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 چکیده
ها و معیارهای ریزی صحیح برای جلوگیری از کاهش سطح آب زیرزمینی، نیازمند شناخت عوامل، شاخصمدیریت و برنامه

 زیرزمینی هایآب سطح نوسانهای وضعیت از آگاهی یتغییرات تراز آب زیرزمینی در مناطق تحت تأثیر این پدیده است. بنابراین، برا

های بینی و هشدار به موقع دورههای توسعه منابع آب و پیشبرداری و نگهداری طرحریزی، بهرهبرای برنامه دقیقی مطالعات است لازم

 ماهیدشت های محدوده مطالعاتیآبخوان دری نیرزمیآب ز راتییوند تغمنظور در این مطالعه، به بررسی ربدین .سالی انجام شودخشک

روند تغییرات  بر هایسالخشک  انواع ریثأتپرداخته شد. سپس 1396منتهی به سال ساله  35 یدوره آمار کی در استان کرمانشاه در

 و آبی زراعی ی، همچنین تغییرات سطح زیرکشت اراضSDIو  PDSI، GRIی سالخشک هایشاخصتراز آب زیرزمینی با استفاده از 

 راتییتغ. است متر 1531و حدود  شرقیجنوب یمربوط به نواح ینیرزمیسطح آب ز نیبالاتربراساس نتایج،  .وتحلیل شدتجزیه دیم

 برابر یبا افت مطالعاتی در طول دوره ینیرزمیدارد و سطح آب ز ینزول یروند ی،کلطوربه ماهیدشتدر دشت  ینیرزمیسطح آب ز

 های زیرزمینیبا آب های سطحیی اقلیمی و آبسالخشک شاخص پایین دو همبستگی همچنین نتایج. بوده استرو هروبمتر  78/24

 آبخوان ماهیدشت است. اگرچه رویههای بیبرداشت های دشت بر اثر عدم مدیریت ونآبخوا در آب سطح افت عامل داد، نشان

 مدیریت و حفاظت بهبود برای نیز دیگر مناطق در تواندمی پیشنهادی روش است، شده انتخاب مقاله این در موردی مطالعه عنوانبه

  .شود استفاده آب منابع

 

 سالی.: نوسانهای سطح آب زیرزمینی، حفاظت و مدیریت منابع آب، آبخوان ماهیدشت، خشکهای کليدیواژه
  

 مقدمه
دیرباز خشکی مانند ایران، آب از در کشور خشک و نیمه

نزد نیاکان ما از قدر و منزلتی ویژه برخوردار بوده است. 
حفظ این منزلت و استفاده بهینه و پایدار از آب تنها در سایه 

 یک جانبه منابع آب میسر است. طیشناخت جامع و همه

 از یابد و پسمی افزایش تعرق و قابلیت تبخیر خشک، دوره
 تحت خاک بتذخیره رطو مقدار کوتاه، زمانی دوره یک
 درنتیجه تغذیه. کندمی کاهش به شروع شرایط این تأثیر

ها ممکن چاه آب تراز سطح و شده کم زیرزمینی آب سیستم
 کمبود به سالیخشک شروع از پس بیشتر یا یکسال است

mailto:samira.zandifar@gmail.com


 ...ی و مداخلات انسانیسالخشکارزیابی  200

(.  et al.,Moustadraf 2003بدهد ) نشان بارندگی واکنش
وابسته به تواند روی جریان سطحی نیز که این مسئله می

 ,Van Loonهای زیرزمینی منطقه است، تأثیرگذار باشد )آب

2018 et al.,Havril 2013; های شدگی سفرهتهی (. آثار
آب زیرزمینی پیچیده و وابسته به آبخوان است، اما مشکلات 
بسیاری در این شرایط متداول است که مهمترین آنها کاهش 

زینه پمپاژ و سطح ایستابی است که خود باعث افزایش ه
 et al.,Fishman شود )های آب میخشک شدن چاه

توان به کاهش تخلیه آب آن می آثاراز دیگر (. 2011
های تأثیر بر اکوسیستم، هاها و چشمهزیرزمینی به رودخانه

 ,Sophocleous) موجود و نیز فرونشست زمین اشاره کرد

2020 et al.,2000; Zandifar .)  کاهش سطح آب
تواند باعث افزایش شوری از طریق ینی همچنین میزیرزم

های ساحلی یا نشت از لایهنفوذ آب شور دریا به آبخوان
 ,Konikow & Kendyشود  ) شور آب حاوی مجاور های

سطح آب زیرزمینی در محدوده هایبررسی نوسان(. 2005
عوامل  آثارخشک ابزاری مفید در تعیین های خشک و نیمه

مدت و تغییرات کوتاه مختلف ازجمله برداشت و تغذیه بر
(.  et al.,Nayak 2006است )آب زیرزمینی  سطحبلندمدت 

 ایعمده تأثیرات طبیعی بلایای از یکی عنوانبه سالیخشک

امکان  گذارد. گرچهمی اکوسیستم یک هایبخش بر
 ماتیاقدا با توانمی اما ندارد، وجود آن وقوع از جلوگیری

سالی به کاهش داد. گسترش خشک را اثرهای منفی آن
ها پس از شود و آثار آن ممکن است سالآرامی انجام می

های های پایش در تدوین طرحپایان آن باقی بماند. سیستم
سالی و مدیریت آن از اهمیت زیادی مقابله با خشک

 et al.,Zynali 2017;  et al.,Zareii برخوردار هستند )

منابع آب زیرزمینی بلافاصله تحت تأثیر تغییرات (. 7201
 بلکه گیرند،بارندگی قرار نمی نوسانهایویژه هوایی بهوآب

سالی در جی خشکتدری انتقال و بارش تغییرات از متأثر
(.  et al.,Zandifar 2020است )چرخه هیدرولوژیکی 

 که دهدمی رخ هاییهای زیرزمینی در دورهسالی آبخشک
باشد  بلندمدت متوسط از کمتر دوره آن در بارندگی مقدار

(2003et al., Peters )  مدت کلی کمبود طولانیطوربه

 نتیجهدر و سالیخشک هایبارش سبب بروز اولین نشانه
 et Zandifarشود )یستم هیدرولوژی میس به کمتر ورودی

2021 al.,). با توجه به اهمیت زیاد منابع آب زیرزمینی و 
آمیز بودن برداشت بیش از حد از این منابع، وجود مخاطره

آب زیرزمینی در  هاینوسان بینیمطالعات مختلف و پیش
در دنیا  بطهدر این را. های اخیر ضروری شده استسال

اشاره  زیرتوان به موارد که می انجام شدهمطالعات گوناگونی 
سطح بینی تراز ( به پیش2015و همکاران ) Moravej .دکر

های زمانی خطی آب دریاچه ارومیه با استفاده از مدل سری
بیانگر آن بود که تراز سطح آب  بینینتایج پیش پرداختند

 بعدو  بودهثابت  1389تا اواسط سال تقریباً دریاچه ارومیه 
و پس از آن تا سال  داشته استافتی شدید  1392 تا سال
دوباره اما پس از آن  ،تقریباً ثابت مانده دوباره 1395

همکاران  و   Gehreles.روندی افزایشی خواهد داشت
تراز سطحی آب زیرزمینی در  های( به تحلیل نوسان1994)

تراز آب در ، نشان داد آناننتایج . کشور هلند پرداختند
سالی مناطق وسیعی درنتیجه زهکشی آب زیرزمینی، خشک

. یافته استرویه آن توسط کشاورزان کاهش و برداشت بی
دند با افزایش عمق دسترسی به آب، تراز کرگزارش آنان 

