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Extended Abs tract

Introduction 

Groundwater is one of the important resources that provide resilience agains t climate 

change and water shortage during drought. One of the advantages of using groundwa-

ter during a drought is that it is often less vulnerable to fluctuations in weather patterns 

than surface water. While surface water can be affected by changes in precipitation 

and temperature, groundwater is insulated by the layers of rock and sediment that 

surround it, which can help maintain a relatively s table water supply even during 

drought. Therefore, accurate and sus tainable management of groundwater resources 

is important, especially during times of drought when the demand for water is high.

Urmia Plain, located in the northwes t of Iran, is a semi-arid region that relies heavily 

on groundwater for agricultural and domes tic purposes. Droughts in this region have 

become increasingly frequent and severe and are a significant threat to the sus taina-

bility of groundwater resources. As a result, sus tainable management of groundwater 

resources during drought requires a combination of actions and decisions aimed at 

reducing water demand, increasing water supply, and improving water use efficiency. 

By using the combination of quantitative indicators of drought GRI (Groundwater 

Resource Index), SDWI (S tandardized Discharge Index of Exploitation Wells) and 

qualitative index MSECI (Modified S tandard Electrical Conductivity Index) to mul-

tivariable hydrological drought management index HDMI in Urmia plain during the 

Keywords:

Drought, Groundwater 

Resources Index, Hydrological 

drought management index, 

Standardized Well Discharge 

Index, Modified Standad 

Electrical Conductivity Index

Inves tigation of the Hydrological Drought of Groundwater Using HDMI Index in 
Urmia Plain

Arvin Miralizadeh*1, Somayeh Hejabi 2, Mehdi Kouchakzadeh 3

1. M.Sc Student, Tarbiat Modarres University, Tehran, Iran.
2. Assis tant Professor, Department of Water Engineering, Faculty of Agriculture, Urmia University, Urmia, Iran.
3. Associate Professor of Irrigation and Drainage Engineering, Faculty of Agriculture, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran.
*Corresponding Author: Arvinmiralizadeh@modares.ac.ir 

https://dx.doi.org/10.22077/vssd.2022.4953.1061
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://orcid.org/0009-0004-4234-0940


58

Journal of Drought and Climate change Research (JDCR)

Fall 2023, Vol.1, No.3, pp 57-72

 Inves tigating the hydrological drought of groundwater

years (2003 to 2018) was discussed and the trend of this management index was inves tigated using 

Mann-Kendall and Sen’s Slope.

Materials and Methods 

In order to carry out this s tudy, information on quantitative and qualitative parameters of groundwa-

ter in Urmia plain was received from the Water Resources Management Organization. Quantitative 

information of groundwater, including the level of underground water (water table), discharge of 

observation wells, and qualitative parameters, including sampling information of observation wells, 

such as electrical conductivity (EC), are used to calculate the following drought indicators

      Drought indices

Groundwater Resources Index

The GRI index is used to monitor the hydrological drought of groundwater. At firs t, a suitable s ta-

tis tical dis tribution is fitted, which is usually used due to the flexibility of the gamma dis tribution. 

Then, the cumulative dis tribution function is converted to a normal dis tribution using equal proba-

bilities, so that its s tandardized and average becomes zero for each region and each desired period 

and the s tandard deviation becomes one. Its positive numbers indicate the absence of drought and 

negative numbers indicate the exis tence of this phenomenon.

s tandardized electrical conductivity index

Electrical conductivity is one of the mos t important parameters in determining the quality of ground-

water. Extracting and calculating the SECI index is the same as the GRI index, with the difference 

that in this index, the electrical conductivity factor is used ins tead of the groundwater level.

S tandardized Well Discharge Index

This index uses the flow rate of production wells to evaluate the quantitative s tatus of the aquifer, the 

extraction and calculation method of the SWDI index is the same as the GRI index, and the gamma 

dis tribution can be used, with the difference that in this index, the flow rate of production wells is 

used ins tead of the groundwater level.

Results and Discussion 

The results of the s tudy showed that Urmia plain has experienced several hydrological droughts dur-

ing the years under s tudy. The monitoring results of hydrological drought management index for the 

entire region of Urmia Plain show that the longes t observed duration is 7 years, which s tarted from 

2012 and until the end of 2018, and the mos t severe drought observed in 2018 was -2.2.

The results of Mann-Kendall’s tes t on the drought indicators of Urmia Plain are presented in the 

table below (Table 1). The results show that the HDMI and GRI drought indices have a decreasing 

trend with a slope of -0.144 and -0.297 respectively, which if the current situation continues, the GRI 

index in 2026 will be less than -2 and the HDMI index in 2031 will reach less than -6. Therefore, 

taking management decisions to prevent the consequences of the drought of groundwater resources 

is a vital and necessary matter.
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Conclusion

Using the HDMI index can help decision makers to identify periods of hydrological drought and 

take appropriate measures to reduce the effects of drought on groundwater resources. The findings 

of this s tudy can be used for better management of groundwater resources in Urmia plain. Also, the 

sugges tion of future s tudies on the effects of climate change and human activities on the groundwa-

ter resources of Urmia plain should be considered.

Table 1. General results of Mann-Kendall tes t in Urmia Plain

 Z M K  S (Sen's Slope) 

GRI **-5.62 -0.144 

SDWI -0.219  - 

SECI 0.276  - 

HDMI **-6.19 -0.297 
 Significance at the 0.05 level** 

 



واژه های کلیدی:
خشکسالی  مدیریت  شاخص  خشکسالی، 
هیدرولوژیکی، شاخص منبع آب زیرزمینی، 
چاه های  استانداردشده  دبي  شاخص 
الکتریکی  هدایت  شاخص  بهره برداری، 

استاندارد اصلاح شده

تاریخ دریافت:

تاریخ ویرایش:

تاریخ پذیرش:

1402/03/09

1402/04/05

1402/04/12

مجلـه
 پژوهش های خشکسالی و تغییراقلیم

دوره اول، شماره سوم، پیاپی 3، پاییز 1402، صفحات 72 - 57

بررسی خشکسالی هیدرولوژیک آب های زیرزمینی با استفاده از شاخص HDMI در دشت ارومیه

آروین میرعلیزاده*1، سمیه حجابی2، مهدی کوچک زاده3

1. دانشجوی کارشناسی ارشد آبیاری و زهکشی دانشگاه تربیت مدرس،تهران، ایران
2. استادیار گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران

3. دانشیار گروه آبیاری و زهکشی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران
    Arvinmiralizadeh@modares.ac.ir :نویسنده مسئول*

10.22077/JDCR.2023.6432.1025

مقاله پژوهشی

چکیده
 ازآنجاکـه آب هـای زیرزمینـی اهمیـت بسـزایی در تأمین نیـاز آب مصرفی بخش هـای مختلف دارند 

درنتیجـه مدیریـت و برنامه ریـزی پیامدهـای ناشـی از خشکسـالی بـر منابـع زیرزمینی از مسـائل 

مهـم و حیاتـی در برنامه ریـزی و اداره کشـورها محسـوب می شـود. بدیـن منظـور در ایـن تحقیـق 

