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دشت هشتگرد شناختی خشکسالی آبخير زمانی بين خشکسالی اقليمی و أت زمانی و ةهمبستگی پايآناليز 

 3علی سلاجقهو  2آرش ملکيان، *1بهرام بختياری عنايت

 تهرانارشد آبخیزداری دانشگاه  دانشجوی کارشناسی. 1
 منابع طبیعی دانشگاه تهران ةیار دانشکدانشد. 2

 منابع طبیعی دانشگاه تهران ةدانشکد . استاد3
 )21/6/1394تاريخ تصويب  -16/9/1393دريافت :  ختاري)

 چکيده

، تحقیق حاضر در دشت در منابع آب زيرزمینی شناختی زمانی خشکسالی اقلیمی بر خشکسالی آب آثاربررسی  به منظور

شاخص به عنوان  GRI استانداردشده و خشکسالی اقلیمی ةبه عنوان نماي SPIهشتگرد انجام شد. در اين تحقیق، ابتدا 

همبستگی پیرسون . ها استفاده شد بررسی وجود روند در داده برایکندال  منابع آب زيرزمینی محاسبه شد. از آزمون من

 ةماه 200تا  0های زمانی  . برای بررسی دقیق همبستگی، از پايهمحاسبه شدتگی متقابل از طريق همبس GRIو  SPIبین 

SPI ماهه با  150خیر زمانی صفر تا أو هم تGRI مشخص شد که در ارتباط زمانی بین  ،استفاده شد. در نهايتSPI  و

GRI خیر و أبه ارتباط درونی بین ت ،شاخصخیر زمانی بین اين دو أزمانی شاخص خشکسالی و ت ةبه پاي وابستگیبر  علاوه

 .دشبندی پیزومترها در سه گروه متفاوت  الگوی رفتاری هر پیزومتر منجر به گروه و زمانی نیز وابسته است ةپاي

  .GRI ،SPI، الگوی پیزومتر: کليدواژگان
 

 1مقدمه
 ای مناطق جهان دارای جايگاه ويژهمنابع آب زيرزمینی در اکثر 

. منابع مذکور از لحاظ استمین آب مورد نیاز بشر أاز لحاظ ت

همچنین کیفیت مطلوب، باعث استقرار و تجمع انسان  ،کمیت

ده شخشک  ويژه در مناطق خشک و نیمه هب ،در مناطق مستعد

های جوی(  بارش )اکثراً ثیر تغذيهأاست. کمیت اين منابع تحت ت

 استقراردارد. خشکسالی يکی از بلايای طبیعی مطرح  هتخلیو 

-Vicente) وسیع دارد ةثیرات اقتصادی و محیطی در منطقأکه ت

Serrano and López-Moreno, 2005.) به  اکثراًها  خشکسالی

 -اقلیمی، هیدرولوژيکی، کشاورزی و اقتصادی ةچهار دست

  .(Wilhite and Glantz, 1985) شود بندی می اجتماعی طبقه

SPI بررسی خشکسالی در  برایهمکاران کی و  مک را

 .(McKee et al., 1993) دادندهای زمانی مختلف توسعه  پايه

SPI مدت و  های کوتاه منابع آب را برای دوره ةامکان مطالع

بررسی منابع آب سطحی و زيرزمینی فراهم  به منظوربلندمدت 

 دلیلبه  SPI (.Lloyd‐Hughes and Saunders, 2002)کند  می

همچنین قابلیت  ،سادگی محاسبات و استفاده از متغیر بارندگی

بررسی  برایروشی مناسب  ،زمانی دلخواه ةمحاسبه در پاي

ماه جهت  ششزمانی بالای  ةخشکسالی مطرح است و با پاي

                                                                                             
 bakhtiare@ut.ac.irنويسنده مسئول:  *

 Hayes et)است شناختی استفاده شده  بررسی خشکسالی آب

al., 1999.)  

Hoseinzade and Nohegar (2011 ) آثاربه بررسی

اخیر در دشت  ةخشکسالی بر منابع آب زيرزمینی در دو ده

رويه و  میناب پرداختند و به اين نتیجه رسیدند که برداشت بی

خشکسالی از عوامل اصلی افت آب در اين مناطق بوده است. 

