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چکیده
مدیریــت منبع‌های آب در کشــورهایی هم‌چون ایران با اقلیم خشــک و نیمه‌خشــک به دلیل تغییــر اقلیمی کره‌‌ی زمین و 
افزایش جمعیت ضروری اســت. بررسی خشک‌ســالی‌ آب‌های زیرزمینی و عامل‌های مؤثر بر افت تراز آب‌های زیرزمینی برای 
یافتن راه‌کارهای آن‌ها حیاتی اســت.  برای بررســی روند تغییر آب زیرزمینی و ارزیابی تاثیر خشک‌سالی‌های گوناگون بر هم 
در آب‌خیز کرخه شــاخص‌های خشک‌ســالی GRI SPEI و SDI، در دوره‌ی داده‌برداری 11 ســاله )1395-1385( تجزیه 
و تحلیل شــد. نتیجه‌ نشــان داد که در بیش‌تر مناطق با خشک‌ســالی اقلیمی، خشک‌ســالی آب‌شناســی نیز با هماهنگی و 
انطباق خوبی رخ داده‌اســت. میانگین شــاخص GRI در محدوده‌های بررسی‌شده‌ی آب‌خیز کرخه نشان‌دهنده‌ی خشک‌سالی 
 ملایم برای محدوده‌های ســنقر، نهاوند، صحنه، هرســم، خرم‌آباد، تویسرکان، اســدآباد، ملایر، بیستون- دیناور، میان-راهان و 
حســن‌آباد- قلعه شیان است. در محدوده‌های بررسی‌شــده‌ی چغلوندی، کوهدشت، کنگاور، اسلام‌آباد غرب، روانسر- سنجابی، 
کرمانشــاه و ماهیدشت، خشک‌سالی‌های شدیدتری با شاخص خشک‌سالی به ترتیب 1/08-، 1/13-، 1/21-، 1/23-، 1/25-، 
 GRI 1/31- و 1/35- تشخیص داده شد، که نشان‌دهنده‌ی کاهش تراز ایست‌آبی و افزایش عمق آب زیرزمینی است. شاخص
در این دوره در شــرق، غرب و مرکز آب‌خیز نمایان‌تر اســت، و در سال‌های پایانی محدوده‌های مرکزی درگیر خشک‌سالی‌های 
شدید‌تری شده‌اند. این انطباق در نقشه‌ی پهنه‌بندی SPEI دیده می‌شود. علاوه بر این در برخی موارد برداشت‌های بی‌رویه به 
نسبت تاثیر بیش‌تری در افت تراز آب دارند. بنابراین ایجاد مدیریت یکپارچه برای پایداری منبع‌های آب زیرزمینی به‌خصوص 
در بخش کشــاورزی، و اصلاح مدیریت شــیوه‌های سنتی برداشت آب زیرزمینی الزامی اســت. قبل از این‌که خشک‌سالی‌های 
هواشناســی و در ادامه‌ی آن خشک‌ســالی‌ منبع‌های آب سطحی بر افت تراز آب زیرزمینی تاثیرگزار شود، اقدام های لازم برای 

جلوگیری از اثرهای بد بر منبع‎های آب انجام شود.

GRI، SPEI ،واژگان کلیدی: افت تراز آب‌های زیرزمینی، آب‌خیز کرخه، شاخص خشک‌سالی
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مقدمه
خشک‌ســالی با دیگر بلاهاي طبیعی از این رو متفاوت اســت که 
تعیین دقیق شــروع و پایان آن تا حدودي مشکل است. گسترش 
خشک‌ســالی به آرامی است و اثرهای آن ممکن است سال‌ها پس 
از پایان آن بماند. ســامانه‌های پایش در تدوین طرح‌های مقابله با 
خشک‌سالی و مدیریت آن اهمیت زیادی دارد )زارعی و همکاران 
2017؛ زینالــی و همــکاران 2017(. منبع‌هــای آب زیرزمینی 
بی‌فاصلــه از تغییر آب‌وهوا بــه ویژه نوســان‌های بارندگی تأثیر 
نمی‌گیرد، بل‌که متأثر از تغییر بارش و انتقال تدریجی خشک‌سالی 
در چرخه‌ی آب‌شناســی است. به‌طور کلي کمبود درازمدت بارش 
ســبب بروز اولين نشانه‌های خشک‌ســالي و در نتیجه ورود کم‌تر 
آب به ســامانه‌ی آبی مي‌شود. در دوره‌ی خشــک، امکان تبخير 
و تعــرق افزايــش می‌یابد و پس از زماني کوتــاه، مقدار ذخيره‌ی 
رطوبت خاک بر اثر اين شــرايط شــروع به کاهش‌یافتن مي‌کند. 
در نتيجه تغذيه‌ی ســامانه ی آب زيرزميني کم می‌شود و تراز آب 
چاه‌ها ممکن اســت يک سال يا بيش‌تر پس از شروع خشک‌سالي 
به کمبود بارندگي واکنش نشــان دهد. این روی‌داد ممکن است 
بر جریان سطحی وابســته به آب‌های زیرزمینی منطقه نیز تاثیر 
بگــذارد )ون‌لون 2013(. خشک‌ســالی یکــی از بلاهای طبیعی 
تاثیرهای عمده‌یی بر بخش‌های بوم‌سامانه می‌‌گذارد. گرچه امکان 
جلوگیری از وقوع آن نیســت، می‌توان با ا‌قدام هایی اثرهای منفی 
آن را کاهش داد. شــاخص‌هاي مختلفي برای ارزیابی و بررســی 
وضعيت خش‌كسالي هواشناسي و اثرهای كمّي آن داده شده است 
كه هر كي بر پایه‌ی بهك‌ارگيري متغيرهاي هواشناسي و روش‌هاي 
محاســبه‌یی متفاوتي طراحي شــده‌اند )اســترلینگ و همکاران 
1996، فرناندز و ســالاس 1999، ریچارد 2002، چن و همکاران 
2004، کویرینگ 2009، مایر و فــارس 2010، ژنگ و همکاران 
2017(. نتیجه‌ی کویرینگ )2009( نشــان داد که شاخص بارش 
معیاری و دهک‌ها/ درصد برای پایش خشک‌سالی‌های هواشناسی 
مناســب اســت. نتیجه‌ی خشک‌ســالی آبی اقلیمی و پیش‌بینی 
SPI1 آن با سه شــاخص خشک‌سالی هواشناســی و آب‌شناسی 

 PDSI 3 )لیو و همکاران 2012( نشان داد کهSRI  و PDSI2  ،
و SRI مناسب‌ترین شاخص برای ارزیابی خطر خشک‌سالی آینده 
در آب و هوای فزاینده گرم‌اند. شــیو و ویلســون )2000( اثبات 
کردند که تبخیر و تعرق نقش مهمی در تغییرپذیری خشک‌سالی 
بر پایه‌ی ترازنامه‌ی رطوبت خاک دارد. نتیجه‌های کاشفی )2008( 

نشــان داد که وقوع خشک ســالی در منطقه اثر خود را آنی یا با 
تاخیر یک ماهه بر منبع‌های آب سطحی نمایان می‌سازد. بررسی 
خشک‌ســالی هواشناسی و آب‌شناســی در دو شهرستان ارومیه و 
خوی )حیدری و همکاران، 2009( نشــان داد که در شهرســتان 
ارومیه خشک‌سالی آب‌شناسی با تاخیر زمانی یک ماهه و در خوی 
با تاخیر زمانی 2 ماهه از خشک‌سالی هواشناسی بروز کرده است. 
پایداری خشک‌ســالی آب‌شناســی نیز به ترتیب تا سه ماه و پنج 
ماه پس از وقوع آن تعیین شــد. سلیمانی و بهره‌مند )2014( در 
حوزه‌ی بختگان به این نتیجه رسیدند که اثر خشک‌سالی اقلیمی 
بر خشک‌سالی آب‌شناسی در رودخانه‌های موقتی و فصلی همزمان 
اســت. نتیجه‌ی ژنگ و همکاران )2017( در بررسی اقلیم ایالات 
متحده در سال 2011 و 2012 نشان داد که شاخص‌های مختلف 
در اقلیم های مختلف در سراسر منطقه‌ قوت‌ها و ضعف‌های گوناگون 
دارند، و شاخص وضعیت رطوبت خاک ارتباط خوبی با SPI کوتاه 
مدت دارد. بروکو و همکاران )2018( روند تراز آب زیرزمینی 381 
چاه را در جنوب استرالیا در برابر تغییر اقلیمی به‌مدت 26 سال با 
روش من‌کندال اصلاحی و تخمین‌گر ســن بررسی کردند. بررسی 
روند تغییر تراز آب‌های زیرزمینی و خشک سالی آن‌ها با شاخص 
تراز بمعیار آب‌های زیرزمینی در حوزه‌ی رودخانه‌ی شرقی بنگال 
غربی هند )هالدر و همکاران 2020( با آزمون من کندال نشان داد 
این حوزه با خشک‌سالی شدید هواشناسی، آب‌شناسی و کشاورزی 
روبه‌رو اســت، که تاثیر ویژه‌یی بر تــراز آب‌های زیرزمینی منطقه 
دارند. هلوینگ و همکاران )2020( بیان داشتند که این شاخص‌ها 
و مدل‌ها ممکن است تاثیر تغییر آب و هوا را بر آب‌های زیرزمینی 
در مقیاس وســیعی به‌خوبی نشان دهد. در ایران، نتیجه‌ی بررسی 
تغییر مکانی کیفیت و کمیت آب‌های زيرزمینی دشــت کرمان با 
بهره‌گیری از زمین‌آمار )محمدی و همکاران 2012( نشان داد که 
روند تغییر عمق آب زيرزمینی تقريبا از پستی‌بلندی دشت تبعیت 
می‌کند و کاهش تراز آب زیرزمینی در تراز دشت هم‌زمان با شروع 
دوره‌ی خشک‌سالی از سال 1378 است. پیری و انصاری )2013( 
 به بررســي شدت خش‌كســالي دشت سيســتان با پنج شاخص