های اقلیمی و فعالیت هایآب زیرزمینی نسبت به نوسان
همکاران  و   Scanlon.دهدنشان می واکنشبشری با تأخیر 

 و کالیفرنیا هایآبخوان از حد از بیش برداری( بهره2012)
منظور، سطح ینبد کردند. آنان بررسی را آن از ناشی آثار

و کاهش شدید سطح آب  کردندآب در هزاران چاه را پایش 
های شدگی شدید آبخوانناشی از تهیرا که زیرزمینی منطقه 

تحت  همها کسری مخازن آبخوان .دکردنمشاهده  آنجا بود،
 بودهثیر تغییرات تغذیه آب زیرزمینی و نیز پمپاژ پایدار أت

شدگی آب زیرزمینی تهی ،دادنشان آنان همچنین نتایج  .است
اگرچه است،  یافته شدت سالیخشک هایدر منطقه در دوره

 اما یافته کاهش شدگیتهی روند پربارش هایدر طول دوره
( به تحلیل 2012و همکاران ) Liu .است نشده بازیابی
بینی آن با استفاده از سه سالی هیدرواقلیمی و پیشخشک

، SPIدرولوژیکی سالی هواشناسی و هیشاخص خشک
PDSI  وSRI  پرداختند. طبق این پژوهشPDSI  وSRI 
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سالی آینده ترین شاخص برای ارزیابی خطر خشکمناسب
و  Zhangطور فزاینده گرم معرفی شدند. هوای بهودر آب

اقلیم در  یسالخشک دهیپد یبررس( به 2017همکاران )
با استفاده از شاخص 2012و  2011متحده در سال  الاتیا

ی پرداختند. آنان نشان دادند، سالمختلف خشک یها
های های مختلف دارای نقاط قوت و ضعف در اقلیمشاخص

مختلف در سراسر منطقه هستند. این نتایج نشان داد، 
( دارای یک ارتباط SMCIشاخص وضعیت رطوبت خاک )

نتایج بررسی روابط بین . مدت استکوتاه SPIخوب با 
در حوزه آبخیز اترک،   SDIو  SPIهایشاخص
رابطه زمانی وقوع ( 2011و همکاران )  Mofidipoorتوسط
 سالی هواشناسی و هیدرولوژیک را در گام زمانی سهخشک

 نشان داد.درصد  99ماهه با بیشترین همبستگی و در سطح 
 با آنها سالیخشک و زیرزمینی هایآب تغییرات سطح روند

 زیرزمینی در هایآب استاندارد سطح شاخص از استفاده
و  Halderهند توسط  غربی بنگال شرقی رودخانه حوزه

 آب تغییرات سطح ( مطالعه شد. روند2020همکاران )
بررسی شده  کندالمن آزمون آمار از استفاده با زیرزمینی

 شدید سالیخشک با حوزه است. نتایج نشان داد این
که تأثیر  روستروبه کشاورزی و هیدرولوژیکی اشناسی،هو

 و Hellwing .های زیرزمینی منطقه داردای بر سطح آبویژه
 هاها و مدلاین شاخص نشان دادند،( 2020) همکاران

 هایآب روی هوایی راوتأثیر تغییرات آب توانندمی
و  Wang دهند. نشان خوبیبه وسیعی مقیاس در زیرزمینی

 گسترش بر انسانی و اقلیمی ( تأثیرات2021همکاران )
( SPI) استاندارد بارش را با استفاده از شاخص سالیخشک

خشک توصیف برای ترتیببه( SRI) رواناب شاخص و
هیدرولوژیکی در حوضه آبریز  و هواشناسی هایسالی

 داد، آنان نشان نتایج .کردند لائاههه در چین ارزیابی
 به هواشناسی سالیخشک از انتشار هواییوآب تغییرات
 لائاههه را حوضه آبریز در هیدرولوژیکی سالیخشک
 حال،اینبا. شودمی کوتاه ماه 3 تقریباً و کندمی تسریع
 هواشناسی سالیخشک از طبیعی انتشار بشری، هایفعالیت

کرده است. در ایران  مختل را هیدرولوژیکی سالیخشک به

Mohammadi تغییرات  بررسی به( 2012همکاران ) و
با  کرمان دشت زیرزمینی هایآب کمیت و کیفیت مکانی
 بندیحاصل از پهنه نتایج. پرداختند آمارزمین از گیریبهره

 روند داد، دشت نشان سطح در زیرزمینی آب عمق مکانی
 دشت از توپوگرافی تقریباً زیرزمینی آب عمق تغییرات
نشان آمده،دستبه عمقهم هاینقشه مقایسه. کندمی تبعیت

. است دشت دهنده کاهش سطح آب زیرزمینی در سطح
سالی افزایش شروع دوره خشک این عطف نقطه کهطوریبه

( تأثیر 2018و همکاران ) Mirakbari .است 1378از سال 
سالی هواشناسی را بر منابع آب سطحی و زیرزمینی خشک

( را در حوزه SPI، SPEI، SDI و GRIهای )توسط شاخص
رودخانه اعظم هرات بررسی کردند. آنان میزان همبستگی 

نظر نشان ها را در منطقه مورد بین این شاخص
خشک( 2019و همکاران )  Khosravi Dehkordiدادند.
با استفاده از  را های آب زیرزمینی دشت شهرکردسالی

 بینیشو مدل زنجیره مارکوف پایش و پی GRI شاخص
روش زنجیره مارکوف  ،نشان داد ج مطالعات آناننتاید. کردن

 بینی مقادیر شاخصدر هر سه مرتبه از دقت خوبی در پیش

GRI  ،در یک، دو و سه ماه آینده برخوردار بوده است
سالی آب بینی خشکتوان برای پیشاز آن می بنابراین

 .هرکرد استفاده کردشزیرزمینی دشت 
ایران و کشورهای همجوار و خشک اقلیم خشک و نیمه

بروز و تشدید های نادرست از منابع آب موجب برداریبهره
استفاده بهینه از  برایتیجه ندر ،شده استسالی بحران خشک

منابع آب زیرزمینی لازم است کمیت مخازن و روش بهره
. نظر به اینکه محدوده برداری صحیح از آن مشخص شود
از استان کرمانشاه را  مطالعاتی ماهیدشت، بخش وسیعی

های بحرانی گیرد و از لحاظ منابع آبی، یکی از دشتدربرمی
این کمی  قابلیتبررسی وضعیت شود، آن محسوب می
با  روپیشپژوهش اساس، اینشود. برمیآبخوان پیشنهاد 

منابع آب  یسالبر خشکبررسی عوامل تأثیرگذار هدف 
ا توجه به بمحدوده مطالعاتی ماهیدشت زیرزمینی 

ثیر أهمچنین ت ،های اخیر در منطقه و تداوم آنهایسالخشک
 است. آن بر کشاورزی و منابع آب
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 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

محدوده مطالعاتی ماهیدشت در استان کرمانشاه و حوزه 
(. مختصات جغرافیایی آن 1آبخیز کرخه قرار دارد )شکل 

دقیقه  22درجه و  47تا دقیقه  31درجه و  46های بین طول
دقیقه  35درجه و  34دقیقه تا  02درجه و  34شرقی و 

عرض شمالی قرار گرفته است. مساحت کلّی این محدوده 
درصد کل  94/2مربع است که کیلومتر 1507مطالعاتی، 

ه از زحداکثر ارتفاع حوگیرد. میبرحوزه آبخیر کرخه را در
و میانگین متر  1310  و حداقل ارتفاع متر 2764سطح دریا 

 است.  متر 1523ارتفاع 

 