 SDWI ،)شـاخص منبـع آب زیرزمینـی( GRI بـا اسـتفاده از ترکیب شـاخص های کمی خشکسـالی

)شـاخص دبـي استانداردشـده چاه هـای بهره برداری( و شـاخص کیفـی MSECI )شـاخص هدایت 

الکتریکـی اسـتاندارد اصلاح شـده( به شـاخص چنـد متغیـره مدیریتـی خشکسـالی هیدرولوژیکی 

HDMI در دشـت ارومیـه در طـی سـال های 1382 تـا 1397 پرداخته شـد. نتایج پایش این شـاخص 

مدیریتـی خشکسـالی در دشـت ارومیه نشـان می دهد کـه طولانی ترین تـداوم مشاهده شـده طبق 

ایـن شـاخص مدیریتی 7 سـال اسـت که از سـال 1391 شـروع و تـا پایان سـال 1397 ادامـه دار بود 

و شـدیدترین خشکسـالی مشاهده شـده در سـال 1397 بـا مقدار 2/2- بوده اسـت. جهت مشـاهده 

رونـد خشکسـالی بر روی شـاخص های خشکسـالی از آزمون من کندال اسـتفاده شـد نتایج نشـان 

داد بـا ادامـه ایـن شـیب خط رونـد فعلـی در منطقه تـا سـال 1405 مقدار شـاخص GRI بـه کمتر از 

2₋ و تـا سـال 1410 شـاخص مدیریت خشکسـالی HDMI بـه کمتر از 6₋ خواهد رسـید که نشـان از 

وضعیـت عـدم بهره بـرداری و قـرار گرفتـن منابـع زیرزمینی در معرض خشکسـالی بسـیار شـدید 

اسـت. در صـورت ادامـه وضـع موجـود امـکان اسـتفاده پایـدار از منابـع زیرزمینی دشـت ارومیه 

غیرممکـن خواهـد بود.
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مقدمه 
آب هـای زیرزمینـی، یـک منبـع حیاتـی بـرای میلیاردها نفر 
در سراسـر جهـان بـه شـمار می رونـد و انعطاف پذیـری را در 
برابـر تغییـرات آب وهـوا و کمبـود آب در طـول خشکسـالی 
بـه  نیمه خشـک  و  خشـک  مناطـق  در  می نماینـد.  فراهـم 
دلیـل توزیـع نامتـوازن بـاران در زمـان و مکان هـای مختلف، 
آب هـای زیرزمینـی منبـع اصلـی تأمین آب شـرب، صنعت و 
کشـاورزی به حسـاب می آینـد. هم زمـان بـا افزایـش جمعیت 
بهره بـرداری  و  آب  تقاضـای  افزایـش  دلیـل  بـه  در جهـان، 
بسـیاری  در  زیرزمینـی  آب  کیفیـت  و  کمیـت  بیش ازحـد، 
کاهش یافتـه  جهـان  سراسـر  در  زیرزمینـی  سـفره های  از 
اسـت. کارشناسـان معتقدنـد انسـان در قـرن بیسـت و یکـم 
بـا بحـران کم آبـی مواجـه خواهد شـد، این بحـران در مناطق 
خشـک و نیمه خشـک کـره ی زمیـن بـه علـت محدودیـت 
 Belhassan,)بـود خواهـد  چشـم گیرتر  سـطحی  آب  منابـع 
Mirzavand et al., 2020 ;2021). نبـود یـک تعریـف دقیـق 

از پدیـده خشکسـالی موجـب شـده اسـت تشـخیص وقـوع 
ایـن پدیـده طبیعـی بـا مشـکل مواجـه شـود، خشکسـالی 
بایـد بـرای هـر منطقـه و هـر بهره بـردار به طـور اختصاصـی 
تعریـف شـود و نبایـد بـه دنبـال یـک تعریـف واحـد بـرای 
خشکسـالی بـود، بـر اسـاس تعاریف مختلـف ارائه شـده برای 
خشکسـالی، می تـوان آن را در 4 دسـته شـامل خشکسـالی 
هواشناسـی، هیدرولوژیکی، کشـاورزی و اجتماعی₋ اقتصادی 
بـه  مربـوط  هیدرولـوژی  خشکسـالی  نمـود.  تقسـیم بندی 
اثـر دوره هـای خشـکی بـر آب هـای سـطحی یـا زیرزمینـی 
اسـت. خشکسـالی زمانـی اتفـاق می افتـد کـه سـطح تـراز 
ذخایـر آب هـای سـطحی و زیرزمینـی از حـد معمـول خـود 
پایین تـر باشـد. عـاوه بـر بـارش عامـل هـای اقلیمـی دیگـر 
ماننـد دماهای بالا، توسـعه شـهری، تغییـر در کاربری اراضی 
روی  بـر  عمـده  به طـور  می تواننـد  نیـز  تأسـیس سـدها  و  
 Ndayiragije and)بگذارنـد تأثیـر  هیدرولـوژی  خشکسـالی 
Li, 2022). ارزیابـی پایـش خشکسـالی و بررسـی تأثیـر آن 

بـر منابـع آب یکـی از پیش نیازهـا جهـت تهیـه تصمیمـات 
مدیریتـی و اسـتراتژیک از اقدامـات مهـم و اساسـی مجریـان 
در   .(Ghorbani et al., 2023)می باشـد دسـت اندرکاران  و 
تعریـف  جهـت  مختلفـی  شـاخص های  گذشـته  سـال های 
ایـن  کارایـی  کـه  پیداکرده انـد  توسـعه  خشکسـالی  کمـی 
انتخـاب  تأثیـر  تحـت  خشکسـالی  پایـش  در  شـاخص ها 

دقیـق ایـن شـاخص ها قـرار می گیـرد. بـر همیـن اسـاس در 
سـال های اخیـر تحقیقـات گسـترده از شـاخص های مختلـف 
در  کـه  اسـت  استفاده شـده  محققیـن  توسـط  خشکسـالی 
ادامـه بـه نتایـج تعـدادی از آن هـا اشـاره می گـردد: نصـری 
و مـدرس (Nasri and Modarres, 2017) بـه بررسـی رونـد 
خشکسـالی هیدرولوژیـک با اسـتفاده از شـاخص های جریان 
کـم در اسـتان اصفهـان پرداختند بـرای این منظـور از دوری 
آماری 20 سـاله برای 22 ایسـتگاه هیدرومتری مورداسـتفاده 
قراردادنـد. نتایج تحلیـل روند با اسـتفاده از روش من-کندال 
و همبسـتگي اسـپیرمن نشـان داد دبـي میانگیـن روزانـه و 
شـاخص جریان هـای کـم در اغلـب ایسـتگاه ها داراي رونـد 
معنـی دار  منفي اسـت. درنتیجه کاهش دبـي روزانه و کاهش 
دبـي جریان هـای کم به ویژه در سـال های اخیـر زنگ خطري 
بـراي مدیریـت منابـع آب به ویـژه در حوضـه سـد زاینده رود 
 Mus tafa) در سـال های آینـده اسـت. مصطفـی  و رحمـان
and  Rahman, 2018 ( به بررسـی روند و شـدت خشکسـالی 