Vicente-Serrano and Lopez-Moreno  (2005)  به منظور

شناختی از  می بر خشکسالی آبخشکسالی اقلی آثاربررسی 

( استفاده کردند و به اين نتیجه SPI)بارندگی شاخص معیار 

ماه، در اين  دوازدهتر از  زمانی بزرگ ةبا پاي SPIرسیدند که 

های  همچنین جريان ،توجهی بر منابع آب ندارد منطقه اثر قابل

های  آب به پايه ةو مخازن ذخیز SPIزمانی پايین  ةسطحی به پاي

.استماهه در اين حوضه وابسته  دهتا  هفتزمانی بلندمدت 

Khan et al. (2008از ) SPI  برای بررسی اثر خشکسالی بر سطح

معیار  SPIآب زيرزمینی استفاده کردند و نتايج نشان داد که 

در دشت قزوين Azizi (2004 ). استمناسبی برای اين منظور 

منابع آب زيرزمینی بیان با بررسی ارتباط خشکسالی اقلیمی بر 

کرد که منابع آب زيرزمینی در اين منطقه از سیکل و رژيم 

خیر زمانی بین خشکسالی أکند و ت بارش منطقه تبعیت می

خیر دو ماهه أاقلیمی و خشکسالی در منابع آب زيرزمینی با ت

 گزارش شده است. 
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Naderianfar et al. (2010)  با بررسی تغییرات آب

شرايط اقلیمی مختلف به اين نتیجه رسیدند که زيرزمینی تحت 

ثیر را بر سطح آب دشت أماهه بیشترين ت دهخیر أبارندگی با ت

و همبستگی آن با سطح آب  SPI ةنیشابور دارد اما با محاسب

خیر شاخص خشکسالی با أزيرزمینی به اين نتیجه رسیدند که ت

 ،ماهه است. همچنین 42نوسانات سطح آب زيرزمینی 

Naderianfar and Ansari  (2011 )بندی دشت  با خوشه

های بارش و سطح آب  همچنین حذف روند داده ،نیشابور

خیر خشکسالی اقلیمی با تغییرات سطح منابع آب أزيرزمینی، ت

تا  36های زمانی  با پايه SPIساله و در ارتباط با  زيرزمینی را يک

خیر أا بررسی تبEkrami et al. (2013 )ماهه بیان کردند.  54

 -ها در دشت يزد خشکسالی اقلیمی با آبدهی قنوات و چشمه

خیر أاردکان به اين نتیجه رسیدند که در مناطق کوهستانی ت

 Mendicino et.سال است دوخیر أساله و در مناطق دشتی ت يک

al.  (2008 )ةدر پژوهش خود ضمن معرفی نماي GRI  شاخص(

و با  ندا در ايتالیا به کار گرفتمنابع آب زيرزمینی(، اين نمايه ر

SPI 6 ،12 ،24  ماهه مقايسه کردند و به اين نتیجه رسیدند که

خیر زمانی بین اين دو أاما ت است SPIبسیار شبیه  GRIرفتار 

گردد و اين  شناسی مشاهده می شاخص به دلیل ساختار زمین

ای همبستگی  های تابستان در اقلیم مديترانه شاخص در ماه

اثر  ةبا مطالعEkrami et al. (2013 )بالايی نشان داده است. 

