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  مقاله پژوهشي
  

 با آن ارتباط و )ينيرزمي(آب ز يکيدرولوژيو ه يهواشناس يهايخشکسال يها مشخصه يبررس
  )ياريفرادنبه، استان چهارمحال و بخت وسفيددشت  يها (دشت يهواشناس ونديدورپ يالگوها

  
  ٣يآباد نجف يرعباسيرسول م و *٢ينصراصفهان يمحمدعل، ١يطاقانک يعيزهرا رف

  
  

  چکيده
  

و  يزيربرنامه يبرا يي، کمک بسزايخشکسال يها آنها به خصوص در دوره ينيب شيوند و پيدورپ يشناخت اثرات الگوها
 يها يوند بر خشکساليدورپ يارتباط الگوها يق حاضر بررسيخواهد داشت. هدف تحق زيتر در حوضه آبخ قيدقت يريمد

از  يهواشناس يخشکسال يبررس يبرا. استددشت يفرادنبه و سف يها) در دشتينيرزميز يها (آب يکيدرولوژيو ه يهواشناس
 ينيرزميز يها آب  يخشکسال يو به منظور بررس ياريک استان چهارمحال و بختينوپتيس يها ستگاهيبارش ماهانه ا يهاداده

 يش خشکسالين به منظور پاياستفاده شد. همچن يحلقه چاه مشاهدات ١٩تراز آب  يها داده ددشت ازيفرادنبه و سف يهادشت
از و فرادنبه ددشت يسف يهادشت يکيدرولوژيه يش خشکساليپا يو برا )SPIاز شاخص بارش استاندارد شده ( يهواشناس

 يدارا IODو  NAOوند يدورپ يهاها نشان داد که شاخص ين بررسيج اي. نتاشداستفاده  )GRI( يشاخص منبع آب زيرزمين
اند. منطقه مورد مطالعه داشته ين اثر را بر بارش و خشکساليشتريو ب SPIبا بارش و شاخص را دار  يمعن يبالاترين همبستگ

توان گفت تفاوت يم کل. به طور اندداشته GRIو معکوس با شاخص  يمنف يهمبستگ ENSOو  IODن دو شاخص يهمچن
م دارد. به ينقش مستق يونديدورپ يآن از رخدادها يريرپذيزان تأثيدر م ينيرزميو آب ز يهواشناس يهايزمان پاسخ خشکسال

زمان  يکه دارا يهواشناس يشتر با خشکساليب ،دارد IODنو و يالنبه نسبت  يکه دوره تناوب کمتر NAOده يکه پد يطور
 ونديشتر متأثر از دورپيدارد ب يتريکه زمان پاسخ طولان يکيدرولوژيه يدارد و خشکسال دار يمعنپاسخ کمتر است، ارتباط 

 ،وند مطالعه شده دارديدورپ يهاهدين پدين دوره تناوب را در بيکه کمتر MJOده يدارد. پد يشترينو است که زمان تناوب بيالن
  استان نداشته است. يهايبر خشکسال يدار يمعن ارتباطچ يه
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  مقدمه 
را  نيکره زم موجود در يها از آبدرصد  ۹۷حدود 

 ۳تنها  و اند داده ليها تشک انوسياقموجود در ر وش يها آب
ن هستند. از مجموع يريموجود، ش يها از آب درصد

ها و  خچاليز دو سوم آن به صورت ين نيريش يها آب
قرار دارند و  يو قطب يدر مناطق کوهستان يعيطب يها خي

درصد آن به صورت  ۲مانده آن، کمتر از  يک سوم باقياز 
 يو باق باشد يها م ها و رودخانهاچهيدر يسطح يهاآب

ت سازان و ي(چ است ينيرزميز يها مانده آن به صورت آب
که در  مهم يهااز چالش ييک). ۲۰۰۵ساعت ساز، 

، ي، مليا هياخير بر توسعه در سطوح ناح يها دهه
مه يژه در مناطق خشک و نيبه و ين الملليو ب يا منطقه

ست يط زيت محيرين در مديخشک اثرگذار بوده و همچن
باشد، مسئله بحران آب است.  يموثر م يو جوامع انسان

ه از يرو يهمچون برداشت ب يو انسان يعيعوامل مختلف طب
مصرف  يو محل مصرف آب، الگو ي، تکنولوژيمنابع آب

 يها، بارشيمياقل يها دهي، پديشناس نيآب، ساختار زم
 يميباشند (رحين بحران موثر ميد ايره در تشديو غ يجو

 يجو يهادهياز پد يکي ي). خشکسال۲۰۰۹و همکاران، 
ده ي. اين پداستت يپراهم يميت اقليک وضعيده و يچيپ

ا يجه کاهش مقدار بارش نسبت به مقدار نرمال ينت يعيطب
است  يياز نوسانات آب و هوا يناشو مورد انتظار منطقه 

 يها دهياز پد ي). خشکسال۲۰۱۱واکومار و همکاران، ي(س
 يو هواشناس يدرولوژياست که در حوزه علوم ه يعيطب

 يهااز جنبه ياريرد و در صورت وقوع، بسيگيقرار م
ن يهم ،کند يرا متأثر م ياهيو گ يجانور، يانسان يزندگ

زودهنگام و شناخت عوامل مؤثر بر آن را  ييشناسامساله 
ن يتراز مهم يکي يخشکسال يها شاخصد. ينمايم يضرور
که در هستند  يش خشکساليپا يها ستميس يها بخش
 يخشکسالت يريمد يبرا يريم گيت و تصميوضع يبررس

از  ياديها تعداد ز شاخصن يد. انباش ين کننده مييتع
مانند رطوبت خاک،  يکيدرولوژيو ه يهواشناس يرهايمتغ

هوا، بارش، سطح آب مخازن  ياز موارد دما يدر برخ
، برف پشته و حجم رواناب را استفاده ينيرزميو ز يسطح

جه يب در قالب معادلات مربوطه، نتيو پس از ترککنند  يم
عدد نسبت به ن يکنند. ا يان ميک عدد بيرا به صورت 

ار موثرتر و کاراتر يبس يريگ ميتصمند يخام در فرا يهاداده
  ).١٣٨٧و همکاران،  يخواهد بود (سهراب

از جمله مقدار بارش با  يهواشناس يمتغيرها يهنجار يب
است که در  ييها دهيمتأثر از پد ،مدت يدوره تناوب طولان

دهند  يتناوب گوناگون رخ م يها ن با دورهيسرتاسر کره زم
ن دسته يوندها از ايکه دورپ يهواشناس يهاگناليو به س

ه در سطح يوند به دو ناحيهستند، موسوم هستند. دورپ
با هم  يميشود که به لحاظ اقلين گفته ميکره زم
 يرخدادها ين برخيدارند. علاوه بر ا ييبالا يهمبستگ

 ياحاره يمدت) در نواح يبسامد (با دوره تناوب طولان کم
ر قرار يبالاتر را تحت تأث يهادر عرض يجو يالگوهاز ين
پيوند  يالگوها که دهد يمنشان  يقبل مطالعاتدهند. يم

