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Groundwater is an important water resource, especially in arid and semi-arid regions. 

Increased utilization of the groundwater aquifer leads to a significant reduction in reservoir 

storage. This study evaluates hydrogeological drought in the Garmsar plain using the 

Groundwater Resource Index (GRI). First, we used data from 17 piezometric wells over 

the statistical period of 2001-2011 to calculate the GRI at the beginning, middle, and end 

of the period. We then used different interpolation methods, including the geostatistical 

methods ordinary kriging (OK) and simple kriging (SK), as well as deterministic methods 

like inverse distance weighting (IDW), to prepare maps for the three periods. The mean 

absolute error (MAE) and root mean square error (RMSE) indices were used to evaluate 

the accuracy of simple kriging, ordinary kriging, and IDW classifications based on the 

drought maps. The results showed that the values of the MAE and RMSE criteria for 

simple kriging were better than the other methods, indicating the suitability of this method 

for zoning GRI. According to the results, the most severe hydrogeological drought in the 

Garmsar plain occurred at the end of 2011, where 91.16% of the study area suffered from 

severe drought. The Standardized Precipitation Index (SPI) was used to consider the effects 

of meteorological drought on groundwater at time scales of 3, 6, 9, 12, 24, and 48 months. 

The correlation between SPI and GRI showed that the 48-month timescale had the greatest 

correlation with groundwater levels. 
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 اطلاعات مقاله  چکیده 

های آب زیرزمینی از مهمترین منابع تامین آب به ویژه برای مناطق خشففک و کآ آب هسففتندز اش ایر بهره برداری از سففهره
اسفتهاده از دفاخم منابع آب  های آب زیرزمینی باعث اشت چشفمگیری در این ماازن خخیره دفده اسفتز در این معا عه با  سفهره

زیرزمینی به بررسی خشکسا ی هیدروژئو وژیک در محدوده معا عاتی ددت گرمسار پرداخته ددز ابتدا مقدار داخم با استهاده  
( برای ابتدای دوره، 1380-1390)  سففا ه  11حلقه چاه پی ومتری با طول دوره آماری مشففتر    16های سففعآ آب در  از داده

های زمین آماری از جمله  های ماتلف درون یابی دامل روشتهای دوره محاسبه ددز سپس با استهاده از روشنمیان دوره و ا
( نقشفه دفاخم در این سفه دوره IDWروش قععی عکس مجذور شاصفله )  (SK)، کریجینگ سفاده  (OK)کریجینگ معمو ی

های درون ( برای ارزیابی روشRMSEمربعات خعا )( و ریشففه میانگین  MAEتهیه دففدز از معیارهای میانگین معلق خعا )
ها  برای روش کریجینگ سفاده کمتر از سفایر روش  RMSEو  MAEهای  یابی اسفتهاده دفدز نتاین نشفان داد که مقادیر معیار

اسففتز بیشففترین خشففکسففا ی  GRIبندی خشففکسففا ی با روش بوده و نشففان دهنده مناسففد بودن این روش برای پهنه
درصد از محدوده مورد معا عه    16/91بود که  1390نتهای دوره یعنی مربوط به سال  دت گرمسار مربوط به اهیدروژئو وژیک د

در   SPIرا خشفکسفا ی دفدید شرا گرشته بود ز برای بررسفی تاخیر خشفکسفا ی هوادفناسفی بر روی سفعآ آب زیرزمینی از روش  
با   SPI  دهد کهنشفان می  SPIو   GRIبسفتگی بین روش ماهه اسفتهاده دفدز هم  48و    24،  12،  9، 6، 3،  1های زمانی  مقیاس

 را با خشکسا ی هیدروژئو وژیک داردز  (R 2=  53/0ماهه بیشترین همبستگی ) 48مقیاس زمانی بلند مدت 
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 مقدمه . 1

ها اسففت که به د یل کمبود آب در این مناطق، در مناطق کآ باران و حادففیه کویر مهمترین منابع تامین آبمنابع آب زیرزمینی به عنوان  
باعث  دهندز بهره برداری زیاد و غیر اصفو ی و تیییر اقلیآگیرند و این ماازن را مورد تهدید قرار میمورد بهره برداری غیر اصفو ی قرار می

ها، پیشفروی جبهه آب دفور و ها و قناتسفتان سفمنان دفده اسفت بعوریکه باعث کاهر دبی چاههای اصفلی ااشت و کسفری ما ن آباوان
 های زیرزمینی و اشت سفعآ آب زیرزمینی و در مواردی باعث نشفسفت زمین و خسفارت وارد دفدن به تاسفیسفات و زیرسفاختهادفور دفدن آب