خشکسالی اقلیمی بر منابع آب زيرزمینی به اين نتیجه رسیدند 

افزايش  GRIهمبستگی آن با  SPIزمانی  ةکه با افزايش پاي

شناختی در  خیر زمانی بین خشکسالی اقلیمی با آبأيابد و ت می

بر  دو سال است. در اين تحقیق علاوهاردکان يک تا  -دشت يزد

 ةآن با پاي ةشناختی، رابط خشکسالی اقلیمی و آب خیرأبررسی ت

ها به  آن ةتا رابط دشبررسی  GRIخیر نسبت به أو ت SPIزمانی 

 د.شوطور دقیق مشخص 

 ها مواد و روش

 مورد مطالعه ةمنطق

کیلومترمربع در  410دشت هشتگرد با مساحتی در حدود 

ده است. اين دشت بین شی استان البرز واقع قسمت مرکز

شرقی و  ةدقیق 6درجه و  51دقیقه تا  29درجه و  50های  طول

شمالی  ةدقیق 7درجه و  36دقیقه تا  47درجه و  35های  عرض

های شمالی  وهوای منطقه در بخش (. آب1)شکل  قرار دارد

مرطوب است و به تدريج به سوی جنوب دشت، با کاهش  نیمه

بندی  يابد. بر اساس تقسیم خشک تمايل می ارتفاع، به نیمه

 خشک است. اقلیمی دومارتن، اقلیم دشت هشتگرد نیمه

های شمالی به سمت  شیب دشت از قسمت ،طور کلی به

های سطحی و زيرزمینی از  يابد و جهت جريان جنوبی کاهش می

طور کلی، رسوبات  کند. به روند شرقی به غربی تبعیت می

ةرودخان ةافکن خصوص مخروط بهدانه در شمال دشت  درشت

آبخوان از جريانات سطحی  ةتغذي برایکردان، مکان مناسبی را 

های شمالی دشت به سمت  ايجاد کرده است. هر چه از قسمت

ريزتر و از عمق آبخوان کاسته  رويم رسوبات دانه جنوب پیش می

وبات کردان بیشترين عمق رس ةافکن شود. در محل مخروط می

که عمق آبخوان در اين قسمت  شود دانه مشاهده می درشت

های غربی و جنوب  شود. در قسمت بیشترين عمق را شامل می

ةدر نیم ،يابد. همچنین غربی دشت، عمق رسوبات کاهش می

که  شود جنوبی دشت، آبخوان چندلايه و تحت فشار مشاهده می

الی، آبدهی شم ةريزتر نسبت به نیم با توجه به رسوبات دانه

 Shemshaki et) های شمالی و شرقی است ها کمتر از قسمت چاه

al., Spring 2011) . 
 

 

های حفاری و  های پيزومتری، لوگ مورد مطالعه، چاه ةموقعيت منطق .1شکل 

 آبخيز مشرف حوضة

 بارندگی

ولیان صومعه،  سنجی ده مورد مطالعه سه ايستگاه باران ةدر منطق

تا  1353زمانی  بازةها در  های آن آباد وجود داردکه داده و کريم

های پرت  ابتدا وجود داده از سازمان هواشناسی تهیه شد. 1390

ها از روش ايستگاه  و پس از آن اقدام به بازسازی داده کنترل

های  روند داده کنترل برایکندال -د. آزمون روند منشمعرف 

طول دوره  ها در سه ايستگاه انجام شد که داده ةبارش ماهان

 بدون روند بود.

 تراز آب زيرزمينی

آماری  ةدورزيرزمینی مربوط به  آبتراز های سطح  داده

از شرکت مديريت منابع ايران اخذ  1390تا  1370های  سال

از طريق ناقص های  ها از لحاظ صحت ارزيابی و داده د. دادهش
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پیزومتر معرف  بیستد. در نهايت شايستگاه معرف بازسازی 

د. با بررسی شهای مناسب انتخاب  دشت با پراکنش و داده

های سطح آب زيرزمینی  کندال روند نزولی در داده -آزمون من

برداشت از  ةتوان به اضاف د که عامل اصلی آن را میششناسايی 

آب زيرزمینی نسبت داد. اين روند در هر پیزومتر از طريق روش 

 دشابی منحنی روند و رگرسیون خطی برازش يافته حذف ي برون

(Naderianfar, and Ansari 2011.)  بدين صورت که ابتدا مقدار

های دارای روند نزولی افزوده  عددی رگرسیون محاسبه و به داده

آنالیز  برایها در حالت ايستايی  بعد داده ةدر مرحل .شود می

 .شداستفاده 

 (SPIبارش) ةشاخص استانداردشد

در  کردند. ( پیشنهاد1993) .McKee et al را SPI شاخص

وهوايی و  های خشک و تر آب بررسی دوره برایتحقیق حاضر 

 دشاستفاده  SPIآب زيرزمینی از تراز ثیرات آن بر سطح أت

 (.1 رابطة)

