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 �ش�� و �دردا�ی   
وتفکر عطا فرمود. حال چگونه شکر او را گویم  سپاس خداي متعال را که بندگانش را توفیق تلاش حمد و

 دانش قرار داده است.در زمره جویندگان علم وکه منت را بر من تمام کرده و از سر رحمت خود، مرا 

دانم که با تواضع تمام و از صمیم قلب تشکر و سپاس خود را هگذر، به رسم ادب خود را ملزم میدر این ر
دکتر زهرا گنجی نوروزي و جناب آقاي دکتر مهدي دلقندي عرضه دارم.  از اساتید ارجمندم سرکار خانم

-فو کشیده و کریمانه از کنار غفلتهمچنین از خانواده عزیزم که همواره برکوتاهی و درشتی من، قلم ع
-اند نهایت سپاسیاوري بی چشم داشت براي من بوده هاي زندگی یار واند و در تمام عرصههایم گذشته

 دارم.اري را گز

                                                                                                                                                                                    
     رضا دهینی
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کشاورزي دانشگاه دانشکده هاي آبی ارشد رشته سازه اینجانب رضا دهینی دانشجوي دوره کارشناسی

 زیرزمینی دشت مازندرانخشکسالی و تأثیر آن بر منابع آب بررسینامه نده پایانصنعتی شاهرود نویس

 شوم .دکتر زهرا گنجی نوروزي متعهد می تحت راهنمائی

 تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است . •

 ع مورد استفاده استناد شده است .در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرج •

مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا ارائه  •

 نشده است .

دانشگاه صنعتی « کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام   •

 به چاپ خواهد رسید .»  Shahrood  University  of  Technology« و یا » ود شاهر

پایان حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  •

 رعایت می گردد. نامه

د زنده ( یا بافتهاي آنها ) استفاده شده است ضوابط و در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجو •

 اصول اخلاقی رعایت شده است .

در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است  •

                                                                                          اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ:                                                                                                                

 امضاي دانشجو                                                                                                         
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 شرمالکیت نتایج و حق ن

، برنامه هاي  • کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، کتاب 
، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه صنعتی  رایانه اي 
باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر  این مطلب  شاهرود می باشد . 

 شود .
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 چ�یده

ساله خسارت هاي زیادي را هاي آب وهوایی و از جمله رخدادهایی است که هرپدیدهخشکسالی یکی از 

لی . اثرات خشکساآیدها به شمار میتکرار شونده تمامی اقلیم هاي اصلی واین پدیده از ویژگی شود.باعث می

ند مدت هاي متأثر شده از شرایط بلباشد. یکی از بخشخشک محدود نمیصرفاً به نواحی خشک و نیمه

ها مورد توجه قرار گرفته است. ست که متأسفانه کمتر از سایر بخشزمینی اهاي زیرخشکسالی منابع آب

باشد. اي از مازندران میابع آب زیرزمینی در منطقههدف از این تحقیق، بررسی خشکسالی و تأثیر آن بر من

شهر و آمل در هاي بارش ایستگاه قائمهمازندران، از دادر مطالعه و بررسی خشکسالی دشت مرکزي به منظو

، 3قیاس زمانی با استفاده از شاخص بارش استاندارد در م ) استفاده شده است.65-95ساله ( 31دوره آماري 

-زیابی حاکی از آن است که ایستگاه قائمه است. نتایج این ارهاي خشکسالی ارزیابی شدماهه، ویژگی 12و 6

-می 1388همترین آنها خشکسالی سال اند که مخشکسالی مواجه بودهسال با  3سال و ایستگاه آمل  5شهر 

کسالی منطقه مورد مطالعه در طی دوره باشد. همچنین خشهاي بسیار شدید میباشد که جزء خشکسالی

در  ترازهاي همهاي پیزومتري، نقشهل تراز آب چاهتحلی دارد. در بررسی و یفزایشروند ا) 65-95آماري (

هاي پیزومتري در ب چاهباشد سطح آترسیم گردید. نتایج حاکی از آن می ماهانه، فصلی و سالانهمقیاس 

ه ارتباط در ادام افت داشته است.متر سانتی 80حدود  روند منفی دارد و بطور متوسط )65-95دوره آماري (

زمینی تراز آب زیر و SPIکه بین  نتایج نشان داد و تراز آب زیرزمینی مورد بررسی قرار گرفت، SPIبین 

این امر با یابد ولی ، تراز آب زیرزمینی نیز کاهش میمنطقه SPIبا کاهش  رابطه مستقیمی وجود دارد و

 باشد. تأخیر زمانی همراه می

 زندرانما ،تراز آب زیرزمینی ،SPIینی، شاخص خشکسالی، آب زیرزم:  کلمات کلیدي
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 ���قا� �����ج از پایان 

). سومین کنفرانس ملی رزمینی (مطالعه موردي: دشت مازندرانخشکسالی و تأثیر آن بر منابع آب زی

 .1397آذر  2مهندسی کشاورزي و محیط زیست. تهران.
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کال  ����ت اش
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 مقدمه -1-1

هاي مختلف محیطی را در طول لی مرتبط با هواشناسی است که بخشات اصمخاطرخشکسالی یکی از 

قرار  این مخاطره طبیعی تمام جوانب زندگی ما را تحت تأثیر. دهدوره وقوع خود تحت تأثیر قرار مید

ن زما هم در مکان و، هم در آب دهد که کاهش چشمگیربطورکلی خشکسالی زمانی روي می .دهدمی

دي رخ شدی و هاي مستمرسالهاي اخیر در کل کشور خشکسالی . طی)1،1991اي روي دهد (کورایاویژه

هاي زیرزمینی با افت سطح بسیار کم شده و سفره نتیجه آن منابع آبهاي سطحی خشک یاداده که در 

هاي نوع آن، ویژگی سفره، عمق توجه به رو شده است. منابع آبهاي زیرزمینی بابهبی شدیدي روایستا

دهند ن میهاي سطحی روي آن، نسبت به خشکسالی واکنش نشاشناسی، خصوصیات شبکه آبزمین

خشکسالی  هاي سطحی منطقه اثرات تخریبی مستقیم داشته است ومنابع آب درنتیجه خشکسالی بر

هاي آب زیرزمینی از منابع آب سطحی، افزایش برداشت سفره طریق کاهش تغذیه مستقیم ازبصورت غیر

نتیجه وع بارش در ن هاي عمیق جهت مصارف کشاورزي، افزایش دما و تبخیر و تعرق و تغییرطریق چاه از

باشد، بنابراین اثرات خشکسالی می ثرؤمنابع آبهاي زیرزمینی م هاي جوي برکاهش میزان تغذیه از بارش

خشکسالی با سه خصوصیت شدت، طول دوره  دهد. هرآبهاي زیرزمینی رخ می تأخیر زمانی بیشتري در با

 شود. شناخته می پهناي تحت تأثیر و

 شوند، ابتدا آبگیري، سپس سطح و درزیرزمینی تحت تأثیر خشکسالی واقع میهاي آب زمانی که سیستم