 يدار يارتباط معن يريبسامد گرمس کم يهادهيو پد از دور
در  .در نقاط مختلف کره زمين دارند هايخشکسال با وقوع

وند بر بارش يدورپ ير الگوهاياس کوچکتر موضوع تأثيمق
در داخل کشور بوده  يران مورد توجه پژوهشگران متعدديا

) با ۱۳۹۲فرج زاده و همکاران ( ،عنوان نمونه است. به
ران نشان دادند يوند بر بارش ايدورپ ياثرات الگوها يبررس

ن يانگيانوس آرام باعث بهبود مياق يها هيش نمايکه افزا
و اطلس سبب کاهش بارش  يناوياسکاند يبارش و الگوها

 ي) به بررس۱۴۰۰و همکاران ( يدر کشور شده است. طلوع
در شمال  يوند از دور و خشکساليپ ين الگوهايارتباط ب

اس يانگر آن بود که در مقيج بيران پرداختند، نتايغرب ا
 PNA (Pacific-North American يماهانه الگو

teleconnection pattern)ماهه ک ير ي، در زمان تاخ
و   TNA (Tropical Northern Atlantic INDEX)يالگو

 NAO (North Atlantic ير دو ماهه الگويدر زمان تاخ

Oscillation) مورد  يها ستگاهير الگوها با ايش از سايب
  دارند.  يمطالعه همبستگ

 يهام بر سطح آبير مستقياز آنجا که مقدار بارش تأث
در اثر  يشدن دوره خشکسال يدارد، طولان ينيرزميز

را  ينيرزميز يها تواند در ادامه آبيم يونديدورپ يالگوها
ر يتاث ي) به بررس۱۳۹۹و همکاران ( يزيز متأثر کند. عزين

در  ينيرزميوند از دور بر نوسانات سطح آب زيپ يالگو
ن يج نشان داد که از بيدشت گرمسار پرداختند. نتا

 يتغير حداکثر دمامنطقه، م يآب و هواي يمتغيرها
 SOI (Southernوند از دور يپ يها روزکوه و شاخصيف

Oscillation Index) ،EA (East Atlantic) ،NP (North 
Pacific Pattern)  وWP (Western Pacific Index) 

ف يص اند.  منتخب داشته ين ورودهاين اثر را در بيشتريب
 يخشکسالر يتاث يابيو ارز ي) به بررس١٣٩١و همکاران (
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ج ينتادر دشت فسا پرداختند.  ينيرزميبر افت منابع آب ز
در  SPIن شاخص يب يب همبستگيضر يحاصل از بررس

ر يبا تاخ ينيرزميمختلف با سطح آب ز يزمان يها اسيمق
ماهه نشان داد که شاخص   ۴۸و  ۲۴، ۱۸، ۱۲، ۹، ۶، ۳، ۱

 ينيرزميماهه با سطح آب ز ۴۸اس يبا مق SPI يخشکسال
 يبه طور ؛) را داردير زماني(بدون تأخ ين همبستگيشتريب

انس نوسانات سطح آب يدرصد از وار ۵۴با يکه تقر
شود. ين ميين شاخص تبين دشت توسط ايدر ا ينيرزميز

ن استان ييآبخوان بو) ١٤٠٠ان زواره و همکاران (ينساج
. کردند يبررس را يز باتلاق گاوخونيآبخه ضحواصفهان در 
 يشناسائ، شاخص (SPI)رش استاندارد شده شاخص با

  (GRI) ينيرزميآب ز منبعو شاخص   (RDI) يخشکسال
ماهه و شاخص  ٤٨و  ٢٤، ١٢، ٦، ٣ يزمان ياس هايمقدر 

اس سالانه محاسبه شدند. يدر مق (CLI) رکشتيسطح ز
با  SPIشاخص  ين همبستگيشتريج نشان داد بينتا

ماهه  ٢٤و  ١٨ يزمان يهامقياس مربوط به GRIشاخص 
ن دو ين ايبساله  ٢تا  ٥/١ ير فاز زمانيتاخکه است 

) به ۱۳۹۷و همکاران ( يمحمد. کند يان ميرا بشاخص 
ر آن بر منابع آب يو تاث يهواشناس يخشکسال يبررس

با  ۱۳۷۵-۱۳۹۲ يدوره زمان يدشت کرمان ط ينيرزميز
مختلف  يزمان يها اسيدر مق SPIاستفاده از شاخص 

درصد از  ۵۷ج نشان داد که حداکثر يپرداختند. نتا
توسط شاخص بارش  ينيرزميرات شاخص منبع آب زييتغ

ه است. خواستار و ين و توجيياستاندارد شده قابل تب
در  GRIو  SPI) با استفاده از دو شاخص ۱۳۹۶همکاران (

بر منابع آب  ير خشکساليتاث يدشت بروجن به بررس
ن ين مطالعه نشان داد که ايج ايند. نتاپرداخت ينيرزميز

 يکيدرولوژيد هيشد يدچار خشکسال ۱۳۸۶دشت از سال 
ن روند ياز يننده يآ يهاسال يشده است و ط يو هواشناس

ن منطقه را با بحران کم يادامه خواهد داشت و ا يخشکسال
  رو به رو خواهد کرد. يآب

اس يبا مق يها دهيوند در دسته پديدورپ ياز آنجا که الگوها
ز يرود مناطق متأثر از آنها نيرند، انتظار ميگ يبزرگ قرار م

شتر مطالعات انجام شده ارتباط يار گسترده باشند. در بيبس
 يها ها با داده دهين پديبا ا يخشکسال يها شاخص

 يانجام شده است که با توجه به اثر عوامل محل يستگاهيا
ت همراه يم قطعج را با عديتواند نتايده بارش ميبر پد

 يا ن منطقهيانگين مطالعه تلاش شده است از ميسازد. در ا
محاسبه  يبرا ياريبارش در استان چهارمحال و بخت

استفاده شود و ارتباط آن با سطح  يشاخص خشکسال
ن به يهمچنشود.  يبررس ينيرزميز يهاآب يستابيا

جاد يوند در ايدورپ يهادهيمطالعه نقش پد منظور
 يها(آب يکيدرولوژيو ه يهواشناس يهايخشکسال

فرادنبه ارتباط و  ددشتيسف يها) دشتينيرزميز
با  ينيرزميز يها آبو  يهواشناس يخشکسال يها شاخص
وند مشهور مورد کاوش يدورپ ين الگويچند يها شاخص

  قرار گرفته است.
  