 ها از طریق ایجاد تعادل بین تیذیه و بردادفتدیریت صفحیآ آباوانو م  دفودز  ذا با بررسفی تیییرات زمانی نوسفانات سفعآ آب زیرزمینیمی
های زیر زمینی توان در جهت کاهر روند اشت و خشفکسفا ی در آبهای آسفید پذیر آباوان میو اعمال محدودیت بهره برداری در بار

سففتز دففناخت مناطق مسففتعد بروز اقدام کردز مدیریت خشففکسففا ی مانند مدیریت هر پدیده مارب طبیعی دیگر دففامل چهار مرحله ا
بر اسفاس   بندیپهنهی وارده به منابع طبیعی بر اسفاس دفدت و مدت خشفکسفا ی،  ها، تعیین اخرات و خسفارتبینیپیرخشفکسفا ی با پایر و 

امع مدیریت )طرح ج بادفدمی های اجرا دفدههای کاهر و جبران خسفارت با ارزیابی برنامهمراحل دفناخت و اخرات آن و راهکارها و برنامه
دهد اما اخرات آن (ز خشفکسفا ی هیدروژئو وژیک نسفبت به خشفکسفا ی هیدرو وژیک با تاخیر زمانی ر  می2012خعرپذیری خشفکسفا ی،  

  ؛ 2012طبری و همکاران،  ) تر اسفتز امروزه معا عات زیادی در ایران بر روی روند زمانی دما و بارش صفورت گرشته اسفتبیشفتر و طوننی
اما بررسفی تیییرپذیری بلند مدت دبی رودخانه و تاخیر تیییر اقلیآ بر روی منابع   (2011نجهی تورآباد و جلیلی،    ؛2012ان،  صفبوحی و همکار

های ماتلهی ی زیرزمینی دفاخمهاهای سفعحی و زیرزمینی بعور جامع انجام نشفده اسفتز برای ارزیابی و پایر خشفکسفا ی در آبآب

به بررسفی خشفکسفا ی هیدروژئو وژیک بر اسفاس عمق   1(GRI)  روش دهندز  مکانی و زمانی خشفکسفا ی را نشفان میوجود دارند که تیییرات 
خشفکسفا ی درمنعقه کانبریا در  بینیپیرمعا عات ماتلهی در زمینه خشفکسفا ی صفورت گرشته اسفت به پایر و  پردازدزمی  سفعآ ایسفتابی

برای محاسفبه اخرات خشفکسفا ی روی   2(SPIپرداخته دفدز آنها دفاخم بارش اسفتاندارد ) RIGروش  ایتا یا در اقلیآ مدیترانه با اسفتهاده از 

خشفکسفا ی بیان کردندز نتاین نشفان داد   بینیپیربرای پایر و   را اب اری مهید  GRIروش  کاربری اراضفی ناتوان دیدند و   آباوان، خا  و
خشفکسفا ی مناسفد تر  بینیپیربرای  SPIروش موخر اسفت و این دفاخم نسفبت به  GRIروش  ه بر  ضف که خصفوصفیات سفنگ دفناسفی حو

در اسفلواکی نشفان داد   هاز ارزیابی خشفکسفا ی آب زیرزمینی و آب سفعحی با توجه به کیهیت زیسفتگاه(2008و همکاران،   3)مندیکینو اسفت
ر  داده اسففت که   1986-1987طول دوره چندسففا ه   ترین دوره خشففک که می ان دبی کمتر از می ان جریان حداقل اسففت درکه طوننی

 های انسفانی اسفت و نیازمند راهبرد مدیریت جامع منابع آب اسفته توسف  شعا یتضف مربوط به بردادفت زیاد آب در بار باندسفت حو
در چین نشفان داد   eHuaih حوزه رودخانههای خشفکسفا ی براسفاس دفاخم بارش اسفتاندارد در بررسفی ویژگی  (ز2011و همکاران،  4شندکوا )

کاهر یاشته و دفدت خشفکسفا ی اش ایر یاشته اسفتز مهمترین نوک خشفکسفا ی، خشفکسفا ی   رودخانهکه شراوانی خشفکسفا ی در حوزه این  
 (ز2012و همکاران،   5یان جون) متوس  و خشکسا ی ددید بندرت ر  داده است