هاي خشکسالی را خشکسالی آب چنین ،کنندهاي آب زیرزمینی کاهش پیدا مینهایت آبدهی سفره

سیکل  حال حاضر چرخه طبیعی در هاي زیرزمینی، گردش ونامند. بازگشت آب به سفرهزیرزمینی می

                                                           
1 correia 
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کاهش بارندگی،  بدلیل فرسایش خاك، قطع درختان و پوشش گیاهی و کهچرا ت کندتري پیدا کرده اس

 شود.هاي شدید میماند و تبدیل به سیلابسطح می آب باران در

 ضرورت و اهمیت موضوع -2-1

درجه  66-44درجه شمالی و طول جغرافیایی  40-25کشور ایران بدلیل استقرار در عرض جغرافیایی 

ی و آبکم، همواره با مشکل کمربند خشک کره زمین کشورهاي واقع در شرقی به عنوان یکی از

شکل کم آبی بسیار درصد مساحت ایران دچار م 80. نزدیک به باشدهاي متناوب مواجه میخشکسالی

 توجه به آمار توان خشکسالی و کمبود آب در ایران را زلزله خاموش قرن شناخت. باشدید است که می

کشور را آبهاي زیرزمینی تشکیل درصد کل منابع آب  55ت منابع آب ایران شرکت مدیری 1393سال

دشت کشور  609 باشد. همچنین بیش ازدرصد مربوط به آب شرب مردم می 63دهند که از این میزانمی

. برنددشت در وضعیت بحرانی بسر می 330دبا افت سطح آبهاي زیرزمینی مواجه هستند که از این تعدا

هاي درست و اجراي برنامهتوان با خشکسالی قابل کنترل نیست اما می ته کارشناسان،به گفهر چند 

سر گذاشت و با توجه به تأخیر زمانی بین خشکسالی ی این خطر را با کمترین آسیب پشتمدیریت منطق

. توان از اثرات خشکسالی بر آبهاي زیرزمینی پیشگیري و مقابله کردافت سطح آب زیرزمینی می و

تواند مدیران را در میزان تغییرات بارش میابراین آگاهی در مورد نحوه تغییرات سطح آب زیرزمینی با بن

شود یک رابطه منطقی بین این تحقیق سعی می مدیریت صحیح خشکسالی یاري نماید. بر این اساس در

 هاي زیرزمینی ایجاد گردد.شاخص خشکسالی و تراز آب
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 اهداف تحقیق  -3-1

 شکل گرفت: اهداف زیر یق بااین تحق

 مطالعه  پایش خشکسالی هواشناسی منطقه مورد -1

  زمانی بین بارندگی و سطح آب زیرزمینی  بررسی بررسی تأخیر -2

 نابع آب زیرزمینی طی سالیان اخیرثیرخشکسالی بر متأ -3

 فرضیات تحقیق -4-1

 شود.دراز مدت باعث کاهش سطح آب زیرزمینی می خشکسالی در -1

 ی بر سطح آب زیرزمینی با تأخیر زمانی همراه است.شکسالتأثیر خ -2

 همبستگی شدیدي بین بارش و سطح آب زیرزمینی وجود دارد. -3

 روش انجام تحقیق -5-1

 با تحت تابع توزیع گاما محاسبه گردید. DrinCنرم افزار  ، با استفاده ازSPI، شاخص این تحقیق در

بررسی قرار گرفت سپس با استفاده از  سالی موردمدت خشک شرایط بلند ابتدا SPIشاخص  استفاده از

-عمق چاهتراز و همهاي همبین میانگین شاخص خشکسالی و نقشهروش هاي آماري و برقراري ارتباط 

 گرفت. بررسی قرار سطح آب زیرزمینی منطقه مرکزي مازندران مورد ثیر خشکسالی بر، تأهاي پیزومتري
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 نامهساختار پایان -6-1

اهمیت موضوع، اهداف و فرضیات، فصل دوم  فصل اول مقدمه، ضرورت و قیق به ترتیب دردر این تح

فصل سوم مواد و روش انجام تحقیق،  ،قات پیشینکلیاتی درباره خشکسالی و انواع آن و مروري برتحقی

 است. شده گیري و ارائه پیشنهادات پرداختهفصل چهارم نتایج و بحث، فصل پنجم نتیجه
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 مقدمه -1-2

 از. است ناپذیرطول زمان امري گریز آن در هوایی است که تکرار وشکسالی یک شکل طبیعی از اوضاع آب خ

 طول مدت واقعه، شدت، نظر از بلایاي طبیعی دیگر مقایسه با در یکی از بلایاي طبیعی شناخته شده و گذشته

فراوانی  میان حوادث طبیعی، از هاي اخیردهه در است. رتجانی بسیار قوي مالی وخسارت  اي وقهگسترش منط

هوایی رخ دهد زیرا خصیصه  همه نوع آب و در توانداین پدیده می بوده است. خشکسالی بیش از حوادث دیگر

لاش کرده اند تا با ارائه همواره ت بنابراین کشورها. )1386، (قنبري و همکاران است هالیمموقت تمام اق

 آثار آن را به حداقل ممکن برسانند. و آن مقابله کنند مردم با اران وسوي دست اندرک راهکارهایی مناسب از

ترین مخاطرات عمده سونامی)، یکی از صاعقه، سیل، وفان،ط آتشفشان، (زلزله، بلاها مقایسه باسایر خشکسالی در

 که امکان دارد رودمی به شمار محیطیزیست اجتماعی و اقتصادي و انی،خسارات ج مدت، شدت، دید طبیعی از

 (یزدانی و همکاران، شود هامهاجرت ها وقحطی ها،اقتصادي مثل جنگ-تحولات اجتماعی سبب بسیاري از

 قابل پیشامد اقلیمی تکرار شدنی و هاي خاص طبیعت است که براي هراین پدیده یکی از محدودیت ).1387

 است.

 مفهوم خشکسالی و انواع آن -2-2

-دهد، مینقاط مختلف جهان روي می مکانی متفاوت در توزیع زمانی و که خشکسالی همواره باتوجه به این با

اجتماعی و زیست محیطی -، اثرات اقتصاديهم درحال توسعه توان گفت که هم درکشورهاي توسعه یافته و

دارد.  پیشنهادات مختلفی وجود ي ارائه تعریف خشکسالی نظرات واي متفاوتی به همراه دارد. لذا برامنطقه

 بندي کرد.طبقه ) کاربردي ( عملی دسته مفهومی و توان به دومی بطورکلی تعاریف خشکسالی را

بعنوان مثال خشکسالی  است. موجود هالغت نامه مفهومی ارائه شده که در تعاریف مفهومی به صورت توصیفی و

" شود.می کاهش عملکرد بارش که باعث صدمه به محصولات زراعی و کمبود یک دوره ممتد " عبارت است از
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هنماي خوبی براي تعیین را تواندعدم بیان زمان وقوع خشکسالی نمی کلی تعاریف مفهومی به دلیل بطور

ل یک دوره طو در اثرات آن را خشکسالی و تعاریف مفهومی، علاوه بر (کاربردي) تعاریف عملیخشکسالی باشد. 