  ها مواد و روش
  مورد استفاده يها منطقه مورد مطالعه و داده

استان چهارمحال و  يهادهنده دشت ليتشکخاک 
 يو مواد آبرفت يميقد يهازهيواراز به طور غالب  ياريبخت

ل وجود خاک نسبتا يها به دل ن دشتي. اغلب ااست
ب کم، محل يفراوان و ش يسطح ز، منابع آبيخ حاصل

اند.  بوده يکشاورز يهاتياستقرار شهرها و روستاها و فعال
استان در سمت شرق تا جنوب قرار  يهاشتر دشتيب

ها که بر اثر تراکم آبرفت يبخش شرق يها اند. دشت گرفته
ل ياند، تشک از ارتفاعات حمل شده يجار يها توسط آب

به  ياند. با نگاه را به وجود آورده يآبرفت يها شده و پهنه
 يهادشتشود  ي) مشاهده م١ نقشه استان (شکل

 و درجه ٥١ ييايجغراف ين طولهايب فرادنبهددشت و يسف
 ٣١ ييايقه و عرض جغرافيدق ٢٥درجه و  ٥١ تا قهيدق ٥

به وسعت  قهيدق ١٦درجه و  ٣٢قه تا يدق ٥٠درجه و 
 ).۱۳۹۴، يمحمدي(عل دندار هکتار قرار ٥٠٥٠٦

تنوع آب و  يدارا يارين استان چهارمحال و بختيهمچن
از غرب و جنوب  ييها که در قسمت ياست، به طور ييهوا

 يشمال يمه مرطوب در نواحيگرم و ن يغرب، آب و هوا
م آن ي، اقليمه شرقيسرد و مرطوب و در ن يآب و هوا

 مرتفع، که در يت کوهستانيبه علت ماهخشک است.  مهين
قرار داشته  يا ترانهيمد يها ستميمرطوب س ير بادهايمس

گردد، استان  يها م ن سامانهيه بار ايو موجب صعود و تخل
د ينوسانات شد ين استان دارايا .داردبارش نسبتاً مناسب 

نه دما به يو کم نهيشين بيب ياديو اختلاف زاست  ييدما
استان وجود دارد  يخصوص در شرق و شمال غرب

  ).۱۳۹۴، يمحمدي(عل
  در دوره  استان کل بارش هاي حاضر، داده در مطالعه

استان چهارمحال و از اداره هواشناسي  ۱۳۹۹-۱۳۷۹
). لازم به ذکر است پيش از ۱بختياري دريافت شد (جدول 
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ها از تاريخ ميلادي به  هاي مذکور ابتدا داده استفاده از داده
هاي مفقودي موجود نيز در  شمسي برگردانده شده و داده

ها مشخص و به روش رگرسيون با  تمامي ايستگاه
د. از آنجا که ترين ايستگاه همسايه بازسازي شدن مناسب

اي  رخداد خشکسالي يک پديده خزنده و در مقياس منطقه
دهد براي محاسبه شاخص خشکسالي از ميانگين رخ مي

هاي ايستگاهي استفاده ماهانه بارش استان به جاي داده
هاي موجود در منطقه  شده است. با توجه به اينکه ايستگاه

سطح اثر  از پراکنش يکساني برخوردار نيست و هر ايستگاه
متفاوتي دارد، لذا متوسط بارش استان به روش 

گيري وزني (براساس مساحت و فاصله) محاسبه  ميانگين
 محاسبه گرديد. SPIشد و با استفاده از آن شاخص 

  

 
  منطقه مورد مطالعه در ايران و استان چهارمحال و بختياريمحدوده  - ١شکل 

  
  مورد مطالعه يهواشناس يها ستگاهيمشخصات ا -۱جدول 

  

  طول کل دوره آماري موجود
  ن بارش سالانهميانگي

  ١٣٧٩-١٣٩٩در دوره 
)mm(  

  اارتفاع از سطح دري
)m(  

  طول جغرافيايي  عرض جغرافيايي
  رديف  ايستگاه

  درجه  دقيقه  درجه  دقيقه

  ١ چهراز ٥٠ ٧٧ ٣١ ٨٨ ١٩٥٠ ٨٥٣  ١٣٧٩-١٣٩٩

  ٢ دزک ٥٠ ٩٦ ٣٢ ٩ ٢٠٥٤ ٤٥٧/١ ١٣٩٩-١٣٧٥

  ٣ دوپلان ٥٠ ٦١ ٣١ ٩٢ ١٤٧٨ ٥٥٢/٨ ١٣٩٩-١٣٧٩

  ٤ شلمزار ٥٠ ٨٢ ٣٢ ٤ ٢٠٤١ ٥٢٦/٩ ١٣٩٩-١٣٧٩

  ٥ ناغان ٥٠ ٧٤ ٣١ ٩٤ ٢١٠٩ ٥٣٥/٩ ١٣٩٩-١٣٧٩

  ٦ آورگان ٥٠ ٩٥ ٣١ ٩٠ ٢٤١٠ ٥١٢/٩ ١٣٩٩-١٣٦٥

  ٧ فرخشهر ٥٠ ٩٣ ٣٢ ٣٠ ٢٠٧٣ ٢٨٥ ١٣٩٩-١٣٧٦

  ٨ بروجن ٥١ ٣٠ ٣١ ٩٨ ٢٢٦٠ ٢٥٠/١ ١٣٩٩-١٣٦٧

  ٩ امام قيس ٥١ ٣٠ ٣١ ٧٥ ٢٢٨٥ ٦٠٨/٥ ١٣٩٩-١٣٧٥

  ١٠ بلداجي ٥١ ٧ ٣١ ٩٣ ٢٢٣١ ٣٩٣/٨ ١٣٩٩-١٣٧٨

  ١١ شهرکرد ٥٠ ٨٤ ٣٢ ٢٩ ٢٠٥٠ ٣١٤/٧ ١٣٩٩-١٣٦٠

  ١٢ بيژگرد ٥١ ١٩ ٣١ ٧٨ ٢٢٢٢ ٣٣٨ ١٣٩٩-١٣٧٨

  ١٣ گردبيشه (دورراهان) ٥١ ١٩ ٣١ ٦٢ ٢٠٣٠ ٥٩٨/٧ ١٣٩٩-١٣٦٨
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 يا زومترها از شرکت آب منطقهيسطح آب پ يهاداده

 يبرا ۱۳۹۸-۱۳۷۰از سال  يارياستان چهارمحال و بخت
 يها شد. با توجه به داده افتيمنطقه مورد مطالعه در

ها  ستگاهيک از ايهر  يمورد بررس يموجود دوره آمار
با در نظر گرفتن  يزومتريپ يها مشخص گرديد. چاه

، آمار يستابيل نوسانات سطح اياز قب يعوامل مختلف
مطالعه انتخاب  يکم، برا يمدت و نواقص آمار يطولان

 يها آب يخشکسال يابيارز يبراشدند. در مطالعه حاضر، 
در کل  ينيرزميز يهاآب يستابيمتوسط سطح ا ينيرزميز

ر به دست آمده، شاخص يمقاد ين و سپس براييدشت تع
GRI د.يمحاسبه گرد   

ارتباط آنها با  يبررسوندها، که يبه طور معمول دورپ
در منطقه مورد  ينيرزميز يهاو آب يهواشناس يخشکسال

دو کانون  يدارااين پژوهش است،  يمطالعه هدف اصل
رات در هر کانون ييکه تغ هستند يا فشاري يارتفاع

انه ين الگوها در ميگر دارد. ايبا کانون د ييبالا يهمبستگ
ا به صورت کم يپشته، در سطح در-جو به صورت ناوه

- به صورت کاتاف يغرب يپرفشار و در کمربند بادها- فشار
 يها به شکل الاکلنگ د. کانوننده يبندال خود را نشان م