زمانی های  ( در مقیاس SPI) در مرک  ایتا یا با اسفتهاده از دفاخم بارش اسفتاندارد دفده   Abruzzoنتاین تج یه و تحلیل خشفکسفا ی منعقه 
یابدز نتاین ها ددت خشکسا ی و تیییرات آن به ویژه در مقیاس بلندمدت اش ایر می ماهه( نشان داد که در بیشتر ایستگاه   24و    12  ، 6 ، 3ماتلف ) 

ماهه اسفتز آنها   24نشفان دهنده روند منهی به ویژه در مقیاس زمانی   ( SPI) ی زمانی ها حاصفل از آزمون من کندال برای تج یه و تحلیل سفری 
با دو ا گوی مهآ مکانی، مناطق سفاحلی و مناطق   SPIبرای دفناسفایی همبسفتگی روش    SPIی زمانی ها های اصفلی را برای سفری تج یه مو هه 

دود و باعث عدم قععیت بیشتر در  یر مقیاس زمانی کمتر دیده می داخلی و کوهستانی بکار بردندز نتاین نشان داد که تاخیر ا گوهای مکانی با اش ا 
دفودز نتاین با تاکید بر پیییدگی پدیده خشفکسفا ی در منعقه مدیترانه، می   های مدیریت خشفکسفا ی دفناسفایی مناطق همگن برای اسفتهاده در برنامه 

 
1 Groundwater Resource Index 
2 Standard Precipation Index  
3 Mendicino 
4 Fendekova 
5 Yan- jun 
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 (ز 2013و همکاران،    1)دی  نا  داند می   خشکسا ی ضروری ی با دقت بان برای بدست آوردن تیییرات مکانی و زمانی ها استهاده از داده 
،  2 ،(GPI )3(IDW)های درون یابی قععی  خشفکسفا ی در اسفتان گلسفتان با اسفتهاده از روش   بندیپهنههای درون یابی در بررسفی روش 

RBF)4    و روش زمین آمفاریKriging   و 5)شنفدکوا    قععی برتری دارنفدهفای  هفای زمین آمفاری در مقفایسفففه بفا روش نشفففان داد کفه روش
بررسففی روند تیییرات سففعآ آب زیرزمینی تحت دففرای  اقلیمی متهاوت در حوضففه آبری  نیشففابور برای یاشتن اخرات   (ز2011همکاران،  

 ماهه از همبسفتگی بیشفتری  42با مقیاس زمانی بلند مدت   SPIنشفان داد که  SPIروش  خشفکسفا ی و ترسفا ی روی سفعآ آب زیرزمینی از 
(519/0   =2Rبا سفعآ آب زیرزمینی ددفت برخوردار اسفت )   ،بررسفی خشفکسفا ی هیدروژئو وژیک در آباوان   (ز2011)نادریان شر و همکاران

در منعقه مذکور بوده و در   1388و   1387ی ها( بیانگر وقوک خشفکسفا ی در سفالGRIددفت شسفا با اسفتهاده از دفاخم منابع آب زیرزمینی )
ماهه بدون تاخیر زمانی رابعه  48در مقیاس  SPIبا دفاخم خشفکسفا ی هوادفناسفی   GRI وژیک  ژئوا ی هیدرواین منعقه دفاخم خشفکسف 

( روند خشفکسفا ی ددفت اردبیل GRIدفاخم منابع آب زیرزمینی )  ز بر اسفاس (2012)صفبوحی و همکاران،   دهدمعنی داری را نشفان می
روند تیییرات   GISمحاسفبه و با اسفتهاده از   1369-1389های زمینی در طی سفالهای آب زیر  مقدار دفاخم با اسفتهاده از داده  بررسفی و

 (2012طبری و همکاران، ) برای این دوره تهیه دد و نتاین نشان دهنده اش ایر روند خشکسا ی در منعقه مذکور بوده است
، Kriging  ،Cokrigingیابی مانند درون  های ماتلف ( در اسفتان خراسفان رضفوی و ارزیابی روش SPI)   محاسفبه دفاخم بارش اسفتاندارد 

IDW   ،با اسفتهاده از معیارهای خعاگیریRMSE ،MSE ،MBA    وG %   نشفان داد بهترین روش برای درون یابی دفدت خشفکسفا ی روشSPI، 
سا ی  به منظور بررسی خشک  GRIمحاسبه روش    (ز 2011)حمیدیان و همکاران،   روش کریجینگ عمومی است چون دارای کمترین خعا است 