تشخیص  شروع، شدت و خاتمه خشکسالی را تا کنداین تعاریف به پژوهشگران کمک می . کندآماري بیان می

کلی براي ارائه یک  . بطورشودگرفته می نظر در تعاریف اثرات بالقوه خشکسالی نیز برخی از داده و حتی در

 به سه نکته مهم توجه کرد: خشکسالی باید تعریف مناسب از

 آن مشخص شود.       یا میزان کمبود شدت بارندگی و و مقدار -1

 بایستی براي تعیین میزان درجه خشکسالی و تشخیص خشکسالی است و یک ویژگی مهم در مدت زمان، -2

 شدت مشخص شود. ارتباط بین مدت زمان و

 اي به عنوان یک نقطه مرجع براي تعیین زمان شروع خشکسالی تعیین شود.آستانه -3

خشکسالی ، توان به انواع خشکسالی هواشناسیطبق تعاریف ارائه شده توسط محققان، خشکسالی را می

بندي کرد (انگبینی و همکاران، طبقه  اجتماعی-کشاورزي، خشکسالی هیدرولوژیکی و خشکسالی اقتصادي

1388(. 

 

 خشکسالی هواشناسی  -1-2-2

 که معمولا آن نام برده شده است، شناسی ازخشکسالی اقلیمعنوان  منابع با بسیاري از خشکسالی هواشناسی در

هانه، متوسط ما میزان انحراف واقعی بارش نسبت به مقادیر طول دوره خشکسالی و براساس درجه خشکی،

 دربارندگی  کاهش مقدار یا و کمبود شود. بطورکلی خشکسالی هواشناسی بیانگرفصلی و یا سالانه تعریف می

 گردد.به خشکی منطقه می بوده که منجر طی یک دوره زمانی
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 خشکسالی کشاورزي -2-2-2

سازد و بیشتر به سی را با عوامل کشاورزي مرتبط میهاي خشکسالی هواشناخشکسالی کشاورزي، اثرات ویژگی

 این نوع از دارد. تعرق واقعی پتانسیل تاکید و اختلاف بین میزان تبخیر رطوبت خاك و کمبود بارش، کمبود

که  که رطوبت قابل دسترس خاك براي محصولات کشاورزي به سطحی برسد دهدشکسالی زمانی روي میخ

 پس از کشاورزي معمولاًخشکسالی  .محصول گردد بار برروي میزان تولیداثرات زیان باعث پژمردگی گیاه و

 .شوداجتماعی واقع می -اقتصادي یا ماقبل خشکسالی هیدرولوژیکی و و خشکسالی هواشناسی 

 خشکسالی هیدرولوژیکی  -3-2-2

سطح آبهاي  یا کاهش حجم جریان آب رودخانه و صورت تداوم طولانی مدت خشکسالی هواشناسی و در

یا فقدان بارش زمستانی درعرض  و اثرکمبود بر این پدیده غالباً دهد.خشکسالی هیدرولوژیکی رخ می زیرزمینی،

بیشتري نسبت به خشکسالی هواشناسی رخ  تأخیر ولوژیکی معمولا باخشکسالی هیدر آید.میانی بوجود می هاي

سطح  جریان رودخانه و رطوبت خاك، سیستم هیدرولوژیکی نظیرء اجزا بارش در دهد، زیرا اثرات کمبودمی

 شود.آبهاي زیرزمینی دیرتر نمایان می مخازن و

 اجتماعی-خشکسالی اقتصادي -4-2-2

 خشکسالی هواشناسی ونی مدت پس از طولا یک دوره بسیار س از پاجتماعی معمولاً-خشکسالی اقتصادي

هاي گروهی مهاجرت بیکاري و ،میرومرگ ناامنی، شیوع بیماري، گردد و موجب قحطی،هیدرولوژیکی حادث می

مختلف اقتصادي و بویژه انواع خاصی  همچنین این نوع خشکسالی تأثیرات زیادي برروي ابعاد شود.گسترده می و

 عرضه و اجتماعی تلفیقی از-تعریف خشکسالی اقتصادي بطورکلی، گذارد.کالاهاي اقتصادي می محصولات و از

خشکسالی  کشاورزي است. هیدرولوژیکی و تقاضاي برخی کالاهاي اقتصادي با اجزاء خشکسالی هواشناسی،
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حاصل  عرضه آب از براي یک کالاي اقتصادي بدلیل نقصان که تقاضا دهداجتماعی زمانی رخ می-اقتصادي

 میزان عرضه فزونی گیرد. بارش از کمبود

 1پایش خشکسالی -3-2

 انگیز،هاي مخاطرهپدیده خلاف سایر، زیرا برباشدمی زیادي دشوار حد خسارات خشکسالی تا اثرات و برآورد

ناحیه  ه دربطورگسترد اثرات آن به آرامی نمایان و است و پایان خشکسالی دشوار تعیین دقیق زمان شروع و

 ). این مسئله اهمیت انجام پایش گسترده و1394، همکاران جغرافیایی وسیعی گسترش می یابد (زارع ابیانه و

گی اولیه ویژ تداوم دو شدت و دهد.شان مین خشکسالی) خشک (مساعدنیمه مناطق خشک و در پیش آگاهی را

پایش خشکسالی  برهمین اساس در ابسته هستند.بررسی و مورد پارامتر به مقادیر خشکسالی بوده که مستقیماً

همچنین ارزیابی آن درمقیاس  براي بیان کمی و گردد،مدیریت خشکسالی محسوب می ابزارهاي مهم در که از

شاخص  هر کاربرد تهیه و هدف از گردد.هاي خشکسالی استفاده میشاخص مکانی از هاي مختلف زمانی و

 گستردگی مکانی خشکسالی است تداوم و کمی سه خصوصیت شدت، خشکسالی ارائه یک ارزیابی ساده و

 هاي طبیعی واکوسیستم اطلاعاتی راجع به اثرات خشکسالی بر هاهمچنین شاخص ).1388، همکاران (مرادي و

 کشاورزي به ما می دهند.

 2هاي خشکسالیشاخص -4-2

 برف، بارندگی، حرارت، درجه وژي مانندهیدرول اقلیمی واطلاعات  قابل توجهی از هاي خشکسالی مقادیرشاخص

اي، بطور منطقه وضعیت خشکسالی را جامعی از تصویر تا گیرندمی به کار منابع آبی را سایر جریان رودخانه ها و

از  که به مراتب مفیدتر باشدشاخص خشکسالی یک عدد می مقادیر د.ناي از اعداد بیان نمایقالب محدوده در

                                                           
1 Drought monitoring 
2 Drought Indices 
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ی دارد. براي ریزان اهمیت بسزایهاي آتی برنامهدر تصمیم گیري این پدیده عمل کرده و باهاي خام مرتبط داده

نسبت به دیگري ارجحیت نداشته،  اًکه هیچکدام ذات دارد هاي متعددي وجودپایش وضعیت خشکسالی شاخص

 اهداف و با ارزیابی خشکسالی متناسب ها در. این شاخصکنندعمل می شرایط خاص بهتر اما بعضی آنها در