(Seesaw) ا ي) يـ شرق ي(غرب يبه صورت مدار
وند يب مشابه دورپي(شمال و جنوب) به ترت يالنهار نصف
 در يو نوسان اطلس شمال يـ اطلس شرق يه غربيروس

تواند شکل  ين الگوها مير شدت اييتغ ارتباط هستند.
ن دست آن را متحول کرده که ييدر پا يانات جويجر
در رخداد  ييهاينظم يو ب يجو ير الگوهاييجه آن تغينت

ن مطالعه به آن ين الگوها که در اياز ا يکيشود. يبارش م
 North( يپرداخته شده است، نوسان اطلس شمال

Atlantic Oscillation, NAO ( است که به صورت نصف
دو مرکز در منطقه جنب حاره و  يبوده و دارا يالنهار

ک ماه يبا دوره تناوب حدود  يانوس اطلس شماليشمال اق
  ).۱۹۸۱باشد (والاس و گاتزلر، يم

بسامد در کم يهواشناس يهادهيپد ين برخيعلاوه بر ا
ل آزاد يز وجود دارند که به دلين نيزم يريگرمس ينواح

 يجو يدر جو، بر الگوها ياد انرژيار زير بسيکردن مقاد
ها و دهين پديا ييجا. جابهگذارند يم ريتأث يانيم يها عرض

بارش در  يهاينظميل بياز دلا يکير شدت آنها ييا تغي
ز يها ن دهيل پدين قبي. آثار ااستن ير نقاط کره زميسا

 يونديدورپ يپژوهشگران در قالب رخدادها يتوسط برخ
وند منافات يق دورپيف دقيان شده است که البته با تعريب

ن يجول-نتوان به نوسان مديها مدهين پديدارد. از جمله ا
)MJO ،Madden-Julian Oscillationنوسان -نوي)، الن

) و EL Nino-Southern Oscillation, ENSO( يجنوب
 )Indian Ocean Dipole, IODانوس هند (ياق يدوقطب

- ۱۳۹۹( ۱۹۹۱- ۲۰۲۱ يدوره آمار ياشاره کرد که برا
اول و  يهادهيت رخداد پدي. موقعشدند ي) بررس۱۳۷۰

دوم در ده يپدانوس هند و ياق يريگرمس يسوم در نواح
ن بازه يها در ادهين پدير شاخص اي. مقاداست انوس آرامياق

و  يجو يها پژوهش يمرکز مل يا گاه دادهياز پا يزمان
وابسته به سازمان  يطيمح ينيب شيپ يمرکز مل

الات متحده يا يو جو يانوسياق يها پژوهش
)NCEP/NCAR (.برداشت شد  
  

  ها مواد و روش
 يهواشناس يدر واقع يک شاخص خشکسال SPIشاخص 
 ماهه ۴۸ تا ۱ يزمان يهااسيمق در توان آن راياست و م
 کوتاه آب کمبود دهنده نشانمقادير آن  کرد. محاسبه

 يهايخشکسال به منجر که است ساله چند تا مدت
شود (گوپتا و يم يکيدرولوژيه و ي، کشاورزيهواشناس

و  يک توسط مک SPIابتدا شاخص  .)۲۰۲۰همکاران، 
) توسعه داده شد که براساس ميانگين ۱۹۹۳همکاران (

کائو و گوينداراجو شود.  يبارش محاسبه م يزمان يسر يکل
اصلاح شده را معرفي کردند که بر  SPI) شاخص ٢٠١٠(

شود  يمحاسبه م بارش ماهانه يزمان ين سريانگيماساس 
ز لحاظ کند. با يبارش را ن يتواند تغييرات فصليو م

را  يتوان شدت و مدت خشکسال يم SPIمحاسبه شاخص 
که  ين صورت که طول مدتيبد ؛ن کردييدر منطقه تع

مقدار شاخص کمتر از صفر باشد را محاسبه و برابر با مدت 
کمتر  SPIر يقرار داد. قدر مطلق مجموع مقاد يخشکسال

در  يک دوره خشک را برابر با شدت خشکسالياز صفر در 
  رند.يگ ينظر م

هاي  شده، ابتدا داده اصلاح SPIمحاسبه شاخص  يبرا
در        Xهاي زماني  بارش ماهانه استخراج و بعد سري

) براي هر ماه سال به  =١،...،٦، ...،١٢ماهه (  مقياس 
   شود:صورت زير تشکيل مي

)۱(         ( ) =   (12( − 1) + )=   ( ) 
= شاخص زمان و برابر با  tبالا،  معادلهدر  12( − 1) +  ،g  شاخص سال وm  استشاخص ماه .
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صورت  به       X يگاما به هر سر يع آماريدر ادامه توز
و  αاين توزيع ( ير برازش داده شده و مقدار پارامترهايز
β( هر ماه  يشود. برا ين زده ميهر ماه از سال تخم يبرا

ر يصورت ز گاما بهع ي) توزCDF( يسال، احتمالات تجمع
  شود:يمحاسبه م

)۲(   ( ) = 1   ( )          
∘    

ر ينکه مقاديل اي. به دلاستتابع گاما  ( ) که در آن 
ع گاما يبارش ممکن است شامل داده صفر باشد و تابع توز

ف نشده است، بايد احتمال وقوع بارش يدر نقطه صفر تعر
  :شودر لحاظ يبه صورت ز يصفر در محاسبه احتمال تجمع

)۳(   ( ) =  + (1 −  ). ( ) 

بارش ماهانه صفر است. در وقوع احتمال  q ،که در آن
به متغير نرمال استاندارد  H(x)مرحله بعد احتمال تجمعي 

)Z(  گردد که برابر تبديل مي ن صفريانگيو م ١انس يواربا
  . است SPIبا شاخص 

توزيع گاما به  يل احتمال تجمعيتبد يبران مطالعه يدر ا
تز و استگان ير نرمال استاندارد از روش آبراموويمتغ

 .شد) استفاده ١٩٦٥(

)۴(         = ∅  (       )= ∅  (        (       )) 
) به ۲۰۰۸نو و همکاران (يسيتوسط مند GRIشاخص 

 ينيب شيپش و يپا يبراک شاخص قابل اعتماد يعنوان 
 يآب زيرزمين يخشکسال يساز مدلو  يت خشکساليوضع

 يابيارز يبران شاخص يشنهاد شد. ايترانه پيدر منطقه مد
 ينيرزميت مخزن سفره آب زيره آبخوان و وضعيزان ذخيم

توان متغير ين شاخص ميرود. با استفاده از ايبه کار م
اس ماهانه و سالانه محاسبه کرد. يرا در مق يستابيسطح ا

ر محاسبه يزمعادله با استفاده از  GRIمقدار شاخص 
  شود: يم

)۵(  GRI . =   . −   .   .  