                                  (1ة رابط) 
i

ij XX
SPI




                                                                                                                   

بارش مربوط  ijX، شاخص خشکسالیSPI در اين رابطه 

انحراف  i، و میانگین بارش ماه مورد نظر X، مورد نظرماه به 

 است. معیار بارش ماه مورد نظر

اين شاخص برای هر سه ايستگاه هواشناسی موجود در 

ها  هآبخیز دشت هشتگرد محاسبه و بعد از آنالیز داد حوضةداخل 

ها همبستگی بالايی در  که اين شاخص در ايستگاه دشمشخص 

بارش از میانگین وزنی  ،درصد دارد. در نهايت 99سطح اطمینان 

ارتباط با شاخص آب زيرزمینی  برایاين سه ايستگاه  ةماهان

های خشک و تر بر تراز  زمانی دوره آثاربررسی  براید. شاستفاده 

ماهه استفاده شد. و  200تا  2آب زيرزمینی از میانگین متحرک 

 GRIهای زمانی مختلف و  با پايه SPIارتباط بین  برای تعیین

)شاخص منابع آب زيرزمینی( از همبستگی پیرسون با 

 ماهه بین اين دو شاخص استفاده شد 150خیرهای صفر تا أت

خیر بین اعداد مذکور به دلیل طول أزمانی و ت ة)محدوديت پاي

 (.استدوره 

 (GRI) زيرزمينی شاخص منابع آب

میلادی در  2008( در سال GRI) منابع آب زيرزمینی ةنماي

 به منظوراين نمايه (. Mendicino et al., 2008) دشايتالیا ارائه 

رود. اين  میآب زيرزمینی به کار  ةارزيابی وضعیت مخزن سفر

 2 رابطةبا آمار بلندمدت سطح ايستابی به شاخص با توجه 

 .شود محاسبه می

                              (2ة رابط)
mD

mDmy
mD

uD
GRI

,

,,
,






mDGRI رابطهاين در  منابع آب زيرزمینی شاخص ,

y ،myDاز سال  m مربوط به ماه از  mرقوم سطح ايستابی ماه  ,

y  ،mDuسال سال يا  Dبرای  m میانگین سطح ايستابی ماه ,

mD، ماه , انحراف معیار سطح ايستابی ماهm  برایD  سال يا

 است. ماه

های سطح  بعد از حذف روند از داده مرحلهدر اين 

د. هدف از شبرای هر پیزومتر جداگانه محاسبه  GRIايستابی، 

باش و اثر  نوسانات مقدار خیر زمانی بینأت ةمطالعاين تحقیق 

با توجه به اثر عوامل  ،لذاآب زيرزمینی بود. تراز آن بر سطح 

 خشکسالی آثارمختلف بر سطح آب زيرزمینی، اقدام به بررسی 

د. با توجه به اينکه در هر ششناختی  اقلیمی بر خشکسالی آب

تجمعی بارش در طول  عامليک از پیزومترهای مورد ارزيابی، 

بین  ةرابط تعیین، اقدام به ثیر متفاوتی داردأتچندين دوره قبل 

آب زيرزمینی با اثر تجمعی عامل هواشناختیمنابع شاخص 