شـاخص SPI در دوره هـای زمانـی مختلـف در کشـور اردن 
پرداختنـد و مشـاهده نمودنـد خشکسـالی طولانی مـدت در 
کل کشـور هـر 15 تـا 20 سـال یک بـار رخ می دهـد. نتیجـه 
آزمـون من-کنـدال نشـان از رونـد معنی دار کاهشـی می دهد 
کـه بـه ایـن نتیجـه رسـیدند در سـال های نه چنـدان دور بـا 
کاهـش تدریجی میزان بارندگی  دچار خشکسـالی شـدید در 
 (Myronidis منطقـه خواهنـد شـد. میرونیدیـس و همـکاران
خشکسـالی  رونـد  پیش بینـی  و  تحلیـل  بـه   et al., 2018)

هیدرولوژیـک در قبـرس پرداختنـد، آن هـا بـرای ایـن منظور 
از شـاخص خشکسـالی هیدرولوژیکـی جریان استانداردشـده 
کردنـد  اسـتفاده  هیدرومتـری  ایسـتگاه   11 بـرای   (SDI)

و مشـاهده کردنـد ایـن شـاخص هیدرولوژیکـی بـر اسـاس 
آزمـون مـن کنـدال در سـری های زمانـی سـالانه و فصلـی از 
رونـد معنـی دار کاهشـی بـا شـیب سـن9/4- درصـد پیـروی 
 (Afzal and Ragab, 2019)  کـرده اسـت. افضـل و رغـاب
خطـر خشکسـالی و تغییـرات اقلیم بر منابـع آب حوضه فروم 
در انگلسـتان تحـت مـدل DiCaSM بـا اسـتفاده از سـناریو 
تغییـر اقلیـم UKCP09 در آینده با اسـتفاده از شـاخص های 
قراردادنـد  بررسـی  مـورد   SMD2و  RDI1  ،SPI خشکسـالی 
و افزایـش شـدت وقایـع خشکسـالی در تمـام شـاخص های 

1  Reclamation Drought Index
2  Soil Mois ture Deficit index
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خشکسـالی مشـاهده کردند و بیشـترین کاهش سـطح منابع 
آب زیرزمینـی را در دهـه 2080 پیش بینـی کردنـد. ناظـری 
 (Nazeri Tahroudi et al., 2020) همـکاران  و  تهـرودی 
بـه بررسـی مدیریـت خشکسـالی هیدرولوژیکـی در اسـتان 
خراسـان جنوبـی پرداختنـد، بـرای ایـن کار از شـاخص های 
منبـع آب زیرزمینـی(IRG1)، هدایـت الکتریکی اصاح شـده 
(MSECI2) و دبی برداشـت استانداردشده (IDWS3) استفاده 

کردنـد و بـا تلفیـق ایـن سـه شـاخص بـه شـاخص مدیریـت 
مشـاهده  و  رسـیدند   IMDH4 هیدرولوژیکـی  خشکسـالی 
کردنـد کـه بهره بـرداری از آب زیرزمینـی در بیشـتر نواحـی 
منطقـه موردمطالعـه بـا مشـکل مواجـه گردیـده، به طوری که 
بهره بـرداری  وضعیـت  در  موردمطالعـه  مناطـق  درصـد   86
محـدود و 10 درصـد در وضعیت بهره برداری بدون مشـکل و 
4 درصـد در وضعیـت عدم بهره بـرداری قرار دارنـد. ابراهیمی 
و همـکاران (Ebrahimi et al., 2022) بـه ارزیابـی تغییـرات 
خشکسـالی بـا اسـتفاده از آزمـون مـن کندال و شـیب سـن 
در اسـتان کرمـان در طـی سـال های )1990 -2018 ( بـا 
تعـرق  و  تبخیـر  بـارش-  خشکسـالی  شـاخص  از  اسـتفاده 
اسـتاندار شـده پرداختنـد و بـه ایـن نتیجـه رسـیدند شـیب 
رونـد شـاخص IEPS5 در طـی دوره زمانـی )1990 - 1996( 
افزایشـی اسـت کـه بیانگـر کاهـش خشکسـالی و در طـی 
سـال های )1997 - 2018( رونـد کاهشـی داشـته اسـت که 
نشـان دهنده افزایـش شـدت خشکسـالی در سـال های اخیـر 
 Vishwakarma) در این اسـتان است. ویشـواکارما و همکاران
  SPEI،SPI به بررسـی شـاخص های خشکسالی (et al., 2022

و IPSA6 پرداختنـد و رونـد ایـن شـاخص هـا را بـا اسـتفاده 
از آزمـون مـن کنـدال و شـیب سـن در کشـور هنـد مـورد 
بررسـی قـرار دانـد و به ایـن نتیجه رسـیدند کـه ASPI بهتر 
از SPEI بـرای ارزیابـی خشکسـالی کشـاورزی عمـل می کند 
و شـاخص ASPI از رونـد معنـی دار بـا شـیب سـن 0/009- 
پیـروی می کنـد  کـه نشـان می دهـد احتمـال قـرار گرفتـن 
در معـرض خشکسـالی در آینـده نزدیـک بسـیار بـالا اسـت. 
توماسـا و همـکاران (Tomasella et al., 2023) بـه بررسـی 
اثـرات خشکسـالی و رونـد آن در برزیـل بـا اسـتفاده از دو 

1  Groundwater Resources Index
2  S tandardized electrical conductivity index
3  S tandardized Well Discharge Index
4  Hydrogeological Drought Management Index
5  S tandardized Precipitation Evapotranspiration Index
6  Agricultural S tandardized Precipitation Index

شـاخص خشکسـالی بارش اسـتاندارد شـده )SPI( و شاخص 
بـارش _ تبخیـر و تعـرق استانداردشـده )SPEI( پرداختند و 
بـه ایـن نتیجـه رسـیدند کـه رونـد خشکسـالی بر اسـاس دو 
شـاخص موردمطالعه معنی دار بوده و در حال افزایش اسـت. 
 وقـوع خشکسـالی هیدرولوژیـک در مقایسـه با هواشناسـی و 
کشـاورزی بـا تأخیـر روی می دهد درنتیجه کاهـش یا جبران 
خسـارات ناشـی از این خشکسـالی بسـیار مشـکل و پرهزینه 
اسـت. بدین جهـت آگاهـی، برنامه ریـزی و تهیـه برنامه مدون 
مقابلـه بـا خشکسـالی جهت پایش و کاهش خسـارات ناشـی 
از آن بـرای هـر منطقـه ای ضروری اسـت ازآنجاکه در دشـت 
ارومیـه چنیـن مطالعاتـی صـورت نگرفتـه اسـت. ازایـن رو در 
و  ترکیـب 3 شـاخص خشکسـالی کمـی  بـا  پژوهـش  ایـن 
بـه   MSECI و   SDWI،GRI زیرزمینـی شـامل  کیفـی آب 
بررسـی رونـد مدیریتـی هیدرولوژیکی شـاخص چنـد متغیره 
ارومیـه  دشـت  نیمه خشـک  و  خشـک  منطقـه  در   HDMI