 :از عبارتند هااین شاخص برخی از شوند.تعیین می هاي موجودداده

)، شاخص PDSI(3، شاخص شدت خشکسالی پالمر)DI(2 هاشاخص دهک )،RDI(1شاخص شناسایی خشکسالی 

) و شاخص PN(6)، شاخص درصدي از نرمال SWSI( 5شاخص ذخیره آب سطحی، )SPI(4شده بارش استاندارد

 .)SMDI( 7بت خاكخشکسالی رطو

 

 هاي زیرزمینی مفهوم آب -5-2

بخشی  کرده است. تجمع پیدا اشباع زیرزمین دار ولایه هاي آب که در شودهاي زیرزمینی به آبهایی گفته میآب

لایه  محیط متخلخل خاك شده و به سمت پایین حرکت می کند. نیروي جاذبه وارد اثر آبهاي سطحی در از

مجموعه  آمده اند. هاي مختلف بوجودزمان در واد و ترکیبات مختلف خاك شکل گرفته وم هاي مختلف زمین از

-بخش باعث می شود ... خوردگی ومیزان ترك میزان تراکم، میزان تخلخل، اندازه دانه ها، جنس و عواملی نظیر

هایی از لایه .انتقال آب داشته باشند ذخیره و هاي متفاوتی براي جذب،هاي مختلف فضاي زیرزمین ظرفیت

به دلیل  شوند.آبخوان نامیده می انتقال آب دارند ذخیره و زمین که به صورت نسبی ظرفیت بالاتري براي جذب،

 شود.عمق زمین به صورت طبیعی جذب آنها می کرده در بخش اعظم آب نفوذ این لایه ها، نفوذپذیري بیشتر

                                                           
1 Reclamination drought index 
2 Dciles Index 
3 Palmer  drought  Index 
4 Standardized  precipitation  Index  
5 Surface  water  supply  Index   
6 Percent  Of  normal  Index  
7 Soil  moisture  drought  index 
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مانند یک  یک مخزن زیرزمینی آب را ذخیره یا مانند تواندمی یک لایه آبدار بسته به شرایط احاطه کننده آن،

هاي زیرزمینی این مخازن یا رودخانه ابعاد منتقل نماید. ترو عمیق هاي مجاوربه لایه رودخانه زیرزمینی آب را

 را هاییمجموعه آب درصد از 4 هاي زیرزمینی حدودآب متفاوت باشد. صد کیلومترچند تا مترده چند از تواندمی

 از درصد جمعیت دنیا 50حدود با این وجود دهند.را تشکیل می شناختی دخالت دارندچرخه آب فعالانه درکه 

 ).1394، ولایتیهاي زیرزمینی هستند (آب شرب متکی به همین آب نظر

 هاي زیرزمینی مخاطرات آب -6-2

هاي زیادي انگاريسهل زیرزمینی،هاي پذیري سریع آبعدم درك میزان آسیب به دلیل عدم شناخت صحیح یا

هاي آبهاي مخازن زیرزمینی به درون سفره از مایعات مضر سایر ایم که بنزین واجازه داده صورت گرفته است.

به  اند،غلطی ساخته شده هاي فاضلاب که بطورسیستم هاي دفن زباله یامحل از ها،آلاینده کند. زیرزمینی نفوذ

 است.میزان تغذیه سالیانه آنها بیشتر  منابع زیزرمینی از برداشت آب از هاي اخیرسال در. داخل آن تراوش کنند

زمین ذخیره شده  دارهاي آبطول هزاران سال درلایه آبی است که در استفاده از به معناي استخراج و این امر

که  رسید ه جایی خواهدسرانجام ب به روز افت کرده و منطقه روز هاي زیرزمینی درسطح آب این کار با است.

نی به معناي خشک شدن مناطق هاي زیرزمیپایین افتادن سطح آب نخواهد داشت. آبی براي استخراج وجود

-گرانش به سمت آنها جریان می تحت اثر لایه هاي آبدار که آب جاري در ارتفاع کمتر (مناطق با دستپایین

 آن است.هاي چشمه و هاقنات از بین رفتن چاه ها، و ابند)ی

 زیرزمینی رااز منابع آب  حد سوم برداشت بیش از ایران رتبه هاي اول تا و هند میلادي چین، 2005سال  در

ها آن زمین از هاي آبدارظرفیت لایه مترمکعب آب بیش از متوسط سالانه پنج میلیارد ایران بطور اند.داشته

 ).1394ولایتی، ( کندبرداري میبهره
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 هاي زیرزمینی لف آباشکال مخت -7-2

 آب هیگروسکوپی -1-7-2

  چسبد.هاي رسوب میاطراف دانه در هاي ریزآبی است که بصورت قطره 

 آب غشایی -2-7-2

 پوشاند.می هاي رسوب رااطراف دانه آبی است که بصورت یک قشر نازك، 

 آب ثقلی -3-7-2

محل  از داشته باشد امکان حرکت برایش وجود راگ کند ومی پر هاي رسوب رابین دانه آبی است که اطراف و 

 ابد.یجریان می حرکت کرده و نیروي جاذبه زمین یا ثقل، تحت تأثیر خود

 آب موئینگی  -4-7-2

رسوبات  گیرد.قرار می ریزمیان رسوبات دانه ، درآن بر سوار روي سطح آب زیرزمینی وبخشی از آب است که بر

آب زیرزمینی  بخشی از نیروي موئینگی، ثیرأکه تحت ت کنندداري ایجاد میخم وپیچ و فضاي لوله مانند دانه ریز

هاي دانه ضخامت آب موئینگی به قطر کشند.می ارتفاع چندین متري به بالا درخلاف جهت نیروي ثقل تا را

، ولایتی( بود خواهد بیشتر موئینگی نیز ضخامت قشر هاي رسوب ریزتر باشندهر چه دانه رسوب بستگی داشته و

1394.( 
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 مروري بر مطالعات گذشته  -8-2 

 مطالعات صورت گرفته در زمینه خشکسالی -1-8-2

 تحقیقات فراوان در جلب نموده است و به خود توجه انسان را دیرباز اي است که ازپایش آن پدیده خشکسالی و

 .مله ایران به انجام رسیده استجازکشورهاي دنیا  اکثر در آن پایش مدیریت و اثرات، مورد خشکسالی،

 تجزیه و هم مکانی مورد زمانی و نظر هم از هاي خشکسالی راتحقیقی ویژگی در )2016( و همکاران1لی یو

در بازه زمانی  2ایستگاه هواشناسی لس فلات چین 54هاي هواشناسی داده این پژوهش از در دادند. تحلیل قرار

 12، 6، 3، 1هاي زمانی سري ارزیابی خشکسالی در همچنین به منظور ،گرفتهاستفاده قرار  مورد 2012-1957

-SC( کالیبره شده خود شاخص شدت خشکسالی پالمر )، SPI ( شده سه شاخص بارش استاندارد ماهه، از 24و 

PDSI( شده تعرق شاخص استاندارد ) و SPEI .جنوب شرق  مکانی از نظر خشکسالی از ) استفاده گردیده است