 سال از m ماه در شاخص مقدار  . GRI  ،ه بالاکه در معادل
y ،   . ماه  ايستابي سطح هايداده ميانگينmيام برا D 

  .   و  yل از سا m ماه در ايستابي سطح .    سال،
سال  D براي mماه  ايستابي سطح هايداده انحراف معيار

 GRI شاخصبر اساس تي برطو بندي وضعيت. طبقهاست
  ارائه شده است. ٢در جدول 

هاي دورپيوند داراي دو فاز مثبت با توجه به اين که پديده
هاي  و منفي هستند، براي بررسي ارتباط شاخص

ها، خشکسالي هواشناسي و آب زيرزميني با اين پديده
هاي  با شاخص GRIو  SPIهاي همبستگي ميان شاخص

ها اين حالت. است شده انجام حالت چنددر دورپيوندي 
ها بدون درنظرگرفتن تأخير عبارتند از: همبستگي کل داده

، زماني و درنظر گرفتن تأخير يک ماهه براي بارش
 يونديدورپ يالگو هر يمنف و مثبت يفازها در يهمبستگ

 ونديدورپ هر يمنففاز  اي مثبت يفازهادر تنها همبستگي (
 فصل هر در يهمبستگ محاسبه)، محاسبه شده است

 ماه ۵ حذف جداگانه، صورت به (براساس تقويم شمسي)
 درها همه اين حالت جينتا که ،)مهر تا(خرداد  سال خشک

  .است شده آورده بعدي شخب
 

و  GRI ريبر حسب مقادبندي شرايط رطوبتي طبقه -۲جدول 
SPI )۲۰۰۸و همکاران،  نويسيمند ؛۱۹۹۳کي و همکاران، مک(  

  GRIو  SPI صطبقات شاخ  توصيف وضعيت
  ٢از  بيشتر  شديد بسيار ترسالي

  ٩٩/١تا  ٥/١  يدشد يترسال
  ١تا  ٤٩/١  متوسط ترسالي

  -٩٩/٠تا  ٠/ ٩٩  نرمال
  -٤٩/١ تا -١  خشكسالي متوسط
  -٩٩/١تا  - ٥/١  خشكسالي شديد

  -٢كمتر از   بسيار شديدخشكسالي 
 

  نتايج و بحث
  يل خشکساليتحل

استان  ن يانگيمبارش  يخشکسالت ي، وضع۲شکل 
استفاده از شاخص بارش  باکه  ياريچهارمحال و بخت

 ۱۲و  ۶، ۳، ۱ يدر بازه زمان (SPImod) ياصلاح استاندارد
ج حاصل از ي. نتادهدينشان مرا ، ماهه محاسبه شده است

ک ماهه ي ياس زمانيدهد که در مق يمنشان الف -۲شکل 
مربوط به بهمن  ن مقدار شاخص در طول دورهيشتريب

 ين دوره ترساليشتري+ بوده است. ب۷۹/۲با مقدار  ۱۳۸۴
تا  ۱۳۹۱(از مهر  ۹۱-۹۲ يها سال يماه ط ۸به مدت 

ک دوره ين ي) رخ داده است، همچن۱۳۹۲بهشت يارد
تا  ۱۳۹۳هر(از م ۹۳-۹۴سال  يز در طيماهه ن ۸ يترسال

ب معادل ي) رخ داده که شدت آنها به ترت۱۳۹۴بهشت يارد
مربوط به  ين خشکساليشتريباشد. ب يم ۳۲/۶و  ۳۷/۷
ن مقدار شاخص برابر با يو کمتربا بارش صفر  ييها ماه
 ين دوره خشکيدترين و شديتر يبوده است. طولان - ۱۴/۱
(از خرداد تا آذر  ۸۹سال  يط يمتوال يماه خشک ۷با 
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. به طور است ۳۹/۵) رخ داده که شدت آن معادل ۱۳۸۹
، شد يابيارز ين دوره آماريا يکه ط يماه ۲۵۲از  يکل

  اند. ماه خشک بوده ۱۰۶ماه تر و  ۱۳۴تعداد 

  
 ب الف

    
 د ج

    
  ماهه (الف) سه ماهه (ب)  شش ماهه (ج) دوازده ماهه (د) در منطقه مورد مطالعهک ي SPIن شاخص يانگيم يزمان يسر - ۲شکل 

  
اس سه ياستان را در مق يو ترسال يخشکسالب -۲شکل 

و  يانگر وجود ترساليدهد که ب يش ميماهه نما
با  ين خشکساليدتريشد است.مختلف  يها يخشکسال

باشد.  يم ۱۳۹۲ر يمربوط به ت -۲۶/۲شاخص  مقدار
 يماه ط ۷به مدت  ين دوره خشکيتر ين و طولانيدتريشد

) رخ داده و ۱۳۸۹بهشت تا آبان سال ي(از ارد ۱۳۸۹  سال
در  ين دوره ترساليشتري. باست ۷۷/۹شدت آن معادل 

(از  ۹۷-۹۸سال  يماه ط ۸دوره مورد مطالعه به مدت 
شده است که ) برآورد ۱۳۹۸ن يتا فرورد ۱۳۹۷ور يشهر

 ۱۳۹۷ن دوره مربوط به آبان ين مقدار شاخص در ايشتريب
ن يهمچناست.  ۰۵/۱۰معادل  ي+  و شدت۸۷/۱با مقدار 

 برابر با ن مقدار شاخص در دوره مورد مطالعهيشتريب
  .است ۱۳۸۴مربوط به آذر  و+ ۳۳/۲

با استفاده از  يستابيمتوسط نوسانات سطح ا يخشکسال
 ۶، ۳، ۱ يدر بازه زمان (GRI) ينيرزميشاخص منبع آب ز

ارائه شده است.  ۳ماهه محاسبه و نتايج آن در شکل  ۱۲و 
ک ماهه ي ياس زمانيدهد در مق ينشان مالف - ۳شکل 

در طول دوره مورد مطالعه،  GRIن مقدار شاخص يشتريب
ن يتر  ي. طولاناست+ ۸۳/۱با مقدار  ۱۳۷۱مربوط به آبان 

به  ۱۳۸۷د مطالعه تا سال دوره مور ياز ابتدا يدوره ترسال
 ين دوره خشکيتر يماه رخ داده است. طولان ۱۰۶مدت 

) ادامه ۱۳۹۹دوره ( يآغاز و تا انتها ۱۳۸۷ز از سال ين
ک ماهه ياس ين مقدار شاخص در مقيداشته است و کمتر

شکل  .باشد يم - ۸۱/۱با مقدار  ۱۳۹۶بهشت يمربوط به ارد
را در  يآب زيرزمين يها يها و ترسال يخشکسالب -۳
دهد. با توجه به اين شکل،  يش مياس سه ماهه نمايمق

) تا اسفند ۱۳۷۰دوره ( ياز ابتدا ين دوره ترساليتر يطولان
ن مقدار يشتريماه رخ داده و ب ۱۰۸به مدت  ۱۳۷۸

. است+ ۸۰/۱با مقدار  ۱۳۷۱شاخص مربوط به آذر 
 آغاز و تا ۱۳۸۷ز از سال ين ين دوره خشکيتر يطولان
ن مقدار ي) ادامه داشته است و کمتر۱۳۹۹دوره ( يانتها

 -۷۸/۱با مقدار  ۱۳۹۶مربوط به خرداد  زين شاخص
شود يمشخص م ۳ باتوجه به شکل يباشد. به طور کل يم

ددشت و يسف يها در دشت ين دوره ترساليتر يکه طولان



  ... با آن ارتباط و هواشناسي و هيدرولوژيکي (آب زيرزميني)هاي خشکسالي هاي مشخصه بررسي                                                   ٨٨

   بوده و دوره ۱۳۷۸دوره تا سال  يفرادنبه مربوط به ابتدا
ادامه  يدوره آمار يآغاز و تا انتها ۱۳۸۷ال از س يخشک

   داشته است.