در بررسفی اخر خشفکسفا ی   (ز 2011)ملکی نژاد و پوردفریعتی،    که روند خشفکسفا ی را اش ایشفی نشفان دادند   66- 88های آباوان مروسفت طی سفال 
چهل و    SPIی  ها بیشفترین رابعه بین دفاخم   GRIو  SPIی  ها شریمان با اسفتهاده از دفاخم   – بر سفعآ ایسفتابی آباوان ددفت تربت جام 
در آباوان کوهپایه  SPIو   GRIمقایسففه دو روش    (ز 2012)یاسففمنی و همکاران،   بادففد می  GRIهشففت ماهه در مقیاس دراز مدت با روش  

های زیرزمینی نادی از بارش، این دو داخم دارای شاصله زمانی هستند و  سگ ی نشان داد که به د یل طوننی بودن شرایند نهوخ و تیذیه آب 
 (ز 2013)دکترصهایی و همکاران،    دروژئو وژیک نسبت به خشکسا ی اقلیمی با تاخیر زمانی ر  خواهد داد خشکسا ی هی 

های  خشفکسفا ی با اسفتهاده از روش  بندیپهنهو  GRIهدف از این تحقیق بررسفی روند خشفکسفا ی هیدروژئو وژیک با اسفتهاده از روش  
(  RMSE) خعا ریشفه میانگین مربعاتی  هاها با اسفتهاده از معیارابی این روش و ارزی  Krigingی زمین آماری هاو روش   IDWقععی مانند  

 منعقه گرمسار استز ( درMAEو میانگین معلق خعا )

 

   هامواد و روش  .2

  منطقه مورد مطالعهموقعیت . 2-1

 مسفاحتتهران به سفمنان واقع دفده اسفتز دفود که در مسفیر جاده ی از مناطق اسفتان سفمنان محسفوب میمحدوده معا عاتی گرمسفار یک
دهد که آباوان اصفلی ددفت در ماروطه اشکنه گرمسفار قرار دارد و  عات نشفان مینتاین معا بادفدزکیلومتر مربع می  6/5546مذکور ددفت 

ددفت گرمسفار در جنوب ردفته  بادفدزد عامل اصفلی تیذیه ددفت مذکور میی نهوخی حاصفل از جریانات سفعحی رودخانه حبله روهاآب
عرض دفما ی واقع دفده اسفتز  35˚ -17تا َ 35˚  -5طول دفرقی و َ  52˚-35تا َ  52˚-15ی جیراشیایی َهای ا برز مرک ی بین طولهاکوه
انه حبله رودخ زدهداضفی قابل کشفت تشفکیل میرا ار  نکیلومتر مربع آ 500حدود  اسفتز    متر بانتر از سفعآ دریا  990ک متوسف  ددفت ارتها

که بعور متوسف   رودی منعقه بشفمار میهامترین آباوانرود مهمترین منبع آب سفعحی و ددفت منتهی به آن یعنی ددفت گرمسفار از مه

 
1 Di Lena 
2 Inverse Distance Weight (IDW) 
3 Global Polynomial Interpolation (GPI)  
4 Radial Basis Functions (RBF)  
5 Fendekova 
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و ددت گرمسار   ماروطه اشکنه( موقعیت جیراشیایی  1نقشه دماره ) زکنداز سهره آب زیرزمینی را تالیه میمیلیون متر مکعد   142ساننه 
 دهدزمی را نشان منعقهای دههی مشاها( مشاصات چاه1)در جدول 

 
  ددت و ماروطه اشکنه گرمسار موقعیت جیراشیایی. 1شکل

 

 ی پی ومتری ددت گرمسار هامشاصات چاه. 1جدول 

 ای مختصات نقطه
 ردیف  نام

UTMx UTMy 

 1 تات رستآ 3896056 611192

 2 دهید چمران  3890678 631272

 3 خدمات  جران  3893449 651965

 4 کهک قلعه اسدی  3899608 642689

 5 کودک )جنوب کودک(  3893708 623337

 6 محمود آباداسدی 3803336 643625

 7 ده نقر )دمال ده نقر( 3897690 617102

 8 قلعه اکبرآباد 3903635 631562

 9 مگس تپه  3891031 627960

 10 اکتشلهی سر دره  3900752 615158

 11 درکت پیام 3893099 632865

 12 دهید چمران  3890678 631272

 13 اکبر آبادکویرآباد  3891512 638677

 14 امام اده عبدالل  3896466 637990

 15 احمد آباد قلعه احمدآباد 3895629 614518

 16 جاده سمنان 20کیلوومتر  3890098 621800

 17 سمنان جاده   26کیلومتر  3903657 649159

 18 ایستگاه بارانسنجی بنکوه  351759 522600
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 روش تحقیق .2-2