 6RAI، SPI ،5RDI  ، 4DPI و 7PN  پرداختنــد. میراکبــری 
و همکاران )2018( تاثیر خشک‌ســالی هواشناسی را بر منبع‌های 
  9SPEI ،SPI 8 وGRI آب ســطحی و زیرزمینی )با شاخص‌های
و10SDI( در آب‌خیــز رودخانــه‌ی اعظم هرات بررســی کردند. 
بررســي تأثیر خش‌كسالي‌هاي هواشناســي بر تراز آب زیرزمیني 

1 - Standardized Precipitation Index
2 - Palmer Drought Severity Index 
3 - Standardized Runoff Index
4 - Deciles of Precipitation Index
5 - Reclamation Drought Index
6 - Rainfall Anomaly Index
7 - Percent of Normal 
8- Groundwater Resource Index 
9 - Standardized Precipitation Evapotranspiration Index
10 - Streamflow Drought Index 
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دشــت تربت جام خراسان رضوي با شاخص GRI نشان داد كه 
رابطه‌ی معني‌داري بین خش‌كســالي هواشناسي و خش‌كسالي 
آب زیرزمینــي با تأخیر زماني هســت )یاســمینی و همکاران، 
2012(. نتیجه‌ی بررســی خشک‌سالی‌های آب زیرزمینی دشت 
شهرکرد با شــاخص  GRIو مدل زنجیره‌ی مارکوف )خسروی 
دهکردی و همکاران 2019( نشــان داد که این مدل در هر سه 
 GRI مرتبه دقت خوبی در پيش‌بينی کردن اندازه‌های شاخص
در يک، دو و ســه ماه آينده دارد. نیکبخــت و مرادی )2019( 
اثر خشک‌ســالی بر منبع‌های آب زیرزمینی را با شــاخص آب و 
هوایی SPI و شــاخص خشک‌ســالی آب زیرزمینی GRI برای 
دشت هشتگرد در ســال‌های 1249 تا 1269 بررسی کردند. به 
طــور کلی می‌توان جمع‌بندی کرد کــه رعایت‌کردن محدودیت 
قانونی برداشــت از منبع‌های آب‌هــای زیرزمینی و جامع نگری 
در اجرای طرح‌های توســعه‌ی منبع‌های آب برای مدیریت‌کردن 
منسجم و یکپارچه‌ی منبع‌های آب ضروری‌اند. در سال‌های اخیر 
به‌علت کاهش منبع‌های آب ســطحی آب‌خیز کرخه، بهره‌گیری 
از آب‌های زیرزمینی این حوزه به‌شــدت افزایش یافته است، که 
به تبع آن تراز آب زیرزمینی در بیش‌تر ناحیه‌ها افت چشم‌گیری 
پیدا کرده اســت. اگرچــه در پژوهش‌های قبلی شــاخص‌های 
خشک‌سالی متعددی برای پیش‌بینی و یافتن شدت خشک‌سالی 
داده شده اســت، پژوهش‌های بســیار کمی وضعیت منبع‌های 
 SPEI و GRI، SDI آب زیرزمینی و شــدت خشک‌سالی‌های
را به‌روش هم‌زمان و مقایســه‌یی در وســعت حوزه از ســراب تا 
پایاب، ســالانه بررســی و تحلیل کرده‌‌اند، که این پژوهش را از 
پژوهش‌های پیشــین متمایز می‌کند. هدف این پژوهش ‏بررسی 

تغییر تراز آب زیرزمینی محدوده‌های آب‌خیز کرخه در مقایســه 
با هم، بر پایه‌ی خشک‌سالی‌های اخیر در منطقه است. در نهایت 

تاثیر تغییر در دوره داده‌برداری تجزیه و تحلیل شد.

مواد و روش‌ها
آبخیز رودخانه‌ی كرخه در بیش‌تر اســتان كرمانشــاه، جنوب و 
غرب اســتان همدان، غرب اســتان هاي لرســتان و خوزستان، 
شرق اســتان ایلام و بخشی از جنوب کردســتان است. وسعت 
کل آن حدود km2 51337 است، که km2 19089 آن دشت 
و km2 32248 در بلندی‌ها اســت. آبخیز کرخه به سه آب‌خیز 
با شناسه‌ی ســه رقمي )کرخه، کشکان، سيمره( و 35 محدوده‌ 

)شکل 1( تقسيم شده‌است )وزارت نیرو1991(.
شــرايط اقليمي در منطقه بر پایه‌ی ســيماي پســتی‌بلندی آن 
عمدتاٌ متأثر از ســازگان هواشناســي زاگرس در غرب و جنوب 
غرب اســت. فقط در بخشــی از آب‌خیز رودخانه‌ی گاماســياب 
)آب‌خیــز رودخانه‌هاي آب ملاير، نهاونــد( به‌علت بودن راه‌هاي 
ارتباط هوايي با دشت‌هاي مرکزي فلات ايران از اقليم اين ناحيه 
به‌ویژه در تابســتان تأثير می‌گیرد. آب‌خیز كرخه در سه ناحیه‌ی 
زمين‌شناســي سنندج–ســيرجان، زاگرس رورانــده )داخلي( و 
زاگــرس چين‌خورده )بخــش بزرگ‌تر آب‌خیز: 61/4%( اســت 

)وزارت نیرو1991(.
بــرای بررســی رونــد تغییــر آب زیرزمینــی و ارزیابــی تاثیر 
خشک‌ســالی‌های گوناگون بر یک‌دیگر در دشــت‌های آب‌خیز 
کرخه دوره‌ی آماری 15 ســاله )1396-1381( و شــاخص‌های 

خشک‌سالی GRI و SDI تجزیه‌وتحلیل کرده شد.

ارزیابی پایداری آبخیز بختگان با کاربرد مدل اچ‌ای‌ال‌پی 
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انــدازه‌ی افت تراز آب زیرزمینی دشــت‌های آب‌خیز کرخه و 
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و همکاران 2008( به‌کار برده شد )رابطه‌ی 1(.

                                                                   1

  m، و ماه y اندازه‌ی تــراز آب‌زیرزمینی در ســـــال  
 و   به‌ترتیب میانگین و انحراف معیـــار اندازه‌ی 

تراز آب زیرزمینی در ماه m در طول دوره آماری.
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)مطالعات آب‌شناسی آبخیز جراحی 2019(. 

    2
             3

i ســال آب‌شناسی؛ j شماره‌ی ماه در ترتیب سالانه(؛ k  دوره‌ی 
زمانــی )اندازه‌ی 1، 2، 3 و 4 به‌ترتیــب بیان‌گر دوره‌های زمانی 

3، 6، 9 و 12 ماهــه(؛ Q ‌مجموعه‌های زمانی حجم جریان‌های 
رودخانه‌یــی ماهانــه، V و S به‌ترتیب میانگیــن مجموع حجم 

آب‌دهی و انحراف معیار حجم جریان‌های تجمعی‌ است.
برای تعریف‌کردن شدت‌های خشک‌سالی منتج از شاخص بارش 

بمعیار شده سامانه‌ی رده‌بندی )جدول 2( به‌کار برده شد. 
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ی پیزومتری های شبکهها در هر دشت لزوماً با تعداد چاهی منتخب بود. بنابراین تعداد این چاهترین آمار در دورهکاملبهر گرفته شد، که 
 ی آماری نبود. ی آماری نیز لزوماً کل دورهیکسان نبود، و طول دوره

 
های آن تهیه شود. شاخص آب زیرزمینی و نقشه روش مکانی پردازششود، و لازم است بهیی محاسبه میسالی معمولا نقطههای خشکشاخص
(GRI) ی کار برده شد )رابطه( به1110سالی آب زیرزمینی است )مندسینو و همکاران که الگویی معتبر و کاربردی برای پایش وضعیت خشک

2.) 
           2 

 mماه  در آب زیرزمینی تراز یاندازه معیـار انحراف میانگین و ترتیببه و  ، m ماه و yســـال  زیرزمینی درتراز آب یاندازه 
 در طول دوره آماری.

شناسی است )نالبانتیس که شاخص آب SDIبا شاخص  GRIشاخص  .شده است داده نشان 1در جدول GRI های شـــاخص بندی اندازهطبقه
در حوزه، شاخص  ها بررسی شد. برای بررسی وضعیت دو رودخانهی آن( مقایسه، و رابطه1121اسکندری  ،1111، نالبانتیس و ساکریس 1110
 ( . 1121شناسی آبخیز جراحی شد )مطالعات آبکار برده( بهSDIیی )های رودخانهسالی جریانخشک

 
 GRI. ی شـــاخص سالی برپایهبندی شدت خشکبقهط -1جدول 

 GRI یسالهای خشکرده
 1≤ ترسالی بسیار شدید

 1/2 - 1 ترسالی شدید
 2 - 1/2 ترسالی متوسط

 1/1 - 2 ترسالی ملایم
 -1/1 - 1/1 بهنجار
 -1/1 - -2 سالی ملایمخشک
 -2 – -1/2 سالی متوسطخشک
 -1/2 - -1 سالی شدیدخشک
 ≥ -1 سالی بسیار شدیدخشک

 
-ی هر ایستگاه آبدهی ماهانهشاخص مقدار آباین  شد.کار بردهیی بههای رودخانهلی جریانساها شاخص خشکبرای بررسی وضعیت رودخانه

و  1های سنجی رودخانه، از رابطههای آبدهی ماهانه در ایستگاههای آببا داده SDIدهد. شاخص سنجی را بر توزیع آماری مناسبی برازش می
 محاسبه شد. 4
 

