خشکسالیهای معیارهای آماری برای ارزیابی همبستگی و تطابق شاخص -1جدول 
Table 1- Statistical criteria to evaluate relationship and agreement between drought indices 

Criterion Equation Range Reference 

Correlation Coefficient 
IC =

∑ (Ri − R̅)(Ti − T̅)n
i=1

√∑ (Ri − R̅)n
i=1

2 √∑ (Ti − T̅)n
i=1

2

 
(-1) - (1) (Pearson, 1907) 

Coefficient of Determination R2 =

[
 
 
 

∑ Ri − R̅)(Ti − T̅)n
i=1

√∑ (Ri − R̅)n
i=1

2 √∑ (Ti − T̅)n
i=1

2

]
 
 
 
2

 (0) – (1) (Wright, 1921) 

Root Mean Square Error RMSE = √
1

n
∑ (Ti − Ri)

2
n

i=1
 (0) – (∞) (Hampel, 1974) 

Hanna and Heinold HH = √
∑ (Ti − Ri)

2n
i=1

∑ TiRi
n
i=1

 (0) – (∞) (Hanna and Heinold, 1985) 

Kappa K =
N∑ Xii − ∑ (Xi+ × X+i)

k
i=1

k
i=1

N2 − ∑ (Xi+ × X+i)
k
i=1

 (-1) – (+1) (Cohen, 1960) 

Cramer V = √
x2

n⁄

min (k − 1, r − 1)
 (-1) – (+1) (Cramér, 1999) 

Class Correlation Percentage 
Number of same classes of data

Total number of data
× 100 (0) – (100) (Abu Arra and Şişman, 2024) 
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R  = سااله،  30مرجع   ةدر دور  خشاکساالیمقدار شااخصT =  سااله،  20زمانی  ةدوردر    خشاکساالیمقدار شااخصn  =،تعداد ماه  𝑅 ̅ =  مرجع، ةدورهواشاناسای در    خشاکساالیمیانگین شااخص �̅� =

فراوانی طبقات   =iiXزمانی،   ةدوردر   خشاکساالیفراوانی هر طبقه =  iX+مرجع،   ةدوردر    خشاکساالیفراوانی هر طبقه  =  i+X،  هادادهتعداد کل  = Nزمانی،   ةدوردر   خشاکساالیشااخص    میانگین
 آماره کای مربع 𝑥2 زمانی، ةدوردر  خشکسالیتعداد طبقات شدت = r مرجع، ةدوردر  خشکسالیتعداد طبقات شدت = K، خشکسالیمشابه شدت 

 
شاخص    یبرا جدول    خشکسالیهر  اساس  بر  شدت 2و   ،

  هر طبقه، استخراج شد.  یطبقات و فراوان   ی،ترسال  یا  خشکسالی
دور  خشکسالی  یهاشاخص اساس  بر  ساله    30مرجع    ةکه 

  ةشده از دور  استخراج  خشکسالی  یهااستخراج شدند با شاخص 
 یزانم 1جدول  یارهایو بر اساس مع شد یسههم مقا ساله، با 20

 قرار گرفت.   یابیها مورد ارزتطابق آن  یا یهمبستگ
و   SPI  یهاشاخص   یها انطباق طبقه   یزانم  یافتنمنظور  به 
SPEI  از    محاسبه استفاده  با  و    یهادادهشده  مرجع  زمان 
از    محاسبه  SPEIو    SPI  یهاشاخص استفاده  با  سال   20شده 
از    Abu)  شداستفاده    خشکسالی  یبندطبقه   یس ماتر  یکداده 

Arra and Şişman, 2024 برا  (. هر از هر دو    هر   ی مقدار  ماه 
اساس    یوسنار به شد  یسهمقا  خشکسالی  بندیطبقه بر  منظور . 
ب  یزانم  یلتحل و    یهواشناس  هایخشکسالی  ینارتباط 
  SPI  یهمبستگ  یزان م  یرزمینی،آب ز  خشکسالیو    یدرولوژیکه
، از  SGIماهه با شاخص    12ماهه و    9ماهه،    6ماهه،    SPEI3 و  
به CC)  پیرسون  یهمبستگ  یبضر شد.  استفاده  تحل(    یل منظور 
 یدرولوژیک و ه  خشکسالی  یهاارتباط شاخص   زمانی،   یر تأخ  یرتأث

تا   1  یرهایدر تأخ  یهمبستگ  یبضر  ینتربیشبا    پیزومتردر هر  
 قرار گرفت.  ی بررس ماهه مورد 12

 

  خشکسالیبندی شدت طبقه  -2جدول 
Table 2- Classification of drought severity  

(McKee et al., 1993; Nalbantis and Tasakiris, 2009) 
Classification Drought index 

Extremely humid +2  < 

Very humid +2 to +1.5 

Medium wet +1.5 to +1 

Normal 1 to -1 
Medium dry -1 to -1.5 

Very dry -1.5  to -2 
Extremely dry -2 > 

 

   خشکسالیخطر  یابیارز یس ماتر -5-2

خطر    ارزیابی تحل  خشکسالیجامع  اساس   یدادهایرو  یلبر 
در    از  خشکسالی آن  اثر  وسعت  و  تداوم  شدت،  درجه    یک نظر 

