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 چکیده
آب  عمق هدف از این پژوهش بررسی اثر خشکسالی هواشناسی بر نوسانات

دین منظور با دریافت اطلاعات سطح آب زیرزمینی آبخوان کمیجان بود. ب
چاه پیزومتری و سه ایستگاه هواشناسی کمیجان، قهاوند و  22زیرزمینی 

خنداب واقع در محدوده آبخوان، اثر خشکسالی هواشناسی از طریق 
و  (PNI) ، درصد نرمال(SPI) های خشکسالی بارش استاندارد شدهشاخص

ها بر مطالعه شد. بررسی (GRI)بر شاخص آب زیرزمینی  (DI) هادهک
، 2، 0اساس آزمون همبستگی پیرسون در مقیاس ماهانه و تأخیرهای زمانی 

ماهه انجام گرفت. نتایج نشان داد وقوع هر سه  58و  25، 08، 02، 9، 6
ماهه، بیشترین تأثیر را در شاخص  9شاخص خشکسالی هواشناسی با تأخیر 

 های دارایچنین درصد ایستگاهآب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه داشت. هم
ترتیب به PNIو  SPI ،DIهای با شاخص GRIدار شاخص همبستگی معنی

درصد بود. مقایسه میانگین عمق آب زیرزمینی در  25/20و  52/27، 05/22
های خشک و تر نیز بیانگر آن بود که وقوع خشکسالی منجر به افت سال

 ده است.متر ش 07/0میزان ارتفاع آب زیرزمینی به

 
 .SPI ،PNI ،DI ،GRIآب زیرزمینی،  :كلمات كلیدی

 
 05/2/96تاریخ دریافت مقاله: 
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Abstract 
The purpose of this study was the evaluation of the effect of 

meteorological droughts on groundwater changes in Komijan 

aquifer. Using the information of 32 piezometric wells and 

three meteorological stations of Komijan, Ghahavand and 

Khondab located around the aquifer, the effects of 

meteorological droughts on groundwater resource index (GRI) 

were studied by the standardized precipitation index (SPI), the 

percentage of normal (PNI) and decides (DI). Assessments 

were based on Pearson correlation analysis on a monthly scale 

and the time lag of 1, 3, 6, 9, 12, 18, 24 and 48 months. The 

results showed that all three drought indexes with 9 month time 

lag had more effect on GRI index. Also, the percent of stations 

with significant correlation between GRI and SPI, DI and PNI 

were 20.14, 27.43 and 31.25 percent, respectively. The average 

of groundwater depth in dry and wet years indicated that 

drought phenomenon led to 1.17 m reduction in groundwater 

height.  
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 مقدمه  -0

ترین منابع آب در کره ارزش ترین و باهای زیرزمینی یکی از مهمآب
از  عنوان یکیروند و در مناطق خشکی مانند ایران بهشمار میزمین به

های کشاورزی، شرب و صنعت از نیاز بخشترین منابع آب مورد مهم
(. Heydari Aghagol et al., 2017اهمیت زیادی برخوردار است )

بیشترین خسارت خشکسالی در  Raghibi et al. (2017)به اعتقاد 
خشک است که در شرایط معمول نیز دسترسی مناطق خشک و نیمه

زان د میزمان با کمبوکمتری به آب دارند. خشکسالی هواشناسی، هم
ی زمانی معین، نسبت به میانگین بلندمدت بارندگی سالانه یا هر بازه

ی خشکسالی هواشناسی به مدت طولانی دهد. ادامهمنطقه رخ می
ه افت سطح آب ــگردد کسبب بروز خشکسالی هیدرولوژیکی می

رسطحی نتیجه آن است ــها و مخازن سطحی و زیهــرودخان
(Mishra and Singh, 2010)لی، . یکی از پیامدهای منفی خشکسا

های جدی در کمیت های زیرزمینی و ایجاد چالشافزایش برداشت آب
 خشکویژه در مناطق خشک و نیمههای زیرزمینی بهو کیفیت آب

است. توجه به اعمال مدیریت صحیح و کاهش پیامدهای خشکسالی، 
ده بله با پدیگیرانه در مقاریزی و اجرای اقدامات پیشنیازمند برنامه

بینی کارگیری دانش کافی در پیشکه خود مستلزم بهخشکسالی است 
(. Mahmoodi and Zeinivand, 2014خشکسالی است )

شده در زمینه بررسی اثرات خشکسالی بر منابع  های انجامپژوهش
اهمیت شناسایی ارتباط خشکسالی و سطح گر های زیرزمینی، بیانآب

با بررسی تؤام خشکسالی و   .Pak et al(2014آب زیرزمینی است. )
 هایرویه از منابع آبافت آب نشان دادند که احداث سد، برداشت بی

ینی های زیرزمزیرزمینی و خشکسالی از عوامل تأثیرگذار بر منابع آب
اثر  .Ahmadi Akhoorme et al( 2015دشت ساوه است. )

 اتی مرودشتر محدوده مطالعهای زیرزمینی دخشکسالی بر سطح آب
 (GRI) 0خرامه استان فارس را با استفاده از شاخص منابع آب زیرزمینی

و سیستم اطلاعات  (SWI) 2و شاخص سطح آب استاندارد شده
بررسی و وقوع خشکسالی هیدرولوژیکی را با هر دو  (GIS) 2جغرافیایی
رزمینی ــر سفره آب زیــنمودند. بررسی اثر خشکسالی ب تأییدشاخص 