                                     1     
                                                                             4              

 
i شناسی؛ سال آبj ی ماه در ترتیب سالانه(؛ شمارهk  21و  1 ،1، 4های زمانی گر دورهترتیب بیانبه 3و  4، 1، 2ی ی زمانی )اندازهدوره 

دهی و انحراف معیار حجم ترتیب میانگین مجموع حجم آببه Sو  V، ماهانه ییرودخانهی هاانیحجم جر یزمان یهامجموعه Qماهه(؛ 
 است. های تجمعیجریان

 . کار برده شد( به1)جدول بندی رده یشده سامانهبمعیار منتج از شاخص بارش  یسالهای خشکشدتکردن برای تعریف
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شــاخص بعمیار تــوان بارش-تبخیروتعــرق )SPEI( بر پایه‌ی 
محاســبه‌ی ترازمنــدی آب اقلیمی اســت، و برای محاســبه به 
داده‌های ماهانه‌ی بارندگی و دمای هوا نیاز دارد )ویسنته-ســرانو 
2010(. معادله‌ی ترازمندی آب اقلیمی با رابطه‌ی 4 تعریف شده 

است. 
              	                                        4
P و PET به‌ترتیب بارندگی و تبخیر و تعرق پتانسیل، D اختلاف 

آن‌ها و i شماره‌ی ماه مورد نظر است. 
معادله‌های گوناگونی برای محاسبه‌ی PET هست، که در کاربرد 
 SPEI نیست. در نسخه‌ی نخست SPEI آن‌ها محدودیتی برای
روش ساده‌ی تورنت‌وایت )1948( به‌کار برده شد، ولی در نسخه‌ی 
دوم آن )اگر محدودیتی در داده نباشــد( توصیه شده است که به 
روش پنمن-مانتیث فائو آلن و همکاران )1998( انجام شــود. در 

این تحقیق روش تورنت وایت به‌کار برده‌شــد. توان تبخير-تعرق 
براي ماه‌هاي ســال محاسبه شد. اساس اين روش دماي متوسط 
ماهانه اســت. در شــاخص SPEI هرچه پنجره‌ی زمانی کوتاه‌تر 
گرفته شــود به تغییر بارندگی و دمای ماهانه ســریع‌تر واکنش 
داده اســت، و نوســان‌های خشک‌ســالی را بهتر نشان می‌دهد. 
برای این‌که دوره‌های بهنجار، ترســالی و خشک‌سالی در دوره‌ی 
آماری مشــترک )٢٠١٤-1990( برای 37 ایستگاه هم‌دید کشور 
بهتر نمایش داده شود، شــاخص SPEI به‌کار برده شد. دوره‌ی 
خشک‌ســالی هنگامی اتفاق می‌افتد که SPEI به‌طور مســتمر 
منفی و به مقدار ١- یا کم‌تر برســد، و هنگامی پایان می‌یابد که 
SPEI مثبت شود )بذرافشان و خلیلی 2013(. رده‌های رطوبتی 

شاخص SPEI در جدول 3 آورده شده است.

6 
 

 SDI. ی شاخص ی اندازهی برپایهسالخشکبندی شدت بقهط -2جدول 
 SDI یسالهای خشکرده

 1≤ بسیار مرطوب
 1/2 - 1 خیلی مرطوب
 2 - 1/2 نسبتا مرطوب

 1- 2 نزدیک به بهنجار
 1  – -2 ملایم

 -2 – -1/2 نسبتا خشک
 -1/2 - -1 خیلی خشک
 ≥ -1 بسیار خشک

 
ی بارندگی های ماهانهی ترازمندی آب اقلیمی است، و برای محاسبه به دادهی محاسبه( بر پایهSPEI)وتعرق ریتبخ-بارشبعمیار توان شاخص 

 تعریف شده است.  3ی ی ترازمندی آب اقلیمی با رابطه(. معادله1121سرانو -و دمای هوا نیاز دارد )ویسنته
 

3  
P  وPET ترتیب بارندگی و تبخیر و تعرق پتانسیلبه ،D ها و اختلاف آنi ی ماه مورد نظر است. شماره 
 

ی روش ساده SPEIی نخست نیست. در نسخه SPEIها محدودیتی برای هست، که در کاربرد آن PETی های گوناگونی برای محاسبهمعادله
مانتیث فائو -شده است که به روش پنمن ی دوم آن )اگر محدودیتی در داده نباشد( توصیهکار برده شد، ولی در نسخه( به2130وایت )تورنت

 اساس. شد محاسبه سال هایماه برای تعرق-توان تبخیرشد. کار برده( انجام شود. در این تحقیق روش تورنت وایت به2110آلن و همکاران )
تر دگی و دمای ماهانه سریعتر گرفته شود به تغییر بارنی زمانی کوتاههرچه پنجره SPEIدر شاخص  .است ماهانه متوسط دمای روش این

ی آماری سالی در دورههای بهنجار، ترسالی و خشککه دورهدهد. برای اینسالی را بهتر نشان میهای خشکواکنش داده است، و نوسان
هنگامی سالی ی خشککار برده شد. دورهبه SPEIدید کشور بهتر نمایش داده شود، شاخص ایستگاه هم 42( برای 2111-1123مشترک )
مثبت شود )بذرافشان و خلیلی  SPEIیابد که تر برسد، و هنگامی پایان مییا کم -2طور مستمر منفی و به مقدار به SPEIافتد که اتفاق می

 آورده شده است. 4در جدول  SPEIهای رطوبتی شاخص (. رده1124
 

 (.1993کی و همکاران )مک SPEIی معیار شدهشاخص بارش  یبر پایهسالی بندی خشکبقهطـ 3جدول 
 SPEI سالیهای خشکرده

  
 1≤ ترسالی بسیار شدید

 1/2 - 11/2 ترسالی شدید
 2 - 31/2 ترسالی ملایم

 -11/1- 11/1 بهنجار
 -2 - 31/2 سالی ملایمخشک
 -1/2 - -11/2 سالی شدیدخشک
 ≥ -1 سالی بسیار شدیدخشک

 نتایج و بحث
. است مکعبمیلیون متر 1/1111ها حدود آن یسالانه یکه تخلیه هست،چشمه(  و آب زیرزمینی )چاه، قناتمنبع  41011 خیز کرخهآبدر 

طوری که تعداد خیز کرخه است، بهعمیق در آبهای نیمهی چاهی تخلیهشده، و روند کاهشی در اندازهروند افزایشی مهمی در تعداد چاه زده
 Mm3 111تر از و کم 21021به  2411بود، که در  Mm3 110تر از ها بیشو تخلیه از آن 1113ه نزدیک ب 2402عمیق در های نیمهچاه

آب شدن مخزن زمان با کمدهد، و همعمیق را نشان میهای نیمهها مهاجرت چاهها و کاهش تخلیه از آن(. افزایش تعداد چاه1رسید )شکل 
 2402خیز کرخه در شده در آبهای عمیق زدهاست. چاههای عمیق آب برداشته شدهچاه رفتن تراز آب، ازهای آب زیرزمینی و پایینسفره

های رسید. از تعداد چشمه Mm3 1/2111و  1311به  2411بود، در حالی که در  Mm3 1/2131تر از ها بیشو تخلیه از آن 1211نزدیک به 

6 
 

 SDI. ی شاخص ی اندازهی برپایهسالخشکبندی شدت بقهط -2جدول 
 SDI یسالهای خشکرده

 1≤ بسیار مرطوب
 1/2 - 1 خیلی مرطوب
 2 - 1/2 نسبتا مرطوب

 1- 2 نزدیک به بهنجار
 1  – -2 ملایم

 -2 – -1/2 نسبتا خشک
 -1/2 - -1 خیلی خشک
 ≥ -1 بسیار خشک

 
ی بارندگی های ماهانهی ترازمندی آب اقلیمی است، و برای محاسبه به دادهی محاسبه( بر پایهSPEI)وتعرق ریتبخ-بارشبعمیار توان شاخص 

 تعریف شده است.  3ی ی ترازمندی آب اقلیمی با رابطه(. معادله1121سرانو -و دمای هوا نیاز دارد )ویسنته
 

3  
P  وPET ترتیب بارندگی و تبخیر و تعرق پتانسیلبه ،D ها و اختلاف آنi ی ماه مورد نظر است. شماره 
 

ی روش ساده SPEIی نخست نیست. در نسخه SPEIها محدودیتی برای هست، که در کاربرد آن PETی های گوناگونی برای محاسبهمعادله
مانتیث فائو -شده است که به روش پنمن ی دوم آن )اگر محدودیتی در داده نباشد( توصیهکار برده شد، ولی در نسخه( به2130وایت )تورنت

 اساس. شد محاسبه سال هایماه برای تعرق-توان تبخیرشد. کار برده( انجام شود. در این تحقیق روش تورنت وایت به2110آلن و همکاران )
تر دگی و دمای ماهانه سریعتر گرفته شود به تغییر بارنی زمانی کوتاههرچه پنجره SPEIدر شاخص  .است ماهانه متوسط دمای روش این

ی آماری سالی در دورههای بهنجار، ترسالی و خشککه دورهدهد. برای اینسالی را بهتر نشان میهای خشکواکنش داده است، و نوسان
هنگامی سالی ی خشککار برده شد. دورهبه SPEIدید کشور بهتر نمایش داده شود، شاخص ایستگاه هم 42( برای 2111-1123مشترک )
مثبت شود )بذرافشان و خلیلی  SPEIیابد که تر برسد، و هنگامی پایان مییا کم -2طور مستمر منفی و به مقدار به SPEIافتد که اتفاق می

 آورده شده است. 4در جدول  SPEIهای رطوبتی شاخص (. رده1124
 

 (.1993کی و همکاران )مک SPEIی معیار شدهشاخص بارش  یبر پایهسالی بندی خشکبقهطـ 3جدول 
 SPEI سالیهای خشکرده