م صورت  در  گیردیمنطقه،  تداوم    پژوهش.  و  شدت  حاضر، 
مقدار    یش. افزاشد یفسطح تعر یادرجه    5هرکدام در    خشکسالی
ا خطر    ةدهندنشان  یس،ماتر  ینعناصر  است    خشکسالیدرجه 

(Sadeghfam et al., 2022)  . 
هر    دور  پیزومتردر   یداد رو  ینتربزرگ مطالعه،    مورد  یآمار  ةدر 

 ،خشکسالینظر تداوم و شدت    از  SGI  یدرولوژیکه  خشکسالی
مقادشداستخراج   شدت    یر.  و  تفک  پیزومتر  43تداوم  بر    یکبه 

طبقه قرار    5در   1جنکز  یعیطب  یهابازه  یبنداساس روش طبقه 
 پیزومتر   در هر  خشکسالی  ویدادر  ینتربزرگ   یبرا  ینگرفت؛ بنابرا

نظر تداوم و شدت مشخص شد و مطابق جدول   از  5تا    1  یرمقاد
به   ،پیزومترواقع در هر    آن استخراج شد. در  یبی، درجه خطر ترک3

  9تا    1از    ییخطر نها  ةدرج  ،خشکسالی  یدترینشد  یا  ترینی طولان
تداوم  گرفتتعلق   و  شدت  گرفتن  نظر  در  با  خطر  درجات   .

مثال در   عنوانآمد. به   دستبه  پیزومترمهم در هر    هایخشکسالی
هر دو در    یدرولوژیک،ه  خشکسالیاگر شدت و تداوم    پیزومتر  یک

  شددر نظر گرفته    9خطر برابر    یی، درجه نهاداشت  قرار  5طبقه  
(Sadeghfam et al., 2022 .) 
 

 یرزمینی آب ز خشکسالی خطر  یبند پهنه  -6-2

محدود  در هر    ةابتدا،  پوشش  اساس   پیزومترتحت  بر 
بد  یمترس  یسن،ت  یچندضلع نرم   ینشد.  از   ArcGISافزار  منظور 
هر    خشکسالیخطر    ة . با مشخص بودن درج(2)شکل    شد استفاده  
نظر   از  هاضلعیخطر تمام چند  ةدرج  یهانقشه  یت نها در  پیزومتر

 آمد. دستبه ( 3تداوم )جدول -شدت، تداوم و شدت
 

خطر خشکسالی  یبند ماتریس درجه -3جدول   

Table 3- Drought hazard rating matrix 

Drought Severity   Title   

5 4 3 2 1 Degree 

D
ro

u
g

h
t 

D
u

ra
ti

o
n

 

5 4 3 2 1 1 

6 5 4 3 2 2 

7 6 5 4 3 3 

8 7 6 5 4 4 

9 8 7 6 5 5 

 
1 Jenks 
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 تیسن در آبخوان ارومیه  یو چندضلع پیزومترهاموقعیت  -2شکل 

Figure 2- Location of piezometers and Theissen polygons in Urmia aquifer 

 

 نتایج و بحث  -3
 20 یهاشاده در دوره سااله محاسابه 20متناظر  ةدور ةیسامقا

 یزمان  یسار  یانمودار   یادتطابق ز ةدهندنشاانسااله )مرجع(،   30و 
مدت کوتاه یزمان هاییاسبالأخص در مق الیسااخشااکشاااخص  
 های خصشااا ینمودارها  یگر،دعبارت. به(4و   3)شااکل   اساات

 یا سااله، تطابق   30مرجع  ةدورسااله و   20  ةدوردر   خشاکساالی
 دارند. یادیشباهت ز

 ی هاشاخص  یزمان  یتطابق سر  یبو ضرا  یهمبستگ  یزانم
SPI    وSPEI  20  ةدور  ( دور1381-1400ساله  و  ساله    30  ة( 

نشان1371-1400) قو  یهمبستگ  ةدهند(  و    ینب  یمثبت 
 یربه مقاد  تریقکوتاه و مرجع است. نگاه دق  یها ها در دورهشاخص
ها، در  و تطابق شاخص   یهمبستگ  یزانم  دهدی نشان م  4جدول  

ولی در کل   باشندیمتفاوت م  یماه، کم  12تا    3  یزمان  هاییاسمق
تعیین   ی زمانیهامقیاسدر تمامی   ضریب همبستگی و ضریب 

ا و ضریب هانا و هینولد  ط، جذر میانگین مربعات خ9/0از    تربزرگ
و درصد   5/0از    تربزرگضریب کاپا و ضریب کرامر  ،  3/0از    ترکم

طبقات   به   باشد میدرصد    75از    تربزرگ همبستگی   یطورکلو 
. بر اساس  باشندیقبول مقابل  یا  بخشیتآمده، رضا  دستبه   یجنتا
کرامر و    یبکاپا، ضر  یبمربعات خطا، ضر  یانگینجذر م  یارهایمع

همبستگ در    توانیم  ی،درصد   6و    3  یزمان  یهامقیاسگفت 
همبستگ ب  یماهه،  تطابق   ین ب  خشکسالی  یهاشاخص  ین و 