  
 ب الف

    
 د ج

    
  ک ماهه (الف) سه ماهه (ب) شش ماهه (ج) دوازده ماهه (د) در منطقه مورد مطالعهي GRIن شاخص يانگيم يزمان يسر - ۳شکل 

  
  ها يهمبستگ يبررس

رسون و سطح يپ يب همبستگيج ضرينتا ۳جدول 
 يهاک ماهه با شاخصي SPIان شاخص يآن م يدار يمعن

NAO,   IOD  وENSO مختلف را نشان  يهادر حالت
 يب همبستگيدار ضرير معنين جدول مقاديدهد. در ا يم

ش داده شده يره نمايصورت ت درصد به ۹۵در سطح اعتماد 
با  SPIک ماهه ياست. همانطور که مشخص است شاخص 

ها، فصل  ارتباط همزمان داده يهادر حالت NAOشاخص 
 يماه خشک سال همبستگ ۵بهار، فصل تابستان و حذف 

ب در فصل يبه ترت ين همبستگيشتريدار دارد و بيمعن
ماه  ۵ها، فصل تابستان و حذف  بهار، ارتباط همزمان داده

ر يک ماهه در ساي SPIال رخ داده است. شاخص خشک س
در فصل تابستان  IODها تنها با فاز مثبت شاخص شاخص

دهد با يدار معکوس دارد و نشان ميمعن يهمبستگ

ابد که با مطالعات رزمجو ي يکاهش م يگري، ديکيش يافزا
 يرير پذي) مطابقت دارد. مقدار تأث۱۳۹۹و همکاران (

 ينسبت به نوسان اطلس شمال IODاز رخداد  SPIشاخص 
  .استکمتر 

رسون و سطح يپ يب همبستگيج ضرينتا ۴جدول 
در  MJOبا شاخص  SPIان شاخص يآن م يدار يمعن

ن يج، بيهد. با توجه به نتا د يمختلف را نشان م يها حالت
ن يجول- در استان و نوسان مادن يوقوع خشکسال

باتوجه  يشود حت يمشاهده نم يا قابل ملاحظه يهمبستگ
 يدار يف معنيضع يب، همبستگيضرا يدار يبه سطح معن

توان ين رو مين دو شاخص وجود ندارد. از ايان ايز مين
در استان متأثر از  يجه گرفت که وقوع خشکسالينت

انوس هند ياق يبر رو MJOمختلف رخداد  يهاتيوضع
  باشد.ينم
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  NAO, IOD, ENSO يها دهيک ماهه با شاخص پدي SPIشاخص  يدار يرسون و سطح معنيپ يهمبستگب يضر - ۳ جدول
ENSO IOD NAO 

داري  سطح معنی وضعیت
 ضریب

ضریب 
  همبستگی

داري  سطح معنی
  ضریب

ضریب 
  همبستگی

داري  سطح معنی
  ضریب

ضریب 
  همبستگی

 ها ارتباط همزمان داده 0/32 0 0/029- 0/64 0/026 0/68

 فاز مثبت 0/17 0/06 0/2- 0/009 0/167 0/07

 فاز منفی 0/072 0/42 0/16 0/14 0/061 0/48

 فصل بهار 0/4 0/001 0/017- 0/9 0/199 0/12

 فصل تابستان 0/27- 0/032 0/056 0/66 0/132- 0/3

 فصل پاییز 0/17 0/19 0/016- 0/9 0/09- 0/48

 فصل زمستان 0/067- 0/61 0/01 0/9 0/08- 0/53

 ماه خشک سال 5حذف  0/23 0/029 0/091 0/27 0/138- 0/09

 تاخیر یک ماهه 0/25 0 0/056 0/37 0/045 0/48

  
  یک ماهه   SPIبا  MJOداري شاخص  ضریب همبستگی پیرسون و سطح معنی -4جدول 

 MJO  ضريب همبستگي داري ضريب سطح معني
 ها ارتباط همزمان داده ٠/٠٩٦ ٠/٣٥

 فاز مثبت ٠/٠٩٣ ٠/٥٢

 فاز منفي ٠/١٧ ۲۳/٠

  
و سطح  GRIشاخص  يب همبستگيج ضرينتا ۵جدول 

در  NAOو  IOD, ENSO يهاآن را با شاخص يدار يمعن
دار شاخص  ير معنيدهد. مقاد يمختلف نشان م يهاحالت

دست  بهج يره نشان داده شده است. باتوجه به نتايبا رنگ ت
با  يچ حالتيدر ه GRIشود که شاخص  يآمده مشاهده م

دار ندارد. اما در يمعن يهمبستگ ينوسان اطلس شمال
، فصل بهار و حذف يها، فاز منف حالت ارتباط همزمان داده

 GRIو  IODان دو شاخص يماه خشک سال، م ۵
شود اگرچه  يده ميدار و معکوس د يمعن يهمبستگ
ن يشتريشاخص وجود ندارد. بان دو يم يقو يهمبستگ

ماه  ۵، حذف يب در فصل بهار، فاز منفيترت ارتباط به
ن يها وجود دارد. ب خشک سال و ارتباط همزمان داده

ها  در تمام حالت ENSOده يو شاخص پد GRIشاخص 
ن مقدار يشتريدار معکوس وجود دارد. ب يمعن يهمبستگ

ه دين آن در فصل زمستان ديآن در فصل بهار و کمتر
نو در زمستان يدهد نقش الن يمن مسئله نشان يشود. ا يم

همزمان با  يبسامد بارش کم يزهايجاد افت و خيدر ا
مؤثر کاهش  يونديدورپ يهادهير پديشتر سايت بيفعال

با  MJOن شاخص يب يج همبستگينتا ۶ابد. در جدول ييم
 يدار يچ مورد معنيآورده شده است که در ه GRIشاخص 

جه باتوجه به دوره تناوب ين نتينشده است. اد ييآن تأ
MJO  ستيره منتظره نيروز است چندان غ ۴۵که حدود، 

 يهاآب يرير پذيکم انتظار تأث ين بازه زمانيرا در ايز
  رود.ياز بارش نم ينيرزميز

هاي  دليل اينکه ارتباط عوامل دورپيوندي با آب به
بررسي شود، براي  زيرزميني در لحظه وقوع مشخص نمي

ماهه  ۲۴تا  ۱بيشتر ارتباط ميان آنها در تاخيرهاي زماني 
داري آن ميان شاخص نيز ضريب همبستگي و سطح معني

GRI  ۷و عوامل دورپيوندي بررسي و نتايج آن در جدول 
همبستگي ميان شاخص  ۷آورده شده است. در جدول 

GRI هاي  با شاخصNAO ،IOD  وENSO  با تاخيرهاي
رد بررسي قرار گرفت. باتوجه به اين زماني مختلف مو

 NAOو  GRIشود که ميان شاخص  جدول مشخص مي
دست آمده در سطح  همبستگي وجود ندارد و ضرايب به

- باشند که نشان مي درصد مورد قبول نمي ۹۵اطمينان 
دهد اين دو شاخص رابطه خطي با يکديگر ندارند. 