 دهد.اواسط زمستان نشان می اوایل تابستان و بهار، اواخر در زمانی افزایش را نظر از و ل غرب کاهش،به شما

 هايسال در بررسی بزرگترین رویدادهاي خشکسالی اروپا به بحث و پژوهشی ) در2015( همکاران و 3اسپینونی

 سالی بارش استانداردسه شاخص خشک این پژوهش جهت محاسبه خشکسالی از در پرداختند. 2012-1950

)SPI،( شاخص خشکسالی خشکی شده بارش و شاخص تعرق استاندارد )RDI( ادغام آنها به یک شاخص  و

 هیدرولوژیکی استفاده شده است. ماهه به ترتیب براي خشکسالی هواشناسی و12ماهه و  3مقیاس  ترکیبی در

 در و روسیه، شمال اروپا در 1960و1950هاي سال در شدت را مدت و نتایج حاصله بیشترین فراوانی خشکسالی،

                                                           
1 Liu 
2 Loess  plateau of chine 
3 Spinoni 
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 1جمهوري بالتیک منطقه مدیترانه و در 2000و1990هاي سال در و بریتانیا جزایر و اروپا مرکز در1970سال

 .دهدنشان می

شاخص  این تحقیق دو در پرداختند. اروپا ه بررسی خشکسالی هواشناسی درب )2015( همکاران و2استاگه

 گرفته است. بررسی قرار تعرق مورد شاخص بارش استاندارد و ) SPI ( بارش استانداردخشکسالی هواشناسی 

 رگرسیون لجستیک استفاده شده است. از هاسالانه شاخص کنترل اثرات فصلی و آن براي بررسی و همچنین در

یین اثرات تع بینی مناسبی درتوانایی پیش ،ضریب همبستگی مناسب شاخص با دو دهد که هرنتایج نشان می

 هستند. خشکسالی هواشناسی دارا

این  در پرداختند. 4(گجرات) منطقه سورت پژوهشی به محاسبه خشکسالی در ) در2015همکاران ( و 3شاه

 هاشاخص پذیري بیشتري نسبت به دیگرعطافان سادگی و شده که از شاخص بارش استاندارد پژوهش از

استفاده  منطقه مذکور سال داده جهت محاسبه خشکسالی در 40زهمچنین ا استفاده شده است. است، برخوردار

 هتري درب هاي بارش نتایج دقیق وگرفتن تنها، داده نظر در با SPIروش آن است که، نتایج حاکی از شده است.

هاي که این شاخص براي برنامه توان بیان کردنهایت می در دهد.نشان می خود وضعیت خشکسالی واقعی از

 است. ثرو مؤساده کشاورزي روشی کاربردي 

 در پرداختند.6حوضه رودخانه کن شاخص خشکسالی در ي به مقایسه چندامطالعه در )2015( همکاران و 5جین

هاي خشکسالی مختلفی همچون شاخص شاخص از ترین شاخص،مناسب این مطالعه جهت ارزیابی خشکسالی و

دهک  و )RDخروجی بارش( )،CZIشاخص چینی ( ،)EDIخشکسالی ( ثرشاخص مؤ )،SPIبارش استاندارد(

و 9، 6، 3، 1اساس پنج گام زمانی ها براین شاخص استفاده شده است. )RDDI( اساس شاخص خشکی بارش بر

                                                           
1 Baltic.republics 
2 H.stagge 
3 Shah 
4 Surat District (Gujarat) 
5 Jain 
6 Ken 
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 دوره دیگر ماهه نسبت به چهار 9که بازه زمانی  دهداین مطالعه نشان می مقایسه شدند. ماهه با یکدیگر 12

 نتایج قابل قبولی برخوردار ها ازشاخص نسبت به دیگر  RDDIو RDشاخص هاي ونشان داده  بهترین نتیجه را

شاخص دیگر توجه به تفاوت گام زمانی این شاخص با با EDIدهدکه شاخص همچنین نتایج نشان می اند.بوده

 کند کهدر نهایت این مطالعه بیان می و دهدنشان می هاشاخص نسبت به دیگر خشکسالی زودتري را ها،

 دهد.خود نشان می ترکیه از استرالیا و ژاپن، کره، کشورهایی چون ایران، تري در، نتایج متفاوت EDI شاخص

 این مطالعه با در زمانی خشکسالی پرداختند. تحلیل مکانی و اي به تجزیه ومطالعه در )2016( همکاران و 1وانگ

 شده تعرق هاي استانداردبکارگیري شاخص )، و1960-1989دماي ماهیانه ( هاي بارش واستفاده از داده

)SPEI،( شده بارش استاندارد )SPI( خودکالیبره شاخص شدت خشکسالی پالمر و )SC-PDSI به ارزیابی (

 نسبت به مقادیر را افزایش دما درصد و 30-70حدود کاهش بارش در نتایج، مطالعه پرداخته است. منطقه مورد

و  SPIنسبت به  SPEIحاکی از دقت شاخص هاي مذکور،ه نهایی شاخصمقایس دهد.متوسط ماهانه نشان می

 باشد.می SC-PDSI پیش بینی شدت خشکسالی هاي خفیف توسط

 تحلیل کردند. جزیه وت 2010سال  شمال چین تا در 3حوضه هاي هه در ) خشکسالی را2015همکاران ( و2کین

شاخص  ) و  SMDS( خشکسالی رطوبت خاك تشاخص شد )، SPI ( شاخص بارش استاندارد از این راستا در

هایی خشکسالی SMDSآن است که شاخص نتایج بیانگر استفاده شده است. ) A-NDVI ( نرمال پوشش گیاهی

 36سال گذشته،  51دهد. به عنوان مثال، در از خود نشان می SPIتر اما شدیدتر از شاخص مدت زمان کوتاه با

 ترین آن درنشان داده شده که بزرگ SPIخشکسالی براي شاخص  41و  SMDSخشکسالی شدید براي شاخص 

 سالانه و SMDSدهد که ارتباط همبستگی بین شاخص همچنین نتایج نشان می رخ داده است.1991سال 

  باشد. می SPIشاخص  از تربیش A-NDVIشاخص 

                                                           
1 Wang 
2 Qin 
3 Haihe 
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این  در دت ایران پرداختند.م بندي خشکسالی بلندپهنه تحقیق به پایش و ) در1392و همکاران (فینی بابایی

 .استفاده شد )SPI( شده شاخص بارش استاندارد سال و 30دوره آماري  ایستگاه با 70هاي آماريداده تحقیق از

 و جنوب غرب کشور براي شرق و درصد 6بیشتر از  شدید ماهه خشکسالی بسیار 12 دربازه SPIنتایج شاخص 

 24بازه  در اند.داشته را بقیه مناطق کشور درصد 4 از کمتر و کشورشرق  و مرکز، براي غرب درصد 6/4 بیشتر از

 ولی دامنه پراکندگی آن در کاهش یافته، ماهه یک درصد 12 بازه شدید همانند خشکسالی بسیار ماهه درصد

 ماهه دچار 12مناطقی که دربازه  در دهد،همچنین نتایج نشان می افزایش یافته است. درصد 6درصدهاي بالاي 

ه توان گفت کبطورکلی می هستند. ماهه نیزداراي خشکسالی شدید 24دربازه  اند،بوده شدید شکسالی بسیارخ

 .اندداشته را جنوب شرق بیشترین خشکسالی شدید شرق و غرب،

 اردکان مورد ارزیابی قرار-دشت یزد در شناختی راآب هاي اقلیمی واثرات خشکسالی )1392همکاران ( اکرمی و

شاخص منابع  ) وSPI( شده شاخص بارش استاندارد دو و 1340-1389هاي آماري داده این پژوهش از در دادند.