پرداخته شـده اسـت. بـا توجه بـه داده های کمـی وکیفی آب 
هـای زیرزمینـی منطقـه 17 چـاه پیزومتری مناطـق مختلف 
در محـدوده دشـت ارومیـه در بـازه زمانـی 16 سـاله )1382 
- 1397( انتخـاب گردیـد و بـا اسـتفاده از روش چندضلعـی 
تیسـن پارامترهـای موردنیـاز نظیـر سـطح ایسـتابی، دبـی 
چاه هـای بهره بـرداری و هدایت الکتریکی آب هـای زیرزمینی 
بـه کل منطقـه تعمیـم داده شـد و شـاخص های خشکسـالی 
مورداسـتفاده در پژوهـش بـا اسـتفاده از تابع آمـاری گاما در 
اسـت. قرارگرفتـه  موردمحاسـبه   R برنامه نویسـی  نرم افـزار 
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 مواد و روش  ها
 منطقه موردمطالعه

شـهر ارومیه مرکز اسـتان آذربایجان غربی اسـت که در فاصله 
18 کیلومتـری دریاچه ی ارومیـه، در مختصات 45 درجه و 4 
دقیقـه طول شـرقی از نصف النهار گرینویـچ و 37 درجه و 33 
دقیقـه عـرض شـمالی از مبدأ خط اسـتوا در داخـل جلگه ای 
بـه طـول 70 کیلومتـر و بـه عـرض 30 کیلومتـر قرارگرفتـه 
اسـت. ایـن شهرسـتان در آخریـن سرشـماری ارائه شـده از 
سـوی مرکـز آمـار ایـران دارای جمعیتـی بالغ بـر 1040565 

نفـر اسـت. دشـت ارومیـه بـا مسـاحت 114317 هکتـار در 
کنـار ضلـع غربـی دریاچـه ارومیـه قرارگرفتـه اسـت. دشـت 
ارومیـه بـا متوسـط بارندگـی 304 میلیمتـر در سـال دارای 
اقلیـم سـرد وخشـک مـی باشـد و متوسـط سـالانه تبخیـر 
سـطحی آن حـدود 1500 میلیمتـر تخمین زده شـده اسـت. 
ایـن دشـت در اراضـی سـاحلی و کـم شـیب غـرب دریاچـه 
ارومیـه واقع شـده و رودخانه هـای شـهرچای، روضـه چـای، 
باراندوزچـای و نازلـو چـای پـس از عبـور از ارتفاعـات غربـی 

وارد دشـت ارومیـه شـده و بـه دریاچـه ارومیـه می ریزنـد.

 

شکل 1. پلیگون بندی منطقه موردمطالعه به روش چندضلعی تیسن

Fig1. Polygonization of the s tudied area using Thiessen’s polygonal method
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داده های مورد استفاده
جهـت انجـام ایـن مطالعـه، اطاعـات داده هـای پارامترهـای 
از  ارومیـه  دشـت  زیرزمینـی  آب هـای  کیفـی  و  کمـی 
آب  منابـع  مدیریـت  سـازمان  و  منطقـه ای  آب  کل  اداره ی 
دریافـت شـد. اطاعـات کمـي آب زیرزمینـي شـامل سـطح 
و  مشـاهداتی  چاه هـای  دبـی  )ایسـتابي(،  زیرزمینـي  آب 
پارامترهـای کیفـی شـامل اطاعـات نمونه بـرداری چاه هـای 
استفاده شـده   )EC( الکتریکـی  هدایـت  نظیـر  مشـاهداتی 
اسـت. به منظـور تعییـن سـال های مشـترک آمـار 17 حلقـه 
 )1397  -  1382( آمـاری  دوره ی  طـی  پیزومتـری  چـاه 
انتخـاب و آزمـون همگنـی بـه روش ران تسـت، روی داده هـا 
انجـام و داده هـای مفقـود بـه روش نسـبت ها بـا نزدیک ترین 
ایسـتگاه یـا چـاه مشـاهداتی کـه بیشـترین همبسـتگی را با 
ایسـتگاه دارای داده های کامل داشـته اسـت، بازسـازی شـد.

GRI شاخص منابع آب زیرزمینی
پایـش  به منظـور   GRI زیرزمینـی  آب  منبـع  شـاخص 

به کاربـرده  زیرزمینـی  آب هـای  هیدرولوژیکـی  خشکسـالی 
می شـود کـه توسـط مندسـینو و سـناتوره بـرای منطقـه ی 
مدیترانـه ای در کالابریـای ایتالیـا در سـال 2008 ایجـاد و 
مـورد آزمایـش قرار گرفت، آن ها شـاخص GRI را با اسـتفاده 
از یـک مدل سـاده تعـادل توزیع ماهانه آب اسـتخراج و مورد 
ارزیابـی قراردادند(Mendicino et al., 2008). برای محاسـبه 
ایـن شـاخص نیـز می تـوان از توزیـع گامـا اسـتفاده کـرد.
شـاخص GRI بـا اسـتفاده از رابطـه زیـر بـه دسـت می آیـد:

)1(

 m تراز سـطح آب زیرزمینی در ماه 𝐷𝐷𝑦𝑦,𝑚𝑚  ،کـه در ایـن رابطه
از سـال y اسـت.  𝜇𝜇𝐷𝐷,𝑚𝑚 و  𝛿𝛿𝐷𝐷,𝑚𝑚 به ترتیب میانگین و انحراف 
معیـار داده هـای تـراز سـطح آب زیرزمینی ماه m برای سـال 
ایـن  طبـق  مشاهده شـده،  خشکسـالی  وضعیـت  اسـت.   D
شـاخص هیدرولوژیکـی را بـا اسـتفاده از )جـدول 1( می توان 

مـورد ارزیابی قـرارداد.

 

شکل 2. محدوده مورد مطالعه  

Fig2. S tudy area

𝐺𝐺𝐺𝐺𝐼𝐼𝑦𝑦,𝑚𝑚 =
𝐷𝐷𝑦𝑦,𝑚𝑚 − 𝜇𝜇𝐷𝐷,𝑚𝑚

𝛿𝛿𝐷𝐷,𝑚𝑚
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SECI شاخص
هدایـت الکتریکـی یکـی از مهم تریـن پارامترهـا در تعییـن 
وضعیـت کیفـی آب زیرزمینی به حسـاب می آید. اسـتخراج و 
نحوه محاسـبه شـاخص SECI همانند شـاخص GRI اسـت، 
بـا ایـن تفـاوت که در این شـاخص از عامل هدایـت الکتریکی 
می شـود. اسـتفاده  زیرزمینـی  آب  سـطح  تـراز  به جـای 

)2(

کـه  𝐸𝐸𝐶𝐶𝑖𝑖 شـوری )هدایـت الکتریکـی(، EC متوسـط شـوری 
)هدایـت  معیـار شـوری  انحـراف   σ و  الکتریکـی(  )هدایـت 