(SPI  )ف زمانی بین د. اختلاشبا پايه زمانی مختلفSPI  وGRI، 

ماهه  150تا  0زمانی  ةاز شاخص خشکسالی با پايبا استفاده 

 د. ش محاسبه

 و بحثنتايج 
مورد مطالعه  ةهای بارش نشان داد که در منطق آنالیز داده

مورد  ةخشکسالی و ترسالی اقلیمی در طول دور ةچندين دور

زمانی  ةپاي( رخ داده است که با افزايش 1390تا  1370) مطالعه

ها  ولی بر تداوم آن يابد میها کاهش  تعداد اين دوره SPIدر 

 مدت است. که به علت تعديل نوسانات کوتاه شود میافزوده 

همبستگی پیرسون بین  ها، ی شاخصدلیل ماهیت کمّ هب

SPI  وGRI شاهده شد که در اکثر پیزومترها محاسبه شد و م

ماهه  200تا  2زمانی های  همبستگی پايین است. سپس از پايه

های  استفاده شد. در اين حالت همبستگی در پايه SPIبرای 

زمانی مختلف نسبت به پیزومترها متفاوت است. با توجه به 

همچنین موقعیت  ،آبخوان ةمتغیربودن منطقه از لحاظ هندس

آنالیز  های پیزومتری در سطح دشت، اقدام به قرارگیری چاه

تا تغییرات بهتر  (1)جدول  دشمنتخب ها برای هر پیزومتر  داده

های مناسب  پیزومتر با داده تمامید. در اين تحقیق از شونمايان 

 .خیر استفاده شدأبر زمان ت بررسی تغییرات مکانی، علاوه برای

شناسی،  نتايج نشان داد که به دلیل تغییرات زياد ساختار زمین

انجام گیرد زيرا مطالعات در اين زمینه بايد در واحدهای کوچک 
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 اختلاف بین پیزومترها زياد است.
 

 GRIو  SPIخير زمانی بين أو ت SPIزمانی  ةهمبستگی پيرسون، پاي. 1 جدول

 در پيزومترها

همبستگی 

 پیرسون
بین  زمانی خیرأت

SPI  وGRI )ماه( 

 ةپاي

زمانی 
SPI 
 )ماه(

 محل پیزومتر
 ةشمار

 پیزومتر

 1 اراضی سعیدآباد 47 3 66/0**
 2 اراضی کردان 34 4 74/0**
 3 انبار تپه 86 12 56/0**
 4 تنکمان 158 0 61/0**
 5 آباد حسین 35 2 69/0**
 6 آباد دولت 183 9 59/0**
 7 سنقرآباد 75 3 79/0**
 8 راه زکی سه 81 82 79/0**
 9 شیخ حسن 155 22 53/0**
 10 آباد کوه عرب 74 11 84/0**
 11 عزيزآباد 156 74 46/0**
 12 اول زعفرانیه ةفلک 154 2 71/0**
 13 آباد آقا قاسم 35 2 57/0**
 14 آباد بزرگ قاسم 52 12 83/0**
 15 آذری ةقلع 51 0 76/0**
 16 کورش يیلاقی 75 1 69/0**
 17 لشکرآباد 51 3 61/0**
 18 محمدآباد افخم 73 20 68/0**
 19 آباد نجم 154 1 68/0**
 20 آلان نمک 52 106 83/0**

 درصد 1** درصد معناداری در سطح 

 