 1373  تا   1369های  از سففال  آماری مشففتر  تعیین دففدز  های متعدد آماری، طول دوره های پی ومتری با توجه به دوره آمار چاه ابتدا با توجه به  
که به د یل  حهاری دفده اسفت  و کنترل نوسفانات سفعآ سفهره آب زیر زمینی در ددفت گرمسفار   گیری اندازه ای جهت حلقه چاه مشفاهده   35مجموعا 

متری که دارای آمار نسفبتا مناسفبی در  چاه پی و   حلقه  16رسفی آمار موجود  با بر به جا دفدند  ذا   جا  ها اشت سفعآ آب زیرزمینی تعداد زیادی از چاه 
ها بازسازی  قم آماری موجود در تعدادی از چاه ها، نزم است نوا ورود به بحث تج یه و تحلیل داده   قبل از ز  انتااب ددند   1380- 1390طول دوره  

کنندز در  ها را برآورد می دخا ت دادن پارامترهای خاصفی داده های گمشفده وجود دارند که هر کدام با  های ماتلهی جهت بازسفازی داده روش   دفودز 
های که دارای آمار  اه دارای خلاء آماری با کلیه چاه می ان ضففرید همبسففتگی چ آماری در نرم اش ار همبسففتگی  این تحقیق با اسففتهاده از روش  

پس از بازسفازی  دفدز  آن دادفت نواقم آماری بازسفازی    بیشفترین ضفرید همبسفتگی را با   کاملی بودند محاسفبه دفد و سفپس بر اسفاس چاهی که 
سفپس مقدار  محاسفبه دفدز   1380- 1390برای هر سفال آبی در بازه زمانی   GRIروش  آماری با محاسفبه متوسف  سفعآ ایسفتابی در هر سفال آبی،  

 دود: می  از رابعه زیر استهاده  GRIروش  ز برای محاسبه دد   محاسبه 1390و انتهای دوره    1385، میان دوره  1380ابتدای دوره داخم برای  

𝐺𝑅𝐼  (1رابعه  =  
𝐷𝑖−𝐷̅

𝜕
 

GRIi =  مقدار داخم در سالi 
Di  میانگین سعآ ایستابی در سال =i 
𝛿 = هاانحراف معیار داده 
𝐷̅میانگین سعآ ایستابی = 

و مقادیر مثبت نشفان دهنده   خشفکسفا یو مقادیر منهی نشفان دهنده   تمتیییر اسف  -2+ تا 2مقدار این دفاخم در بیشفتر مواقع بین  
 دده استز( نشان داده 2که در جدول )  استترسا ی  

 GRIروش خشکسا ی   بندیطبقه . 2جدول

 کلاس  GRI مقادیر ردیف  کلاس  GRI مقادیر ردیف 

 خشکسا ی متوس   - 49/1تا  -1 5 ترسا ی بسیارددید >2 1

 خشکسا ی ددید  - 1/ 99تا  -49/1 6 ترسا ی ددید 5/1تا   99/1 2

 خشکسا ی بسیار ددید  <-2 7 ترسا ی متوس   1تا   49/1 3

    نرمال - 99/0تا   99/0 4

 

ی زمانی ماتلف در طول دوره آماری هابرای پایر خشفکسفا ی هوادفناسفی، در مقیاس   (SPIدفاخم بارش اسفتاندارد دفده )همینین  
ی زمانی ماتلف هادر مقیاس  SPIروش  با   GRIروش  بنکوه محاسفبه و برای بررسفی رابعه بین  باران سفنجی  برای ایسفتگاه    1390-1380

دفود و های بارندگی ماهانه اسفتهاده میبرای محاسفبه خشفکسفا ی از داده SPIدر روش   همبسفتگی این دو دفاخم محاسفبه دفدزضفرید 
های برای محاسفبه خشفکسفا ی از داده GRIرود و روش  جهت نشفان دادن تاخیر خشفکسفا ی هوادفناسفی بر روی منابع آب زیرزمینی بکار می

ی هااز روش  خشفکسفا ی هیدروژئو وژیک بندیپهنهبرای تهیه نقشفه و دفباهت زیادی به هآ دارندز و این دکند سفعآ ایسفتابی اسفتهاده می
  Krigingو روش زمین آماری   IDWست استهاده ددز در این تحقیق از روش قععی ی قععی و زمین آماری اهادرون یابی که دامل روش 