الکتریکـی( اسـت.
ازآنجاکـه رونـد نزولـی سـطح آب زیرزمینـی مشـخص کننده 
ایـن  الکتریکـی  هدایـت  مـورد  در  امـا  اسـت،  خشکسـالی 
و  خشکسـالی  براثـر  زیـرا  اسـت  صعـودی  به صـورت  رونـد 
افـت سـطح آب، هدایـت الکتریکـی آب زیرزمینـی افزایـش 
آب  منبـع  شـاخص  دو  شـدن  هماهنـگ  بـرای  می یابـد. 
زیرزمینـی  آب  الکتریکـی  هدایـت  تغییـرات  و  زیرزمینـی 
آن هـا  ترکیبـی  اثـر  ارزیابـی  درنهایـت  و  براثـر خشکسـالی 
در ایـن مطالعـه، شـاخص هدایـت الکتریکـی به صـورت زیـر 
.(Faryabi and Mozaffarizade, 2017)شـد اسـتاندارد 

)3(

SWDI شاخص دبی استانداردشده چاه های بهره برداری
از  معمـولاً  آبخوان هـا  کمـی  وضعیـت  ارزیابـی  بـرای 
آن هـا  هیدرولیکـی  هدایـت  و  انتقـال  قابلیـت  ضرایـب 
اسـتفاده می شـود، امـا ازآنجاکـه دبـی بیشـتر نشـان دهنده 
هیدرولوژیکـی  وضعیـت  و  آبخـوان  بیشـتر  انتقـال  قابلیـت 
چاه هـای  پراکندگـی  چگونگـی  از  اسـت.  مناسـب تر 
کمـی  پتانسـیل  ارزیابـی  بـرای  آن هـا  دبـی  و  بهره بـرداری 
.(Nazeri Tahroudi et al., 2020b)می شـود اسـتفاده 
ایـن شـاخص از دبـی چاه هـای بهره بـرداری بـرای ارزیابـی 
و  اسـتخراج  می کنـد،  اسـتفاده  آبخـوان  کمـی  وضعیـت 
 GRI نیـز هماننـد شـاخص SWDI نحـوه محاسـبه شـاخص
ایـن  بـا  کـرد،  اسـتفاده  گامـا  توزیـع  از  می تـوان  و  اسـت 
تفـاوت کـه در ایـن شـاخص از دبـی چاه هـای بهره بـرداری 
می شـود. اسـتفاده  زیرزمینـی  آب  سـطح  تـراز  به جـای 

)4(

SDWI شـاخص دبـی استانداردشـده چاه هـای بهره بـرداری، 

 𝑄𝑄𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 متوسـط دبـی چاه هـای بهره بـرداری و σ انحراف معیار 

دبـی چاه هـای بهره برداری اسـت.
HDMI شاخص

شـاخص HDMI یک شاخص چند متغیره است که از ترکیب 
پارامترهـای کمـی و کیفـی، سـطح آب زیرزمینـی، هدایـت 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖 − 𝑆𝑆𝑆𝑆
¯

𝜎𝜎  

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = −(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖 − 𝑀𝑀𝑀𝑀Ave 

𝜎𝜎 ) 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑄𝑄𝑖𝑖 − 𝑄𝑄𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
𝜎𝜎  

شاخص  مقدار
Index value

خشکسالی  یبندطبقه
Classification of drought

2 < -

تا  1.99 1.5

تا  1.49 1  

 0.99-تا0

 1.49-تا1-

تا 1.99- -1.5

2-  - <

ترسالی بسیار شدید 
Very severe

ترسالی شدید 
Severe

ترسالی متوسط  Moderate

نرمال 
Normal

خشکسالی متوسط 
Moderate drought

خشکسالی شدید 
Severe drought

خشکسالی بسیار شدید 
Very severe drought

.)Mendicino et al., 2008( GRI, SECI,SWDI جدول 1. طبقه بندی شدت شاخص های

Table1 . Severity classification of GRI, SECI, SWDI indicators(Mendicino et al., 2008).
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الکتریکـی و دبـی چاه بهره برداری جهت مدیریت خشکسـالی 
هیدرولوژیکـی اسـتفاده می شـود. فاریابـی و مظفـری زاده در 
 SWDI و GRI سـال 1396 بـا ترکیـب دو شـاخص کمـی
بـا یـک شـاخص کیفـی MSECI بـه یـک شـاخص مؤثـر در 

مدیریـت خشکسـالی بـرای چاه هـای بهره بـرداری رسـیدند، 
دامنـه تغییـرات این شـاخص در )جدول 2( ارائه شـده اسـت.

)5(𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 = 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐻𝐻 + 𝐻𝐻𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐻𝐻 + 𝑀𝑀𝑆𝑆𝐻𝐻𝐻𝐻 

 HDMIمقدار شاخص 
HDMI index value 

 خشکسالی ریتأثمیزان 
The impact of drought 

 ی بردار بهره چگونگی 
How to operate 

 رثیتأبدون   - >6 
Effectless 

 ی بدون مشکل برداربهره 
Operation without problems 

 کم 6تا    3
Low 

 ی بدون مشکل برداربهره 
Operation without problems 

 متوسط  3تا    0
medium 

 ی با محدودیت کم برداربهره 
Low-restraint operation 

 متوسط  0تا  3-
medium 

 ی محدود برداربهره 
Limited use 

 زیاد 3-تا  6- 
Much 

 ی بردار بهره عدم  
Non-exploitation 

 خیلی زیاد 6-  <  - 
very much 

 ی بردار بهره عدم  
Non-exploitation 

 

جدول 2. میزان تأثیر خشکسالی و پیشنهادهای مدیریتی شاخص HDMI)فاریابی و مظفری زاده، 1396(.

Table 2. The impact of drought and management sugges tions of the HDMI index )Faryabi and 

Mozafarizadeh, 2016(

توزیع آماری گاما
توزیـع گامـا یکـی از توزیع هـای احتمالـی پیوسـته دارای دو 
پارامتـر مقیـاس β و پارامتـر شـکل α اسـت. ابتـدا داده هـا با 
توزیـع احتمـال دو پارامتـری گامـا بـرازش داده و بـه توزیـع 
نرمـال تبدیل می گردند. اسـتفاده از این روش بـر روی داده ها 
منجـر بـه نمایـش دقیـق و مؤثـر آن از طریـق تابـع ریاضـی 
احتمـال تجمعـی می گـردد. بـه کمـک آن می تـوان احتمـال 
رخ داد داده هـا را حـول محـور یـک از طریـق جابجایـی تابع 
احتمـال تجمعـی گاما بـه متغیر Z تصادفی نرمال اسـتاندارد، 
بـا میانگیـن صفـر و انحـراف اسـتاندارد یـک به دسـت آورد. 
تابـع توزیـع گامـا به صـورت تابـع چگالـی احتمال یـا فراوانی 
به صـورت زیـر طبـق فرمـول شـماره )6( تعریف شـده اسـت.