نتا  تربیش ساله،    30و    20ةدور م  پژوهش  یجاست.    دهد ینشان 
اساس    توان یم تبخ  20  یهادادهبر  و  بارش  تعرق،    یرساله  و 

قبول و مشابه قابل  صحترا با    یهواشناس  خشکسالی  یهاشاخص
  1381-1400ساله    20  ةدور  ین، ساله استخراج کرد؛ بنابرا  30  ةدور
تحلبه  ب  یلمنظور  و    یهواشناس  یهاشاخص  ینارتباط 
 یفقط برا  پیزومتر  یهادادهمبنا قرار گرفت چون    یدرولوژیک،ه
   دوره در دسترس بوده است. ینا

استفاده   بر(  McKee et al., 1993; WMO, 2012)  پژوهشدر  
محاسبه   یبارش برا ماهانه  یرساله مقاد 30 یآمار ةاز حداقل دور

تحل ا  یدتأک  SPI  یهواشناس  خشکسالی  یلو  اگرچه    یندارند. 
به پموضوع  محدودبه  یدشا  فرضیشصورت    پژوهش  یتعنوان 

شود م  ،محسوب  اساس    خشکسالی  یهاشاخص   قایسهاما  بر 
راستا،    ین را رد کرد. در ا  فرضیش پ  ینساله، ا  30و    20  یهاداده
 هم نشان داد  Abu Arra and Şişman (2024)  پژوهش  یجنتا
  خشکسالیارائه شاخص    یسال داده ماهانه برا   20استفاده از    که
م  12و    9،  6،  3  یزمان  یهامقیاسدر   اغلب،    تواندیماهه 
 .دقبول باشقابل
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 ( هسال 30 -ب هسال 20 -ماهه )الف 12تا  3در مقیاس زمانی  (1381-1400ماهانه ) SPIشاخص  -3شکل 

Figure 3- Monthly SPI index (2002-2022) on 3–12-month time scales (a: 20 years, b: 30 years) 

 

 
 (ه سال 30 -ب هسال 20 -ماهه )الف 12تا  3( در مقیاس زمانی 1381-1400ماهانه )  SPEIشاخص  -4شکل 

Figure 4- Monthly SPEI index (2002-2022) on 3-12 month time scales (a: 20 years, b: 30 year 
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 ساله 30و   20ی هادورهدر  هادادهماهانه بر اساس  SPEIو  SPI یهاشاخص و تطابق همبستگی -4 جدول
Table 4 - Correlation and agreement between monthly SPI and SPEI indices based on 20- and 30-years data 
Drought Index   SPI SPEI 

Time Scale   3 6 9 12 3 6 9 12 

Correlation Coefficient   0.991 0.996 0.997 0.997 0.988 0.990 0.990 0.986 

Coefficient of Determination   0.982 0.991 0.994 0.993 0.975 0.980 0.979 0.973 

Root Mean Square Error 0.138 0.109 0.162 0.223 0.194 0.187 0.218 0.256 
Hanna and Heinold   0.145 0.119 0.183 0.262 0.198 0.201 0.245 0.293 

Kappa   0.847 0.795 0.638 0.446 0.733 0.705 0.623 0.532 

Cramer   0.88 0.77 0.68 0.64 0.73 0.69 0.64 0.66 
Class Correlation Percentage 92.50 89.58 82.92 77.08 85.83 85.42 81.67 78.75 

  یدرولوژیک ه  خشکسالی  یعوقاتداوم و شدت    یرمقادتحلیل  
که پیزومتر بیلان    دنشان دا 5جدول    مطالعه  مورد  پیزومتر  43در  

تداوم خشکسالی   )  86با  و   خشکسالیترین  سال( طولانی   7ماه 
شدیدترین خشکسالی   6/90زاده با شدت خشکسالی  پیزومتر امام

 . نشان دادندرا 
خطر خشکسالی آب زیرزمینی براساس تداوم و شدت    بندیپهنه

انجام شد )شکل  طبقه    ر پنججنکز د   یبندبا روش طبقه   خشکسالی
تداوم نسبت به شدت    تربزرگبا مقادتر    یسنتی  ها ضلعید(. چن5

تداوم   یداراکه خشکسالی    است   یمناطق  دهندهنشانخشکسالی،  
مرتبط با    پیزومتر  در واقع   ه است.بود  ترکمشدت    ولی با  تری طولان

 یتدر وضع  یطولان  مدت  یبرا،  کم  باوجود شدت  آن چندضلعی
به این    یست بوده و قادر به بازگشت به حالت تعادل ن  خشکسالی

های طولانی بر  آورنده خشکسالی برای مدت  علت که عامل پدید
یی که در نقشه  هاضلعیچند ،ینچنهم  آبخوان تأثیر گذاشته است. 