 نتایج دو شناختی استفاده شده است.آب ) به ترتیب جهت بررسی خشکسالی اقلیمی وGRIآب زیرزمینی (

ولی تغییرات سطح آب روند نز برابري خشکسالی اقلیمی نسبت به ترسالی اقلیمی، و 3/1افزایش  شاخص بیانگر

بررسی رابطه بین  همچنین متردرسال) بوده است. 5/0زیرزمینی (متوسط افت سالانه سطح ایستابی در حدود 

 مقیاس سالانه تأخیر هیدرولوژیکی در دهد که بین وقوع خشکسالی اقلیمی ونشان می GRI و SPIشاخص 

سال برآورد شده  2تا  1شناختی حدود قلیمی و آبا هايزمانی بین خشکسالی و میزان تأخیر زمانی وجود دارد

 است.

-داده این پژوهش از در کردند. تهران برآورد در ترسالی را احتمالات خشکسالی و )1392( همکاران نیا وصادقی 

مدل زنجیره  ) و  SPI، شاخص استاندارد شده بارش (1956-2006دوره  در هاي بارندگی ایستگاه مهرآباد

که خشکسالی ملایم بیشترین  بررسی شدت خشکسالی مشخص شد بااست. ول استفاده شده کف مرتبه امار

 در هاترین خشکسالیشدید به عبارت دیگر اختصاص داده است. به خود هاخشکسالی نسبت به سایر سهم را
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 همچنین نتایج بوده است.  1966-1968ترین آن مربوط به دوره طولانی رخ داده و 1967و1997سال هاي 

افزایش طول  متوسط خشکسالی و کاهش تعداد هاي خشک،افزایش دوره هاي نرمال وکاهش دوره حاکی از

افزایش احتمال وقوع پدیده  ،کلی نتایج بطور باشد.مدت میهاي زمانی بلندمقیاس هاي خشکسالی دردوره

 نشان داد. تهران را خشکسالی در

 مورد بررسی قرار هیدرولوژیکی را شکسالی هواشناسی وپژوهشی شدت خ ) در1390نژاد و همکاران (ملکی

 شاخص بارش استاندارد استفاده از هیدرولوژیکی به ترتیب با خشکسالی هواشناسی و این پژوهش، دادند. در

ساله 18هاي داده استان لرستان و حوضه چغلوندي در ) در SWI ( شاخص سطح آب استاندارد ) وSPI( شده

هاي پیزومتري هاي سطح ایستابی چاهداده ایستگاه هیدرومتري و 2دبی  آمار ران سنجی،ایستگاه با 8بارندگی 

بین  بوده و بویژه خشکسالی هیدرولوژیک)( هاتداوم خشکسالی افزایش شدت و نتایج بیانگر استفاده شده است.

 دارد. وجود زمانی متفاوتی تأخیر زیرزمینی) (آبهاي سطحی و هیدرولوژیکی وقوع خشکسالی هواشناسی و

 خشکسالی را مرکزي حوضه شدت بالاي این دو مناطق جنوبی و بندي خشکسالی درهاي پهنههمچنین نقشه

 اند.نشان داده

هاي توان نتیجه گرفت که شاخصمی زمینه خشکسالی، گرفته در صورت مطالعات دقت در بررسی و با

 باشد.می ترهاي متنوعلزم بررسی شاخصکه مست مناطق مختلف نتایج متفاوتی نشان داده خشکسالی در

 مدیریت منابع آب پی برد. ریزي کلان ملل دربرنامه اثرات آن در توان به اهمیت واقعه خشکسالی وهمچنین می

مطالعات صورت گرفته در زمینه تأثیر خشکسالی بر منابع آب  -2-8-2

 زیرزمینی 

زیرزمینی  منابع آب سطحی و آن برتأثیر  کسالی وپژوهشی به ارزیابی خش در )1395( همکاران و گرنوحه

-ایستگاه در SPIو  RDIشاخص  دو استفاده از این پژوهش فراوانی خشکسالی با در رودخانه میناب پرداختند.
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 RDIو   SPIشاخص  دو هر هاي این حوضه تعیین شد. نتایج نشان داددشت سنجی معرف واقع درهاي باران

براساس فرضیه سنجه  SPIشاخص  دارند. براي منطقه برازش متوسط را ملایم و بیشترین فراوانی خشکسالی

 براي ارزیابی روابط خشکسالی و  SPIبنابراین شاخص مطالعه نشان داد. منطقه مورد سازگاري بهتري با کارآمد،

 امنابع آب سطحی رابطه این شاخص ب خشکسالی بر بررسی تأثیر سپس به منظور منابع آب انتخاب شد.

نتایج نشان داد این رابطه با  دشت سنجیده شد. هاي هیدرومتري نزدیک هرغییرات متوسط دبی سالانه ایستگاهت

 باشد.می دارمعنی همبستگی بالا

شاخص خشکسالی هیدرولوژیکی  شده و شاخص بارش استاندارد تحقیقی از در )1393( همکاران سلیمانی و

به این نتیجه  و استفاده کردند کاهش آبدهی دریاچه کیو آن بر أثیرت ها وقوع خشکسالیبراي تحلیل زمانی و

 است. داردرصد معنی 99 سطح اعتماد هیدرولوژیکی در که رابطه زمانی وقوع خشکسالی هواشناسی و رسیدند

 استفاده از شرق استان کرمانشاه با زمینی در منابع آب زیر بر تأثیرخشکسالی را )1389همکاران ( شکیبا و

افت  که خشکسالی هاي رخ داده بر نتایج پژوهش ایشان نشان داد بررسی نمودند. شده، ص بارش استانداردشاخ

ضریب همبستگی بین  توجه به وجود همچنین ایشان با اند.بسزایی داشته هاي زیرزمینی تأثیرسطح آب

اي بررسی اثرات مناسبی برخص تقریباً شا SPIکه شاخص  عمق آب زیرزمینی گزارش کردند و SPIمقدار

 باشد.منابع آب زیرزمینی می خشکسالی بر

 منابع آب پرداخت. میزان تأثیر آن بر و هاي خشکسالی دشت مشهدبه بررسی تحلیل دوره )1384( پورحمیدیان

هاي آن را ارزیابی کرد و دوره و مدت) شدت و (فراوانی وقوع، خصوصیات خشکسالی ،SPI استفاده از روش با او

رگرسیون بین میانگین وزنی  روش همبستگی و روي منابع آب زیرزمینی از سی اثرات خشکسالی برجهت برر

که که تغییرات سطح  نتایج نشان داد سالانه دشت استفاده کرد. تغییرات سطح ایستابی ماهانه و بارش دشت و