کند که می  کند و شرضمی بع ریاضفی اسفتهادهقععی برای درون یابی از توای  هادفدز در روش  اسفتهادهبرای درون یابی و سفاده   معمو ی
( برای تعیین ارزش هر سففلول نیه رسففتری خروجی، از IDW)  عکس مجذور شاصففله  ندز در روش ابدون خعا انجام گرشته هاگیریاندازه
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در  آن نقعه وزن بیشفتری  سفلو ی مجهول ن دیک تر بادفدکند و هرچه نقاط به مرک   می ارزش نقاط نمونه برداری دفده مجاور اسفتهاده
در روش زمین آماری مقدار یک کمیت در یک نقعه با ماتصفات معلوم را با اسفتهاده از محاسفبه میانگین وزنی ارزش نقاط مجهول داردز  

اسفت و که ن متحر  وزن دار  کریجینگ منعبق بر میانگی  تامینگرآیدز می مقدار همان کمیت در نقاط دیگری با ماتصفات معلوم بدسفت
این دو روش از دو  که در آن متیییر باید دارای توزیع نرمال بادففدز برای ارزیابی  دففودمی بعنوان بهترین تامینگر خعی نا ارید دففناخته

 استهاده ددز MAEو  RMSEمی ان خعای محاسبه دده  معیار،

 

 ی ارزیابیهامعیار .2-3

( و RMSEی مانند ریشه میانگین مربعات خعا )هااز دفاخم  هاآماری و ارزیابی صفحت شرضفیات و روش ی زمین  هابه منظور بررسفی روش 
دفده توسف  مدل و مقادیر    بینیپیرکه حاصفل از تهاوت میان مقادیر   ها( اسفتهاده گردیدز مقادیر آماره این معیارMAEمیانگین معلق خعا )

کمتر   هاده برای درون یابی، در برآورد ارزش نقاط مجهول استز هرچه مقدار این آمارهبادد نشان دهنده دقت مدل مورد استهامی برآوردی
 (ز2007بادد نشان دهنده اطمینان مدل مورد استهاده در درون یابی است )حسنی پا  ، 

𝑅𝑀𝑆𝐸  (2 رابعه =  √
1

𝑛
∑ (𝑦𝑖 −  𝑦 ̂)𝑛

𝑖=1 

𝑀𝐴𝐸  (3رابعه  = ∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̅𝑖)/𝑛𝑁
𝑖=1 

iy = ،مقادیر مشاهداتی 𝑦 ̂𝑖  دده ،  بینیپیر= مقادیرn ها= تعداد کل داده 

 

 های پژوهش  یافته .3
و روش   2( SK) ، کرجینگ سفاده  1( OK) ی کریجینگ معمو ی  ها خشفکسفا ی روش  بندی پهنه ترین روش درون یابی برای انتااب مناسفد برای 

اسفتهاده دفده که نتاین آن در   MAEو    RMSE( مورد بررسفی قرار گرشتند و برای مقایسفه و ارزیابی از دو معیار IDWعکس مجذور شاصفله ) 
و کریجینگ   IDWنسفبت به روش   ( SK) دهد که روش کرجینگ سفاده ( نشفان داده دفده اسفتز نتاین حاصفل از جدول نشفان می 3جدول) 

 ، در میان سه بازه زمانی دارای مقادیر خعای کمتری بوده و مناسد دناخته ددز GRIروش  یابی ددت خشکسا ی  برای درون   معمو ی 

 ی متهاوت درون یابیهامقادیر معیارهای ارزیابی خعای روش. 3جدول 

RMSE                                  MAE مدل                           سال 

15/1                                            77/0 
32/0                                            27/0 

7/0                                             51/0 
05/1                                             49/0 
30/0                                             25/0 
08/1                                             04/0 
03/1                                             53/0 
28/0                                               23/0 
61/0                                                04/0 

1380 

IDW 1385 

1390 

1380 

Ordinary 

Kriging 

1385 

1390 

1380 

Simple 1385 

1390 

 
1 Ordinery Kriging  
2 Simple Kriging  
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در ابتدای دوره، میان دوره و انتهای دوره روند خشفکسفا ی در آباوان رو به اش ایر و با  GRIهای روش  ( و نقشفه4باتوجه به جدول )
رود بعوریکه در ابتدای دوره آباوان در وضفعیت ترسفا ی و نرمال بوده اما در می گذدفت زمان وضفعیت آباوان به سفمت بدتر دفدن پیر

دففدیدترین خشففکسففا ی  GRIبر اسففاس روش   رشته اسففتزدرصففد از مسففاحت حوزه را خشففکسففا ی دففدید شرا گ  16/91انتهای دوره 
  زکل پهنه آباوان در وضعیت نرمال قرار دارد 1385استز و در سال  1390مربوط به سال  GRIهیدروژئو وژیک بر مبنای مقدار روش 