ارزش   دارای  خشکسالی  نقشتربیش شدت  به  نسبت  تداوم    ةی 
هستند   خشکسالی که  باشند  می  یمناطق  دهندةنشانخشکسالی 

موضوع    این  یایگو  است و  ترکمو با تداوم    تربیش شدت    یدارا
مدت  پیزومترکه  است   شدت   هایخشکسالیکوتاه،    زماندر  با 

وجود بزرگ بودن شدت قادر بوده   بزرگ را تجربه کرده است و با
  به این علت که عامل پدیداست مجدداً به حالت تعادل بازگردد  

آورنده خشکسالی برای مدت کوتاهی بر آبخوان تأثیر گذاشته است.  
،  10،  10،  18،  16برابر    ترتیببه  9تا    1  خشکسالیطبقات خطر  

را پوشش    میهدرصد از مساحت کل آبخوان ارو  14و    13،  5،  2،  12
 .دهندیم

 

 SGIی بر اساس شاخص امشاهده خشکسالیحداکثر تداوم و شدت   -5جدول 
Table 5- The maximum duration and intensity of drought events based on SGI index 

Number Name 
Max Drought 

Duration 

(Month) 

Max 

Drought 

Severity 
Number Name 

Max Drought 

Duration 

(Month) 

Max 

Drought 

Severity 
1 Taze Kand-e Jenizeh 66 47.6 23 Shur Kand 37 45.3 

2 Saatluy-e Beyglar 42 37.8 24 Danqaralu 23 21.1 

3 Moqaddam 80 76.2 25 Jihad-e Keshavari 39 43.4 
4 Birlan 86 82.2 26 Shirabad 31 30.9 

5 Geoy Tape 84 78.4 27 Shah Mirza Kandi 21 20.5 

6 Qaraguz-e Salimaqa 76 63.1 28 Taze Kand-e Ordushahi 18 15.8 
7 Dulama 85 74.2 29 Yorqunabad 19 30.5 

8 Tappeh Maki 20 19.4 30 Sopurghan 67 76.2 

9 Owzarlu 42 28.3 31 Abdollah Kandi 41 36.7 
10 Qeshlaq-e Shakur 22 26.4 32 Saatluy-e Baranduz 21 31 

11 Karimabad 74 61.2 33 Bashlan Beshlu 72 61.2 

12 Baran Duz 21 34.2 34 Jarchelu 18 24.3 
13 Kelisa Kandi 85 79.6 35 Tala Tappeh 18 13.7 

14 Emamzadeh 81 90.6 36 Owsalu 19 16.8 

15 Arabluy-e Baran Duz 58 63.9 37 Darazam 26 39.9 
16 Mirshekarlu 66 79.2 38 Tupraq Qaleh 18 15.6 

17 Shams-e Hajjian 9 16.8 39 Qarah Aghaj 24 37 

18 Taleb Abad 81 86 40 Yuvalar 27 45.3 
19 Fuladlu 26 21 41 Kordlar 30 25.2 

20 Igdir 62 75.7 42 Khaneqah Sorkh 20 19.5 

21 Gaznaq 22 31.1 43 Valindeh 28 41.7 
22 Owch Ovlar 26 25.2       

 



 289 تا 272، صفحات 1404 ، سال2، شماره 5آب و خاک/ دوره  یریتو مد یسازمدل یهو همکاران/ نشر یددادآفر                   283 

 
 SGIهیدرولوژیک در آبخوان ارومیه بر اساس شاخص   خشکسالیبندی خطر  پهنه -5شکل 

Figure 5- Hydrologic hazard map in Urmia aquifer based on SGI index 

 

باا   SPEIو    SPI  یهااشااااخص  یهمبساااتگ  یزانم  یاابیارز
-SPI3محاسبه شده    ضرایب پیرسون نشان داد که SGIشاخص  

SGI    17/0تاا    -23/0بین  ،SPI6-SGI    31/0تاا    -25/0بین ،
SPI9-SGI    44/0تاا    -28/0بین  ،SPI12-SGI  تاا   -37/0  بین

57/0  ،SPEI3-SGI    26/0تاا    -12/0بین  ،SPEI6-SGI    بین
و    44/0تااا    -11/0باایاان    SPEI12-SGI،  34/0تااا    -07/0

SPEI12-SGI   نقشااه با بررساای    .باشاادمی 48/0تا  -11/0بین
دو شااخص   یبرا  یکبه تفک یهمبساتگ  یبضارا  یمکان  ییراتتغ

SPI  وSGI   و دو شاااخص  6شااکلSPEI  وSGI   در  7شااکل
 ی،زمان یاسمق  یشبا افزاکه   شااودیآبخوان، مشاااهده م  سااطح

 ی همبساتگ یب. ضارایابدیم  یشافزا  یزن  یهمبساتگ یبضار یرمقاد
  پیزومترهاا   تربیشدر    SPEIدر شااااخص    یزماان  یااسدر هر مق

 ینا  SPIباالاتر از صااافر دارناد و در شااااخص   و تربزرگ  یرمقااد
از صافر اسات.   ترکم  یابه صافر و   یکو نزد بودهتر کوچک یرمقاد

با  SGIشاااخص   ،پیزومترها  تربیشاساات که در   یمعن ینبد ینا
 یزانم پیزومترها از یکندارند. در هر   یهمبسااتگ  SPIشاااخص  
و   SPI  یهواشاناسا شااخصهر دو با   SGIشااخص  یهمبساتگ

SPEI  توانیم یول  ،اسااات یرمختلف، متغ یزمان یهامقیاسدر  
 12و  9  یزمان  یهامقیاس، در یهمبسااتگ یبضاار یزانگفت م
 .باشندیم تربیشماهه 
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 در آبخوان ارومیه  SGIو  SPI یهاشاخصپیرسون بین همبستگی ضریب  مکانی تغییرات -6شکل 