 
های سينوپتيک نزدیک است( و ایستگاهشده  مشخص موقعيت محدوده مطالعاتي ماهيدشت در حوزه آبخيز کرخه )با رنگ قرمز -1شکل 

 آبخوان ماهيدشت.
Figure 1. Location of Mahidasht in Karkheh watershed (marked in red) and synoptic stations near Mahidasht aquifer 

 
 روش تحقيق

 یابی  و ارز ین  یرزمیآب ز راتییروند تغ بررسی برای
 دشت ماهیدش ت در  یکدیگر بر هاسالیخشک تأثیر انواع

انتخ  اب و  (6113-6139س  اله ) 35 یدوره آم  ار کی  
وتجزی ه  SDIو  PDSI، GRIی س ال خش ک  هایشاخص

در این پژوهش، مطالعه میزان اف ت ت راز    .شودتحلیل می
ت راز و آبنم ود   های همآب زیرزمینی به همراه تهیه نقشه

اس اس، اطلاع ات   ای ن معرف آبخوان انجام شده است. ب ر 
ای در آبخوان آبرفت ی تهی ه و   های مشاهدهمربوط به چاه

ت راز آب  سازی شد. برای تهی ه نقش ه خط وط ه م    آماده
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 اه حداقل سال آخ ر دوره آم اری  های مداده زیرزمینی از
( برای آبخوان ماهیدشت اس تفاده و  1395-96)سال آبی 

 Arc GISافزار یابی در محیط نرمها توسط درونبندیپهنه

ت ر،  است. همچنین ب رای بررس ی دقی ق    رسم شده .10.3
س اله  ت راز آب زیرزمین ی ب رای ب ازه پ نج     های همنقشه

های ده است. نقشهبراساس اطلاعات در دسترس ترسیم ش
ه ای آم اری متف اوت و ب ا     تراز آب زیرزمین ی در دوره 

ه ای  استفاده از ارقام متوسط س طح آب زیرزمین ی چ اه   
ترین ای در زمان کمینه )مهر ماه( تهیه شد. مناسبمشاهده

ه  ای مرب  وط ب  ه   دوره آم  اری ب  رای بررس  ی داده  
های ماهانه تغییرات س طح آب زیرزمین ی ب ه    گیریاندازه

ای انتخاب شد که دربرگیرنده بیش ترین تع داد چ اه    ونهگ
آب باشد. شایان ذکر اس ت، در  شده در ماه کمگیریاندازه

های آب زیرزمینی از آمار انجام محاسبات و ترسیم نقشه
های منتخب در هر دشت استفاده شده است که دارای چاه

ان د، بن ابراین،   ترین آمار در طول دوره منتخب ب وده کامل
های های یادشده در هر دشت لزوماً با تعداد چاهعداد چاهت

شبکه پیزومتری ک یکس ان نیس ت و ط ول دوره آم اری      
شده نیر لزوماً کل دوره آم اری نخواه د ب ود. در    استفاده

های یادشده، مناطق تغذی ه و تخلی ه آب زیرزمین ی    نقشه
 مشخص شده است.

 آبنمود معرف
سطح  های اننوسبرای بررسی تغییرات درازمدت و 

 افزایش و کاهشه ای دوره شخیصتنیز و آب زیرزمینی 
، آبنمود معرف در طول دوره آماری با استفاده س طح آب

 عنوان روشی مرسومبه )(Thiessenاز نقشه تیسن کمی 

برای آبخوان ماهیدشت تهیه شده است. محاسبه 
هیدروگراف واحد به روش تیسن در مواردی که شبکه 

ها سنجتوزیع باران صورت متراکم باشد وپیزومتری به 
های یا تفاوت مقدار بارندگی در ایستگاه نباشد،یکنواخت 

از  تردقیقاین روش شود. ، تهیه میمختلف زیاد باشد
را به  در اینجا حوضه آبریز. استروش میانگین حسابی 

هر  و کنیمبندی میتقسیم (هزحوزیر)تر کوچک حوزهچند 
درنتیجه گیرد. قرار می حوزهدر یک زیر ایستگاه جداگانه

و در صورت وجود،  حوزههای داخل کلیه ایستگاه
. در توانند مورد استفاده قرار گیرندهای مجاور میایستگاه

ای منتخب منطقه را به های مشاهدهاین روش، چاه
های اضلاع منصفیکدیگر وصل کرده و با رسم عمود

ای شود، به گونهجاد میهایی ایگونهای حاصل، پلیمثلث
گیرد. ای قرار میگون یک چاه مشاهدهکه در هر پلی

ها محاسبه شده و با استفاده از رابطه گونمساحت پلی
زیر، متوسط سطح آب زیرزمینی برای هر ماه از سال در 

آید دست میدوره زمانی معین برای کل آبخوان به
(Fisher, 2005.) 

 

ℎ̅ =
∑ 𝑎ℎ

𝐴
  (1)  

 𝑎ای، سطح آب در چاه مشاهده ℎدر این رابطه، 
 𝐴ای در آن قرار گرفته، و گونی که چاه مشاهدهمساحت پلی

هاست. هیدروگراف واحد از ترسیم گونمساحت کل پلی
های دوره نمودار متوسط سطح آب زیرزمینی در برابر ماه

 شود.زمانی مورد نظر حاصل می
 

 های آبرفتيآبخوانبررسي تغييرات حجم مخزن 

در این بخش از مقاله با نگاهی به بیلان منابع آب منتهی 
، نوسانهای سطح آب زیرزمینی 1390و  1385های به سال
ها و محاسبات کسری حجم مخزن آبخوان تا سال آبخوان

 آبخوان در ذخیره حجم تحلیل شد. تغییر 1395 -1396آبی 

 ذخیره ضریبو  وسعت و آب سطح تراز اختلاف براساس

 آب سطح اطلاعات اساسشود. برمی محاسبه آبخوان متوسط

 هر در شدههیدروگراف تعیین و ایمشاهده هایچاه شبکه

 آبخوان ذخیره حجم تغییرات ذخیره ضریب دشت، همچنین

 پمپاژ آزمایش براساس نتایج ذخیره ضریب شود،می تعیین

 آبرفت یبنددانه و ساختار وضعیت یا اکتشافی، هایچاه

 توانمی را آبخوان ذخیره تغییرات شود. میزانمی تعیین

  بررسی کرد. و تعیین زیر رابطه اساسبر
 

∆V = ∆H × S × A  (2)  
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V∆مترمکعب(،  )میلیون آبخوان ذخیره حجم : تغییرH∆ :
: ضریب ذخیره، S، )متر(زیرزمینی  آب سطح ارتفاع اختلاف

A)مساحت آبخوان )کیلومترمربع : 
توان بیان کرد، بهنظر گرفتن مساحت آبخوان می با در

مکعب( در کل طور متوسط سالانه چه حجمی )میلیون متر
نظر براساس متوسط وزنی مقادیر محدوده مطالعاتی مورد 

 شود. هیدروگراف از ذخیره آبخوان آبرفتی کاسته می
 

 تهيه نقشه اراضي کشاورزی و دیم محدوده ماهيدشت
وه پراکنش اراضی زراعی آبی و برای تهیه نقشه نح

دیم در محدوده مطالعاتی ماهیدشت از ترکیب تصاویر 
شده توسط دو پایگاه داده زیر استفاده شده است. ایجاد

Global Food Security-نوع اول تصاویر پروژه 

Support Analysis Data))GFSAD  توسط شدهتهیه 
 با یجهان زراعی هایزمین هایداده ایجاد برای ناسا

 هایداده طریق از GFSAD محصولات. بالاست وضوح
 Landsatبرای نمونه ) سنجنده چند دور از سنجش

،MODIS ، AVHRR)، هایداده و ثانویه هایداده 
 مستندسازی هدف با و آیندمی به دست مزرعه به مربوط
های نوع دوم داده .شودمی انجام زراعی گیاهان پویایی
سنجنده مودیس  MOD13Q1 V6 استفاده محصولمورد 

 Vegetation) گیاهی پوشش شاخص است که مقدار

index :VI )از . دهدمی ارائه پیکسل هر براساس را
 google earthای تحت سامانه ترکیب این دو پایگاه داده

engine تغییرات بندینقشه پوشش گیاهی مطابق با پهنه 
در دو دوره ماهیدشت  آبخوان زیرزمینی آب تراز سالهپنج
تهیه  1396 مهر تا 1391 مهر و 1391 مهر تا 1386 مهر
 شد.