دت بر ــماه ــوتــان نشان داد خشکسالی در دوره کدشت گرگ
 رــهای بسته اثر سفرهــدت بــازه بلند مــای آزاد و در بــهسفره

ر ــأثیر خشکسالی بــ(. مطالعه تKarimirad et al., 2015دارد )
وسط ـروه تــی قــرزمینی دشت چهاردلـکیفیت و سطح آب زی

(2016) Asadzadeh et al. ن بود که خشکسالی در بازه گر آبیان
داری با سطح و کیفیت ماهه دارای همبستگی معنی 58و  25بلندمدت 

با بررسی اثر   .Kolahdoozan et al(2015های زیرزمینی است. )آب
رود بر تراز آب زیرزمینی دشت نجف آباد اصفهان اظهار خشکی زاینده

های ابع آبرویه از منرود و برداشت بیداشتند، خشک شدن زاینده

ویژه در زمان خشک شدن رودخانه از عوامل کاهش سطح زیرزمینی به
اثر خشکسالی بر منابع آب  .Radfar et al( 2013ایستابی است. )

زیرزمینی دشت شهرکرد را بررسی و نشان دادند خشکسالی و برداشت 
ده بو مؤثرهای زیرزمینی بر نوسانات سطح آب رویه از منابع آببی

در بررسی شاخص  Li and Rodell( 2014یج مطالعه )است. نتا
های زیرزمینی در آمریکا نشان داد که شاخص سالی آبخشک

ماهه دارای بیشترین همبستگی با  25و  02 تأخیربا  SPIخشکسالی 
 های زیرزمینیبود. مطالعه اثر خشکسالی بر منابع آب SWIشاخص 

 GRIاخص خشکسالی آباد با استفاده از شدشت الشتر شهرستان خرم
 25در بازه  SPIنشان داد که  (SPI) 5و شاخص بارش استاندارد شده

ماهه بیشترین همبستگی را با سطح آب زیرزمینی داشت 
(Chamanpira et al., 2014 ،در پژوهشی مشابه .)
(2017)Soleimani Motlagh et al.   اقدام به تحلیل خشکسالی

آباد با استفاده از شاخص های زیرزمینی در دشت الشتر خرمآب
 5های زیرزمینیو شاخص خشکسالی آب SPIخشکسالی هواشناسی 

(SGI)  نمودند. در این بررسی بیشترین همبستگی بینSGI  وSPI  در
ترین عوامل ماهه مشاهده گردید. در پژوهشی دیگر، مهم 25بازه زمانی 

رزمینی های زیبرداری زیاد از آبهای زیرزمینی، بهرهکاهش سطح آب
 شناسی عنوانهای زمینبه منظور آبیاری، کاهش بارندگی و ویژگی

 (. Rahman et al., 2016شد )
 

دهد، نتایج حاصل از مطالعه اثر خشکسالی بر بررسی منابع نشان می
به شدت، مدت و گستره جغرافیایی آن در منابع آب زیرزمینی با توجه 

. از باشدناطق دیگر نمیهر منطقه متفاوت بوده و قابل تعمیم به م
طرفی در مطالعات صورت گرفته مربوط به خشکسالی، بکارگیری 

برای خشکسالی هواشناسی و  DIو  SPI، PNI زمان سه شاخصهم
رای ها ببرای خشکسالی هیدرولوژیکی و ارتباط زمانی آن GRIشاخص 

لذا هدف از این تحقیق پایش زمانی  ؛یک منطقه کمتر توجه شده است
های نی تغییرات سطح آب زیرزمینی و تعیین تغییرات آن در کرانهو مکا

 های خشکسالی و ترسالی درمتناظر با حداکثرهای اقلیمی طی سال
ماهه  58های زمانی یک ماهه تا مختلف در گام هایدوره بازگشت

کی عنوان یباشد. در این راستا آبخوان کمیجان در استان مرکزی بهمی
ننده کتأمینکشور مدنظر قرار گرفت. این آبخوان از مناطق کم بارش 

بخش زیادی از نیاز آبی کشاورزی و شهری منطقه بوده و بروز 
رویه از منابع آب های اخیر و برداشت بیهای مکرر در سالخشکسالی

سیاری بر ب تأثیرنیاز بخش کشاورزی،  تأمینمنظور زیرزمینی منطقه به
رو، بررسی اثرات ته است. از اینهای زیرزمینی داشکاهش منابع آب

های زیرزمینی منطقه، برای کاهش اثرات آن خشکسالی بر منابع آب
ریزی منابع آب موجود از اهمیت های آینده و مدیریت و برنامهطی سال

 بسیاری برخوردار است.
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 روش تحقیق -8

 منطقه مورد مطالعه -8-0

کیلومتر  9/2557شهرستان کمیجان واقع در استان مرکزی با مساحت 
متر در سال است. این شهرستان میلی 277مربع، دارای متوسط بارش 

بندی اقلیمی دومارتن، در اقلیم نیمه خشک قرار دارد. براساس طبقه
باشد که بخش کیلومتر مربع می 6/0252وسعت آبخوان آزاد کمیجان 

اعظم آن در محدوده شهرستان کمیجان استان مرکزی و بخش 
های شراء و ملایر در محدوده استان همدان ن در شهرستانکوچکی از آ

حلقه چاه پیزومتری با  22های ماهانه قرار دارد. در این پژوهش از داده
( استفاده گردید. این 0292-92تا  0275-76ساله ) 08دوره آماری 