  
 1≤ ترسالی بسیار شدید

 1/2 - 11/2 ترسالی شدید
 2 - 31/2 ترسالی ملایم

 -11/1- 11/1 بهنجار
 -2 - 31/2 سالی ملایمخشک
 -1/2 - -11/2 سالی شدیدخشک
 ≥ -1 سالی بسیار شدیدخشک

 نتایج و بحث
. است مکعبمیلیون متر 1/1111ها حدود آن یسالانه یکه تخلیه هست،چشمه(  و آب زیرزمینی )چاه، قناتمنبع  41011 خیز کرخهآبدر 

طوری که تعداد خیز کرخه است، بهعمیق در آبهای نیمهی چاهی تخلیهشده، و روند کاهشی در اندازهروند افزایشی مهمی در تعداد چاه زده
 Mm3 111تر از و کم 21021به  2411بود، که در  Mm3 110تر از ها بیشو تخلیه از آن 1113ه نزدیک ب 2402عمیق در های نیمهچاه

آب شدن مخزن زمان با کمدهد، و همعمیق را نشان میهای نیمهها مهاجرت چاهها و کاهش تخلیه از آن(. افزایش تعداد چاه1رسید )شکل 
 2402خیز کرخه در شده در آبهای عمیق زدهاست. چاههای عمیق آب برداشته شدهچاه رفتن تراز آب، ازهای آب زیرزمینی و پایینسفره

های رسید. از تعداد چشمه Mm3 1/2111و  1311به  2411بود، در حالی که در  Mm3 1/2131تر از ها بیشو تخلیه از آن 1211نزدیک به 

نتایج و بحث
در آب‌خیــز کرخــه 35809 منبع آب زيرزمينــي )چاه، قنات و 
چشــمه( هســت، كه تخليه‌ی ســالانه‌ی آن‌ها حدود 2650/6 
ميليون متر‌مكعب اســت. روند افزایشــی مهمــی در تعداد چاه 
زده‌شده، و روند کاهشی در اندازه‌ی تخلیه‌ی چاه‌های نیمه‌عمیق 
در آب‌خیز کرخه اســت، به‌طوری که تعداد چاه‌های نیمه‌عمیق 
 در 1381 نزدیــک بــه 9604 و تخلیــه از آن‌هــا بیش‌تــر از
  Mm3 628  بــود، کــه در 1396 بــه 16812 و کم‌تــر از

 Mm3 605 رسید )شکل 2(. افزایش تعداد چاه‌ها و کاهش تخلیه 
از آن‌ها مهاجرت چاه‌های نیمه‌عمیق را نشان می‌دهد، و هم‌زمان با 
کم‌آب شدن مخزن سفره های آب زیرزمینی و پایین‌رفتن تراز آب، 
از چاه‌های عمیق آب برداشته شده‌است. چاه‌های عمیق زده‌شده در 
 آب‌خیز کرخه در 1381 نزدیک به 6790 و تخلیه از آن‌ها بیش‌تر از
  Mm3 1640/6بــود، در حالــی کــه در 1396 بــه 9426 و

 Mm3 1669/2 رســید. از تعداد چشمه‌های منطقه کاسته شد؛ 
روند خشک‌شــدگی آن‌ها با افزایش تخلیه از چاه‌ها، خشک‌سالی 



58پژوهش های آبخیزداری
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دشــت عباس شــرقی با بیش از 13 متر افت رخ داد. تغییر تراز 
آب زیرزمینــی در برخی بخش‌های آب‌خیز کم‌ترین و در بعضی 
مناطق هیچ بود، و در جا‌هایــی مانند بخش‌هایی از آبخوان‌های 
کنگاور، هرسم، ماهیدشت، اسدآباد و تویسرکان افزایش مشاهده 

شد.
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آمدن تراز آب زیرزمینی منطقه منطبق است. سالی اقلیمی و پایینها، خشکهها با افزایش تخلیه از چاشدگی آنمنطقه کاسته شد؛ روند خشک
ترین رسید. بیش Mm3 1/411و  0111به  2411بود و در  Mm3 1021تر از ها بیشو تخلیه از آن 21112نزدیک به  2402ها در تعداد آن

ترین آن در ( و کمMm3 2/411خسرج )-در چنانه 2411-2411 ها در سال آبیهای زیرزمینی در محدودههای آبی برداشت از منبعاندازه
شود خروجی از تری از آب زیرزمینی با چاه خارج میخیز کرخه که حجم بیشهایی از آب(. در بخش4( بود )شکل Mm3 1/1دشت آزادگان )

خیز برای آب 11ندی تراز آب زیرزمینی در مهر بی پهنهها مهم بود. نقشهی رودخانهدهی پایهتر شد و تاثیر آن در کاهش آبها کمچشمه
متر( بود که  2131ی شمالی منطقه، در آبخوان نورآباد )بیش از ترین تراز آب زیرزمینی در ناحیهنشان داده شده است. بیش 3کرخه در شکل 
تراز آب ی همان دشت آزادگان رسید. نقشهمتر در آبخو 21به خیز آبطوری که در جنوب تدریج کم شد، بهی جنوبی آبخوان بهبه سمت ناحیه

خیز طور کلی آب زیرزمینی در آبیابد. بنابراین بهدهد که تراز آب زیرزمینی از شمال به جنوب کاهش میخیز کرخه نشان میزیرزمینی در آب
  است. اهدشت برمشرف های ترین تغذیه در مخروط افکنهبیشجریان دارد. خیز آبهای شمالی به سمت جنوب از بلندی

و  ،غربی–تقریباً شرقیخیز آبجنوب  که در شمال وطوریهب نیست،سو یکسان و هم کرخه خیزآبهای مختلف ها در ناحیهروند عمومی منحنی
 دهد که جهت جریان آبخیز در هر محدوده نشان میهای مختلف آبها در بخشتنوع روند منحنی در سایر مناطق کاملاً متنوع است.

کند، و روند مشخصی در کل بلندی زمین تبعیت میها و پستیهای سطحی و رودخانهاز جهت عمومی جریان زیرزمینی متفاوت است، عمدتاً
تقریباً خیز آب و جنوبی شمالی هایجهت جریان آب زیرزمینی در بخشکه  توان گفتطور تقریبی میحال بهشود. با اینخیز مشاهده نمیآب

 و آزادگاندشت ییعنی محدودهخیز، آبهای آبرفتی به سمت جنوب آبخوان یهمهخروجی  یپایانه های تخلیه وناحیه .است یجنوب–شمالی
های را در محدوده 2411تا مهر  2401از مهر  ینیرزمیتراز آب ز یساله 21تغییر  نمودار 1شکل  .است فارسسرانجام خلیج و خسرج-چنانه

متر افت  24ترین کاهش تراز آب زیرزمینی در آبخوان دشت عباس شرقی با بیش از دهد. در این ده سال بیشان میکرخه نشخیز آبمختلف 
های هایی از آبخوانهایی مانند بخشترین و در بعضی مناطق هیچ بود، و در جاکمخیز آبهای رخ داد. تغییر تراز آب زیرزمینی در برخی بخش

 آباد و تویسرکان افزایش مشاهده شد.کنگاور، هرسم، ماهیدشت، اسد
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ترین رسید. بیش Mm3 1/411و  0111به  2411بود و در  Mm3 1021تر از ها بیشو تخلیه از آن 21112نزدیک به  2402ها در تعداد آن

ترین آن در ( و کمMm3 2/411خسرج )-در چنانه 2411-2411 ها در سال آبیهای زیرزمینی در محدودههای آبی برداشت از منبعاندازه
شود خروجی از تری از آب زیرزمینی با چاه خارج میخیز کرخه که حجم بیشهایی از آب(. در بخش4( بود )شکل Mm3 1/1دشت آزادگان )

خیز برای آب 11ندی تراز آب زیرزمینی در مهر بی پهنهها مهم بود. نقشهی رودخانهدهی پایهتر شد و تاثیر آن در کاهش آبها کمچشمه
متر( بود که  2131ی شمالی منطقه، در آبخوان نورآباد )بیش از ترین تراز آب زیرزمینی در ناحیهنشان داده شده است. بیش 3کرخه در شکل 
تراز آب ی همان دشت آزادگان رسید. نقشهمتر در آبخو 21به خیز آبطوری که در جنوب تدریج کم شد، بهی جنوبی آبخوان بهبه سمت ناحیه

خیز طور کلی آب زیرزمینی در آبیابد. بنابراین بهدهد که تراز آب زیرزمینی از شمال به جنوب کاهش میخیز کرخه نشان میزیرزمینی در آب
  است. اهدشت برمشرف های ترین تغذیه در مخروط افکنهبیشجریان دارد. خیز آبهای شمالی به سمت جنوب از بلندی

و  ،غربی–تقریباً شرقیخیز آبجنوب  که در شمال وطوریهب نیست،سو یکسان و هم کرخه خیزآبهای مختلف ها در ناحیهروند عمومی منحنی
 دهد که جهت جریان آبخیز در هر محدوده نشان میهای مختلف آبها در بخشتنوع روند منحنی در سایر مناطق کاملاً متنوع است.