 
 SPEI استانداردتبخير و تعرق پتانسيل  -شاخص بارش

(Standardized Precipitation Index) 
این شاخص که مبتنی بر محاسبه ترازمندی آب اقلیمی 

های ماهانه بارندگی و دمای است و برای محاسبه به داده

و همکاران  Serrano-Vicenteارد توسط هوا نیاز د
عنوان یک شاخص اقلیمی معرفی شد. ( ارائه و به2010)

تعریف شده  3صورت رابطه رابطه ترازمندی آب اقلیمی به
 است.
 

(3) 𝐷𝑖= 𝑃𝑖-𝑃𝐸𝑇𝑖 
ترتیب بارندگی و تبخیر و تعرق به PETو  Pکه 

نظر است. شماره ماه مورد iاختلاف آنها و  Dپتانسیل، 
وجود دارد که در  PETروابط مختلفی برای محاسبه 

وجود  SPEIاستفاده از هر یک از آنها محدودیتی برای 
روش ساده  از SPEIندارد. در نسخه نخست 

Thornthwaite (1948 استفاده شد ولی در نسخه دوم )
آن )در صورت نبود محدودیت داده( توصیه شده است که 

( 1998و همکاران ) Allenمانتیث فائو  -از روش پنمن
وایت استفاده شود )که در این تحقیق از روش تورنث

 هر برای پتانسیل تعرق -تبخیر این روش استفاده شد(. در
 روش این اساس. شودیم محاسبه سال هایماه از یک

 .شودمی عمل زیر صورتبه که است ماهانه متوسط دمای
تر در نظر هرچه پنجره زمانی کوتاه SPEIدر شاخص 

تر گرفته شود به تغییرات بارندگی و دمای ماهانه سریع
سالی را بهتر نشان واکنش نشان داده و نوسانهای خشک

و خشک های نرمال، ترسالیدهد. برای اینکه دورهمی
سالی در دوره آماری بهتر به نمایش گذاشته شود، از 

سالی است. دوره خشک شده استفاده SPEIشاخص 
طور مستمر منفی و به SPEIافتد که هنگامی اتفاق می

یابد که یا کمتر برسد و هنگامی پایان می -1مقدار به
های (. کلاسBazrafshan & Khalili, 2013مثبت شود )

ارائه شده است. در  1در جدول  SPEI رطوبتی شاخص
آباد غرب، اینجا از ایستگاه سینوپتیک کرمانشاه و اسلام

های سینوپتیک به دشت مورد نظر ترین ایستگاهکه نزدیک
 (. 1هستند، استفاده شد )شکل 

 



 205   1، شماره 20، جلد تحقیقات حمایت و حفاظت جنگلها و مراتع ایران نشریه علمی

 SPEI (1993 et al.,McKee .)شاخص بارش استاندار شده  براساسسالي بندی خشکـ طبقه1جدول 
., 1993)et alDrought intensity for values of the SPEI standardized precipitation index (McKee  Table 1.. 

SPEI 
 ساليطبقات خشک
Class 

 ترسالی بسیار شدید 2≤
Extremely Wet 

 ترسالی شدید 1.5 - 1.99
Severely Wet 

 ترسالی ملایم 1 - 1.49
Moderately Wet 

 نرمال 0.99- 0.99 –
Normal 

 سالی ملایمخشک  1-–1.49 
Incipient Dry 

 سالی شدیدخشک 1.5- – 1.99-
Severe Drought 

 سالی بسیار شدیدخشک ≥ 2-
Extreme Drought 

 

 PDSI(Palmer drought سالي پالمرشاخص خشک

severity index) 

عنوان یک پدیده فیزیکی، تابع قوانین سالی بهخشک
، اما استجوی و هیدرولوژیکی  یهاعمومی تکامل سامانه

یندهای دخیل در آن، هنوز یک ادلیل پیچیدگی زیاد فربه
رهیافت دقیق فیزیکی برای آن ارائه نشده است. از 

 Palmer به توانیسالی مپیشگامان مطالعه پدیده خشک
با استفاده از متغیرهای بارش،  Palmerکرد. اشاره ( 1965)

دما و رطوبت قابل دسترس خاک و براساس یک مدل 
ترازمندی آب ساده، برای برآورد عرضه و تقاضای رطوبت 

آماری به نام  -یک مدل خاک دو لایه، یک شاخص فیزیکی
 یبندرا فرمول (PDSI) سالی پالمرشاخص شدت خشک

محاسبه این  بودن روش دلیل پیچیده و طولانیکرد. به
کلی طوربه .خلاصه مراحل آن ارائه شد صورت، بهشاخص

توان در سه گام بررسی این شاخص را می روند محاسباتی
 (. 2015et al., Azadi) کرد

در هر  (d)نظر ، انحراف رطوبتی اقلیم مورددر گام اول

 .)4 رابطهآید )به دست می  (i)دوره
 

4رابطه    

که در را، پالمر یک الگوریتم بیلان رطوبت آب در خاک 
محاسبات برای اطلاعات درازمدت منطقه  مجموعهیک از آن

استفاده می (تعرق پتانسیل -های خاک، بارش و تبخیر)ویژگی
بخش اول  است: این گام شامل دو قسمت .شود، به کار برد

سازی ریاضی بیلان آبی و برآورد عوامل واقعی و پتانسیل شبیه
تعرق،  -که شامل مقدار واقعی و پتانسیل تبخیراست بیلان آبی 

سپس محاسبه  است،تغذیه رطوبت، اتلاف رطوبت و رواناب 
وایت برای محاسبه ضرایب چهارگانه پالمر از روش تورنث

آبی برای  از مدل بیلان درنهایت و است تعرق پتانسیل -تبخیر
. بخش دوم به دست آوردن سایر فاکتورها استفاده کرده است

استفاده  با  i) -(Prcمحاسبه بارش مقتضی شرایط عادی اقلیمی
محاسبه انحراف  ادامه( و در δi αi, βi, γi ,) از چهار ضریب
 .نظر است برای اقلیم مورد  (di)ام iرطوبتی در دوره
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 .شرایط موجود استمیزان بارش در  Pri ،1رابطه در 
از  (Ziمیزان شاخص انحراف رطوبتی ) دومگام در 

مقدار انحراف رطوبتی توسط ضریب طریق بی بعد کردن 
 (.5 رابطهشود )تعیین می ،(Ki) وزنی مشخصه اقلیمی

 

5       رابطه      

تحلیل شدت رویداد و تعی ین آغ از و    برایگام سوم در 
ش ده  بن دی پایان آنها، مقدار انحراف رط وبتی ب ه قال ب رده   

شود. این قسمت را در پنج مرحله محاس باتی م ی  تبدیل می
 .توان بررسی کرد

سالی یا های مختلف خشکتعریف آستانه شدت -1
 رابطهبرآورد عوامل دوام دوره و استخراج  -2 ،ترسالی
 پایانتعریف یک عامل با مفهوم احتمالاتی برای  -3 ،شدت