ای کل کشور و آب های آب منطقهشرکتاطلاعات از بخش مطالعات 
موقیت آبخوان مورد مطالعه  0تهیه شد. شکل ای استان همدان منطقه
  دهد.های پیزومتری را نشان میو چاه

 
 2های هواشناسی، اطلاعات ماهانه دلیل محدودیت تعداد ایستگاهبه

ایستگاه هواشناسی کمیجان، خنداب از استان مرکزی و قهاوند از استان 
حدوه ساله با پراکنش مناسب واقع در م 08همدان طی دوره متناظر 

آبخوان مورد استفاده قرار گرفت. جهت تعمیم اطلاعات هواشناسی به 

 ISGArcافزار در نرم 6کل محدوده آبخوان، از روش چند ضلعی تیسن
های پیزومتری و هواشناسی مرتب و اطلاعات چاه ،استفاده شد. سپس

ن های لازم صورت گرفت. بدیها بررسینسبت به کمیت و کیفیت داده
ای و همگنی های پرت از روش نمودار جعبهسایی دادهمنظور، شنا

مورد بررسی قرار گرفت ( Run-test)ها نیز به روش آزمون توالی داده
(Tukey, 1977)های پرت های محدود آماری و داده. بازسازی خلاء

 با روش همبستگی مرتفع گردید. در این روش با توجه به آمار ایستگاه
های مورد یستگاه فاقد آمار )متغیر وابسته(، دادهمبنا )متغیر مستقل( و ا

مورد بازسازی قرار گرفت  SPSSافزار نظر با استفاده از نرم
(Golmohamadi et al., 2009 .) 
 

از آنجا که هدف از این مطالعه، بررسی اثر خشکسالی بر منابع آب 
زیرزمینی بود، بنابراین اثر خشکسالی هواشناسی بر خشکسالی آب 

ینی مورد بررسی قرار گرفت. در این مطالعه با لحاظ اطلاعات زیرزم
های هواشناسی، سه شاخص خشکسالی هواشناسی شامل ایستگاه

SPI7، شاخص درصد نرمال (PNI) 8هاو شاخص دهک (DI)  و با
 GRIهای پیزومتری، شاخص آب زیرزمینی لحاظ اطلاعات چاه

صورت زیر به هامحاسبه گردید. مراحل محاسبه هر یک از شاخص
 باشد.می

 
Fig. 1- Location of Malayer aquifer, piezometers and meteorological stations 

 های هواشناسیها و ايستگاهموقعیت آبخوان، پیزومتر -0شکل 
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  (SPI)شاخص بارش استاندارد  -8-8

های پرکاربرد برای پایش خشکسالی در یکی از شاخص SPIشاخص 
ای مورد استفاده قرار گرفته طور گستردهباشد که بهمی سراسر جهان

 تابعبرازش  های زمانی مورد نظر، بااست. مقادیر این شاخص در دوره
های بارندگی و تبدیل آن به توزیع ی دو پارامتری بر دادهتوزیع گاما

دست هنرمال استاندارد شده با میانگین صفر و انحراف از معیار یک، ب
ابط استفاده شده برای این تبدیل براساس روابط ارائه آمده است. رو
 باشد.می Lloyd-Hughes and Saunders (2002)شده توسط 

طور به SPIبراساس این شاخص، وقوع خشکسالی هنگامی است که 
تر برسد و خاتمه آن زمانی است که یا کم -0مستمر منفی و به مقدار 

قابلیت محاسبه  SPIخص ترین مزیت شامثبت گردد. مهم SPIمقدار 
د شود این شاخص بتوانهای زمانی مختلف است که باعث میدر مقیاس

مدت ذخایر آب )از جمله رطوبت خاک که در های کوتاهاثرات دوره
های طولانی مدت تولیدات کشاورزی نقش مهمی دارد( و اثرات دوره

یش منابع آب )از جمله ذخایر آب زیرزمینی و سطح مخازن آب( را پا
های شدت وقوع . دامنه(Mishra and Singh, 2010)نماید 

 آورده شده است.  0های این شاخص در جدول خشکسالی
 

 (PNI)شاخص درصد نرمال  -8-3

رای پایش ــب Willeke et al. (1994)توسط  PNIشاخص 
خشکسالی هواشناسی ارائه گردید که از نسبت مقدار بارندگی در یک 

شود. دوره محاسبه می ر نرمال بارندگی آنی مشخص به مقدادوره
Hayes et al. (2010) ترین حسن این شاخص را محاسبات اصلی

بسیار ساده و مناسب برای آگاهی عموم از وضعیت خشکسالی در 
های های پیشنهادی برای شدتداند. دامنهمقیاس محلی و فصلی می

  نشان داده شده است. 0در جدول  PNIخشکسالی در شاخص 
 

  (DI) هاشاخص دهک -8-5
ارایه شده است. این  Gibbs and Maher (1967)توسط  DIشاخص 

هایی از توزیع های طولانی مدت را در دهکشاخص وقوع بارندگی
ا های بارندگی ماهیانه یمنظور ابتدا دادهکند. بدین نرمال تقسیم می

ال س سالیانه به صورت صعودی مرتب و سپس احتمال وقوع بارش یک
 شود:تعیین می 0ی یا یک ماه معین از رابطه

(0)                                                                             010
1N

i
Pi 


 

 Nام است و iاحتمال وقوع بارندگی در شماره ردیف  iPدر این رابطه،  
دار که مقباشد. در این صورت برحسب اینبارندگی می هایتعداد داده

p ابق مط ،ی دهکی )فاصله ده درصدی( قرار گرفته باشددر چه فاصله
های خشکسالی و ترسالی به آن نسبت داده یکی از درجه 0جدول 

 شود.می
 

 (GRI) شاخص آب زيرزمینی -8-0
Mendicino et al. (2008)  شاخصGRI منظور پایش و را به

ارائه و صحت آن  2بینی خشکسالی هیدرولوژیکی در قالب رابطه یشپ
 را در منطقه کالابریای ایتالیا بررسی نمودند.