کند، و روند مشخصی در کل بلندی زمین تبعیت میها و پستیهای سطحی و رودخانهاز جهت عمومی جریان زیرزمینی متفاوت است، عمدتاً
تقریباً خیز آب و جنوبی شمالی هایجهت جریان آب زیرزمینی در بخشکه  توان گفتطور تقریبی میحال بهشود. با اینخیز مشاهده نمیآب

 و آزادگاندشت ییعنی محدودهخیز، آبهای آبرفتی به سمت جنوب آبخوان یهمهخروجی  یپایانه های تخلیه وناحیه .است یجنوب–شمالی
های را در محدوده 2411تا مهر  2401از مهر  ینیرزمیتراز آب ز یساله 21تغییر  نمودار 1شکل  .است فارسسرانجام خلیج و خسرج-چنانه

متر افت  24ترین کاهش تراز آب زیرزمینی در آبخوان دشت عباس شرقی با بیش از دهد. در این ده سال بیشان میکرخه نشخیز آبمختلف 
های هایی از آبخوانهایی مانند بخشترین و در بعضی مناطق هیچ بود، و در جاکمخیز آبهای رخ داد. تغییر تراز آب زیرزمینی در برخی بخش

 آباد و تویسرکان افزایش مشاهده شد.کنگاور، هرسم، ماهیدشت، اسد

 
 .1331-1391ی زمانی کرخه در بازه بخیزآی چاه، چشمه و قنات در روند تغییر تعداد و تخلیه -2شکل 

 
 

 
 )میلیون متر مکعب(. 1391-91کرخه در سال آبی بخیزآهای های آب زیرزمینی محدودهوضعیت تخلیه و مصرف از منبع -3شکل 
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 برای بررســي روند و چگونگي نوسان‌هاي تراز آب زيرزميني در 
كي سال آبي و دراز‌مدت، و محاسبه‌ی اندازه‌ی افت يا بالاآمدگي 
تــراز آب در بــازه‌ی زماني، بر پایــه‌ی اندازه‌گيري‌هاي تراز آب 
چاه‌هاي مشــاهده‌یی، نمــودار آبی معــرف آبخوان‌هاي آبرفتي 
تهيه شــد. اغلب آبخوان‌های آب‌خیز کمابیش با افت مداوم تراز 
آب زیرزمینی مواجه‌اند. مقدار و شــدت افــت نیز در دوره‌های 
اندازه‌گیــری متفاوت بود، و شــدت آن در دهه‌ی اخیر همراه با 
استمرار افت بیش‌تر شده است. نمودارهای آبی معرف مقدار افت 
کلی در دوره‌ی اندازه‌گیری نشان می‌دهد که از کمینه‌ی 0/2 تا 
بیشــینه‌ی 30/08 متر مشاهده شده است. کمینه‌ در محدوده‌ی 
کرند در دوره‌ی 21 ســاله، و بیشــینه‌ در محدوده‌ی کنگاور در 

دوره‌ی زمانی 34 ساله است.

در ســال آبی 96- 1395 تراز آب زیرزمینی آب‌خیز 7/01 متر 
افت داشت )شکل 6(. بررسی تغییر ذخیره‌ی آبخوان‌های آب‌خیز 
نشان می‌دهد که کل کاهش ذخیره‌ی ثابت آبخوان‌ها در دوره‌ی 
پایش Mm3 3119 و متوسط سالانه‌ی آن Mm3 131/14 بود 
)شــکل 7(. کم‌ترین کاهش کل Mm3 0/7 در محدوده‌ی سنقر 
و بیش‌ترین  آن Mm3 579/75 در محدوده‌ی ماهیدشــت بود. 
متوسط کاهش سالانه بر پایه‌ی مقدار کاهش ذخیره‌ی ثابت در 
 Mm3 دوره‌ی پایش محاسبه شد. حدود تغییر این عامل کم‌تر از
0/1 در تعــدادی از آبخوان‌ها، تا بیش‌تر از Mm3 5 در تعدادی 
دیگر اســت. بیش‌ترین مقدار کاهش ســالانه Mm3 20/50 در 
محــدوده‌ی ملایر بود. محدوده‌ی اســدآباد با متوســط کاهش 

سالانه‌ی Mm3 16/85 در مرتبه‌ی بعدی بود.
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 (.1391کرخه )مهر  بخیزآه بندی تراز آب زیرزمینی در پهن -4شکل 

 
 

 
 خیز کرخه.ی تراز آب زیرزمینی به تفکیک آبخوان در آب( و ده ساله91و  91) تغییر یک ساله -1شکل 

 
-لاآمدگی تراز آب در بازهی افت یا بااندازه یو محاسبه ،مدتهای تراز آب زیرزمینی در یک سال آبی و درازبرای بررسی روند و چگونگی نوسان

خیز آبهای . اغلب آبخوانهای آبرفتی تهیه شدمعرف آبخوان نمودار آبی، ییهای مشاهدهب چاهآهای تراز گیریی اندازهزمانی، بر پایه ی
ی اخیر و شدت آن در دههگیری متفاوت بود، های اندازهاند. مقدار و شدت افت نیز در دورهکمابیش با افت مداوم تراز آب زیرزمینی مواجه

تا  1/1ی دهد که از کمینهگیری نشان میی اندازهتر شده است. نمودارهای آبی معرف مقدار افت کلی در دورههمراه با استمرار افت بیش
 43ی زمانی ر دورهی کنگاور ددر محدوده ساله، و بیشینه 12ی ی کرند در دورهدر محدوده متر مشاهده شده است. کمینه 10/41ی بیشینه

 ساله است.
دهد نشان میخیز آبهای ی آبخوان(. بررسی تغییر ذخیره1متر افت داشت )شکل  12/2خیز آبتراز آب زیرزمینی  2411 -11در سال آبی 

ین کاهش تر(. کم2بود )شکل  Mm3 23/242ی آن و متوسط سالانه Mm3 4221ی پایش ها در دورهی ثابت آبخوانکه کل کاهش ذخیره
ی مقدار کاهش ی ماهیدشت بود. متوسط کاهش سالانه بر پایهدر محدوده Mm3 21/121ترین  آن ی سنقر و بیشدر محدوده Mm3 2/1کل 

در  Mm3 1تر از ها، تا بیشدر تعدادی از آبخوان Mm3 2/1تر از ی پایش محاسبه شد. حدود تغییر این عامل کمی ثابت در دورهذخیره
 Mm3ی ی اسدآباد با متوسط کاهش سالانهی ملایر بود. محدودهدر محدوده Mm3 11/11ترین مقدار کاهش سالانه یگر است. بیشتعدادی د

 ی بعدی بود.در مرتبه 01/21
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شــکل 8 تا 17 شــاخص خشک‌ســالی آب زیرزمینی را در 
آب‌خیــز کرخه در دوره‌ی آماری 11 ســاله )1385-1396( 
نشــان می‌دهد. در ســال آبی 86-1385 آب‌های زیرزمینی 
دشت‌آزادگان طبق شاخص GRI در ترسالی متوسط )1/43(، 
و دشت‌عباس شرقی در خشک‌سالی متوسط )1-( بود. بقیه‌ی 
محدوده‌ها در این ســال آبی بین محدوده‌ی بهنجار تا ترسالی 
متوسط شــناخته شد. ایســتگاه‌های آب‌شناسی بین ترسالی 

ملایم تا خشک‌سالی ملایم بود. 
در ســال آبی 87-1386 آب‌های زیرزمینی دشــت‌آزادگان 
در ترسالی متوســط )1/23( بود. در همین سال خشک‌سالی 
متوســط )1/04-( در پل دختر رخ داد. بقیــه‌ی محدوده‌ها 
در این ســال آبــی، تقریبا بین این حدود )ترســالی ملایم تا 
خشک‌سالی ملایم( شناخته شد. ایستگاه‌های آب شناسی بین 

وضعیت خشک‌سالی ملایم تا خشک‌سالی بسیار شدید بود. 
در ســال آبی 88-1387 آب‌های زیرزمینی کرند در وضعیت 
ترســالی ملایم )0/75(، و میان‌راهان در خشک‌ســالی شدید 
)1/73-( بود. بقیه‌ی محدوده‌های این ســال آبی در وضعیت 

بهنجار، خشک‌سالی ملایم و متوسط شناخته شد. 
بیش‌ترین خشک‌سالی در 10 سال دوره‌ی آماری بررسی‌شده 
بعد از ســال آبی 94-1393 بود. بیش از نیمی از ایستگاه‌های 
این آب‌خیز )13 ایستگاه( در خشک‌سالی بسیار شدید و بقیه 

)11 ایستگاه( در خشک‌سالی متوسط و شدید بود. 
در ســال آبی 89-1388 آب‌های زیرزمینی کرند در ترسالی 
 ملایــم )8/(0 بود. در همین ســال خشک‌ســالی متوســط 

)1/45-( در آوان رخ داد. بقیه‌ی محدوده‌ها در وضعیت بهنجار 
تا خشک‌ســالی متوسط شناخته شد. ایستگاه‌های آب‌شناسی 

در وضعیت بهنجار تا خشک‌سالی متوسط و شدید بود. 
در ســال آبی 90-1389 آب‌های زیرزمینی کرند در ترسالی 
 ملایــم )0/8(، و چنانه-خســرج در خشک‌ســالی شــدید 
)1/71-( بــود. بقیــه‌ی محدوده‌هــا بین وضعیــت بهنجار و 
خشک‌سالی متوسط شناخته شد. ایستگاه‌های آب‌شناسی نیز 
به‌طور پراکنده بین وضعیت بهنجار تا خشک‌سالی بسیارشدید 

بود. 
در سال آبی 91-1390 آب‌های زیرزمینی دشت‌عباس‌شرقی 
در ترســالی ملایم )0/7( بود. در همین ســال خشک‌ســالی 
متوســط )1/48-( در کرمانشــاه رخ داد. بقیه‌ی محدوده‌ها 
در وضعیت بهنجار تا خشک‌ســالی متوســط شــناخته شد. 
ایســتگاه‌های آب‌شناسی جز پنج ایســتگاه که در محدوده‌ی 
خشک‌ســالی ملایم و متوسط، در خشک‌سالی شدید و بسیار 

شدید بود. 
در ســال آبــی 92-1391 آب‌های زیرزمینی دشــت عباس 
شرقی در ترســالی ملایم )0/87( و کرمانشاه در خشک‌سالی 
شــدید )1/69-( بود. بقیه‌ی محدوده‌ها در وضعیت بهنجار تا 
خشک‌سالی شدید شناخته شد. ایستگاه‌های آب‌شناسی به‌طور 
پراکنده بین خشک‌سالی ملایم تا خشک‌سالی بسیارشدید بود. 
در سال آبی 93-1392 آب‌های زیرزمینی میان چنانه-خسرج 
در ترســالی شــدید )1/51( بود. در همین سال خشک‌سالی 
شدید )1/94-( در کنگاور رخ داد. بقیه‌ی محدوده‌ها جز پنج 
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 خیز کرخه.تغییر تراز آب زیرزمینی به تفکیک سال در آب -1شکل 