 GRIهای خروجی، الگوی همبستگی  بر اساس آنالیز گراف

به  ،در منطقه دارای رفتار خاصی است SPIنسبت به تغییرات 

پیزومتر مورد بررسی دارای بیست  طوری که هشت پیزومتر از

و تعداد  است SPIزمانی با  ةهمبستگی بلندمدت از لحاظ پاي

وجود دو آبخوان آزاد و تحت فشار در ، به دلیل پیزومتر دوازده

اهمیت  .داردزمانی کمتر  ةمشابه با پاي رفتاری نسبتاً ،منطقه

 به خوبی مشخص است. 7و  5، 2های  خیر زمانی نیز در شکلأت

کلی تغییرات بارش بر نوسانات آب  آثاربررسی  به منظور

از لحاظ الگوی رفتاری زيرزمینی، اقدام به تفکیک پیزومترها 

بندی سه رفتار کلی در منطقه  د. در اين گروهشنسبت به بارش 

 شد که به شرح زير است.مشاهده 

 الگوی اول

العمل تغییرات سطح آب نسبت به  در اين پیزومترها عکس

دهد.  سال رخ می پنجتا  دو ةو در باز کند تغییرات بارش نسبتاً

کرد که اين پیزومترها به  توان مشاهده بر اساس اين الگو می

همچنین رسوبات  ،تر به منبع تغذيه دلیل موقعیت نزديک

گیرد. در  ثیر تغییرات بارش قرارمیأدرشت، به شدت تحت ت دانه

شود که  همبستگی بالا، مشاهده می ةاين الگو رفتاری در محدود

، همبستگی افزايش SPI زمانی ةخیر و افزايش پايأبا کاهش ت

زمانی  ةخیر و پايأدرونی بین ت ةاين به دلیل رابطيابد که  می

SPI  سازد. در واقع اين  بلندمدت بارش را نمايان می آثاراست و

توان بدين صورت بیان کرد که به دلیل ارتباط  العمل را می عکس

متفاوت در نقاط  ةآب زيرزمینی در مناطق مختلف با هم و تغذي

اثر يک رويداد  ةنقط همچنین با فواصل متفاوت، در يک ،مختلف

شود و حالت خزنده دارد و در  زمانی مشاهده نمی ةدر يک نقط

چندين زمان مختلف دارای اثر با شدت متفاوت است. در بعضی 

SPI 200زمانی  ةماهه و پاي 100خیرهای أاز پیزومترها، در ت

شود که به دلیل کاهش  همبستگی بالا مشاهده می نیزماهه 

پیزومتر  ةشناسی در محدود ین ساختار زمینهمچن ،ها تعداد داده

ها  ای خشکسالی شباهت دوره دلیلبه  و احتمالاً یستمنطقی ن

ها ايجاد شده است. پیزومتر کردان و سنقرآباد به عنوان  در داده

 (.2)شکل  است شدهنمونه ارزيابی 

 (3شکل ) : اراضی کردان2پيزومتر 

سريع تغییرات سطح آب در مقابل  در اين پیزومتر واکنش نسبتاً

و  SPIخیر بین أ. با افزايش تشود تغییرات بارش مشاهده می

GRI ةدهند گیرد که اين نشان ثیر قرارنمیأهمبستگی تحت ت 

ثیر سريع تغییرات بارش بر نوسانات سطح آب زيرزمینی است. أت

ماهه بیشترين  4خیر أماهه و ت 34زمانی  ةبا پاي SPIبا  ،از طرفی

زمانی  ةدهد. با افزايش پاي را نشان می 74/0بستگی معادل هم

خیر، همبستگی کاهش أهمچنین افزايش ت ،شاخص خشکسالی

زمانی بالا و عدم  ةثیر از تغییرات بارش با پايأيابد که عدم ت می

 ةدهند شناسی نشان زمانی بلندمدت است. مطالعات زمین ةفاصل

سنگ در اين  وهشن و ماسه و قل ةدان وجود تشکیلات درشت

کردان  ةافکن اين پیزومتر روی مخروط ،منطقه است. همچنین

د و به شو های فصلی در آن پخش می واقع شده است که سیلاب

شناسی، سريع به آب  دانه بودن تشکیلات زمین علت درشت

بر رسوبات در اين منطقه  زياد کند. عمق زيرزمینی راه پیدا می

شده و آبخوان در اين منطقه از گزارش اساس مطالعات اکتشافی 

Shemshaki et al., Spring)نوع آزاد است 2011.)

 (4شکل ) : سنقرآباد7 پيزومتر

زمانی  ةپاي SPIدر اين پیزومتر تغییرات سطح آب زيرزمینی با 

ماهه بیشترين همبستگی را دارد.  سه خیرأماهه و ت 75

شکیل شده دانه ت تشکیلات آبخوان در اين منطقه از مواد درشت
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 است و عمق آبخوان در اين منطقه عمیق گزارش شده است

(Shemshaki et al., Spring 2011.)   