Figure 6- Spatial variability of Pearson correlation between SPI and SGI indices in Urmia aquifer 

 

 در آبخوان ارومیه  SGIو  SPEIی هاشاخص پیرسون بین همبستگیضریب  مکانی تغییرات - 7شکل 
Figure 7- Spatial variability of the Pearson correlation between SPEI and SGI indices in Urmia aquifer 

 
و هر  SGIشاخص    ینب یهمبستگ  یبضر  یزانبالاتر بودن م

  یانگر، بتربزرگ یهامقیاسدر   یهواشاناسا  یهااز شااخص یک
 یش)کاهش باران و افزا  یمیاقل  ییراتموضااوع اساات که تغ ینا

اثر خود را   شاوند،یم  یهواشاناسا  خشاکساالیدما( که باعث وقوع 
و وقوع   یساااتاابیکااهش ساااطح آب ا یمااهاه رو  12تاا  6بعاد از 

. دهندینشاان م پیزومترهااز  یکدر هر  یدرولوژیکه  خشاکساالی
در   یهمبساااتگ  یابضااار  یرمااهاه مقااد  6و    3  یزماان  یااسدر مق
و   9 یزمان یهامقیاس. در باشااانادینم  دارامعنا  پیزومترها یتاکثر
با   یبالاتر ی، همبستگسار  و خانقاه یندهول  پیزومترهایماهه  12

 SPEIشااااخص    کاه باا  پیزومترهاایدارناد. تعاداد    SPIشااااخص  
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اسات.    SPIاز شااخص    تربیشمراتب  دارند به یبالاتر یهمبساتگ
آباد،  یورگونخانقاه سار ،    پیزومترهای  توانیمخصاوص،   یندر ا

 آباد و دانقرالو را نام برد.  یرپولادلو، شا  ی،گزنق، اوصاالو، تپه مهک
سااار  در   خاانقااه  پیزومتردر    SGI  یادرولوژیاکه  شاااااخص

  ی،هواشااناساا  یهاماهه با شاااخص 12و   9 یزمان یهامقیاس
و  یزانمنظور درک بهتر مرا نشااان داد. به  یهمبسااتگ  ینتربیش

  خشااکسااالی در وقوع   یهواشااناساا  خشااکسااالی  یرزمان تأث
 یهمبسااتگ یلتحل یجحاضاار، فقط نتا پژوهشدر  یدرولوژیک،ه
و  8  یها)شاکل  شاده اسات  ارائه پیزومتر یندر ا  هاشااخص ینب
 ییبالا یهمبساتگ یزان(، میرصافر )بدون تأخ یزمان  یر(. در تأخ9
. در شااودیماهه مشاااهده نم 6و  3  یزمان  یهامقیاسدر   یژهوبه

  یزانابتادا م  ی،زماان یرتاأخ یجاادمااهاه باا ا 12و  9،  6، 3  یهاامقیااس
طور متوساط،  و ساپس کاهش نشاان داد. به یشافزا یهمبساتگ

. یدگرد یهمبستگ یزانم  یشماهه موجب افزا 5تا   3 یزمان  یرتأخ
 یرزمینی آب ز  یرو  یمیاقل  یطشرا  یرتأث  دهدیموضوع نشان م  ینا

ماهه، اثر خود را نشااان  5تا   3  یرساار  با تأخ خانقاه پیزومتردر 
مااهاه باا   SPI  9در    75/0تاا    یهمبساااتگ  یزانم  یش. افزادهادیم

قو  دهناادهنشااااانماااه،    4  یزمااان  یرتااأخ مثباات   یارتباااط  و 
 ینبتوان ا یداست. شا SGIبا شااخص   یهواشاناسا  هایخشاکساالی

آب  خشااکسااالیاز  یتوجه  گرفت که درصااد قابل یجهنت  طور
  یهواشاناسا  هایخشاکساالیدر خانقاه سار  در اثر وقوع  یرزمینیز

و اضاافه   یانساان  هاییتمربوط به فعال  یترکمگذشاته و درصاد 
اساات که   ینکته ضاارور ینبرداشاات آب از آبخوان باشااد. ذکر ا

 یرها بدون در نظر گرفتن اثر سااشااخص ینب  یهمبساتگ یلتحل
 یالگو  ی،اراضاا  یها، کاربربرداشاات آب چاه یزانمانند م  عوامل

 ینشااده اساات که ا انجام  یرهو غ  یانسااان  هاییتکشاات و فعال
  طوربهآبخوان   یندر ا یندهآهای  پژوهشموضااوع بهتر اساات در 

  .یردقرار گ یبررس مورد تریقدق
دوره  ةبا مقایساا  Sadeghfam et al. (2022)  ایدر مطالعه

بازگشات خشاکساالی هواشاناسای و خشاکساالی آب زیرزمینی در 
های انساانی های حوضاه دریاچه ارومیه شادت تأثیر فعالیتآبخوان

های حوضااه دریاچه زیرزمینی را در آبخوان در خشااکسااالی آب
داد نشااااان   یبرا  یزن  Abhishek et al. (2021)  .نادارومیاه 