)6(

 X ،پارامتر مقیاس β <0 ،پارامتر شـکل α <0 ،در ایـن رابطـه
مجمـوع بارندگـی در مقیاس زمانی k و α(Γ( تابع گاما اسـت 

کـه بر اسـاس رابطـه )7( به دسـت می آید:

)7(

آزمون من _ کندال
تحـولات  سـیر  رونـد  تحلیـل  بـرای  مختلفـی  روش هـای 
ایـن  جملـه  از  اسـت.  شـده  ارائـه  محیطـی  متغیرهـای 
آزمون هـای  و  همبسـتگی  آنالیـز  بـه  می تـوان  روش هـای 
ناپارامتـری اشـاره نمـود، در ایـن تحقیـق به منظـور آنالیـز 
رونـد خشکسـالی از آزمـون نا پارامتـری من کندال اسـتفاده 
گردیـد. ایـن آزمـون ابتـدا توسـط مـن در سـال 1945 ارائه 
و سـپس توسـط کنـدال در سـال 1948 توسـعه یافته شـده 
اسـت. ایـن آزمـون بـا اسـتفاده از روابـط زیـر موردمحاسـبه 
 (Kendall, M.G. 1975.McKee, TB.1993( قـرار می گیـرد

)8(

 sgn(𝑋𝑋𝑖𝑖 − 𝑋𝑋𝑗𝑗)  تعداد داده ها و n ،J مدار داده 𝑋𝑋𝑗𝑗  که در آن
تابـع عامت اسـت کـه از رابطه زیر به دسـت می آید:

𝑔𝑔(𝑥𝑥𝑘𝑘) =
1

𝛽𝛽𝛼𝛼Γ(𝛼𝛼) 𝑥𝑥𝑘𝑘
𝑎𝑎−1𝑒𝑒−𝑥𝑥𝑘𝑘/𝛽𝛽, X > 0 

Γ(𝛼𝛼) = ∫  
∞

0
𝑦𝑦𝛼𝛼−1𝑒𝑒−𝑦𝑦𝑑𝑑𝑦𝑦 

𝑆𝑆 =∑  
𝑡𝑡

𝑖𝑖=1
∑  
𝑇𝑇

𝑗𝑗=𝑡𝑡+1
sgn(𝑋𝑋𝑖𝑖 − 𝑋𝑋𝑗𝑗) 
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)9(

جهت محاسـبه واریانس آماره از رابطه شـماره )10( اسـتفاده 
می شـود.   )10(

 P و  مقـدار  امیـن   P بـرای  دنباله هـا  تعـداد   𝑡𝑡𝑡𝑡 

آمـار  درنهایـت  اسـت.  دنباله هـا  مقادیـر  تعـداد 
می آیـد. دسـت  بـه  زیـر  رابطـه  از   Z استانداردشـده 

)11(

فـرض صفـر ایـن آزمـون بـر تصادفـی بـودن و عـدم وجـود 
بـر  دال  صفـر(  فـرض  )رد  یـک  فـرض  پذیـرش  و  رونـد 
وجـود  صـورت  در  اسـت.  داده هـا  سـري  در  رونـد  وجـود 
رونـد مقادیـر Z مثبـت نشـان دهنده وجـود رونـد مثبـت و 
اسـت. منفـی  رونـد  وجـود  نشـان دهنده  مقادیـر Z منفـی 

نتایج و بحث
بـا بررسـی و تحلیل نتایج حاصل از شـاخص خشکسـالی آب 
زیرزمینـی GRI طبـق )شـکل 3( مشـاهده می شـود وضعیت 
منابـع آب زیرزمینـی دشـت ارومیـه در طـی مدت 16 سـال 
رونـد نزولـی داشـته و از سـال 1387 بـه بعـد مقـدار ایـن 
شـاخص بـه منفـی رسـیده و ایـن روند منفـی ادامـه دار بوده 
اسـت که شـدیدترین وضعیت خشکسـالی در سـال 1397 با 

مقـدار 1/2₋ در منطقـه مشاهده شـده اسـت.

sign(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗) = {
+1  if (𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗) > 0
0  if (𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗) = 0
−1  if (𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗) < 0

 

var(𝑠𝑠) =
𝑛𝑛(𝑛𝑛 − 1)(2𝑛𝑛 + 5) − ∑  𝑛𝑛

𝑝𝑝=1 𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑡𝑡)(𝑡𝑡 − 1)(2𝑡𝑡 + 5)
18  

𝑧𝑧 =

{
 
 

 
 

𝑠𝑠 − 1
√ var (𝑠𝑠)

 if 𝑠𝑠 > 0

0 when  if 𝑠𝑠 = 0
𝑠𝑠 − 1

√var(𝑠𝑠)
 if 𝑠𝑠 < 0

 

 

 
شکل 3. نمودار شاخص متوسط GRI منطقه موردمطالعه

Fig.3. Average GRI index chart of the s tudied area

  GRIنتایـج وقـوع شـدت خشکسـالی هـا بر اسـاس شـاخص
در طـول بـازه زمانـی در محـدوده دشـت ارومیـه بـرای 17 
خشکسـالی  شـدیدترین  می دهـد،  نشـان  پیزومتـری  چـاه 
بـا  طاتپـه  منطقـه  در  ماهانـه  مقیـاس  در  مشاهده شـده 
مقـدار 3/87- در مـاه فروردیـن سـال 1392 بـوده اسـت. در 
حقیقـت خشکسـالی در ایـن منطقه از شـهریور سـال 1391 
بـوده  ادامـه دار   1392 سـال  اردیبهشـت  تـا  و  شروع شـده 
اسـت. طولانی تریـن تـداوم مشاهده شـده در مقیـاس زمانـی 
ماهانـه در منطقـه دولامـا با تـداوم 79 ماهه اسـت که در آن 
خشکسـالی از شـهریور سـال 1391 شروع شـده و تـا پایـان 
تعمیـم  اسـت. جهـت  بـوده  ادامـه دار  سـال 1397  اسـفند 

اطاعـات چاه هـای پیزومتری بـه کل محدوده دشـت از روش 
چندضلعـی تیسـن در نرم افـزار Arc Gis اسـتفاده گردیـد. 
شـدیدترین خشکسـالی مشاهده شـده در مقیاس ماهانه برای 
کل منطقـه بـا مقـدار 1/39- در ماه خرداد سـال 1387 بوده 
اسـت، به طوری کـه خشکسـالی از اردیبهشـت سـال 1387 
شـروع گشـته و تا شـهریور سـال 1388 ادامه دار بوده اسـت. 
طولانی تریـن تـداوم مشاهده شـده در مقیاس زمانـی ماهانه با 
تداوم 24 ماهه اسـت که در آن خشکسـالی از فروردین سـال 
1396 شروع شـده و تـا اسـفند 1397 ادامـه دار بـوده اسـت.
هدایـت  پارامتـر  از   SECI شـاخص  بـه  دسـتیابی  بـراي 
الکتریکـی )شـوري( استفاده شـده اسـت. مقدار این شـاخص 
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ارومیـه  دشـت  محـدوده  در  بهره بـرداری  چـاه   17 بـرای 
به صورت سـالیانه محاسـبه گردیـد، نمودار جعبه ای شـاخص 
محـدوده  در  موردمطالعـه  مناطـق  محاسبه شـده   SECI

دشـت ارومیـه )شـکل4( نشـان می دهـد کـه وضعیـت چـاه 
و  بیگلـر  سـاعتلوی  شـکور،  قشـاق  منطقـه  بهره بـرداری 
عبـدالله کنـدی در وضعیـت نسـبتاً بدتـری نسـبت بـه سـایر 