 1380-1390برای هر سال آبی از   GRIروش مقادیر متوس   . 4جدول 

 GRIسال                             GRI               سال            

 1380                         41/1 
1381                          3/1 
1382                          85/0 
1383                         69 /0 
1384                          24/0 
1385                         62/0 - 

1386                           26/1 - 
1387                           17/1 - 
1388                           74/0 - 
1389                           46/1 - 
1390                            7/1 - 

 
سففاده   Krigingروش  از که با اسففتهاده نتهای دوره دوره و ابرای ابتدای دوره، میان را  GRIروش   بندیپهنهنقشففه   4تا  2  هایدففکل

دود اما با گذدت زمان و به د یل کاهر ددید در ابتدای دوره خشفکسا ی دیده نمیبراسفاس نتاین بدسفت آمده   دهدزتهیه دفده را نشفان می
های بهره  به سفبد روند اش ایر تعداد چاه بردادفتواسفعه کاهر جریان سفعحی رودخانه حبله رود و اش ایر ه  تیذیه زیرزمینی سفهره ب
با توجه به نقشفه دفاخم در  یابدزمی  های بانیی آباوان به سفمت جنوب و حادفیه آن اش ایراز قسفمت  خشفکسفا یبرداری در سفعآ ددفت 

معا عه که تحت  ی از سفعآ محدوده مورد  ها( درصفد5بیشفتر سفعآ آباوان دارای خشفکسفا ی دفدید اسفتز در جدول دفماره ) 1390سفال 
 خشکسا ی قرار دارند را نشان داده دده استز

 
 1380سال آباوان ددت گرمسار در  GRIروش نقشه  . 2شکل 
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 1385سال آباوان ددت گرمسار در  GRIروش نقشه  . 3شکل 

 
 1390سال آباوان ددت گرمسار در  GRIروش نقشه  . 4شکل 
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 GRIروش ر اساس ( ب2km) ددت گرمسار آباوان درصد خشکسا ی در . 5جدول 

 1390 1385 1380 وضعیت آبخوان

 ترسا ی بسیار ددید
 ترسا ی ددید

 ترسا ی متوس  
 نرمال

 خشکسا ی متوس  
 خشکسا ی ددید 

22 

10/26 

13/6 

77/45 
- 
- 

- 
- 
- 

100 
- 
- 

- 
- 
- 
98/4 

86/3 

16/91 

 

با  SPIروش  مقادیر  دهدز  های زمانی ماتلف نشفان میرا در مقیاس  GRIو روش   SPI( مقادیر ضفراید همبسفتگی بین روش  6جدول )
( همبسفتگی کمتری با تیییرات سفعآ  6دهند و با توجه به جدول )را نشفان میو شصفلی   ماهه دفرای  کوتاه مدت 3تا  1های زمانی مقیاس 

مفاهفه ا گوی    12هفای زمفانی  مقیفاس  بفا SPI  وکنفد  اهفه رونفد ا گوی بفارش را تعیین میمف  9تفا   6هفای زمفانی  بفا مقیفاس   SPIآب زیرزمینی داردز 
جدول  با توجه به  (ز  CMDN  ،2007کند )یرزمینی را منعکس میمدت و رابعه آن با دبی رودخانه، سفعآ ماازن و سفعآ آب ز بارندگی بلند

  دفدز بامعنی دار می  %95نان بیشفترین ضفرید همبسفتگی برخوردار بوده و در سفعآ اطمی ماهه از 48در مقیاس  GRI  روش و  SPIروش  ( 6)
ه در ( ک  SPI=  -65/1بوده با ب رگی )  1386به نمودار در طول دوره آماری مذکور دفدیدترین خشفکسفا ی هوادفناسفی مربوط به سفال   با توجه

- 1390در طول دوره  GRI  ماهه را با روش  48با مقیاس زمانی  SPI( تیییرات روش  5دففکل )گیردز کلاس خشففکسففا ی دففدید قرار می
 دهدزدر ددت گرمسار را نشان می  1380

 1380-1390در طول دوره آماری  GRI  و داخم SPIروش  بینضراید همبستگی  . 6جدول 

 داخم 
SPI 

 ماهه  48 ماهه  24 ماهه  12 ماهه  9 ماهه  6 ماهه  3 ماهه  1

 داخم 
GRI 

05 /0 - 07/0 - 15/0 26/0 31/0 39/0 53/0 

 