(2 )                                                                     

mD,

mD,my,

my,
σ

μD
GRI


 

و  m، D,mµو ماه  yعمق آب زیرزمینی در سال  m,yDه در این رابط

D,mσ  به ترتیب میانگین و انحراف معیار ارتفاع سطح آب زیرزمینی در
به ازای هر یک از  های مختلف شدت خشکسالیاست. طبقه mماه 

 اند.آورده شده 0ها در جدول شاخص
 

ها، همبستگی شاخص خشکسالی هواشناسی پس از محاسبه شاخص
خص آب زیرزمینی از روش همبستگی پیرسون محاسبه شد. و شا

 

Table 1- Classification of different drought indexes 
 های مختلف مورد بررسیهای شدت خشکسالی در شاخصطبقه -0جدول 

GRI and SPI PNI (%) DI (%) Classification 

<-2  < 40 % <20%t Extremely  

D
ro

u
g
h
t

 

-1.5 to -1.99 40 to 50  10 to 20 Severe Drought 

-1 to -1.49 55 to 70 20 to30 Moderate Drought 

-0.99 to 0.99 70 to 130 30 to 70  Normal 

1 to 1.49  130 to 145 70 to 80 Moderate  

W
et

 

1.5 to 1.99 154 to 160 80 to 90 Severe  

>2 > 160 % 90 to 100  Extremely  
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اسایی و معرفی شاخص خشکسالی هواشناسی است که دارای هدف شن
دو  محاسبه ضریب همبستگی به دارد. GRIبیشترین همبستگی با 

ماهه انجام  58، 25، 08، 02، 9، 6، 2، 0های تأخیرصورت ماهانه و 
خشکسالی  یهاو شاخص GRIشد. همبستگی بین شاخص 

. برای انتخاب درصد محاسبه شد 99و  95هواشناسی در سطح اطمینان 
رت ها و در صوبهترین شاخص هواشناسی از مقایسه تعداد همبستگی

برابر بودن، از سطح اطمینان برای انتخاب بهترین شاخص استفاده 
شود. لازم به ذکر است در اکثر مطالعات مشابه صورت گرفته، روش می

بررسی اثرات خشکسالی هواشناسی بر منابع آب زیرزمینی تحلیل 
باشد که از سوی محققین مختلف توصیه شده است می همبستگی

(Karimirad et al., 2015 Soleimani Motlagh et al., 2017; 

Asadzadeh et al., 2016;.) 
 

در گام بعد، با استفاده از شاخص خشکسالی هواشناسی منتخب، اثر 
های زیرزمینی مورد بررسی قرار خشکسالی هواشناسی بر عمق آب

در  های زیرزمینیآمار وضعیت آبتفاده از تکنیک زمینگرفت و با اس
 ArcGISافزار های زمانی خشک و مرطوب با استفاده از نرمدوره
به  (OK) 9بندی شد. بدین منظور از روش کریجینگ معمولیپهنه

 Piri andدلیل دقت بالا در برآورد عمق سطح ایستابی استفاده شد. 

Bameri (2014)   یابی تغییرات عمق را در دروننیز روش کریجینگ
 Pak et al. (2014)های پژوهش آب زیرزمینی کارا و مناسب دانستند.

گر دقت بالای روش نیز نشان  Asadzadeh et al. (2016)و
 بندی عمق آب زیرزمینی بود.کریجینگ برای پهنه

 

 بحثنتايج و  -3

های بارش و میانگین عمق آب نمودار سری زمانی داده 2شکل 
متر در ماه و میلی 27دهد. میانگین ماهانه بارش زیرزمینی را نشان می

متر است. تغییرات عمق آب نیز از میلی 025تا  2بازه تغییرات بارش از 
متر است. نوسانات بارندگی نیز به صورتی است که در  97/29تا  08

 92-90و  86-87، 80-82، 82-80، 79-82، 78-79های آبی سال
های زیرزمینی نیز در طول رین مقادیر هستند. عمق آبدارای بیشت

 دوره آماری همواره در حال افزایش است.
 

های خشکسالی مقدار ضریب همبستگی پیرسون بین شاخص
با شاخص خشکسالی آب زیرزمینی  DIو  SPI ،PNIهواشناسی 

(GRI) نتایج 2های آبخوان در صورت گرفت. جدول برای پیزومتر ،
 GRIبا شاخص  PNIو  SPI، DIهر سه شاخص ضریب همبستگی 

 58و  25، 08، 02، 9، 6، 2، 0های تأخیرو  تأخیررا در دو حالت بدون 
دار، سطح های دارای همبستگی معنیماهه براساس تعداد ایستگاه

 دهد.داری و جهت آن نشان میمعنی
 

دهد، ضریب همبستگی ماهانه بین شاخص نشان می 2جدول 
ایستگاه  02ایستگاه مثبت و در  09در  GRIشاخص با  SPIخشکسالی 