کردان است که آب  ةافکن اين منطقه هم جزئی از مخروط

. همبستگی شود های فصلی در آن پخش می ناشی از سیلاب

بالای تغییرات بارش با نوسانات سطح آب زيرزمینی در اين 

 سريع است. منطقه نسبتاً

 
 ( 3و  2 ،7 ،16 ،18 ،17 ،13 ،15 ،10 ،14 ،5 ،1)پيزومترهای  الگوی اول رفتاری پيزومترها .2شکل 
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 منابع آب زيرزمينی در و هواشناختی خشکسالیهای  انطباق شاخص .3شکل 

 اراضی کردان پيزومتر
 

 
منابع آب  هواشناختی وخشکسالی  های شاخص روند تغييرات .4شکل 

 پيزومتر سنقرآباد زيرزمينی در

 (5)شکل  الگوی دوم

 ،دشدر پنج پیزومتر الگويی متفاوت با الگوی اول دشت مشاهده 

زمانی  های به طوری که در اين نواحی همبستگی بالا در پايه

. از مقدار عددی همبستگی هم شود مشاهده می SPIبالای 

ماهه مشاهده  180تا  120 بازةکاسته شد و همبستگی بالا در 

د. در اين پیزومترها همبستگی بالا در يک بازه مشخص ديده ش

توان روند خاصی برای آن در نظر گرفت. در دو  شود و نمی می

در . شود ماهه هم مشاهده می پانزدهتا  دهخیر أت 9و  6پیزومتر 

 .شدپیزومتر تنکمان به عنوان نمونه ارزيابی اينجا 

 (6شکل ) : تنکمان4پيزومتر

ريز و کاهش هدايت هیدرولیکی،  با توجه به افزايش رسوبات دانه

افزايش  (همبستگی بالايی دارد GRIکه با ) SPIزمانی  ةپاي

 6/0ماهه برابر  SPI 158يافته است. بیشترين همبستگی با 

. با توجه به الگوی همبستگی، تغییرات بارش در شود مشاهده می

تغییرات سطح آب در اين نواحی  برتوجهی  مدت اثر قابل کوتاه

ندارد.

 

 
 (9و  19 ،6 ،4 ،12)پيزومترهای  الگوی دوم رفتاری پيزومترها .5 شکل

 
 

 

 
با شاخص منابع آب هواشناختی انطباق شاخص خشکسالی  .6شکل 

 زيرزمينی در پيزومتر تنکمان

 

 (7)شکل  الگوی سوم

متفاوت با  در اين الگو سه پیزومتر جای دارد که رفتاری کاملاً

خیر أدو الگوی قبلی دارد. در اين پیزومترها همبستگی بالا با ت

اين  11د. در پیزومتر شماهه مشاهده  100بلندمدت  نسبتاً

ماهه همراه است که به دلیل  SPI 150زمانی  ةهمبستگی با پاي

 پذيرها اتکا های زياد و زمان طولانی و تعداد کم داده برداشت

ةشناسی نیز اين سه پیزومتر در محدود نیست. از لحاظ زمین

. در (Shemshaki et al., Spring 2011)است رسوبات ريزدانه 

 .شدآباد بررسی  زکی راه برای نمونه پیزومتر سهاينجا 
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 الگوی سوم رفتاری در پيزومترها .7شکل 

 (8شکل ) آباد راه زکی : سه8پيزومتر 

خیر زمانی أنوسانات سطح آب زيرزمینی در اين پیزومتر با ت

زمانی بالای  ةبا پاي SPIدهد. همبستگی بالا، بین  بالايی رخ می

است. تشکیلات  79/0برابر  GRIماهه با  82خیر أماهه و ت 81

عمق  ،همچنین است.ريز  شناسی در اين منطقه دانه زمین

به طوری که نواحی سطحی از رس و ماسه  ،رسوبات کم است

دارد و نواحی عمقی دارای مقداری شن نیز  است تشکیل شده

(Shemshaki et al., Spring 2011 .) 