 
 خیز کرخه.سال در آب ها به تفکیکروند تغییر حجم تجمعی مخازن آبخوان -7شکل 

 
 

دهد. در سال آبی ( نشان می2401-2411ساله ) 22ی آماری کرخه در دورهخیز آب را در زیرزمینی آب سالیخشک شاخص 22تا  0شکل 
( -2سالی متوسط )عباس شرقی در خشک(، و دشت34/2در ترسالی متوسط ) GRIآزادگان طبق شاخص های زیرزمینی دشتآب 01-2401

شناسی بین ترسالی ملایم تا های آبی بهنجار تا ترسالی متوسط شناخته شد. ایستگاهها در این سال آبی بین محدودهی محدودهبود. بقیه
 سالی ملایم بود. خشک

-( در پل-13/2ی متوسط )سال( بود. در همین سال خشک14/2آزادگان در ترسالی متوسط )های زیرزمینی دشتآب 2401-02در سال آبی 
-های آبسالی ملایم( شناخته شد. ایستگاهها در این سال آبی، تقریبا بین این حدود )ترسالی ملایم تا خشکی محدودهدختر رخ داد. بقیه

 سالی بسیار شدید بود. سالی ملایم تا خشکشناسی بین وضعیت خشک
ی ( بود. بقیه-24/2سالی شدید )راهان در خشک(، و میان21/1ترسالی ملایم )های زیرزمینی کرند در وضعیت آب 2402-00در سال آبی 

 سالی ملایم و متوسط شناخته شد. های این سال آبی در وضعیت بهنجار، خشکمحدوده
 24)خیز آبهای این بود. بیش از نیمی از ایستگاه 2414-13شده بعد از سال آبی ی آماری بررسیسال دوره 21سالی در ترین خشکبیش

 سالی متوسط و شدید بود. ایستگاه( در خشک 22سالی بسیار شدید و بقیه )ایستگاه( در خشک
( در آوان رخ داد. -31/2سالی متوسط )بود. در همین سال خشک 1/(0های زیرزمینی کرند در ترسالی ملایم )آب 2400-01در سال آبی 

سالی متوسط و شناسی در وضعیت بهنجار تا خشکهای آبمتوسط شناخته شد. ایستگاه سالیها در وضعیت بهنجار تا خشکی محدودهبقیه
 شدید بود. 

ها ی محدوده( بود. بقیه-22/2سالی شدید )خسرج در خشک-(، و چنانه0/1های زیرزمینی کرند در ترسالی ملایم )آب 2401-11در سال آبی 
سالی طور پراکنده بین وضعیت بهنجار تا خشکشناسی نیز بههای آبستگاهسالی متوسط شناخته شد. ایبین وضعیت بهنجار و خشک

 بسیارشدید بود. 
( در -30/2سالی متوسط )( بود. در همین سال خشک2/1شرقی در ترسالی ملایم )عباسهای زیرزمینی دشتآب 2411-12در سال آبی 

شناسی جز پنج ایستگاه که در های آبلی متوسط شناخته شد. ایستگاهساها در وضعیت بهنجار تا خشکی محدودهکرمانشاه رخ داد. بقیه
 سالی شدید و بسیار شدید بود. سالی ملایم و متوسط، در خشکی خشکمحدوده

ی ( بود. بقیه-11/2سالی شدید )( و کرمانشاه در خشک02/1های زیرزمینی دشت عباس شرقی در ترسالی ملایم )آب 2412-11در سال آبی 
سالی سالی ملایم تا خشکطور پراکنده بین خشکشناسی بههای آبسالی شدید شناخته شد. ایستگاهها در وضعیت بهنجار تا خشکهمحدود

 بسیارشدید بود. 
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محدوده‌ی با وضعیت بهنجار تا ترسالی متوسط، در محدوده‌ی 
خشک‌سالی ملایم تا شــدید‌ بود. ایستگاه‌های آب‌شناسی بین 

وضعیت خشک‌سالی ملایم تا خشک‌سالی بسیار شدید بود. 
در ســال آبی 94-1393 آب‌هــای زیرزمینی دشــت عباس 
شرقی در ترســالی بسیار شــدید )2/12(، و روانسر-سنجابی 
در خشک‌ســالی شــدید )2/1-( بود. بقیــه‌ی محدوده‌ها جز 
پنج محدوده‌ی در وضعیت ترســالی ملایم تا بسیار شدید، در 

وضعیت خشک‌سالی متوسط تا بسیار شدید بود. 
در دوره‌ی آمــاری ده ســاله‌ی بررسی‌شــده، ایســتگاه‌های 
آب‌شناســی بیش‌ترین خشک‌سالی را در سال آبی 1393-94 
نشــان دادند، به طوری که 17 ایستگاه در خشک‌سالی بسیار 
شدید و بقیه )6 ایستگاه( در خشک‌سالی متوسط و شدید بود. 
در ســال آبی 95-1394 آب‌های زیرزمینی دشت‌عباس‌شرقی 
در ترسالی بسیار شدید )2/27( بود. در همین سال خشک‌سالی 
بســیار شــدید )2/15-( در اســام‌آباد غرب رخ داد. بقیه‌ی 
محدوده‌ها جز هفت محدوده‌ی در وضعیت بهنجار تا ترســالی 
متوســط، در وضعیت بهنجار تا خشک سالی بسیار شدید‌ بود. 
ایستگاه‌های آب‌شناسی بین ترســالی متوسط تا خشک‌سالی 

متوسط بود. 
این نقشــه‌ها نشــان می‌دهد که در ســال اول دوره‌ی آماری 
محدوده‌های بررسی‌شــده در شرایط خشک‌ســالی نیست، و 
 در بســیاری از جاها شــرایط بهنجار و حتا ترســالی است. در

 87-1386 اندازه‌ی شاخص به سمت خشک‌سالی پیش رفت، 
اما هنوز در بسیاری از محدوده‌ها شرایط نزدیک به بهنجار است. 
در ســال‌های بعد با افزایش دوره‌ی زمانی، شرایط به‌تدریج به 
سمت خشک‌سالی پیش رفت، و شدت خشک‌سالی به‌طور کلی 
نسبت به سال قبل افزایش داشت، و در سال‌های پایانی بیش‌تر 
شد، اما در سال آبی 1394-1393 نسبت به روند کلی دوره‌ی 
آماری شــدت گرفت. با این حال، در سال آبی 1388-1389 
هردو شــاخص روند متفاوتی نســبت به کل دوره نشان دادند، 
به‌طــوری که در همه‌ی محدوده‌ها شــرایط نزدیک به بهنجار 
بود. این انطباق بین دو شاخص تأثیرپذیری آب زیرزمینی را از 
شرایط اقلیمی در آب‌خیز نشان می‌دهد. در بیش‌تر سال‌ها در 
بخش‌های جنوبی آب‌خیز شــدت شرایط خشک‌سالی کم‌تر از 
نواحی شمالی است. شدیدترین خشک‌سالی آب زیرزمینی در 
ســال آبی 1394-1393 رخ داد، و نسبت به روند کلی دوره‌ی 
آماری شرایط خشک‌سالی شدت گرفت. به‌طور کلی در بیش‌تر 
محدوده‌ها بین شاخص GRI و SDI هم‌بستگی بود. البته در 
برخی موارد تأثیر خشک‌سالی آب‌شناسی بر آب‌های زیرزمینی 

با تأخیر زمانی بود. 
بررسی اندازه‌ی میانگین سالانه‌ی شاخص GRI در کل آب‌خیز 

کرخه )شکل 18( نشان دهنده‌ی وقوع خشک‌سالی متوسط در 
ســال‌های آبی 92-1391، 93-1392 و 94-1393 است. در 
سال‌های آبی 89-1388، 90-1389 و 91-1390 خشک‌سالی 
ملایم رخ داد. این شــاخص نشان می‌دهد که در سال‌های آبی 
وضعیــت   1395-96 و   1387-88  ،1386-87  ،1385-86
بهنجار بود. شاخص خشک‌سالی آب‌شناسی SDI در سال‌های 
88-1387 و 94-1393 نمایان‌گر خشک‌ســالی بسیار شدید 
است، که در مقایسه با شاخص GRI ارتباط مشخصی را همراه 
با تاخیر زمانی نشــان می‌دهد )شکل 19(. به‌طور کلی بررسی 
اندازه‌ی میانگین شاخص GRI در محدوده‌های بررسی‌شده‌ی 
آب‌خیز کرخه در دوره‌ی یازده ســاله )96-1385( )شکل 19( 
نشــان دهنده‌ی مقدار شــاخص 0/67 برای دشت‌عباس‌شرقی 
)ترســالی ملایم(، وضعیت بهنجار برای پل دختر، آوان، کرند، 
چنانه- خسرج، دشت آزادگان، نورآباد، هلیلان، الشتر، چرداول 

و رومیشگان است.
محدوده‌هــای ســنقر نهاونــد، صحنــه، هرســم، خرم‌آبــاد، 
 تویسرکان، اســدآباد، ملایر، بیســتون- دیناور، میان راهان و 
حســن‌آباد- قلعه شــیان خشک ســالی ملایم را نشان دادند. 
برای بقیه‌ی محدوده‌ها مقدار شــاخص خشک‌سالی بیش‌تری 
به‌دست آمد. مقدار آن 1/08-، 1/13-، 1/21-، 1/23-، 1/25-