مورد  2دار نیز های دارای همبستگی معنیمنفی است. تعداد ایستگاه
درصد و  99ایستگاه در سطح  0دار، ایستگاه معنی 2باشند. در بین می

دار هستند که هر سه دارای درصد معنی 95دو ایستگاه در سطح 
تلف تأخیرهای مخمبستگی با باشند. بررسی ههمبستگی مثبت می

دار های دارای همبستگی معنیدهد که تعداد ایستگاهنشان می زمانی

، 08، 02، 9، 6، 2، 0های تأخیردر   GRIو شاخص SPIبین شاخص 
باشند. مورد می 02و  5، 02، 0، 05، 7، 2، 5ترتیب بهماهه  58و  25

های اخصش دار بینهای معنیبراین اساس بیشترین تعداد همبستگی
ماهه قابل مشاهده است که  9زمانی  تأخیردر  SPIو  GRIخشکسالی 

نده دهایستگاه پیزومتری را پوشش داده است. این موضوع نشان 05
ماهه دارای بیشترین اثر روی  9زمانی  تأخیراین است که بارش در 

های زیرزمینی آبخوان بوده است.آب
 

  
Fig. 2- The changes of precipitation and groundwater depth in the study area 

 تغییرات ماهانه بارش و عمق آب زيرزمینی منطقه مورد مطالعه -8شکل 
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Table 2- The results of correlation coefficients of GRI with SPI, DI and PNI in different time scales 
 های زمانی مختلفدر مقیاس PNIو  SPI  ،DIهای خصبا شا GRIنتايج ضريب همبستگی شاخص   – 8جدول 

 

Index Correlation number Without 

lag 

With time lag 

 Significant Monthly 1 

month 

3 

months 

6 

months 

9 

months 

12 

months 

18 

months 

24 

months 

48 

months 

S
P

I
 

Positive as.  (0.01) 1 1 2 0 0 0 0 0 0 
bs. ( 0.05) 2 3 0 1 1 1 2 0 0 

.cn.s 16 16 16 7 3 9 3 6 12 

Negative s. 0.01 0 0 0 1 7 0 3 0 5 

s. 0.05 0 0 0 5 6 0 4 4 7 

n.s. 13 12 14 18 15 22 20 22 8 

D
I

 

Positive s. 0.01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

s. 0.05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

n.s. 4 4 2 2 3 4 3 1 14 

Negative s. 0.01 1 1 3  5 1 1 3 3 

s. 0.05 5 4 4 7 10 5 6 8 7 

n.s. 22 23 23 23 14 22 22 20 8 

P
N

I
 

Positive s. 0.01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

s. 0.05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

n.s. 3 3 2 2 1 2 1 0 10 

Negative s. 0.01 2 3 8 2 8 0 0 1 0 

s. 0.05 10 5 5 11 5 8 3 11 7 

n.s. 17 21 17 17 18 22 28 20 15 

a: significant at 0.01 level, b: significant at 0.05 level and c: non-significant 

 
 تأخیربا  تأخیردر حالت بدون  SPIمقایسه نتایج همبستگی با شاخص 

 رتأثیزمان دهنده این است که خشکسالی به صورت همماهه نشان 9
توان زمان لازم زمینی دارد. دلیل این امر را میکمتری بر عمق آب زیر

ارش ــکمبود ب أثیرــتهای زیرزمینی دانست. برای رسیدن بارش به آب
اک و در ـدت روی رطوبت خــاه مــوتــانی کــهای زمتأخیردر 

های ها، مخازن آب و آبزمانی بلند مدت روی رودخانه أخیرـت
(. در گزارش Naderianfar et al., 2011باشد )زیرزمینی می

Mohammadi Ghaleni et al. (2010)  تأخیر تأثیرنیز به 
خشکسالی هواشناسی بر آب زیرزمینی اشاره شده است. 

Naderianfar et al. (2011)  ماهه را  02 تأخیرنیز در مطالعه خود
ترین گام زمانی در بررسی اثر خشکسالی هواشناسی بر مؤثرعنوان به

. باشدن کرد که همسو با نتایج این مطالعه میآب زیرزمینی عنوا
ماه زمان لازم است تا اثر  9توان اظهار داشت، حداقل بنابراین می

 خشکسالی هواشناسی بر منابع آب زیرزمینی مشاهده گردد. 
 

دهد، ضریب همبستگی ماهانه بین شاخص نشان می 2جدول 
ایستگاه  28ایستگاه مثبت و در  5در  DIبا شاخص  GRIخشکسالی 

عبارت باشد. بهمی SPIمنفی است. این نتیجه برخلاف نتایج شاخص 
ها دارای همبستگی ، بیشتر ایستگاهDIدیگر، با درنظر گرفتن شاخص 

های دارای باشد. لیکن تعداد ایستگاهمی GRIمنفی با شاخص 
ایستگاه(. در بین  6باشد )می SPIدار بیش از شاخص همبستگی معنی

درصد و  99ایستگاه در سطح  0دار، ارای همبستگی معنیایستگاه د 6
که جهت دار هستند. ضمن آندرصد معنی 95ایستگاه در سطح  5

باشد. علامت منفی مقدار ضریب ایستگاه مذکور منفی می 6همبستگی 
در حالت  GRIو  DIگر آن است که تغییرات شاخص همبستگی بیان

بارت دیگر، با افزایش مقدار عباشد. بهصورت معکوس میزمان بههم
یابد. از آن جایی که کاهش می GRI، مقدار شاخص DIشاخص 