مناطـق قرارگرفتـه بودنـد به طوری کـه میانه نمـودار جعبه ای 
ایـن مناطـق در بـازه 0 تـا 2 در طـی سـال های موردمطالعـه 
قرارگرفتـه اسـت. نتایـج ایـن شـاخص می تواند نشـان دهنده 
افزایـش محدودیت هـای برداشـت از منابـع زیرزمینی باشـد. 
هدایـت  پارامتـر  تیسـن  چندضلعـی  روش  از  اسـتفاده  بـا 
شـد. داده  تعمیـم  موردمطالعـه  منطقـه  بـه کل  الکتریکـی 

شکل 4. نمودار شاخص SECI سالیانه مناطق موردمطالعه در محدوده دشت ارومیه 

Fig4. Annual SECI index diagram of the s tudy areas in Urmia plain

طولانی تریـن تـداوم مشاهده شـده در مناطـق باشانبشـلو و 
تازه کند با تداوم 8 سـال اسـت که در آن خشکسـالی از سال 
1383 شروع شـده و تا سـال 1390 ادامه دار بوده است. نتایج 
ایـن شـاخص می توانـد نشـان دهنده افزایـش محدودیت های 
روش  از  اسـتفاده  بـا  باشـد.  زیرزمینـی  منابـع  از  برداشـت 
چندضلعـی تیسـن پارامتـر هدایـت الکتریکـی بـه کل منطقه 
تـداوم  اسـت. طولانی تریـن  داده شـده  تعمیـم  موردمطالعـه 
خشکسـالی مشاهده شـده بـرای کل منطقـه دشـت ارومیـه 
تداوم 3 سـاله است که از سـال 1395 شروع و تا سال 1397 

ادامـه دار بـوده اسـت. همان طـور کـه در )شـکل5( مشـاهده 
می کنیـد با کاهش شـاخص خشکسـالی منبـع آب زیرزمینی 
شـاخص استانداردشـده هدایـت الکتریکـی افزایش یافته، این 
بدیـن معنـی اسـت کـه افـت سـطح آب زیرزمینـی باعـث 
بـه  بـا توجـه  افزایـش شـوري آب زیرزمینـی شـده اسـت. 
نمـودار مشـاهده می شـود کـه خشکسـالی از سـال 1389 بر 
روی آب هـای زیرزمینـی تأثیرگـذار بـوده اسـت و باعـث افت 
سـطح آب زیرزمینـی و به تبـع آن شـوری آن گشـته اسـت.
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از پارامتـر دبـی چاه هـای   SDWI بـراي محاسـبه شـاخص
بهره بـرداری مناطـق موردمطالعـه در محـدوده دشـت ارومیه 
اسـتفاده شـد، نمـودار شـاخص SDWI محاسبه شـده مناطق 
موردمطالعـه در محـدوده دشـت ارومیه در )شـکل 6( نشـان 
 SDWI می دهـد، نزدیکـی میانـه نمـودار جعبـه ای شـاخص
بـه چـارک سـوم در منطقه تـازه کند اردشـاهی نشـان دهنده 
عـدم وجـود پتانسـیل مناسـب آب زیرزمینی در ایـن منطقه 
از دشـت ارومیـه بـوده اسـت، به طورکلی هرچه این شـاخص 

منفی تـر باشـد ناچیـز بـودن پتانسـیل آب زیرزمینـی در آن 
منطقـه را می تـوان نتیجـه گرفـت )تهـروردی و همـکاران، 
نشـان   SDWI مکانـی شـاخص  پهنه بنـدی  نتایـج   .)1399
می دهـد کـه مناطـق شـیرآباد و عسـگرآباد تپـه بـه ترتیـب 
در سـال های )1382 - 1384( و )1394 - 1396( بیشـترین 
مقدار خشکسـالی شـدید را تجربه کرده اند و در سـال 1388 
بیشـترین مناطـق شـامل بالانـج، درزم، سـاعتلوی بیگلـر و 

مقـدم تحـت تأثیـر خشکسـالی شـدید بوده اند.

 

شکل 5. نمودار مقایسه نوسانات شاخص GRI و SECI سالیانه در دشت ارومیه در بازه زمانی 1382 تا 1397
Fig 5. Comparison chart of annual fluctuations of GRI and SECI index in Urmia plain in the period from 

2003 to 2018

 
شکل 6. نمودار شاخص SDWI سالیانه مناطق موردمطالعه در محدوده دشت ارومیه

Fig6.Annual SDWI index diagram of the s tudied areas in Urmia plain
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شـدیدترین خشکسـالی مشاهده شـده با اسـتفاده از شـاخص 
SDWI در مناطـق دزم و دولامـا بـه ترتیـب با مقـدار 2/4- و 

2/3- در سـال های 1388 و 1396 بـوده اسـت. طولانی تریـن 
و  کنـد  تـازه  باشانبشـلو،  مناطـق  در  مشاهده شـده  تـداوم 

کریـم آبـاد با تـداوم 9 سـال بوده اسـت.
از   HDMI بـرای محاسـبه شـاخص مدیریتـی خشکسـالی 
ترکیب 3 شـاخص MSECI ،GRI و SDWI اسـتفاده گردید. 
بیشـترین مقـدار ایـن شـاخص نشـان دهنده وضعیـت بهتـر 
خشکسـالی و کمیـت و کیفیـت مناسـب آب زیرزمینـی در 
ایـن منطقـه و کمتریـن مقـدار این شـاخص هم بیانگـر تأثیر 
زیـاد خشکسـالی و کمیـت و کیفیت نامناسـب آب زیرزمینی 
در منطقـه موردمطالعـه اسـت. در شـکل 7 با توجه بـه میانه 
نمـودار جعبـه ای شـاخص HDMI مناطـق موردمطالعـه در 

دشـت ارومیـه در طـی مـدت 16 سـال نشـان می دهـد کـه 
مناطق اوچ اولر و شـیرآباد متمایـل به چارک اول در محدوده 
0 تـا 3₋ قـرار داشـته اند کـه نشـان می دهـد در ایـن سـال ها 
بیشـترین وضعیـت غالـب، وضعیـت بهره بـرداری محـدود بـا 
میـزان تأثیـر متوسـط خشکسـالی بـر ایـن مناطـق در طول 
بـازه زمانـی موردمطالعـه بوده اسـت. میانـه نمـودار جعبه ای 
سـایر مناطـق موردمطالعـه در بـازه 0 تـا 3 قرارگرفتـه کـه 
نشـان می دهـد ایـن مناطـق بیشـتر در وضعیـت بهره برداری 
بـا محدودیـت کم قرار داشـته اند که نشـان می دهـد وضعیت 
غالـب بـر ایـن مناطـق، وضعیـت بهره بـرداری بـا محدودیـت 
کـم قـرار بـوده اسـت. نتایـج شـاخص HDMI حاکـی از این 
اسـت که خشکسـالی تأثیـر آن چنانی بر وضعیـت بهره برداری 

مناطق نداشـته اسـت.