 
 GRI ماهه با روش 48با مقیاس زمانی   SPIرابعه روش  . 5شکل 

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

80 80 80 80 81 81 81 81 82 82 82 82 83 83 83 83 84 84 84 84 85 85 85 85 86 86 86 86 87 87 87 87 88 88 88 88 90

SPI 48 Months GRI
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 گیریبحث و نتیجه . 4
، 53/0)و ریشففه میانگین مربعات خعای کمتر  با میانگین معلق خعا  سففاده  Krigingروش    به نتاین بدسففت آمده در این تحقیقبا توجه  

 که با نتاین ای داردبه منعقهای درون یابی و تعمیآ خشففکسففا ی نقعه به مراتد دقت بیشففتری در IDWنسففبت به روش  (  04/0و   23/0
هره آب با کاهر سففعآ و آبدهی سفف  خشففکسففا ی هیدروژئو وژیکهماوانی داردز و حمیدیان پور و همکارانر  عیوضففی و همکارانر  

خشفکسفا ی در آباوان گرمسفار در   بیشفترین دفدتدهد که  نشفان می GRIروش  نتاین حاصفل از محاسفبه دهدز  زیرزمینی خود را نشفان می
اردکان انجام گرشته هماوانی    -ر  داده که با نتایجی معا عاتی که در ددفت ی ددفود درصفد از آباوان را دفامل می  16/91 که  1390سفال 

و اشت سفعآ آب زیر زمینی در نشفان دهنده اش ایر دفدت خشفکسفا ی   1380-1390در بازه زمانی   GRIروش  ی حاصفل از هاداردز نقشفه
جهت بررسفی تاخیر خشفکسفا ی هوادفناسفی بر  ز  کندنژاد و پوردفرعیاتی را تایید میملکی که نتاین حاصفل از بررسفی   سفتددفت مذکور اآخوان 

روش   زمانی ماتلف محاسفبه دفد و نتاین همبسفتگی بینی  ها( در مقیاس SPIروی سفعآ آب زیرزمینی نی  دفاخم بارندگی اسفتاندارد )
SPI  روش و  GRI    ماهه دارای بیشفترین    48خشفکسفا ی هوادفناسفی در مقیاس زمانی بلند مدت  با    خشفکسفا ی هیدروژئو وژیکنشفان داد که

  -1/2بوده با ب رگی )  1386و در طول دوره آماری مذکور دفدیدترین خشفکسفا ی هوادفناسفی مربوط به سفال   اسفت( 2R=  53/0همبسفتگی)
=SPIتوان ئه دفده میتوجه به معا د ارابا   سفمنی و همکارانر هماوانی داردزبا نتاین یا گیرد( که در کلاس خشفکسفا ی دفدید قرار می

اسفتان تهران ای که در تامین آب دفرب و کشفاورزی منعقه و بویژه غرب اسفتان سفمنان و ن ددفت گرمسفار به د یل اهمیت ویژهگهت آباوا
 هشت و کاهر ما ن آباوان بی آب زیرمینی باعث اهادارد به د یل بردادفت بیر از حد از سفهرهاین نواحی توسفعه اقتصفادی اجتماعی  و 

از کل حجآ    %90جام دفده در محدوده ددفت گرمسفار بیر از توجه به معا عات ان با  آن دفده اسفتز و دفمال دفر   ویژه در بار دفرقی
حلقه چاه بهره   600رسفد و تراکآ بیر از اچی ی به مصفرف دفرب و صفنعت میو بار ن  بردادفت آب از آباوان به مصفرف کشفاورزی

 صیف و همکارانر استزو تایید کننده نتاین  نی  بیانگر این معلد استبرداری در دمال در  و جنوب در  ددت 
ی تیییرات زمانی و مکانی خشفکسفا ی در حال حاضفر و هادفود که با پایر و بررسفی مسفتمر خشفکسفا ی و نقشفهدر نهایت پیشفنهاد می

ی زیررب  قرار گیرند  هاوضفعیت آینده آباوان با توجه به دفدت و مدت خشفکسفا ی تهیه دفده و در اختیار مدیران اجرائی در بار بینیپیر
دفده را بکار گیرند تا از خسفارت نادفی از خشفکسفا ی به می ان    بینیپیرنزم را در مواجه با خشفکسفا ی اتها  اشتاده یا   قداماتها و اتا برنامه

دود که معا عات در هر منعقه متهاوت است توصیه می  )ددت و مدت( ی خشکسا یهاویژگیو با توجه به اینکه  قابل توجهی کاسته دودز  
 دده و اقدامات مناسد اتااخ دودزدر هر منعقه انجام   هاو بررسی
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