پیمایش - 5های واسط و محاسبه شاخص -4 ،هر رویداد
 .معکوس و تعیین شدت و مدت رویدادها

 

6 رابطه                 

 سالی پالمر)شاخص شدت خشک  Xi،(6) رابطهطبق 

ترکیبی از سهم مشارکت انحراف رطوبتی  ، iدر مقطع زمانی)
 (xi-1) سالی یک دوره ماقبلو شدت خشک  (Zi)هر مقطع

زمان استمرار و  نیز مدت 333/0و  897/0است. ضرایب 
کنند سالی یا ترسالی را تبیین میدوام یک رویداد خشک

((Palmer, 1965 . 
محاسبه این شاخص از پایگاه  در این مطالعه برای

TerraClimate  دانشگاهIdaho م از بیلان اقلی یاکه مجموعه
تحت سامانه  ،و آب برای سطوح زمینی جهانی است

earthengine  ی حاصل از این پایگاه هاد. دادهشاستفاده
(https://code.earthengine.google.com) وضوح  یدارا

درجه(  24/1) یلومترک 4 یماهانه و وضوح مکان یزمان
سالی پالمر شاخص خشک یبندطبقه 2جدول . هستند
PDSI  ددهنشان میرا . 

 

 Palmer, 1965)) سالي پالمربندی شاخص خشکطبقه -2جدول 

Table 2. Drought intensity for values of the Palmer index 

(Palmer, 1965) 

PDSI 
 یالسطبقات خشک

Class 

4<PDSI 
 العاده مرطوبفوق

Extremely Wet 

3<PDSI≤4 
 خیلی مرطوب
Severely Wet 

2<PDSI≤3 
 نسبتاً مرطوب

Moderately Wet 

1<PDSI≤2 
 مرطوب خفیف
Slightly Wet 

0.5 <PDSI≤1 
 ابتدای رطوبت
Incipient Wet 

-0.5 ≤PDSI≤0.5 
 نزدیک به نرمال
Near Normal 

-1≤PDSI<-0.5 
 ابتدای خشکسالی
Incipient Dry 

-2≤PDSI<-1 
 خشکسالی خفیف
Mild Drought 

-3≤PDSI<-2 
 سالی متوسطخشک

Moderate Drought 

-4≤PDSI<-3 
 خیلی خشک

Severe Drought 

PDSI<-4 
 العاده خشکفوق

Extreme Drought 
 

ــاخص خشـــک ــالشـ ــجر يسـ ــایانیـ ــه هـ   ایرودخانـ
SDI(Streamflow Drought Index) 

ی هیدرولوژیکی در سالخشکبرای بررسی وضعیت 
های ی جریانسالخشکمطالعه، از شاخص دشت مورد 

مقدار دبی   SDIشد. شاخص ( استفادهSDIای )رودخانه
ماهانه هر ایستگاه هیدرومتری را بر توزیع آماری مناسبی 

با استفاده از  SDIدهد. در این مورد شاخص برازش می
های هیدرومتری رودخانه، های دبی ماهانه در ایستگاهداده

 شود.محاسبه می 8و  7طبق روابط 
𝑆𝐷𝐼𝑗,𝑘 = 𝑉𝑗,𝑘 − 𝑉𝑘/𝑆𝑘      (7)رابطه  

𝑉𝑗,𝑘 = ∑ 𝑄𝑖,𝑗
3𝑘
𝑗=1 (8رابطه )     
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 Qدوره زمانی،   kماه، jسال هیدرولوژیکی،  iکه در آن، 
و  V، ماهانه یارودخانهی هاانیحجم جر یزمان یهایسر
S ترتیب میانگین مجموع حجم دبی و انحراف معیار حجم به

سیستم (. Nalbantis, 2008هستند ) جریانات تجمعی
منتج از  یسالهای خشکشدتبندی برای تعریف طبقه

در این پژوهش استفاده شد شده دارشاخص بارش استاند
 .(3)جدول 

 

ي با توجه به مقادیر سالخشکبندی شدت طبقه -3جدول 

 SDI (Nalbantis, 2008.)شـــاخص 

Table 3. Drought intensity for values of the SDI index 

(Nalbantis, 2008)  

SDI 
يسالطبقات خشک  

Class 

2≤ SDI 
 ترسالی بسیار شدید
Extremely Wet 

1.5–2 
 ترسالی شدید

Severely Wet 

1–1.5 
 ترسالی متوسط

Moderately Wet 

0.5–1 
 ترسالی ملایم

Incipient  Wet 

-0.5–0.5 
 نرمال

Normal 

-0.5– -1 
 خشکسالی ملایم

Incipient Dry 

-1– -1.5 
ی متوسطسالخشک  

Moderate Drought 

-1.5– -2 
ی شدیدسالخشک  

Severe Drought 

-2  ≤  
ی بسیار شدیدسالخشک  

Extreme Drought 

 

 سالي آب زیرزمينيشاخص خشک
 Groundwater Resource  GRI)رو،پیشدر پژوهش 

Index)  عنوان الگوی معتبر و کاربردی استفاده شد. مقدارهب 
 محاس   به شد. 9رابطه  از اس   تفاده با GRIش   اخص 

 

𝐺𝑅𝐼 =  
𝐷𝑦,𝑚−𝜇𝐷,𝑚

𝜎𝐷.𝑚
(9رابطه )           

 
 آب زیرزمینی در س  طح تراز مقادیر 𝐷𝑦,𝑚آن،  در که

 میانگین و ترتیببه 𝜎𝐷.𝑚و  m ،𝜇𝐷,𝑚 ماه و yس   ال 
در طول  mماه  در آب زیرزمینی تراز مقادیر معی ار انحراف

بندی طبقه.  et al.,(Mendicino (2008دوره آماری هستند 
 (. 4گروه تقسیم شدند )جدول  9در  GRIمقادیر ش   اخص 

 

ي با توجه به مقادیر سالخشکبندی شدت طبقه -4جدول 

  GRI  2008) et al.,(Mendicinoشـــاخص 

Table 4. Drought intensity for values of the GRI index 

(Mendicino et al., 2008) 

GRI 
یسالطبقات خشک  

Class 

2≤ GRI 
 ترسالی بسیار شدید
Extremely Wet 

1.5–2 
 ترسالی شدید

Severely Wet 

1–1.5 
 ترسالی متوسط

Moderately Wet 

0.5–1 
 ترسالی ملایم

Incipient  Wet 

-0.5–0.5 
 نرمال

Normal 

-0.5– -1 
 خشکسالی ملایم

Incipient Dry 

-1– -1.5 
ی متوسطسالخشک  

Moderate Drought 

-1.5– -2 
ی شدیدسالخشک  

Severe Drought 

-2  ≤  
ی بسیار شدیدسالخشک  

Extreme Drought 

 

  نتایج و بحث

 مطالعه مورد تراز و افت سطح آب زیرزميني دشتهای همنقشه
بندی تراز آب زیرزمینی، جهت جریان و نیز نقشه پهنه
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مقاطع ورودی و خروجی جریان به محدوده آبخوان در 
نشان داده شده است.  2در شکل  86و  91، 96مهرماه سال 

، بیشترین سطح آب زیرزمینی 96براساس نقشه مهرماه 
متر در  1531ها و بیش از شرقی آبخوانمربوط به جنوب