شکل 7. نمودار شاخص HDMI مناطق موردمطالعه در محدوده دشت ارومیه 

Fig7. HDMI index diagram of the s tudied areas in Urmia plain

می دهـد  مدیریتـی HDMI نشـان  متغیـره  چنـد  شـاخص 
شـدیدترین خشکسـالی در مناطـق ریحـان آبـاد بـا مقـدار 
5.2- در سـال 1397 بـوده کـه خشکسـالی از سـال 1393 
در ایـن منطقـه شروع شـده و تـا سـال 1397 ادامـه دار بـوده 
اسـت. طولانی تریـن تـداوم مشاهده شـده در منطقـه اوچ اولر 
با تداوم 7 سـال اسـت که در آن خشکسـالی از سـال 1387 

شروع شـده و تا سـال 1393 ادامه دار بوده اسـت. نتایج پایش 
ایـن شـاخص مدیریتـی خشکسـالی بـرای کل منطقه دشـت 
مشاهده شـده  تـداوم  طولانی تریـن  می دهـد  نشـان  ارومیـه 
7 سـال اسـت کـه از سـال 1391 شـروع و تـا سـال 1397 
ادامه دار بوده و شـدیدترین خشکسـالی مشاهده شـده در سال 
1397 بـا مقـدار 2/2- بوده اسـت. نتایج شـاخص HDMI به 
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دو صـورت، بررسـی تأثیـرات خشکسـالی و محدودیت هـای 
بهره بـرداری قابل بررسـی اسـت کـه نشـان می دهـد کـه در 
سـال های )1382 - 1397( مناطـق موردمطالعـه در محدوده 
بهره بـرداری  عـدم  وضعیـت  در  هیچ کـدام  ارومیـه  دشـت 
قـرار نگرفته انـد و از سـال )1395 - 1397( اکثـر مناطـق 
قرارگرفته انـد کـه نشـان  بهره بـرداری محـدود  در وضعیـت 
مناطـق  اکثـر  در  زیرزمینـی  آب  از  بهره بـرداری  می دهـد 
بـا مشـکل مواجـه شـده اسـت کـه می توانـد نشـان دهنده 
هشـدار وضعیـت بهره بـرداری بـرای سـال های آینـده باشـد 
و بهره بـرداری از آب زیرزمینـی تمـام مناطـق موردمطالعـه 

گیـرد. انجـام  بیشـتری  تأمـل  بـا  بایـد  ارومیـه  دشـت  در 
نتایج آزمون من کندال بر روی شاخص های خشکسالی دشت 
می دهد  نشان  نتایج  است.  ارائه شده  زیر  جدول  در  ارومیه 
کاهشی  روند  GRI از   ،HDMI خشکسالی  شاخص های 
برخوردار   -0/297 و   -0/144 های  سن  شیب  با  ترتیب  به 
می باشند که در صورت ادامه وضع موجود شاخص GRI در 
سال 1405 به کمتر از 2- و شاخص HDMI در سال 1410 
به کمتر از 6- خواهد رسید. لذا اخذ تصمیمات مدیریتی جهت 
زیرزمینی  منابع  از خشکسالی  ناشی  پیامدهای  از  جلوگیری 

یک امر حیاتی و ضروری است.

نتیجه گیری
یکـی از اقدامـات اولیه و مؤثـر برای کاهش اثرات و خسـارات 
خشکسـالی، پایـش و پیش بینـی خشکسـالی اسـت کـه باید 
و  ملـی خشکسـالی  مرکـز  کار  دسـتور  در  مسـتمر  به طـور 
سـتاد بحـران قـرار گیـرد، به همیـن منظـور در ایـن تحقیق 
هیدرولوژیکـی  خشکسـالی  مدیریتـی  رونـد  بررسـی  بـه 
 3 ترکیـب  بـا  زیرزمینـی  آب هـای   HDMI متغیـره  چنـد 
طـی  در   MSECI و   SDWI،GRI خشکسـالی  شـاخص 
و  پرداختـه  ارومیـه  در دشـت   )1397 -  1382( سـال های 
نتایـج کلـی پژوهـش حاصـل بـه شـرح زیـر ارائـه می شـود:
₋ از سـال )1395 - 1397( تمامـی مناطـق موردمطالعـه بـا 
اسـتفاده از شـاخص مدیریتی HDMI در وضعیت بهره برداری 
محـدود قـرار داشـته اند که نشـان می دهد بهره بـرداری از آب 
زیرزمینـی بـا مشـکل مواجه شـده کـه می تواند نشـان دهنده 
هشـدار وضعیـت بهره بـرداری بـرای سـال های آینـده باشـد 
و بهره بـرداری از آب زیرزمینـی تمـام مناطـق موردمطالعـه 
گیـرد. انجـام  بیشـتری  تأمـل  بـا  بایـد  ارومیـه  دشـت  در 

₋ نتایج آزمون من کندال بر روی شاخص مدیریت خشکسالی 

هیدرولوژیکـی HDMI نشـان از وجـود رونـد معنـی دار منفی 
با شـیب سـن 0/297₋ اسـت، نشـان می دهد به طور متوسـط 
هرسـال 0/12 درصد از مقدار این شـاخص کاسـته می شـود. 
بدین صـورت بـا ادامـه ایـن رونـد در دشـت ارومیـه از سـال 
1410 بـه بعـد مقـدار ایـن شـاخص بـه کمتـر از 6₋ خواهـد 
رسـید. بـا ادامـه روند موجـود اکثر مناطق در محدوده دشـت 
ارومیـه در محـدوده عـدم بهره بـرداری قـرار خواهنـد گرفت.

₋ نتایـج آزمـون مـن کنـدال بـر روی شـاخص خشکسـالی 
ارومیـه  دشـت  زیرزمینـی  هیدرولوژیکـی GRI منابـع 
نشـان از وجـود رونـد منفـی بـا شـیب سـن 0/144₋ اسـت. 
ایـن رونـد نشـان می دهـد به طـور متوسـط هرسـال 0/09 
درصـد از مقـدار ایـن شـاخص کاسـته و بـا ادامـه ایـن رونـد 
کاهشـی تـا سـال 1405 مقـدار GRI بـه کمتـر از 2₋ خواهد 
رسـید کـه نشـان از قـرار گرفتـن خشکسـالی بسـیار شـدید 
بـر روی منابـع آب زیرزمینـی منطقـه موردمطالعـه اسـت.

در صـورت ادامـه وضع موجود امکان اسـتفاده پایـدار از منابع 
بـود. تدویـن  ارومیـه غیرممکـن خواهـد  زیرزمینـی دشـت 
برنامـه جامـع مقابله با خشکسـالی بـرای کاهش آسـیب های 

 Z M K Sen's Slope 

GRI **-5.62 -0.144 

SDWI -0.219  - 

SECI 0.276  - 

HDMI **-6.19 -0.297 

 **  معنی داری در سطح 05/ 0

 

جدول 3. متغیر z آزمون من کندال شاخص ها و پارامتر ها در دشت ارومیه

Table 3. The z variable of Kendall’s Man tes t of indicators and parameters in Urmia Plain
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خشکسـالی یک ضرورت اسـت و بایـد راهکارهـای مدیریتی، 
جهـت  بلندمـدت  و  کوتاه مـدت  فعالیت هـای  و  سیاسـت ها 
گـردد. اتخـاذ  وارده  آسـیب های  و  خسـارات  کاهـش 
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