همبستگي ضعيفي  IODو  GRIهمچنين ميان شاخص 
 ۹۵دست آمده در سطح اطمينان  وجود دارد و ضرايب به

درصد در تمام تاخيرهاي زماني مورد قبول هستند ميان 
دار معکوس  همبستگي معني GRIو  ENSOشاخص 
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بالايي وجود دارد و بيشترين مقدار همبستگي در تاخير ده 
دست آمده در سطح  ماهه رخ داده است. ضرايب به

درصد در تمامي تاخيرهاي زماني مورد قبول  ۹۵اطمينان 
دهد که هرچه دوره  نشان مي ۷هستند. نتايج جدول 

تناوب پديده دورپيوندي بيشتر باشد ارتباط آن با سطح 

هاي سفيددشت و فرادنبه بيشتر و هاي زيرزميني دشتآب
هاي توان گفت آبخوان دار بوده است. بدين ترتيب ميمعني

ن تأثير را از النينو و پس از آن از ها بيشترياين دشت
  اند.نوسان دوقطبي اقيانوس هند پذيرفته

  
  GRIو  NAO, IOD, ENSOداري ميان شاخص  ضريب همبستگي پيرسون و سطح معني - ۵جدول 

ENSO IOD NAO 

داري  سطح معني مقياس زماني
 ضريب

ضريب 
  همبستگي

داري  سطح معني
  ضريب

ضريب 
  همبستگي

داري  سطح معني
  ضريب

ضريب 
  همبستگي

 ها ارتباط همزمان داده ٠/٠١ ٠/٨٦ ٠/١٧- ٠/٠٠١ ٠/٢٥- ٠

 فاز مثبت ٠/٠٣٥- ٠/٦٤ ٠/٠٢٩ ٠/٧٢ ٠/١٢٥- ٠

 فاز منفي ٠/١٣ ٠/٠٩ ٠/٢٣- ٠/٠٠٢ ٠/١٧- ٠
        

 فصل بهار ٠/٠٠٤- ٠/٩٧ ٠/٢٦- ٠/٠١٩ ٠/٣- ٠

 فصل تابستان ٠/١٧ ٠/١٢ ٠/١٨- ٠/١١ ٠/٢٦- ٠
 فصل پاييز ٠/٠٩٣- ٠/٤ ٠/١٦- ٠/١٥ ٠/٣- ٠

 فصل زمستان ٠/٠٢٢- ٠/٨٤ ٠/١٥- ٠/١٦ ٠/١٥- ٠

 ماه خشک سال ٥حذف  ٠/٠١٤- ٠/٨٥ ٠/١٨- ٠/٠١ ٠/٢٥- ٠

  
  GRIو  MJOداري ميان شاخص  ضريب همبستگي پيرسون و سطح معني - ۶جدول 

  
  گيرينتيجه

در اين مطالعه ارتباط خشکسالي هواشناسي و 
هاي سفيددشت و هاي زيرزميني) دشت هيدرولوژيکي (آب

هاي فرادنبه در استان چهارمحال و بختياري با پديده
دورپيوند بررسي شده است. براي شناسايي خشکسالي 

هاي و براي خشکسالي آب SPIهواشناسي از شاخص 
استفاده شده است. براساس  GRIزيرزميني از شاخص 

هاي سفيددشت و فرادنبه در دوره در دشت SPIشاخص 
و  ۸۵- ۸۶، ۸۹هاي  آماري مدنظر در سه دوره، شامل سال

هاي  ده است. همچنين سالخشکسالي اتفاق افتا ۹۳- ۹۶
ها  ترين سال  مرطوب۹۷- ۹۸و  ۹۱-۹۲، ۸۱- ۸۳آبي 

شود که  دست آمده مشخص مي اند. براساس نتايج به بوده
شويم با کاهش  تر مي هرچه به انتهاي دوره آماري نزديک

هاي هواشناسي افزايش يافته  ها، خشکسالي مقدار بارش
هاي آب سفره است که تاثيرات نامطلوبي بر منطقه و تغذيه

  زيرزميني داشته است.

ترين دوره ترسالي و نرمال  طولاني GRIبر اساس شاخص 
رخ داده است. از سال  ۱۳۸۷از ابتداي دوره آماري تا سال 

تا پايان دوره آماري باتوجه به کاهش بارش و تاثير  ۸۷
منفي آن بر منابع آبي خشکي طولاني مدت رخ داده که 

ا شديد بوده است. عدم اين خشکي در حد متوسط ت
هاي  هاي خشکسالي هواشناسي و آب انطباق شاخص

هاي  دهد که علت خشکسالي آب زيرزميني نشان مي
باشد و عوامل  زيرزميني تنها به علت کمبود بارش نمي

هاي  ها، حفر چاه رويه از چاه ديگري همچون برداشت بي
هاي  غيرمجاز، افزايش جمعيت و در نتيجه افزايش فعاليت
هاي  کشاورزي و تقاضا منجر به افزايش شدت خشکسالي

  آب زيرزميني در منطقه شده است.
 NAO ،IOD ،MJOهاي دورپيوند  در ادامه ارتباط شاخص

هاي هاي هواشناسي و آببا خشکسالي ENSOو 
زيرزميني در منطقه مورد مطالعه، تحليل و بررسي شد. 
 نتايج نشان داد که شاخص خشکسالي در منطقه با

 MJO  ضريب همبستگي داري ضريب سطح معني
 ها ارتباط همزمان داده ٠/٠١- ٠/٩
 فاز مثبت ٠/٠١٢ ٠/٩٢
 فاز منفي ٠/٠٢٣- ٠/٨٥
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هاي دورپيوندي همبستگي متوسط تا ضعيفي دارد.  پديده
هاي دورپيوندي مطالعه شده، خشکسالي در در بين پديده

استان چهارمحال و بختياري بيشتر متاثر از نوسان اطلس 
) است که بيشترين تأثير آن در فصل بهار NAOشمالي (

) تنها در IODشود. مد دوقطبي اقيانوس هند (مشاهده مي
طور معکوس با خشکسالي استان ارتباط  مثبت خود بهفاز 

دهد تقويت اين نوسان در فاز مثبت به  دارد که نشان مي
افزايش شدت خشکسالي و کاهش شدت ترسالي منجر 

هاي انسو و مد دوقطبي اقيانوس هند بيش شود. پديدهمي
هاي مطالعه شده بر ترسالي و خشکسالي آب از ساير پديده

اند. در تاخير ده ماهه، پديده انسو بودهزيرزميني موثر 
هاي زيرزميني داشته  بيشترين تاثير را بر خشکسالي آب

بيشترين ارتباط را با شاخص  IODاست. همچنين 

خشکسالي در فصل بهار در منطقه مورد مطالعه داشته 
توان گفت تفاوت زمان پاسخ است. به طور خلاصه مي

ني در ميزان هاي هواشناسي و آب زيرزميخشکسالي
تأثيرپذيري آن از رخدادهاي دورپيوندي نقش مستقيم 

که دوره تناوب کمتري  NAOدارد. به طوري که پديده 
دارد، بيشتر با خشکسالي  IODنسبت به النينو و 

هواشناسي که داراي زمان پاسخ کمتر است، ارتباط 
دار دارد و در مقابل، خشکسالي هيدرولوژيکي که  معني

 تري دارد، بيشتر متأثر از دورپيوندلانيزمان پاسخ طو

که  MJOالنينو است که زمان تناوب بيشتري دارد. پديده 
هاي دورپيوند مطالعه کمترين دوره تناوب را در بين پديد

هاي استان داري با خشکساليشده دارد، هيچ ارتباط معني
  نداشته است.