، 1/31- و 1/35-به‌ترتیب برای چغلوندی، کوهدشت، کنگاور، 
اسلام‌آباد غرب، روانسر-ســنجابی، کرمانشاه و ماهیدشت بود، 
که نشــان دهنده‌ی کاهش تراز ایســت‌آبی و افزایش عمق آب 
زیرزمینــی در منطقه، به‌دلیل بهره‌گیــری از این منبع‌ها برای 
تامین آب بخش‌های مختلف اســت. به طــور کلی بیش‌ترین 
شدت خشک‌سالی‌های آب‌شناسی در خروجی حوزه بود، و جز 
در 85 و 94 که ســال‌های ابتدایی و انتهایی این دهه بود، در 
ســال‌های دیگر همه‌ی حوزه ‌در خشک‌ســالی‌های شدید بود. 
این خشک‌ســالی‌های شدید تا حدود زیادی بر وضعیت جریان 
خروجی حوزه تاثیر گذاشت. بررسی سازه‌ها نشان داد که آن‌ها 
تاثیر مســتقیمی بر جریان‌های رودخانه‌یی نداشــته‌اند. شکل 
20 و جدول 4 نشــان می‌دهد که ‌خشک‌ســالی های رخ‌داده 
بیش‌ترین انطباق را با خشک‌ســالی هواشناسی داشته‌اند، که 

مدیریت صحیح و بحرانی را واجب می‌کند.
مقایسه‌ی شاخص SDI و SPEI نشان می‌دهد که در بیش‌تر 
منطقه‌های با خشک‌سالی اقلیمی، خشک‌سالی آب‌شناسی نیز 
با هماهنگی و انطباق زیادی رخ داد. خشک‌سالی آب زیرزمینی 
با تأخیر یک ساله نسبت به خشک‌سالی هواشناسی اتفاق افتاد، 
که طبیعی اســت و با نتیجه‌ی مطالعات مندســینو و همکاران 

)2008( نیز مطابقت دارد.
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 دلیــل آن را می‌تــوان تاخیــر در نفوذ آب بــاران و یا برف به 
عمق زمین دانســت. شــاخص خشک‌ســالی GRI در دوره‌ی 
آماری ده ساله‌ی آب‌خیز کرخه، در شرق، غرب و مرکز آب‌خیز 
نمایان‌تر است، و در ســال‌های پایانی آن محدوده‌های مرکزی 

آب‌خیز نیز درگیر خشک‌ســالی‌های شــدیدتر شــده‌اند. این 
انطباق در نقشــه‌ی پهنه‌بندی خشک‌سالی هواشناسی آب‌خیز 
 دیده می‌شــود، و به نتیجه‌ی بررسی بروکو و همکاران )2018( 

شباهت دارد.
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 .1331-31سال در  خیز کرخهآبدر  SDIو  GRIسالی شاخص خشکمیانگین  یمقایسهنقشه و نمودارهای  -3شکل 

 
خیز ی آبی آماری ده سالهدر دوره GRIسالی شاخص خشک .دانست عمق زمین به برف یا و باران آب نفوذ در تاخیر توانآن را می دلیل

های شدیدتر سالینیز درگیر خشکخیز آبهای مرکزی محدوده های پایانی آنتر است، و در سالخیز نمایانکرخه، در شرق، غرب و مرکز آب
( شباهت 1120)بروکو و همکاران ی بررسی شود، و به نتیجهدیده میخیز آبسالی هواشناسی خشکبندی ی پهنهاند. این انطباق در نقشهشده
 دارد.

روند تغییر تراز و خشک‌سالی ذخیره‌های آب زیرزمینی در آبخیز کرخه
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 .1331-37سال  در خیز کرخهآبدر  SDIو  GRIسالی شاخص خشکمیانگین  یمقایسه -9شکل 

 

 

 
 .1337-33سال در  خیز کرخهآبدر  SDIو  GRIسالی شاخص خشکمیانگین  یمقایسه -10شکل 
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 .1333-39سال در  خیز کرخهآبدر  SDIو  GRIسالی شاخص خشکمیانگین  یمقایسه -11شکل 

 

 

 
 .1339-90سال در  خیز کرخهآبدر  SDIو  GRIسالی شاخص خشکمیانگین  یمقایسه -12شکل 
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 .1390-91سال در  خیز کرخهآبدر  SDIو  GRIسالی شاخص خشکمیانگین  یمقایسه -13شکل 

 

 .1391-92سال در  خیز کرخهآبدر  SDIو  GRIسالی شاخص خشکمیانگین  یمقایسه -14شکل 
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 .1392-93سال  خیز کرخهآبدر  SDIو  GRIسالی شاخص خشکمیانگین  یمقایسه -11شکل 

 

 
 .1393-94سال  خیز کرخه درآبدر  SDIو  GRIسالی شاخص خشکمیانگین  یمقایسه -11شکل 

روند تغییر تراز و خشک‌سالی ذخیره‌های آب زیرزمینی در آبخیز کرخه



پژوهش های آبخیزداری 67

دوره‌ی 34، شماره‌ی 3، شماره‌ی پیاپی 132، پاییز 1400

16 
 

 
 .1394-91سال در  خیز کرخهآبدر  SDIو  GRIسالی شاخص خشکمیانگین  یمقایسه -17شکل 

 
 

 
 بت به زمان نس GRI( و 2019)مطالعات جامع گردوغبار خوزستان  SDIسالی ی میانگین تغییر خشکمقایسه -13شکل 

 (.SDIو نمودار سبز شاخص  GRI)نمودار قرمز شاخص 
 

 
 .1391تا  1331ی زمانی خیز کرخه در بازههای آبدر محدوده GRI شاخصمیانگین مقدار  -19شکل 
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ها نشان تیجهشده است، نخیز آبشناسی باعث افت تراز آب زیرزمینی در سالی آبسالی اقلیمی و به تبع آن خشکاگر چه گاهی وقوع خشک
( 1121ی نیکبخت و مرادی )اند. این یافته با نتیجههای آب زیرزمینی مؤثرتر ازحد از منبعهای دیگری مانند برداشت بیشدهد که عاملمی

مینی در های آب زیرزریزی و اعمال مدیریت صحیح منبعناپذیر است، بنابراین برنامهگیرییی پیشسالی اقلیمی پدیدهمطابقت دارد. خشک
 رسد.منطقه ضروری به نظر می

 
 خیز کرخه.در آب SPEIسالی ی شاخص خشکروند تغییر خشکسالی بر پایه -20شکل 

 

 
 خیز کرخه.در آب 1331-91ی در دهه SPEIسالی با شاخص اقلیمی ی خشکگستره -21شکل 
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ها نشان تیجهشده است، نخیز آبشناسی باعث افت تراز آب زیرزمینی در سالی آبسالی اقلیمی و به تبع آن خشکاگر چه گاهی وقوع خشک
( 1121ی نیکبخت و مرادی )اند. این یافته با نتیجههای آب زیرزمینی مؤثرتر ازحد از منبعهای دیگری مانند برداشت بیشدهد که عاملمی

مینی در های آب زیرزریزی و اعمال مدیریت صحیح منبعناپذیر است، بنابراین برنامهگیرییی پیشسالی اقلیمی پدیدهمطابقت دارد. خشک
 رسد.منطقه ضروری به نظر می

 
 خیز کرخه.در آب SPEIسالی ی شاخص خشکروند تغییر خشکسالی بر پایه -20شکل 

 

 
 خیز کرخه.در آب 1331-91ی در دهه SPEIسالی با شاخص اقلیمی ی خشکگستره -21شکل 

 

 اگر چه گاهی وقوع خشک‌سالی اقلیمی و به تبع آن خشک‌سالی 
آب‌شناسی باعث افت تراز آب زیرزمینی در آب‌خیز شده است، 
نتیجه‌ها نشــان می‌دهد که عامل‌های دیگری مانند برداشــت 
بیش‌ازحد از منبع‌هــای آب زیرزمینی مؤثرتر ‌اند. این یافته با 

نتیجه‌ی نیکبخت و مرادی )2019( مطابقت دارد. خشک‌سالی 
اقلیمی پدیده‌یی پیش‌گیری‌ناپذیر اســت، بنابراین برنامه‌ریزی 
و اعمال مدیریت صحیح منبع‌هــای آب زیرزمینی در منطقه 

ضروری به نظر می‌رسد.
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 خیز کرخه در یک دهه. در آب SDIو  GRI، SPEIهای سالیی مقدار شاخص خشکمقایسه -4جدول 
 SPEI SDI GRI سال 
2401 21/1 11/1 12/1
2401 41/1 31/2 11/1
2402 24/4 11/1- 1/1-
2400 21/1 11/1- 12/1-
2401 4/1 42/2- 11/1-
2411 11/2 21/2- 0/1-
2412 44/2 23/2- 142/2-
2411 41/1 32/2- 2-
2414 3/1 44/1- 21/2-
2413 12/2 11/1- 1/1-
2411 22/1 12/1- 31/1-

 گیرینتیجه

ی نتیجههای برگزیده محاسبه شد. برای دشت  SPEIو  SDIو  GRIسالی های خشکتراز و شاخصی همهای آب، نقشهدر این پژوهش منبع
در استان سمنان،  )1110(کاشفی (، 1121جام فریمان، سیف و همکاران )( در دشت تربت1121یاسمینی و همکاران )ی این بررسی با نتیجه

و حیدری و همکاران  خیز اترک و آذره،( در آب1122، مفیدی پور و همکاران )خیز جازموریاندر آب (1123)سلیمانی ساردو و همکاران 
ترین افت شبود. بی 2401-11های زیرزمینی در سال آماری برداری از آبی بهرهترین اندازهبیش .در شهرستان ارومیه مطابقت دارد (1111(

دهد که در این سالی آب زیرزمینی نشان میی آماری دیده شد. محاسبه و بررسی شاخص خشکتراز آب زیرزمینی در پنج سال آخر دوره
-سالی های اقلیمی با تاخیر زمانی یکزمان با افزایش خشکبه بعد، هم 2400شناسی رخ داده است، و شروع آن از سال سالی آبآبخیز خشک