 
با شاخص منابع آب  هواشناختی خشکسالی صانطباق شاخ .8شکل 

 راه زکی زيرزمينی در پيزومتر سه

 
 SPIد که شبا توجه به پژوهش صورت گرفته، مشخص 

زمانی و مکانی خشکسالی  آثاربررسی  برایمناسبی روش 

)که با شناختی آب زيرزمینی است  اقلیمی بر خشکسالی آب

با  SPIمنتهی بايد از  مطابقت دارد( Khan et al. (2008)نتايج 

با توجه به اينکه بخشی از  های زمانی مختلف استفاده شود. پايه

جهت  دشت را بر عهده دارد و عملاً ةدشت نقش تغذي ةمحدود

دهد، انتخاب چند  ثیر قرارمیأجريان آب زيرزمینی را تحت ت

بارش بر سطح آب زيرزمینی  آثارمحدود برای بررسی  ةنقط

بايد واحدهای کوچک در  حد امکانو تا  ج قابل قبولی نداردنتاي

 است نشدهکه در مطالعات قبلی توجه  شوددشت مطالعه 

(Hoseinzade and Nohegar, 2011; Naderianfar et al., 

2010; Ekrami et al., 2013) .ها از  در برخی پژوهش ،همچنین 

 

ه میانگین سطح آب دشت استفاده شده است که با توجه ب

شناسی به نتايج قابل  دشت و پیچیدگی ساختار زمین ةمحدود

و تا حد امکان بايد از تمام اطلاعات استفاده  شود منجرنمیقبول 

پیزومتر استفاده شد که هر کدام  بیستد. در اين پژوهش از شو

زمانی متفاوت در ارتباط با تغییرات  ةدارای همبستگی بالا در باز

در برخی نقاط دشت به  ،همچنین سطح آب نسبت به بارش بود.

دلیل وجود آبخوان چندلايه و تحت فشار تغییرات 

 . پذير نیست بینی پیش

 آبخوان تحت فشار

در اين منطقه، يک آبخوان تحت فشار شناسايی شده است که 

منبع و اين آبخوان در جنوب و جنوب غرب دشت گسترش دارد 

 اين آبخوان قسمت شمالی دشت بیان شده است ةتغذي

(Shemshaki et al., Spring 2011 .) با توجه به اينکه

 ةپیزومترهای گروه الگوی دوم و سوم به طور کامل در محدود

تحت فشار،  ةقراردارد و در اين محدود تحت فرونشست

در اکثر مطالعات علت  ودهد  فرونشست زمین با نرخ بالا رخ می

های  يکی از علتت بیش از حد آب بیان شده است. آن برداش

دلیلتوان به  رفتار متفاوت پیزومترهای الگوی دوم و سوم را می

 وجود آبخوان تحت فشار و فرونشست بیان کرد. 

 گيری کلی نتيجه

با  SPIدر بسیاری از مطالعات در مورد همبستگی بالای بین 

ارتباط بین  بحث شده است اما GRIهای زمانی مختلف و  پايه

در اين تحقیق با بررسی  .خیر بیان نشده استأزمانی با ت ةپاي

خیر زمانی أزمانی مختلف و ت ةبا پاي SPIهمبستگی بین  ةپیوست

ای که همبستگی بالاست،  د که در محدودهشها مشخص  بین آن

يابد.  زمانی، همبستگی افزايش می ةخیر و افزايش پايأبا کاهش ت

د و شاين واکنش بیشتر در الگوی رفتاری اول مشاهده  ،البته

جنوب غربی با همبستگی  -شمال شرقی ةمنجر به ايجاد محدود

بالا شده است که از سمت جنوب غرب به شمال شرق 

توان به  اين روند را می ،يابد. البته افزايش می همبستگی اکثراً

هم نسبت داد. بدين صورت که جهت  SPIزمانی  ةنقش پاي

يک ماه بارش در يک پیزومتر، نیازمند رسیدن  آثارشدن  نمايان

های زياد و کم در محیط  از نقاط مختلف با مسافت آثاراين 

های بلندمدت  خاک است که اين عامل همبستگی بالا را در پايه

SPI در مطالعات قبلی نیز اين روند همبستگی به کند.  توجیه می

شده  اشارهمبستگی بالا و فقط به يک نقطه با هنشده توجه 

ريزی بلندمدت  توان در برنامه است. از نتايج اين پژوهش می

 دشت بهره برد. ةمديريت مصرف آب زيرزمینی در محدود
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