تدریج کم غرب بهاست که به سمت غرب و شمال آبادنجف

متر  1268به حدود  نامیوند علیاکه در طوریشده است، به
بندی تراز آب زیرزمینی، جریان رسد. براساس نقشه پهنهمی

شرق به سمت های ماهیدشت از جنوبآب در آبخوان
 غرب جریان دارد. شمال

 

 

 
 .1396، 1391، 1386سال  بندی تراز آب زیرزميني آبخوان ماهيدشت در مهر ماهپهنه -2شکل 

Figure 2. Zoning of water table of Mahidasht aquifer in October 2007, 2012, 2017 

 

 
از  ینیرزمیساله تراز آب زپنج راتییتغ یبندپهنه 3شکل 

را  1391تا مهر  1386از مهر و  1396تا مهر  1391مهر 
 1386الف طی پنج سال اول ) 3دهد. مطابق شکل نشان می

( بیشترین کاهش تراز آب زیرزمینی در نواحی 1391تا 
متر، در برخی مناطق شرایطی  17میانی با افتی بیش از 

بدون تغییر و حتی در غرب منطقه افزایش ترازی تا حدود 
( 1396تا  1391اند. اما طی پنج سال دوم )متر را داشته 15

که بیشترین کاهش تراز طوریمقدار افت بیشتر بوده است، به
 متر بوده است. 35آب زیرزمینی بیش از 
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 .1396، 1391، 1386بندی تراز آب زیرزميني آبخوان ماهيدشت در مهر ماه سال پهنه -2شکل 

Figure 2. Zoning of water table of Mahidasht aquifer in October 2007, 2012, 2017 

 

 

 
تا مهر  1391؛ ب( از مهر 1391تا مهر  1386. الف( از مهر ماهيدشتساله تراز آب زیرزميني آبخوان بندی تغييرات پنجپهنه -3شکل 

1396 
October 2007 to October 2012; (b) year changes in the water table of the Mahidasht aquifer: (a) From -fiveFigure 3. Zoning 

From October 2012 to October 2017 
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آبنمود معرف آبخوان ماهیدشت و میانگین  4شکل 
( 1360-96بارش سالیانه برای یک دوره سی و شش ساله )

دهد. در این شکل تراز آب زیرزمینی و میانگین را نشان می
مشخص شده است.  1396تا  1360ه از سال بارش سالیان

بررسی تغییرات تراز آب زیرزمینی در طول دوره آماری 
یادشده حکایت از آن دارد که سطح آب زیرزمینی تا سال 

متعادل بوده و بعد با افت مداوم مواجه شده  1376-77آبی 

است، این روند همچنان ادامه دارد و سطح آب زیرزمینی در 
رو بوده است. متر روبه 78/24افتی برابر  طول این دوره با

 69/0بنابراین، متوسط افت سالیانه تراز آب زیرزمینی برابر 
شود. با توجه به ارقام آبنمود معرف در سال متر محاسبه می

(، تراز آب زیرزمینی در سال آبی 95-96آبی انتهای دوره )
 متر افت داشته است. 4/0به میزان  96-95

 

 

 

 .(6013-1396ساله ) سي و ششدوره آبنمود معرف آبخوان ماهيدشت و ميانگين بارش ساليانه در دشت برای یک  -4شکل 

six years-precipitation in the plain for a period of thirtyHydrograph of Mahidasht aquifer and average annual Figure 4.  
(2017-1981.) 

 
 1396تا مهر  1391، ب( از مهر 1391تا مهر  1386. الف( از مهر ماهيدشتساله اراضي زراعي آبي و دیم محدوده تغييرات پنج -5شکل 

year changes in irrigated and rainfed arable lands in Mahidasht. a) From October 2007 to October 2012, b) -Five Figure 5.
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 محدوده دیم و آبي زراعي بررسي تغييرات اراضي
 ماهيدشت
 و آبی زراعی سطح اراضیساله پنجمیانگین پهنه  5شکل 

تا مهر  1386از مهر و  1396تا مهر  1391از مهر  دیم
تقریباً در بیشتر سطح  5دهد. مطابق شکل را نشان می 1391

ایم. طی محدوده آبخوان ماهیدشت شاهد کشاورزی آبی بوده
(، مقدار سطح زیرکشت 1396تا  1391پنج سال دوم )

یافته است و از وسعت دست افزایش ویژه در نواحی پایینبه
دهنده (، که نشان5اراضی دیم کاسته شده است )جدول 

 افزایش فشار بر منابع آبی منطقه است.
 

 مساحت سطح زیرکشت دیم و آبي در دشت ماهيدشت -5جدول   

Table 5. Area of rainfed and irrigated cultivation in Mahidasht plain 
 نوع کشت

Cultivation type 
2007-2012 

 درصد مساحت

Area percentage 
2012-2017 

 درصد مساحت

Area percentage 

 کشت دیم
Rainfed 

277.12 18.49 247.63 18.77 

 کشت آبی
Water farming 

707.46 48.36 732.18 50.04 

 

 ماهيدشت آبخوانبررسي تغييرات کسری مخزن 

ای در آبخوان آبرفتی ماهیدشت با های مشاهدهشبکه چاه
تا  1360-61کیلومترمربع از سال آبی  90/584مساحت 

گیری مستمر داشته و نوسان سطح اندازه 1395-96سال 
سال گذشته بررسی شده است. با توجه به  36آبخوان طی 

 1376-77نمودار یادشده، سطح آب زیرزمینی تا سال آبی 
متعادل بوده و بعد با افت مداوم مواجه شده است و این روند 
همچنان ادامه دارد. نوسان ارتفاع سطح آب زیرزمینی در 

و  33/1361ترتیب گیری بهابتدا و انتهای دوره اندازه
دیگر، آبخوان در عبارتمتر از سطح دریاست. به 55/1336
مقدار افت  متر افت داشته است. این 78/24سال گذشته  36

کیلومترمربع سطح تیسن و متوسط  90/584با درنظرگرفتن 
 75/579درصد، بیانگر  4ضریب ذخیره آبخوان برابر 

 36میلیون مترمکعب کاهش حجم مخزن آب زیرزمینی در 
دیگر، متوسط کسری حجم عبارتسال گذشته است. به

میلیون مترمکعب در سال است.  10/16مخزن آبرفتی حدود 
بر مصرف های گذشته علاوهتوان گفت در سالن میبنابرای
توجهی از ذخیره صد ذخیره تجدیدشونده، بخش قابلدرصد

 7و  6برداری قرار گرفته است. شکل ثابت نیز مورد بهره
روند تغییرات سالانه و تجمعی کسری مخزن آبرفتی را به 

 ساله، 36گذارد. البته روند تغییرات در بازه زمانی نمایش می
 افزایشی است. 