به معنای افزایش بارش و نزولات جوی است،  DIافزایش شاخص 
، یرتأخباشد. بررسی همبستگی در حالت کاهش عمق آب منطقی می

ن دار بیهای دارای همبستگی معنیدهد که تعداد ایستگاهنشان می
و  25، 08، 02، 9، 6، 2، 0های تأخیردر   GRIو شاخص DIشاخص 

 باشند. برایستگاه می 00و  02، 7، 7، 05، 7، 9، 5ترتیب ماهه به 58

الی های خشکساین اساس بیشترین تعداد همبستگی بین شاخص
GRI  وDI  ایستگاه  05ماهه قابل مشاهده است که  9زمانی  تأخیردر

 2سو با نتایج جدول نتیجه همشود. این پیزومتری را شامل می
گی های دارای همبستاشد. لیکن به دلیل افزایش تعداد ایستگاهـبمی

را بر  DIتوان اثر شاخص ایستگاه می 05ایستگاه به  05دار از معنی
دانست.  SPIآب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه بیش از شاخص 

Morid et al. (2006)  شاخص در مطالعه خود اظهار داشتند کهDI 
های خشکسالی هواشناسی، نسبت به در مقایسه با دیگر شاخص

 دهد. رخدادهای بارشی حساسیت بیشتری از خود نشان می
 

زمان بین گردد، همبستگی هماستنباط می 2گونه که از جدول همان
 22ایستگاه مثبت و در  2در  PNIبا شاخص  GRIشاخص خشکسالی 

دار نیز های دارای همبستگی معنیاهایستگاه منفی است. تعداد ایستگ
باشد که دارای جهت منفی هستند. از آن جایی که ایستگاه می 02
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به معنای افزایش بارش و نزولات جوی است،  PNIافزایش شاخص 
دار، ایستگاه معنی 02رسد. در بین نظر میکاهش عمق آب منطقی به

دار درصد معنی 95درصد و ده ایستگاه در سطح  99ایستگاه در سطح  2
 دهد که تعداد، نشان میتأخیرهستند. بررسی همبستگی در حالت 

و  PNIدار بین شاخص های دارای همبستگی معنیایستگاه

ماهه  58و  25، 08، 02، 9، 6، 2، 0های تأخیردر   GRIشاخص
ی نتایج باشند. بر پایهعدد می 7و  02، 5، 8، 02، 02، 02، 7ترتیب به
سالی های خشکشترین تعداد همبستگی بین شاخصدست آمده بیهب

GRI  وPNI  ماهه قابل مشاهده است که  9و  6، 2زمانی  تأخیردر
ماهه  9 تأخیرشود. از آنجا که ایستگاه پیزومتری را شامل می 02

طمینان توان با ارسید، بنابراین می تأییدقبلا به  DIو  SPIهای شاخص
اثر خشکسالی هواشناسی بر آب ماهه را در بررسی  9 تأخیربالا، 

نیز   Naderianfar et al. (2011)و کارا ارزیابی نمود.  مؤثرزیرزمینی 
ماهه خشکسالی در منابع آب  02 تأخیر تأثیرهای خود به در پژوهش

 زیرزمینی اشاره داشتند. 
 

ر دار دهای دارای همبستگی معنیدر مجموع، مقایسه تعداد ایستگاه
دهد که نشان می 2، در جدول تأخیرو با  تأخیر های بدونهمه حالت

با  GRIدار شاخص های دارای همبستگی معنیدرصد ایستگاه
 25/20و  52/27، 05/22ترتیب به PNIو  SPI ،DIهای شاخص

بر  PNIگر آن است که اثر شاخص باشد. این نتیجه بیاندرصد می
و  DIشاخص  تغییرات تراز آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه بیش از

SPI که شاخص است. ضمن آنDI گذارتر از شاخص تأثیرمراتب نیز به
SPI هایمشاهده شد. نتیجه پژوهش Mohammadian et al. 

در بررسی خشکسالی در استان خراسان نشان داد شاخص  (2010)
PNI ا هدر مطالعه خشکسالی کارایی بهتری نسبت به بقیه شاخص

 Nohegar and Mahmood Abadi (2012)دارد. نتایج مطالعات 
نیز در ارزیابی خشکسالی حوضه کهورستان استان بوشهر نشان داد 

است. از  SPIدارای کارایی بهتری نسبت به شاخص  PNIشاخص 
مطلب  گر اینها بیانطرفی مقایسه مقدار ضریب همبستگی ایستگاه

های هواشناسی بر تغییرات تراز آب شاخص تأثیراست که اگرچه 
ر شد، لیکن دیگر عوامل اقلیمی و انسانی نظی تأییدرزمینی مشاهده و زی

دمای هوا، سطح زیر کشت، متوسط رطوبت نسبی و میزان برداشت از 
اشد. بمی مؤثرهای زیرزمینی نیز بر تغییرات تراز آب زیرزمینی آب
دهد بیشترین تعداد نشان می 2عبارت دیگر نتایج جدول به

 02برای  GRIبا شاخص  PNIبین شاخص  دارهای معنیهمبستگی
دار است. این بدان معنی است که تغییرات سطح آب زیرزمینی چاه معنی

لی هواشناسی است. های منطقه متأثر از خشکسادرصد از چاه 6/52ر د
های درصد از چاه 5/59عبارت دیگر تغییرات سطح آب زیرزمینی در به

رداشت و سایر عوامل تواند ناشی از وضعیت بمورد مطالعه می
، Kiani et al. (2015)، Pak et al. (2014)غیراقلیمی باشد. 