 ی هاو شاااخص  یرزمینیآب ز  خشااکسااالیشاااخص  یهمبسااتگ
 .کردناد  یمااه را معرف  24و    18،  12  یزماان  یهاامقیااس  یمیاقل
 Chamanpira et al., 2014; Soleimani et) پژوهش یجنتا

al., 2017)  شاااخص  یهمبسااتگ  یزنSPI  آب  خشااکسااالیو

که  یدر صااورت. ماه نشااان داد 24 یزمان  یاسمق ررا د یرزمینیز
در ساااطح   تریطولان  یآماار  ةمااهااناه تراز آب در دور  یهااداده

 ینب یهمبساتگ یزانساال(، م  20از   تربیشآبخوان وجود داشات )
 قاابال   یزمااهاه ن  24و    18بلنادمادت    یهاامقیااسهاا در  شااااخص

تاا   3  یهاامقیااسدر  4مطاابق جادول  هاایالمحااساااباه بود. لاذا تحل
تحات    یرزمینیمناابع آب ز  ینکاهاتوجاه باه   باا  مااه انجاام شاااد.  12
 ی،توپوگراف  یاارهاایشاااامال مع  یو عوامال مختلف  یاارهاامع  یرتاأث
و   یاهیگپوشاش  ی،اجتماع-یاقتصااد  شاناسای،ینزم یدرولوژی،ه

 یرتأث یزانم  یهسااتند؛ ول یبرداربهره  یهاچاه  یقبرداشاات از طر
 گرفت  یجهنت  توانیم  یندر مناطق مختلف متفاوت اسااات؛ بنابرا

 یهابا شااخص ییبالا  یکه همبساتگ پیزومترهادر  خشاکساالیکه 
هساات و در  یمیاقل  یطاز شاارا  یدارند ناشاا یمیاقل خشااکسااالی
 یهااباا شاااااخص  یکم  یهمبساااتگ  یزانکاه مپیزومترهاایی  

هسات که   یمیاقل  یطاز شارا یرغ  یاز عوامل  یدارند ناشا  یهواشاناسا
 ةدر منطق  یکنواخت یباًتقر  شااناساایینو زم  یبا توجه به توپوگراف

بشار و   دساتبه یرزمینیبرداشات از منابع آب ز یزانمطالعه م مورد
در   خشاکساالیعامل   ینترمهم یو اجتماع  یاثر مساائل اقتصااد  بر

 یهمبساتگ یهواشاناسا یهابا شااخص پیزومترهااسات که   یمناطق
نتااا بااا  کااه    Sadeghfam et al. (2022)پژوهش  یجناادارنااد 

 .دارد یهمخوان

 ی بندپهنه  Tavusi et al. (2012)حاضار،  پژوهشبا  مشاابه
را   یرانو تعرق در ا یربر اسااس بارش و تبخ  خشاکساالیشادت 

بعلاوه،   کردنااد.  خطر   نقشااااه  Sharafi et al. (2020)ارائااه 
طور که ذکر را ارائه کردند. همان یمنابع آب ساطح  خشاکساالی
آبخوان   یبرا یرزمینیآب ز  خشااکسااالیخطر  یبندشااد، پهنه

 بار ارائه  یناول  یتداوم برا-نظر شاادت، تداوم و شاادت از  یهاروم
آب   اگرچه در مطالعات دیگری نقشااه خشااکسااالی  شااده اساات.
همچون   .ارائه شاده اساتها با اساتفاده از ساایر روشزیرزمینی 

Nakhaei et al. (2023)   در آبخوان هشاتگرد اساتان البرز با که
-نقشااه تغییرات مکانی ،پیزومتر  21در  SGIدرونیابی شاااخص 

بر اسااس نقشاه .  مانی خشاکساالی آب زیرزمینی را ارائه کردندز
درصااد از  13و   14  ترتیببه  8و  9طبقات خطر    تغییرات مکانی،

و  یعنوان منااطق بحرانکاه باه  دهنادیم  یالکال آبخوان را تشاااک
 شاوند لذا از نظر خشاکساالی آب زیرزمینی محساوب می پذیریبآسا

بر  دقیقنظارت    از جمله یریتیمد یهابرنامهضااروری اساات که 
 یاهتغاذ  یهاابرنااماه  یو اجرا  زیرزمینی  آب  از  یبرداربهره  یزانم

 اعمال گردد.مربوطه  یهادر پهنه ی،مصنوع
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 خانقاه سرخ پیزومترماهه در  12تا   0با تأخیر زمانی  SGI و SPI یهاهمبستگی شاخص – 8شکل 

Figure 8 - Correlation between SPI and SGI indices with 0-12 lag times at Khangah Sorkh piezometer 

 

 
 خانقاه سرخ   پیزومترماهه در  12تا  0با تأخیر زمانی  SGI و SPEI یهاهمبستگی شاخص – 9شکل 

Figure 9 - Correlation between SPEI and SGI indices with 0-12 lag times at Khangah Sorkh piezometer 
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 گیرینتیجه -
ب   ی همبستگ   یل تحل  تطابق  درجه    ی هواشناس   ی ها شاخص   ین و 

  ی ساله با سر   20ماهانه    ی ها داده ( بر اساس  SPEIو    SPI)   خشکسالی 
با    دست به   خشکسالی شاخص    ی زمان  ساله    30ماهانه    ی ها داده آمده 