 هایی باسال یستابی درسطح ا خشکسالی رخ داده است. ویکساله نسبت به نوسانات ترسالی  تأخیر ایستابی با

 . منابع آب زیرزمینی نسبت داد توان به افزایش برداشت ازداراي افت بوده است که می بارندگی نرمال نیز
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 دراین مطالعه، آب زیرزمینی دشت اردبیل پرداختند. تراز به بررسی تأثیرخشکسالی بر )1390همکاران ( اعلمی و

آزمون ناپایداري  با 1367-1387دوره آماري  مقیاس ماهانه در متري درایستگاه پیزو 32تراز آب زیرزمینی  روند

 Senگرروش تخمین استفاده از با شیب خط روند سري زمانی، براي هر کندال مورد بررسی قرار گرفت.-من

بررسی شیب خط  تراز آب زیرزمینی داراي روند منفی است. هاهمه ایستگاه ه درک نتایج نشان داد محاسبه شد

 سال افت دارد. در سانتی متر18 دشت اردبیل حدود آب زیرزمینی در متوسط تراز که بطور نشان داد درون

دشت اراك را  آبهاي زیرزمینی در پژوهشی رابطه بین خشکسالی هواشناسی و در )1391( همکاران محمدي و

 خص سطح آب استانداردشا و SPIشده  شاخص بارش استاندارد دو این پژوهش از در بررسی قرار دادند. مورد

SWI، دوره  عدد چاه پیزومتري در 44و 1355-1385دوره آماري  ایستگاه هواشناسی در 11 هاي بارندگیداده

ترین تداوم خشکسالی طولانی نقطه نظر از هابررسی ماهه استفاده شده است.12مقیاس زمانی  در ،1386-1364

 شرق حوزه اتفاق افتاده است. هاي شمال شرقی وبخش ب وغر هواشناسی به ترتیب در آبهاي زیرزمینی و

که  نشان داد ،GISمحیط  بدست آمده در  SWIو  SPIاستفاده از بندي خشکسالی باهاي پهنههمچنین نقشه

که خشکسالی آبهاي زیرزمینی به  حالی در باشد،مشخص نمی مکانی داراي روند نظر خشکسالی هواشناسی از

انسانی  هاي بارشی وحوزه که داراي تنش نقاط مشخص از آنها در تمرکز نداده و منطقه رخ صورت تصادفی در

 شده است. ایجاد باشد،می

 منابع آب زیرزمینی آبخوان دشت فسا اي به ارزیابی اثرات خشکسالی برمطالعه در )1391همکاران( صیف و

 شده شاخص بارش استاندارد اده ازاستف پذیري خشکسالی هواشناسی بان آسیباین مطالعه میزا در پرداختند.

SPI با 1372-1388 هايزمین شناسی طی سال و وضعیت خشکسالی آب و 1357-1388دوره آماري  در 

براي شاخص  کاهشی را روند ،نتایج گرفته است. مورد بررسی قرار GRIشاخص منبع آب زیرزمینی  استفاده از

GRI  1387، 1382سالهاي  منابع آب زیرزمینی در در ات بالادرج شناسی باخشکسالی آب و زمین ونشان داده 

نگین ارتفاع میا با ماهه،48مقیاس زمانی  در SPIشاخص وجه به نتایج،ت همچنین با نشان داده است. 1388 و



۲۱ 
 

 در داري رابطه معنیرا) SECI(شده شاخص هدایت الکتریکی استانداردو  GRIسطح آب زیرزمینی، شاخص 

خشکسالی  از هاي زیرزمینی منطقه راکیفی آب ثیرپذیري مستقیم کمی وکه تأ دهدنشان می درصد 99 سطح

 کند.می دشت فسا تأیید در

هاي شمال افت منابع آب زیرزمینی دشت در هاي اخیرخشکسالی به بررسی تأثیر )1382همکاران ( پور وشمسی

-سال و شدت آنها مشخص شد و هاسالیخشک استاندارد، Zروش  این تحقیق با استفاده از در همدان پرداختند.

 بررسی توزیع مکانی شدت خشکسالی و در هاي شاخص خشکسالی تعیین گردید.بعنوان سال 77-79هاي آبی 

 و از ARC infoو  ARC/viewو نرم افزارGIS قابلیت  هاي همدان ازهاي آب زیرزمینی دشتافت سطح سفره

اي زیرزمینی جهت هازهیدروگراف هاي معرف سطح آب و شکی،خ بارش و تعیین شدت کمبود رابطه تیزولد در

منابع آب  نتایج نشان داد خشکسالی بر سالانه سطح ایستابی استفاده گردید. شدت افت ماهیانه و میزان وتعیین 

 افت سطح ایستابی، آبهاي زیرزمینی بین کاهش بارش و ولی در سطحی منطقه اثرات تخریبی مستقیم داشته،

هاي آب طریق کاهش تغذیه سفره خشکسالی بصورت غیرمستقیم از و داري وجود ندارد گی معناضریب همبست

 و افزایش دما هاي عمیق جهت مصارف کشاورزي،طریق چاه افزایش برداشت از منابع آب سطحی، زیرزمینی از

منابع آبهاي زیرزمینی  ... بر هاي جوي وبارش نتیجه کاهش میزان تغذیه از نوع بارش در تغییر تعرق و و تبخیر

 دهد.آبهاي زیرزمینی رخ می زمانی بیشتري در بنابراین اثرات خشکسالی با تأخیر اشد.بمی مؤثر

 ایستگاه پیزومتري در 31تغییرات آب زیرزمینی دشت ارومیه، بررسی روند در )1393همکاران ( صمدي و 

 مورد بررسی قرار 1کندال-آزمون ناپایداري من ه ازاستفاد با  81-89هاي آماري دوره سالانه در مقیاس ماهانه و

سال  در سانتی متر 9/19زیرزمینی دشت ارومیه حدود  آب ازمتوسط تر که بطور به این نتیجه رسیدند دادند و

سال  چند هاي پیوسته درخشکسالی بروز حال کاهش بوده است که علت این کاهش ناشی از در دهه اخیر در

 اشد. بمنابع آب زیرزمینی می از غیرمجاز برداشت بی رویه و اخیر، کاهش بارندگی و

                                                           
1 Mann-kendall 
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با اقلیم  2) را براي مناطق کالابریاGRIپژوهشی شاخص منابع آب زیرزمینی ( در )2008همکاران ( و 1ومندیسین

ه ک به این نتیجه رسیدند منطقه مقایسه نمودند و SPIبا  و بردند ساله به کار 45اي براي دوره مدیترانه

 تر است.مناسب ،تردر مقیاس زمانی طولانی  SPIبا GRIستگی همب

 ) اورسیا ( هند خشکسالی روي سطح آب زیرزمینی درکشور ) به بررسی تأثیر2006همکاران ( و 3دیلیپ

 1943-2003طول دوره آماري  از بادهاي موسمی در بعد ایستگاه قبل و 102 در ایشان سطح آب را پرداختند.