(2015)Kolahdoozan et al.  ( 2013و )Radfar et al.  برداشت
های شهری و کشاورزی را نیاز تأمینمنظور بیش از اندازه از آبخوان به

رزمینی دانستند. ــوسانات عمق آب زیــل در نـترین عاممهم
Akbari et al. (2009)  اثر خشکسالی هواشناسی، اثر  تأییدنیز ضمن

رویه، ازدیاد جمعیت، افزایش سطح زیرکشت و تعداد زیاد برداشت بی
 های برداشت را بر تغییرات تراز آب زیرزمینی گزارش نمودند.چاه

 
با توجه به دارا بودن بیشترین  PNI، شاخص 2براساس نتایج جدول 

های بدون دار در همه حالتدارای همبستگی معنیهای تعداد ایستگاه
اخص ترین شمؤثرعنوان ، با شاخص آب زیرزمینی، بهتأخیرو با  تأخیر

 خشکسالی هواشناسی در آبخوان دشت کمیجان معرفی گردید. 
 

 

Fig. 3- The groundwater depth changes in piezometric wells of Komijan aquifer in wet and dry periods 
 های آبخوان كمیجانهای خشک و تر در پیزومترتغییرات عمق آب زيرزمینی در دوره - 3شکل 
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بنابراین، با درنظر گرفتن این شاخص، اقدام به بررسی سطح آب 
های خشک و های مورد مطالعه در سالزیرزمینی هر یک از ایستگاه

 (.2گردید )شکل  0تر، براساس محدوده توصیفی جدول 
 

گردد، بیشترین عمق آب مربوط استنباط می 2گونه که از شکل مانه
ترین عمق مربوط به پیزومتر کلوان است. به پیزومتر کمیجان و کم
های خشک متر و در سال 79/26های تر میانگین عمق آب در سال

عبارت دیگر، وقوع خشکسالی منجر به افزایش متر است. به 96/27
د شده است. از آنجا که کشور ایران از درص 5/5عمق آب به میزان 

ری تهای جهانی در شرایط بحرانینظر وضعیت آب نسبت به متوسط
 شودزو مناطق خشک جهان محسوب میـقرار داشته و ج

(Mohammad Jani and Yazdanian, 2014؛)  5/5لذا افزایش 
درصدی عمق آب در فصل خشک نسبت به فصل تر دارای اهمیت 

 بسیاری است.
 
های تر و خشک در پیزومتر کلوان به اندازه مترین اختلاف بین سالک

است. به دلیل این که این پیزومتر در بخش شرقی آبخوان  متر 202/2
قرار داشته و در این ناحیه سنگ کف در عمق کمتری قرار دارد، دارای 

چنین بیشترین اختلاف در چاه پیزومتر نوسانات کمتری است. هم

متر است. چاه پیزومتر میلاجرد در نواحی  299/5ازه میلاجرد به اند
چای قرار دارد. رودخانه قره تأثیرمرکزی آبخوان قرار داشته و تحت 

ر های تهمین دلیل با کم و زیاد شدن مقدار آب این رودخانه در دورهبه
و خشک میزان تغذیه آب زیرزمینی و در نتیجه عمق آب زیرزمینی 

 شود.دچار نوسانات زیادی می
 

منظور بررسی توزیع مکانی عمق آب زیرزمینی در سطح منطقه مورد به
آورده شد. شکل  5یابی با روش کریجینگ در شکل مطالعه، نتایج درون

خشک و  هاینتایج توزیع مکانی تراز آب زیرزمینی به تفکیک سال 5
دهد. در ترسیم کلاس نشان می 5تر را در وسعت کل آبخوان در قالب 

ل، درصد مساحت اختصاص یافته به هر کلاس نیز مد نظر این شک
 قرار گرفت.

 
 های خشک، دامنه تغییرات عمق آب در سال5بر اساس نتایج شکل 

های تر و افزایش عمق آب دهنده کاهش عمق آب در سالتر نشان و
های خشک است. بررسی توزیع مکانی تغییرات عمق آب در در سال
ای شمالی و محدوده غربی آبخوان هدهد، بخشنشان می 5شکل 

دارای بیشترین عمق آب و ناحیه مرکزی و جنوب شرقی آبخوان دارای 
 باشند.کمترین عمق آب می

 
Fig. 4- The average groundwater depth in dry and wet season during 1996 to 2014 

 0363تا  0370های میانگین كلی عمق آب زيرزمینی در فصل خشک و تر بین سال -5شکل 
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های برداشت در مناطق درصد از چاه 75تواند تمرکز دلیل این امر می
غربی آبخوان و برداشت بیش از اندازه به منظور مصرف شهری در 

(. بررسی وسعت اختصاص یافته 0شمال شرق آبخوان باشد )شکل 
گویای آن است که بیشترین  5بندی در شکل برای هر کلاس طبقه

 75/25تا  52/08هر دو سال خشک و تر مربوط به کلاس پهنه در 
درصد  26/50و  79/52ترتیب های خشک و تر بهمتر است که در سال

دهد نشان می 5شود. نتایج شکل از کل مساحت آبخوان را شامل می
متر به  52/08تا  52/02میانگین کلی عمق آب در فصل تر در کلاس 