  ة دور ساله )   30ساله و   20 ة آمده از دور  دست به   ی ها نشان داد شاخص 
مشابهت داشته    یار ماهه بس   12و    9،  6  ، 3  ی زمان   ی ها مقیاس مرجع( در  

دارند. لذا ارتباط    یه اروم   ی هواشناس   یستگاه در ا   یی بالا   ی همبستگ   ة و درج 
تراز سطح آب    ی ها داده بر اساس    SGI  یدرولوژیک ه   خشکسالی   ین ب 
نبود آمار    یل دل ( به 1381- 1400ساله )   20  ی آمار   ة دور در طول    یرزمینی ز 

  مشابه، مورد   ی آمار   ة دور   شناسی هوا   خشکسالی   ی ها با شاخص   ، تر بیش 
و درجه تطابق    ی همبستگ   یب ضرا   یر مقاد   ، ین چن قرار گرفت. هم   ی بررس 

ه   SPEIو    SPI  ی ها شاخص   ین ب  شاخص  با    SGI  یدرولوژیک با 
 قرار گرفت.   یابی مورد ارز   یر، و بدون تأخ   ی زمان   یرهای تأخ 

  یه، در سطح آبخوان اروم   ی همبستگ   یب ضر   ی مکان   ییرات تغ   ة نقش 
  یزان م   یین لازم، تع   های یاست وضع س   ی را برا   یدی اطلاعات مف   تواند ی م 

مؤثر منابع آب    یریت و مد   ی هواشناس   خشکسالی   یط پمپاژ آب در شرا 
آب    خشکسالی   یده نشان داد پد   پژوهش   یج فراهم سازد. نتا   یرزمینی ز 
و تعرق سطح آبخوان در ارتباط    یر بارش و تبخ   دیر با کاهش مقا   یرزمینی ز 

و   در    مطالعه   مورد   پیزومتر   43در    ی همبستگ   یزان م   ین تر بیش بوده 
غرب آبخوان مشاهده  ماهه و در بخش شمال   12و    9  ی زمان   ی ها مقیاس 
تأخ ید گرد  گرفتن  نظر  در  م   5تا    3  ی زمان   یر .    ی همبستگ   یزان ماه، 

  ین . ا دهد ی م   یش راافزا   یدرولوژیک با شاخص ه   ی هواشناس   ی ها شاخص 
معن  اگر    ی بدان  م   ی هواشناس   خشکسالی است  انتظار    توان ی ر  دهد، 

از گذشت   بعد  به   5تا    3داشت  را  اثرات خود    خشکسالی صورت  ماه 
  ین دهد؛ بنابرا   نشان   پیزومترهادر    یستابی ا و کاهش سطح    یدرولوژیک ه 
  گی که همبست   پیزومترهایی  در   خشکسالی که  گرفت    یجه نت   توان ی م 

شاخص   یی بالا  ناش   ی هواشناس   خشکسالی   ی ها با  کاهش    ی دارند  از 
  یین پا  ی با همبستگ   پیزومترهاییدما است. در   یش افزا   یا بارش   یر مقاد 

گرفت با توجه    گیری یجه نت   طور ین ا   توان ی م   ی هواشناس   ی ها با شاخص 
  یزان مطالعه، م   مورد   ة منطق   یکنواخت   یباًتقر   شناسی ین و زم   ی به توپوگراف 
  ین تر مهم   ی، و اجتماع   ی و مسائل اقتصاد   یرزمینی منابع آب ز   از برداشت  

وقوع   ا   یدرولوژیک ه   خشکسالی عامل    باشند ی م   پیزومترها  ین در 
در    یدرولوژیک ه   خشکسالی در وقوع    یمی نقش عوامل اقل   یگر د   عبارت به 

باعث    ی و عوامل انسان   شود ی مشاهده نم   یکسان صورت  سطح آبخوان به 
شد  ا   ید کاهش  پهنه   یستابی سطح  نقشه  است.    یزان م   ی بند شده 

  تواند ی م   SPEIو    SPI  ی ها با شاخص   SGIشاخص    ین ب   ی همبستگ 
 باشد.   یرزمینی برداشت از منابع آب ز   یریت در مد   یدی مف   ی راهنما 
چند   بندی یم تقس    به  آبخوان  اساس    یسن ت   ی ها ضلعی سطح  بر 
از سطوح    یک به هر    خشکسالی خطر  ة  رتب   یص و تخص   پیزومتر  یت موقع 
  ة نقش   ة ی منجر به ته   ، خشکسالی خطر    ی بند درجه   یس بر اساس ماتر   یر تأث 

  ة شد. محدود   پژوهش   ین در ا   یرزمینی آب ز   خشکسالی خطر    ی بند پهنه 
بر اساس    5تا    1  خشکسالی درجه خطر    با   یی ها ضلعی آبخوان به چند 

تداوم    ی بند رتبه  و  ا   ی بند کلاسه   خشکسالی شدت  در    ین شد.  نقشه 
  یار بس   یرزمینی، حفظ تعادل تراز آب ز   ی مناسب برا   ی ها انتخاب روش 