  
  مختلف يزمان يرهايدر تاخ GRIبا  ENSOو  NAO ،IOD يها ان شاخصيم يدار يو سطح معن يستگب همبيضر - ۷جدول 

ENSO IOD NAO 
  يب همبستگيضر  يدار يمعنسطح   يب همبستگيضر  يدار يمعنسطح   يب همبستگيضر  يدار يمعنسطح  شاخص

 ماهه ١ر يتاخ ٠/٠٠٣ ٠/٩٥ ٠/١٧٦- ٠/٠٠١ ٠/٢٥٧- ٠

 ماهه ٢ر يتاخ ٠/٠٠٣ ٠/٩٥٧ ٠/١٨- ٠/٠٠١ ٠/٢٦٨- ٠

 ماهه ٣ر يتاخ ٠ ٠/٩٩٧ ٠/١٨- ٠/٠٠١ ٠/٢٧٤- ٠

 ماهه ٤ر يتاخ ٠/٠٠٤- ٠/٩٤٨ ٠/١٧٤- ٠/٠٠١ ٠/٢٧٨- ٠

 ماهه ٥ر يتاخ ٠/٠٠٥- ٠/٩٢٣ ٠/١٧- ٠/٠٠٢ ٠/٢٨٤- ٠

 ماهه ٦ر يتاخ ٠/٠٠٦ ٠/٩١ ٠/١٧- ٠/٠٠٣ ٠/٢٨٦- ٠

 ماهه ٧ر يتاخ ٠/٠١٥ ٠/٧٨ ٠/١٦- ٠/٠٠٤ ٠/٢٩٧- ٠

 ماهه ٨ر يتاخ ٠/٠٢٩ ٠/٦ ٠/١٥٥- ٠/٠٠٥ ٠/٢٩٨- ٠

 ماهه ٩ر يتاخ ٠/٠٤ ٠/٤٦ ٠/١٥٦- ٠/٠٠٥ ٠/٣٠٤- ٠
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Extended Abstract 
 
Drought is a natural phenomenon that occurs as a result of a decrease in the amount of 
precipitation in a period of time, compared to the normal or expected amount in the same 
period of time. Irregularity of meteorological variables, including the precipitation with a long 
periodicity, is affected by the phenomena occurs globally with varying periodicity, known as 
meteorological signals. Teleconnections are a category of meteorological signals. 
Teleconnection refers to two regions on the surface of the earth that have a high correlation 
with each other in terms of climate. In addition, some low-frequency events (with long 
periodicity) in tropical regions also affect atmospheric patterns in higher latitudes. Since the 
amount of precipitation has a direct effect on recharging the aquifers, the prolongation of the 
drought period due to teleconnection patterns can also affect the groundwater level. 
Investigating the effects of the teleconnection patterns and predicting them, especially during 
drought periods, will greatly assist in more accurate planning and management of the 
watershed. As teleconnection patterns are in the category of large-scale phenomena, it is 
expected that the affected areas will be very vast. In most of the previous studies, the 
relationship between drought indices and these phenomena has been obtained at station 
points. Considering the effect of local factors on the phenomenon of precipitation, point 
analysis can increase the uncertainty in the results. In this study, the regional average of 
precipitation in Chaharmahal and Bakhtiari provinces was used to calculate the drought index 
and to investigate its relationship with the groundwater level. Also, in order to study the role 
of teleconnection phenomena in creating meteorological and hydrological (groundwater) 
droughts in Faradonbeh and Sefiddasht plains, the relationship between the indicators of 
several well-known teleconnection patterns and meteorological and hydrological 
(groundwater) droughts was investigated. In order to study the meteorological drought, the 
monthly precipitation data were used from the synoptic stations of Chaharmahal and Bakhtiari 
province, during 2000 to 2020. Also, the water level, measured at 19 observation wells, were 
used to investigate the groundwater drought of the Faradonbeh and Sefiddasht plains. The 
Standardized Precipitation Index (SPI), and the Groundwater Resource Index (GRI) were 
applied to monitor the meteorological and groundwater droughts of the Faradonbeh and 
Sefiddasht plains, respectively. Since the stations in the study area have varied distribution 
and each station has a different effect area, the average precipitation of the Chaharmahal and 
Bakhtiari province was calculated by weighted average method (based on area and distance). 
Regional monthly precipitation time series was used to calculate the SPI index. Also, the 
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values of teleconnection indicators including Madden-Julian Oscillation (MJO), El Nino-
Southern Oscillation (ENSO) and Indian Ocean Dipole (IOD) for the period of 1991-2021 
were downloaded from the website of The National Center for Atmospheric Research and the 
National Center for Environmental Prediction (NCEP/NCAR). Since teleconnection 
phenomena have two positive and negative phases, to investigate the relationship between 
meteorological and groundwater drought indices, the correlation between SPI and GRI with 
teleconnection indicators was done. Several cases were considered in this regard: 
Simultaneous correlation of data (correlation between all data), correlation in positive and 
negative phases of each teleconnection pattern (only positive phases or negative phase of 
teleconnection indicators were considered), calculation of correlation in each season (based 
on the solar calendar) separately, remove of five dry months of the year (June to October) and 
calculate the correlation with a delay of one month.  
The results showed that the NAO and IOD indices had the highest correlation with 
precipitation and SPI index, and had the greatest impact on precipitation and drought in the 
study area. Also, the IOD and ENSO indices had a negative and inverse correlation with the 
GRI index. It can be concluded that the difference in the response time of meteorological and 
groundwater droughts had a direct role in the extent of its influence from teleconnection 
events. So that the NAO phenomenon, which had a shorter periodicity than El Nino and IOD, 
was more significantly related to meteorological drought, which had a shorter response time. 
The hydrological drought, which has a longer response time, was more affected by El Nino 
teleconnection, which had a longer periodicity. The MJO phenomenon, which had the shortest 
periodicity among the studied teleconnection phenomena, had no significant relationship with 
the droughts of these plains. 
 
Keywords: Groundwater drought, Groundwater Resource Index, Indian Ocean Dipole, North 
Atlantic Oscillation, Teleconnection phenomena. 
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