 2/7مقایسه با فصل خشک که باشد که در درصد می 66/02مقدار 
درصد است پهنه بیشتری را شامل شده است. این پهنه در اطراف 

در قسمت مرکزی قرار داشته و در فصل تر  2و  0های چزان پیزومتر
ها و تغذیه آب زیرزمینی بر مساحت پهنه در با پر آب شدن رودخانه

تر شامل م 52/08تا  52/02داشته است. بازه عمق  تأثیرهای تر دوره
شود. بخش کوچکی از مرز شرقی آبخوان در دو بخش آبخوان می

نیز مشاهده شد  2نزدیکی پیزومتر کلوان که همان گونه در شکل 
دارای کمترین اختلاف در فصل تر و خشک بود. این موضوع در شکل 

های مرکزی آبخوان که در فصل نیز به خوبی مشهود است. بخش 5
ل شود در مقایسه با فصا فاراب را شامل میتر ناحیه بین نهر پشته ت

چای خشک ناحیه بیشتری را دربرگرفته و در امتداد مسیر رودخانه قره
گسترش یافته است. بخش مرکزی در فصل تر و با پر آب شدن 

درصد از مساحت  5/0ها گسترش یافته به نحوی که حدود رودخانه
 ر است را شاملنسبت به فصل خشک و زمانی که آب رودخانه ها کمت

متر که بخش اعظم آبخوان  75/25تا  52/08شود. دامنه عمق آب می
درصد از مساحت  52/0را به خود اختصاص داده، در فصل خشک 

در فصل  هایی با عمق بیشتربیشتر از فصل تر است. بیشتر بودن پهنه
بود بارش کم تأثیرخشک نسبت به فصل تر در این نواحی نشان دهنده 

از منابع آب زیرزمینی به منظور مصارف شهری و کشاورزی  و برداشت
های متر در آبخوان شامل مرز 56/28تا  75/25منطقه است. بازه عمق 

درصد  62/2شمالی و غربی آبخوان است. این ناحیه در فصل خشک 
ل چنین این پهنه شامبه فصل تر بیشتر است. هم از مساحت نسبت

 دهندهل خشک بوده که نشانبخش کوچکی از شرق آبخوان در فص
باشد. بازه عمق ها و برداشت در فصل خشک میکمبود بارش تأثیر
 شود.متر که بخش شمال شرق از آبخوان را شامل می 02/79تا  56/28

درصد از مساحت آبخوان و در فصل  29/9این پهنه در فصل تر شامل 
یل درصدی است. دل 28/0درصد بوده که دارای تفاوت  57/02خشک 

های زیرزمینی با عمق بسیار اندک نزولات جوی بر آب تأثیراین امر 
برای  Asadzadeh et al. (2016) زیاد است که در پژوهش

 پیزومترهای با عمق زیاد در دشت قره چهاردلی نیز گزارش شده است.

Khan et al. (2008) های در بررسی آب زیرزمینی در یکی از دشت
های عمیق همبستگی بین بارش و آباسترالیا به ضعیف بودن 

و با سهای با عمق کمتر اشاره کردند که همزیرزمینی در مقایسه با آب
 باشد.نتایج حاضر می

 

 گیرینتیجه -5

توان دریافت که در دوره های خشکسالی میبا بررسی نتایج شاخص
مطالعاتی در محدوده آبخوان کمیجان خشکسالی هواشناسی رخ داده 

 هایی نتایج خشکسالی هواشناسی و خشکسالی آباست. بررس
زیرزمینی در ارتباط با هم نشان داد کمبود بارش بارش و نزولات جوی 

دارد. این بدان معنی  تأثیرهای زیرزمینی ماهه در آب 9زمانی  تأخیربا 
ابع توان با مدیریت زمانی مناست که با وقوع خشکسالی هواشناسی می

یرزمینی آب زسالی هواشناسی بر خشکسالی آب زیرزمینی، اثرات خشک
در این رابطه بیشترین همبستگی  PNIچنین شاخص را کاهش داد. هم

ها نشان داد. دلیل این امر وجود اثر فصلی را در مقایسه با بقیه شاخص
های سطح آب زیرزمینی بود که مطابقت بیشتری با شاخص در داده

PNI های تر و خشک دوره داشت. به منظور رسم نقشه آبخوان در
های آبخوان در انجام گرفت و نقشه PNIها با شاخص بندی دادهدسته
های خشک و تر رسم شد. نتایج نشان داد بخش مرکزی آبخوان دوره

چای دارای وضعیت مناسبی است. به دلیل تغذیه توسط رودخانه قره
چنین بخش شمال شرقی آبخوان در نزدیکی شهر کمیجان هم

رین بخش آبخوان است. این امر به دلیل استفاده زیاد از منابع تبحرانی
ی های غربنیاز شهری است. مرز تأمینآب زیرزمینی این محدوده برای 

های برداشت بخش کشاورزی آبخوان نیز به دلیل تراکم بالای چاه
دچار افزایش عمق آب زیرزمینی شده است. وضعیت آبخوان در دوره 

های ادامه روند افزایش عمق آب در بخش دهد باآماری نشان می
های غربی آبخوان، این مناطق در آینده شمال شرق همچنین مرز

ه شوند. بنزدیک دچار کم آبی، کاهش کیفیت آب و فرونشست می
 ،ریزی به منظور استفاده درست از منابع آبی منطقههمین دلیل برنامه

تی های آالی در دورهچنین ایجاد آمادگی به منظور مقابله با خشکسهم
 دارای اهمیت بسیاری است. 
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