 

 
 نمودار تغييرات سالانه حجم مخزن آبخوان آبرفتي محدوده مطالعاتي ماهيدشت -6شکل   

Figure 6. Annual changes in alluvial aquifer reservoir volume of Mahidasht 
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 محدوده مطالعاتي ماهيدشتنمودار تغييرات تجمعي حجم مخزن آبخوان آبرفتي  -7شکل 

Figure 7. Cumulative changes in alluvial aquifer reservoir volume of Mahidasht 

 

 
( محدوده مطالعاتي GRI( و آب زیرزميني )SDI(، هيدرولوژیکي )PDSI, SPEIهای اقليمي )نمودار تغييرات سالانه شاخص -8شکل 

 ماهيدشت
Figure 8. Annual changes in climatic Index (PDSI, SPEI), hydrology Index (SDI) and hydrogeology Index (GRI) of 

Mahidasht 
 

های اقليمي، هيدرولوژی و هيدرولوژیکي بررسي شاخص
 ماهيدشت آبخوان

در طول دوره آم اری   PDSIمقادیر شاخص  8در شکل 
نش ان داده   دش ت یماهب رای   (1136-96س اله )  پنجو  یس

یک الگ وریتم ب یلان رطوب ت    شده است. در این شاخص از 
ه ای خ اک، ب ارش و    ویژگیهمراه با محاسبه آب در خاک 

و ش  رایط خش ک  ش ود  استفاده م ی  تعرق پتانسیل -تبخیر

 گی  رد نظر می ای پویا درصورت پدیدهسالی یا ترسالی را به
(Palmer, 1965به .)  بررس ی عل ل خش ک    همین دلی ل در

 SDIو  SPEIهای های زیرزمینی به همراه شاخصسالی آب
س الی از  کند. طبق شکل، خشکتری را ارائه مینتایج قطعی

شدت گرفته و تا پایان دوره با نوسانهایی ادام ه   1387سال 
ب ا   1379سالی اقلیم ی در س ال   یابد. شدیدترین خشکمی

شاخص خشکبه وقوع پیوسته است.  -41/6رقم شاخص 
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ده د و مش ابه   روند نزولی را نشان م ی  SPEIسالی اقلیمی 
ش دت گرفت ه اس ت.     1387از س ال    PDSIس الی خش ک 

نظر ب ا رق م ش اخص    سالی شاخص مورد شدیدترین خشک
سالی هیدرولوژی است. خشک 1387مربوط به سال  -6/2
نی ز ش دت    1387نیز روند نزولی داشته و از س ال   SDIیا 

مانطور که در ش کل نش ان داده ش ده اس ت،     گرفته است. ه
با رقم شاخص  1394سالی مربوط به سال شدیدترین خشک

ط ور نیز ب ه  GRIاست. براساس این نمودار، شاخص  -3/5
کلی روندی نزولی دارد و تا پایان دوره آماری مقادیر منف ی  

ای ن رون د ش دت     1382شود. از س ال  شاخص مشاهده می
سالی آب زیرزمین ی در  رین خشککه شدیدتطوریگرفته، به

 به وقوع پیوسته است.   -1/2با رقم شاخص  1394سال 
( بین 7و جدول  6بررسی روابط همبستگی )جدول 

های سطح تراز آب زیرزمینی با عواملی مانند شاخص
های اقلیمی و هیدرولوژیکی، میزان تخلیه از سالیخشک

زی، چاه، چشمه و قنات و میزان مصارف مختلف )کشاور
های ها نشان داد، شاخصشرب و صنعت( از آبخوان

( SDIو  GRIترتیب هیدروژئولوژیکی و هیدرولوژیکی )به
اند بیشترین همبستگی را با سطح تراز آب زیرزمینی داشته

دار بوده است. اما در معنی 05/0که این همبستگی در سطح 
برداشت و مورد عوامل مدیریتی تأثیرگذار مانند تعداد منابع 

حجم تخلیه آبخوان، نتایج نشان داد، هرچند شاهد همبستگی 
دار بین تغییرات تعداد و تخلیه چشمه و بالا و مثبت معنی

قنات با سطح تراز آبخوان هستیم، اما این همبستگی مثبت 
ها و سالیدهنده این واقعیت است که با افزایش خشکنشان

یافته و درنتیجه با شرایط بحرانی، منابع آبی منطقه کاهش 
ها کاهش سطح تراز آب زیرزمینی و خشکیدگی چشمه

ایم. این مسئله سبب فشار بیشتر بر منابع آب مواجه شده
های عمیق و تخلیه از آنها شده زیرزمینی و افزایش حفر چاه

های عمیق و سطح که همبستگی منفی و بالای بین تعداد چاه
بستگی بالا و مثبت آب زیزمینی مؤید همین مطلب است. هم

دهنده کاهش بین سطح تراز آبخوان و مصارف نیز نشان
 مصارف در سطح منطقه همزمان با کاهش سطح تراز است. 

روابط همبستگي بين سطح تراز آب زیرزميني با  -6جدول 
های اقليمي و هيدرولوژیکي، ميزان ساليهای خشکشاخص

 تخليه از چاه، چشمه و قنات و ميزان مصارف

able 6. Correlation between groundwater level and arid T

climatic and hydrological indicators, discharge from wells, 

springs and aqueducts and consumption 

 سطح تراز
Water Table 

Variables 

 تغییرات سطح تراز 0.107-
Water Table Changes 

 سطح تراز 1
Water Table 

0.996 
GRI شاخص 
GRI index 

0.749 
SDI شاخص    
SDI index 

0.460 
PDSI شاخص    
PDSI index 

0.075 
SPEI شاخص    
SPEI index 

عمیقتعداد چاه نیمه 0.303  
Number of semi-deep wells 

 (MCM) عمیق تخلیه چاه نیمه 0.853
Semi-deep well discharge (MCM) 

 تعداد چاه عمیق 0.899-
Number of deep wells 

 (MCMتخلیه چاه عمیق) 0.048-
Deep Well Discharge (MCM) 

 تعداد چشمه 0.921
The number of springs 

 (MCM) تخلیه چشمه 0.880
Spring discharge (MCM) 

 تعداد قنات 0.916
The number of springs 

 (MCM) تخلیه قنات 0.856
Aqueduct Discharge (MCM) 

 (MCM) تخلیه کل 0.849
Total Discharge (MCM) 

 (MCM) کشاورزی 0.833
Agriculture (MCM) 

 (MCM) شرب 0.855
drink (MCM) 

 (MCM) صنعت 0.618
Industry (MCM) 

 (MCM) مصرف کل 0.835
Total consumption (MCM) 



 ...ی و مداخلات انسانیسالخشکارزیابی  214

 Spssافزار نرم ازو مصرف کل آبخوان ماهيدشت،  GRI ،SDI ،SPEI ،PDSIبين  پيرسون همبستگي ضریب خروجي -7جدول 

Table 7. Output of Pearson correlation coefficient between GRI, SDI, SPEI, PDSI and total consumption of 

Mahidasht aquifer, from Spss software 

 سطح تراز

Water Table 
GRI SDI PDSI SPEI 

 (MCM) مصرف کل

total consumption 

(MCM) 
Variables 

1 0.996 0.749 0.460 0.075 0.835 
 سطح تراز

Water Table 
0.996 1 0.740 0.482 0.113 0.829 GRI 
0.749 0.740 1 0.122 0.176 0.725 sdi 
0.460 0.482 0.122 1 0.277 0.185 pdsi 
0.075 0.113 0.176 0.277 1 0.138 spei 

0.835 0.829 0.725 0.185 0.138 1 

 (MCMمصرف کل)

total consumption 

(MCM) 
 

 

 
 نمودارهای تعداد و برداشت منابع آب دشت ماهيدشت در حوضه آبریز کرخه -9شکل   

Figure 9. Diagrams of number and drainage of water resources in Mahidasht plain 

 

های شود، چاهمشاهده می 10همان طوری که در شکل 
های متعددی در این ها و چشمهعمیق، عمیق، قناتنیمه

عمیق های نیمهمحدوده وجود دارند. روند افزایشی تعداد چاه
دهنده پایین و عمیق در مقابل روند کاهشی تخلیه آنها نشان

 عمیق است.های نیمهآمدن سطح آب منطقه و مهاجرت چاه

های منطقه با افزایش حفر وضعیت بحرانی برای چشمه
های زیرزمینی این برداری بیشتر از آبهای عمیق و بهرهچاه

که تخلیه از نحویکننده است، بهمحدوده مطالعاتی نگران
میلیون  61/0به  1395-1396ها در سال آبی چشمه