-ی آماری ده ساله در آبسالی آب زیرزمینی در دورههای مرکزی و جنوبی منطقه بود. شاخص خشکهای شمال غربی به بخشاز بخش ساله،
بستگی بود. البته گاهی تأثیر هم SDIو  GRI ،SPEIهای ها بین شاخصتر محدودهتر بود. در بیشخیز کرخه، در شرق، غرب و مرکز بیش

و شناسی حوزه علت شرایط زمینبههای زیرزمینی با تأخیر زمانی بود. این یافته ممکن است شناسی بر آببسالی هواشناسی و آخشک
ماه تا  1های سالانه این تاخیر نقشه. است های زیرزمینی نفوذ کردهآب قبل از رسیدن به خروجی حوزه در سفره ،کارستی بودن باشد. از این رو

  دهد.ی و زیرزمینی را نشان میهای سطحسالی آبی خشکیک ساله
است. های آب کشور مهم در مدیریت منبع هایهو تشدید آن در شرایط تغییر اقلیم از مسال زیرزمینی بین عرضه و تقاضای آب ریختگیهمبه

بین  زمانی یفاصله دانستن ن باکند. بنابرایمیهای آب تجدیدپذیر و مصرف آب را آشکار این موضوع لزوم توجه به اثرهای تغییر اقلیم بر منبع
بر  سطحی آب هایمنبع سالیی آن خشکو در ادامه هواشناسی، هایسالیخشک کهاین از قبل توانشناسی و آب زیرزمینی میآب سالیخشک

 یفاصله این م شود. با دانستنانجا آبی هایمنبع بر دب اثرهای ازپیدا شدن برای جلوگیری لازم هایکنش شود، تاثیرگذار افت تراز آب زیرزمینی
آب  هایمنبع کاهش نهایت در و آب زیرزمینی، سالیخشک بروز تا زمانی بدانند چه که شودداده می امکان ریزانبرنامه و مدیران به زمانی

از  .کنیممیبرداشت های ممنوع کشور از سهم دشت مصرف رو به رشد کشاورزی در کسری آب کردنبرای جبراناکنون هم زیرزمینی دارند.
 .کرد مهارمصرف آب کشاورزی را باید  ها،دشت نجات برای شود،میهای زیرزمینی در کشاورزی مصرف از منبع برداشتهآب  % از 01که  جاآن

الگوی  کردنرعایت ،مدی کشت گسترده کردنآب، کم هایهتغییر الگوی کشت در منطق ،خیزداریآب هایطرح مانند موثری هایکنش بنابراین
-ی بهرهمدیریت یکپارچه شود.می پیشنهاد هارسانه گیری از ظرفیتبهرهو ، هاهسازی مصرف آب در مدرسها، آموزش بهینهمصرف خانواده

 ،مصرفدادن شکاهخیز در این آبکار ترین راهمهمدر این بخش نیز ضروری است. به طور کلی، انتقال  ی کارآییبرداری، و تحقیق در زمینه
 .های آبی استهای منبعتوانمندیمتوازن با 
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 نتیجه‌گیری
در این پژوهش منبع‌های آب، نقشــه‌ی هم‌تراز و شــاخص‌های 
خشک‌ســالی GRI و SDI و SPEI  برای دشت‌های برگزیده 
محاسبه شد. نتیجه‌ی این بررسی با نتیجه‌ی یاسمینی و همکاران 
)2012( در دشت تربت‌جام فریمان، سیف و همکاران )2012(، 
کاشــفی )2008( در استان سمنان، سلیمانی ساردو و همکاران 
)2014( در آب‌خیز جازموریان، مفیدی پور و همکاران )2011( 
در آب‌خیــز اتــرک و آذره، و حیدری و همــکاران (2009( در 
شهرســتان ارومیه مطابقت دارد. بیش‌ترین اندازه‌ی بهره‌برداری 
از آب‌های زیرزمینی در ســال آماری 90-1389 بود. بیش‌ترین 
افــت تراز آب زیرزمینی در پنج ســال آخر دوره‌ی آماری دیده 
شد. محاسبه و بررسی شاخص خشک‌سالی آب زیرزمینی نشان 
می‌دهــد که در این آبخیز خشک‌ســالی آب‌شناســی رخ داده 
است، و شــروع آن از ســال 1388 به بعد، هم‌زمان با افزایش 
خشک‌سالی های اقلیمی با تاخیر زمانی یک‌ساله، از بخش‌های 
شمال غربی به بخش‌های مرکزی و جنوبی منطقه بود. شاخص 
خشک‌سالی آب زیرزمینی در دوره‌ی آماری ده ساله در آب‌خیز 
کرخه، در شرق، غرب و مرکز بیش‌تر بود. در بیش‌تر محدوده‌ها 
بین شــاخص‌های GRI، SPEI و SDI هم‌بستگی بود. البته 
گاهی تأثیر خشک‌ســالی هواشناســی و آب‌شناسی بر آب‌های 
زیرزمینی بــا تأخیر زمانی بود. این یافته ممکن اســت به‌علت 
شرایط زمین‌شناسی حوزه و کارستی بودن باشد. از این رو، آب 
قبل از رســيدن به خروجي حوزه در سفره‌های زيرزميني نفوذ 
كرده اســت. نقشه‌های ســالانه این تاخیر 6 ماه تا یک ساله‌ی 

خشک‌سالی آب‌های سطحی و زیرزمینی را نشان می‌دهد. 

به‌هم‌ریختگی بین عرضه و تقاضای آب زیرزمینی و تشــدید آن 
در شــرایط تغییر اقلیم از مساله‌های مهم در مدیریت منبع‌های 
آب کشور اســت. این موضوع لزوم توجه به اثرهای تغییر اقلیم 
بر منبع‌هــای آب تجدیدپذیر و مصرف آب را آشــکار ‌می‌کند. 
بنابراین با دانســتن فاصله‌ی زمانی بین خشک‌سالی آب‌شناسی 
و آب زیرزمینــی می‌تــوان قبــل از این‌که خشک‌ســالی‌های 
هواشناسی، و در ادامه‌ی آن خشک‌سالی‌ منبع‌های آب سطحی 
بر افت تراز آب زیرزمینی تاثیرگذار شــود، اقدام های لازم برای 
جلوگیری ازپیدا شدن اثرهای بد بر منبع‌های آبی انجام شود. با 
دانستن این فاصله‌ی زمانی به مدیران و برنامه‌ریزان امکان داده 
می‌شود که بدانند چه زمانی تا بروز خشک‌سالی آب زیرزمینی، 
و در نهایــت کاهش منبع هــای آب زیرزمینی دارند. هم‌اکنون 
براي جبران‌کردن کســري آب در مصرف رو به رشد کشاورزی 
 از ســهم دشت‌هاي ممنوع کشور برداشت می‌کنيم. از آن‌جا که

 89 % از آب برداشته از منبع‌های زيرزميني در کشاورزي مصرف 
می‌شود، براي نجات دشت‌ها، بايد مصرف آب کشاورزي را مهار 
كرد. بنابراین کنش‌های موثــری مانند طرح‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های آب‌خیزداری، 
تغيير الگوي کشت در منطقه‌های کم‌آب، گسترده کردن کشت 
دیم، رعايت‌کردن الگوي مصرف خانواده‌ها، آموزش بهينه‌سازي 
مصــرف آب در مدرســه‌ها، و بهره‌گيري از ظرفيت رســانه‌ها 
پیشــنهاد می‌شــود. مدیریت یکپارچه‌ی بهره‌برداری، و تحقیق 
در زمینــه‌ی کارآیی انتقال در این بخش نیز ضروری اســت. به 
طــور کلی، مهم‌ترین راه‌کار در این آب‌خیز کاهش‌دادن مصرف، 

متوازن با توانمندی‌های منبع‌های آبی است.
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Abstract
Water resources management is essential in countries, such as Iran, with arid and semi-arid climates due to 
global climate change and population growth. Knowledge of hydrogeological droughts and effective fac-
tors on groundwater drawdown is essential in providing management solutions for these vital resources. 
Therefore, the purpose of this study was to analyze the trend of groundwater variations and assessment 
of groundwater shortage in the Karkheh Watershed using the SPEI, SDI and GRI drought indices in an 
eleven -year statistical period (2006-2017). The results indicated that in most of the study areas, there 
was a correlation between the SPEI and SDI indices. The mean values of the GRI index in the study area 
of Karkheh watershed area show weak drought for the Sanghar, Nahavand, Sahneh, Hersam, Khorram-
abad, Tuyserkan, Asadabad, Malayer, Biston-Dinavar, Mian Rahan and Hassanabad-Qala-e-Shian areas. 
A more severe drought with the drought indices of -1.08, -1.13, -1.21, -1.23, -1.25, -1.31 and -1.35 was 
determined for Chaghloundi, Kuhdasht, Kangavar, Islamabad Gharb, Ravansar-Sanjabi, Kermanshah and 
Mahidasht respectively. These indicates a decrease in the water level elevation and an increase in the 
depth to the groundwater in these areas. The GRI drought index is more visible during the ten-year sta-
tistical period in the east, west and center of the Karkheh Catchment Area; while in the last years of this 
period, the central areas of the catchment had been affected by more severe droughts, which may be con-
firmed by the SPI zoning map. Although in most cases climatic drought, and consequently hydrological 
drought had caused the depletion of groundwater level in the basin, the results of comparison between 
the two types of drought indicated the effectiveness of other factors such as exploitation of the ground-
water resources. Therefore, it is necessary to establish an integrated management for the sustainability of 
groundwater resources, especially in the agricultural sector, as well as reforming the management of tra-
ditional groundwater abstraction systems, before meteorological droughts and subsequent surface water 
shortages affect groundwater levels. 
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