نظر شدت و    از   یدرولوژیک ه   خشکسالی خطر    ی بند است. درجه   ید مف 
در    8و    9خطر    ات نشان داد که طبق   یج ( نتا یبی ترک   ی بند تداوم )درجه 
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م   ی مناطق جنوب  مشاهده    13و    14برابر    ترتیب به که    شود ی آبخوان 
مناطق    ین در ا   یریتی مد   ی ها . برنامه شوند ی درصد از سطح آن را شامل م 

شامل حفر چاه، نظارت بر برداشت    ی انسان   های یت شامل نظارت بر فعال 
تغ  پروژه   ی الگو   ییر آب،  و    وان عن به   ید با   ی مصنوع   یه تغذ   ی ها کشت 
و    یه اروم   یاچه در   ء یا در ستاد اح   یران و مد   یزان ر اول توسط برنامه   یت اولو 

 در نظر گرفته شود.   ی ا سازمان آب منطقه 
 

 زاری گ سپاس 

و از    ی پروژه دکتر   ین از ا   یت به خاطر حما   یه از دانشگاه اروم   یمانه صم 
آب   استان  منطقه سازمان  به   جهت   ی غرب   یجان آذربا ای    دسترسی 

 . کنیم ی تشکر م   یرزمینی ز   ی ها آب   ی ها داده 
 

 یسندگانتضاد منافع نو 
در    یتضاد منافع  گونهیچکه ه  دارندیمقاله اعلام م  ینا  نویسندگان

 . ندارند پژوهش ینامطالب و نتایج انتشار خصوص نگارش و 
 

 ها دادهبه  یدسترس

  یا  یفدر رابطه با تأل  یتضاد منافع  یچگونه مقاله ه  ینا  یسندگاننو
 مقاله اعلام نکردند.  ینانتشار ا
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 منابع 
نفوذ شااورابه به منابع آب  لیپتانساا  ی(. بررساا 1399) هابو   ،یریام 

: آبخوان  یمطالعه مورد  یعدد  ساازیبا اساتفاده از مدل ینیرزمیز
مح.  هیاا اروم  یساااااحل   .841-161،  26  ،یعیطب  طیمخاااطرات 

10.22111/jneh.2020.32772.1601:doi 

 خشکسالی   هایشاخص برخی تطبیقی  مطالعه  .(1381)  وادج  بذرافشان،
ارشاد    کارشاناسای  نامهپایان  ،ایران  اقلیمی نمونه چند  در  هواشاناسای
 .کرج،تهران دانشگاه ،کشاورزی هواشناسی

آساااتااناه   نیی(. تع1386)  وسااافی  ،یمیرح  دلیا و قو  د،یا مج  ،یزاهاد
  یها سااتگاهیبارش قابل اعتماد ا  زانیو محاساابه م  یخشااکسااال
- 21، 59  ،ییایا جغراف یهااپژوهش. هیا اروم اچاهیا در  زیحوضاااه آبر

34.  
های  ارزیابی عملکرد شااخص(.  1393) رضاا ،مروتی و   علیرضاا ،شاکوهی

خشاکساالی شاناساایی خشاکساالی و بارش اساتاندارد از وضاعیت 
-232(،  3)6، مهندساای و مدیریت آبخیزه. حوضااه دریاچه ارومی

246. doi:10.22092/ijwmse.2014.101628 

(. 1391)یرضا  عل  ی،دانشور، محمدرضا و موقر  یمنصور  ی،تق  ی،طاوس
و تعرق    یربا استفاده از مدل تبخ  یراندر ا  یشدت خشک  یبندپهنه
و    یاجغراف.  DEM  یرقوم  ی توپوگراف  یبر مبنا  یسامان-یوزهارگر

  .110-95(، 3)2،  (یایینامه جغراف)پژوهش   یطمح  یداریپا

و میرعباسای نجف    لی محمدعآخوندعلی،  ،  ساجادعبداللهی اسادآبادی،  
ساااازی احتماالاتی و داده مبناای مادل(.  1397)  رساااولآباادی،  
هفدهمین .  متغیره مفصل  گیری از توابع چندرواناب با بهره-بارش

 ، ایران.شهرکرددانشگاه  کنفرانس هیدرولیک،
 یی(. شاناساا1393)  دهیساع  ،یو صادر د،یدحمیصامد، مصاباح، سا  ،یفتوح

  یامدها یخشاک شادن تالاب مهارلو و پ  ساکیر  سیماتر  لیو تحل
 . 43-54(، 20)6 تالاب )تالاب(، یولوژیاکوب. طیآن بر مح

 ،یبهرام، و مهدو   ان،یاکبر، ثقف  یعل  ،یمحسن، صفدر  ،یسارو   یمحسن
( تحل1383محمااد  گساااتره   یفراوان  ،ماادت  ،شاااادت  لیاا (.  و 
حوزه کارون به کمک شااخص بارش اساتاندارد   یهایخشاکساال

(SPI .)620-607(، 4)57 ،رانیا یعیمنابع طب.  
اررزیابی    .(1402نخعی، محمد، محبی تفرشای، امین و ساعدی، توفیق )

زمانی خطر خشکسالی آب های زیرزمینی در  -مکانی  بندیپهنهو 
زمین شناسی   آبخوان هشتگرد توسط شاخص منبع آب زیرزمینی.

 .444-464(، 2)17، مهندسی
doi:10.22034/JEG.2023.17.4.1019771 
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