مترمکعب رسیده است و میزان تخلیه کل منابع آبی با شیب 
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سال تقریباً به نصف رسیده است.  15کاهشی طی  تند
های آبرفتی و بیشترین و کمترین میزان تخلیه آبخوان

-1382ترتیب مربوط به سال آبی سازندهای سخت به
-1394میلیون مترمکعب و سال آبی  167به میزان  1381
 میلیون مترمکعب است.  09/50به میزان  1393

 

 گيرینتيجه
تراز، ساله همهای پنجآب، نقشه در این پژوهش، منابع

دیم، آبنمود  و آبی زراعی تغییرات سطح و تغییرات اراضی
معرف همراه تغییرات متوسط سالیانه میزان بارش، تغییرات 

و  SDIو  GRIسالی های خشکحجم مخزن، شاخص
PDSI برداری از منابع آب زیرزمینی برای و میزان بهره
سطح  کاهشو رفتارسنجی افت سطح  عوامل مؤثر بر بررسی

ارائه راهکارهای حفاظت و  بطه بادر را ،های زیرزمینیآب
 دشت ماهیدشت محاسبه شد.مدیریت مناسب 

نتایج حاصل از بررسی تراز و عمق آب زیرزمینی نشان 
داد، بالاترین سطح آب زیرزمینی مربوط به نواحی 

است که به سمت غرب متر  1531شرقی و حدود جنوب
که کمترین سطح آب طوریتدریج کم شده است، بهآبخوان به
رسد. مقدار افت، روند افزایشی میمتر  1268 به حدود
که بیشترین کاهش تراز آب زیرزمینی در طوریداشته، به
متر بوده است.  35بیش از  1396تا  1391ساله دوره پنج

 های ترسیمی نشان داد، تغییراتهیدروگرافنتایج حاصل از 
 یروند یکلطوربه ماهیدشتآب زیرزمینی در دشت  سطح
 1376شیب نزولی سطح آب زیرزمینی از سال  .دارد ینزول

آغاز و با میزان بارش منطقه همسویی دارد، اما از سال 
شود و عامل کاهش سطح این همبستگی مشاهده نمی 1388

ایستابی را باید در نحوه مدیریت و برداشت از منابع آبی 
با ساله  36در طول دوره  ینیرزمیسطح آب ز. جستجو کرد

 75/579همچنین بوده است. رو هروبمتر  78/24برابر  یافت
میلیون مترمکعب کاهش حجم مخزن آب زیرزمینی در این 

دیگر، متوسط عبارتدوره آماری محاسبه شده است. به
میلیون مترمکعب  10/16کسری حجم مخزن آبرفتی حدود 

جه به افزایش مقدار سطح زیرکشت بهبا تودر سال است. 

دست و کاهش وسعت اراضی دیم فشار ویژه در نواحی پایین
 پذیر است.بر منابع آب زیرزمینی منطقه توجیه

های سالی هواشناسی و هیدرولوژی بر آبتأثیر خشک
شود و همان طور که در زیرزمینی با تأخیر زمانی انجام می

سالی اقلیمی و خشک شود، شیب شدتنمودارها دیده می
های زیرزمینی، بهسالی آبدنبال آن خشکای و بهرودخانه

 رسد.به اوج خود می 1387و  1386های ترتیب در سال
سالی بر افت منابع آب زیرزمینی با استفاده یر خشکتأث

بررسی شد و نشان داد، در از ضریب همبستگی پیرسون 
و  GRIص آبخوان ماهیدشت همبستگی ناچیزی بین شاخ

PDSI  در مقایسه با میزان مصرف وجود دارد. نتایج با توجه
های زیرکشت و افزایش تعداد و میزان بهرهبه افزایش زمین
های منطقه و درنتیجه خشک شدن تعداد برداری از چاه

 et al.,Russo نظر )های منطقه مورد زیادی از چشمه

های انجامبررسیکلی طور( قابل تفسیر خواهند بود. به2017
های عمیق منطقه از سال دهد، تخلیه از چاهشده نشان می

اوج گرفته و در مقابل شیب کاهشی شدیدی در  85-1384
شود، درنتیجه آن وضعیت ها دیده میخروجی از چشمه
ها و آب زیرزمینی منطقه ایجاد شده بحرانی برای چشمه

 است.

 SPEIو  IPDSشاخص اقلیمی  پایین دو همبستگی نتایج
 با شاخص آب زیرزمینی SDIهای سطحی و شاخص آب

GRI  ها و نآبخوا در آب سطح افت عامل داد، نشان
ی توجیه سالخشکتنها با  تواننمی ها راخشکیدگی چشمه

 موارد برخی در بلکه (، et al.,Zandifar 2021کرد )

 بیشتری تأثیر های انسانیرویه و دخالتهای بیبرداشت

 et 2010; Russo  et al.,Mair) دارد سالیخشک به نسبت

2017 al.,.) 

نتایج حاصل از این بررسی با نتایج حاصل از 
SoleimaniSardoo  (2018 )و  MesbahZadehتحقیقات

( در 2010و همکاران ) Fiorilloدر حوضه آبریز کرخه، 
حوضه در  (2014)و همکاران   SoleimaniSardooایتالیا و

 .مطابقت دارد یانآبریز جازمور
منابع آب با توجه به میزان افت سطح و کاهش 
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در محدوده مطالعاتی ماهیدشت، تجدیدپذیر و مصارف آبی 
های ریزی و اعمال مدیریت صحیح منابع آبلزوم برنامه

پیشنهاد  رسد. بنابراینزیرزمینی در منطقه ضروری به نظر می
و توسعه  تغییر الگوی کشت مانند مؤثراقدامات شود، می

همراه با جانبی این راهکارها  آثاراراضی دیم با توجه به 
و تحقیق در  های منابع آبیکاهش مصارف متوازن با پتانسیل

  .دشوراندمان انتقال انجام زمینه 
 

 سپاسگزاری 
طرح جامع مطالعات گردوغبار »بخشی از  ،پژوهشاین 

های بررسی و مطالعه کمی آب»زیرپروژه  «استان خوزستان
بندی آن در سه حوزه آبخیز غرب ایران زیرزمینی و پهنه

-971412با کد مصوب « زهره( -کارون و جراحی )کرخه،
 مدانمی لازمدر اینجا  .است 97042-099-09-09-014
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Abstract 

      Proper management and planning to prevent the decline of groundwater levels requires 

knowledge of the factors, indicators and criteria for changes in groundwater levels in areas 

affected by this phenomenon. Therefore, in order to be aware of the status of groundwater level 

fluctuations, it is necessary to conduct detailed studies in order to plan, operate and maintain 

water resources development plans and to predict and warn in time of drought periods. For this 

purpose, in the present study, the trend of groundwater changes in aquifers of Mahidasht study 

area in Kermanshah province in a statistical period of 35 years ending in 2018 was investigated. 

Then, the impact of droughts on the trend of groundwater level changes was analyzed using 

PDSI, GRI and SDI drought indices as well as changes in irrigated and rainfed arable lands. 

According to the results, the highest groundwater level was in the southeast and is about 1531m. 

Groundwater level changes in Mahidasht plain are generally declining and the groundwater 

level has dropped by 24.78m during the study period. Also, the results of low correlation 

between climatic and groundwater drought indices showed that the cause of water level decline 

in plain aquifers due to irregular impressions and management. Although Mahidasht aquifer has 

been selected as a case study in this article, the proposed method can be used in other areas to 

improve the protection and management of water resources.  

 

Keywords: Groundwater level fluctuations, protection and management of water resources, 

Mahidasht aquifer, drought. 
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