طول  دست به دلیل کمبود بارش درکه اراضی پایین نتایج این تحقیق نشان داد دادند. قرار آنالیز مورد بررسی و

 اند.احیا نشده وتغذیه  هاي مرطوب نیزسال فشارهاي انسانی حتی در و دماي بالا ،هاي خشکسال

یتالیاي جنوبی ا دسترسی آب زیرزمینی در خشکسالی و اقلیم، ) به بررسی تغییر2008همکاران ( و 4پولمو

 استیودنت و – tهاي آماري آزمون روند و آنالیز هاي اصلی،مؤلفه روش هاي آنالیز استفاده از یشان باا پرداختند.

منفی  دسترسی به منابع آب زیرزمینی آنقدر ها به این نتیجه رسیدند که روندهمبستگی داده آنالیز کندال ومن

که این مسئله نه فقط به دلایل  اندآنها نشان داده ن آب وخیم دانست.راي کاربراب توان وضعیت رااست که می

هاي براي جبران عدم دسترسی به آب هادلیل افزایش تخلیه به وسیله چاه بلکه به تغذیه کم)، طبیعی (بارش و

 سطحی به دام انداخته شده توسط سدها نیز بوده است.

استرالیا با  هاي کشوراراضی زراعی یکی از حوضه ی دربررسی وضعیت خشکسال در  )2008( همکاران و 5خان

-بهره که علی رغم اینکه منابع آب زیرزمینی نواحی مختلف مورد سطح آب زیرزمینی به این نتیجه رسیدند

 سطح آب زیرزمینی ارتباط قوي وجود دارد. و SPIزیادي بین شاخص  موارد اما در گیرندبرداري قرار می

                                                           
1 Mendicino 
2 calabria 
3 Dileep 
4 Polemo 
5 khan 
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شمال غربی منطقه بنگلادش  هاي بارندگی درزمان به تحلیل سطح آب زیرزمینی و )2010و همکاران (1شاهید

بازگشت  هاي خشک وفصل که افزایش برداشت آب زیرزمینی براي آبیاري در نتایج آنها نشان داد پرداختند.

آب  درسامانه مداخله بشر اگر این منطقه بوده است و عوامل افت سطح آب زیرزمینی در ها ازخشکسالی

ها بوده اي عمده مربوط به کاهش بارندگیعوامل افت آب زیرزمینی به گونه یکی از زیرزمینی وجود نداشت،

 است.

تشخیص  و اي جهت تعیین کاهش سطح آبهاي زیرزمینی ایالت اورسیاي هند) مطالعه2007همکاران ( و 2پاندا

که افت سطح  به این نتیجه رسیدند انجام داده و منابع آب انسان بر تأثیر کننده خشکسالی و هاي ایجادمکانیزم

 باشد.انسانی می تأثیر و دماهاي بالا هاي خشک،سال آب زیرزمینی به علت کاهش بارش در

 اي درمطالعه ایران، مطالعات اندك صورت گرفته در علاوه بر مطالعات انجام شده، و الذکرتوجه به مطالب فوق با

این تحقیق سعی  بنابراین در منطقه مازندران صورت نگرفته است. زیرزمینی دراثرخشکسالی بر آبهاي  زمینه

 ،هاي پیزومتريسطح آب چاه و SPIص سپس با ارتباط بین شاخ منطقه بررسی، خشکسالی در شده است ابتدا

 ارزیابی قرار گیرد. منابع آب زیرزمینی مورد خشکسالی بر تأثیر

 

                                                           
1 Shahid 
2 Panda 
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 منطقه مورد مطالعه -1-3

 در دارد و هکتار هزار120برکه مساحتی بالغ  باشدمی دریاي خزر حوزه آبخیز بخشی از محدوده مورد نظر

 بابل، بین سه شهر در یشمال 36° 46' 76"تا  36° 53' 87"شرقی و  52° 35' 07"تا  52° 67' 65"مختصات 

 آمل متغیر در متر 40 تا بابلسر در متر -21از  دریا سطح این محدوده ارتفاع از در آمل واقع شده است. و بابلسر

 باشد.می

 

 

 

 

 

 باشد. ملایم می و در زمستان گرم و مرطوبدر تابستان  و هواآب 

 هاي مورد نیازاطلاعات و داده -2-3

سالانه بارش مربوط به  ماهانه و بخش اول مقادیر باشد.بخش می این تحقیق شامل دو در هاي مورد نیازداده

 و آمار مرکز که از باشند) می1986-2016ساله ( 31دوره آماري  آمل در و شهرهاي هواشناسی قائمایستگاه

هاي بارش آمل، داده هاي بارندگی ایستگاهبدلیل ناقص بودن داده .گردید اخذ اطلاعات سازمان هواشناسی کشور

به عنوان ایستگاه مبنا انتخاب کرده و با استفاده از  را باشدشهر که آمار آن کامل و مورد اطمینان میایستگاه قائم
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هاي فاقد آمار در ایستگاه آمل به شرح زیر ها، مقدار بارندگی براي هر یک از سالها و نسبتروش تفاضل

  گردید:محاسبه 

)1-3(           X1 = X2 × XA
XB

  

 : X1 مترمقدار بارندگی در سال فاقد آمار بر حسب میلی                      

X2 : متر                                                                                                          مبنا در سال مربوطه بر حسب میلی مقدار بارندگی ایستگاه                       

XA :  فاقد آمارمیانگین بارندگی در سالهاي مشترك در ایستگاه 

XB :  مبنامیانگین بارندگی در سالهاي مشترك در ایستگاه 

هاي بارندگی ایستگاه آمل کامل گردید و به تخمین زده و داده ،ب سالهایی که فاقد آمار بارش بودبدین ترتی

     ه است.                                     ساله رسید 30دوره آماري 

 باشند.مطالعه می ترین ایستگاههاي هواشناسی به منطقه موردنزدیک آمل، و شهرهاي هواشناسی قائمایستگاه 

 )  ارائه شده است.2-3( و )1-3جداول ( آمل در و شهرایستگاه قائم بارش دو سال آمار 31میانگین 

 

 )1986-2016شهر(متر) ایستگاه هواشناسی قائمبارندگی (میلی) مقادیر 1-3جدول(

 

 

 

 

Jan Feb Mar  Apr  May  June July Aug  Sep  Oct  Nov  Dec  Annual
39.9 28.3 30.6 30.8 37.9 81 98.8 101.1 74.6 68.1 61.5 70.3 722.9

0 1.8 3.8 3.2 0 7 19 12 21.4 18.3 8.9 20 463.2
106.6 71.4 160 126.7 100 162.9 288.7 206.5 165.4 141.5 124.6 166.1 940.4

پارامتر
میانگین بارندگی
حداقل بارندگی
حداکثربارندگی
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 )1986-2016) مقادیر بارندگی (میلی متر) ایستگاه هواشناسی آمل(2-3جدول(

 

 

ساله 31دوره آماري  پیزومتري درماهانه چاههاي  مقادیر این تحقیق شامل نیاز هاي موردبخش دوم داده

هاي دشت در گردید. اي ساري اخذآب منطقه طالعات منابع آب شرکتبخش م د که ازنباش) می1395-1365(

 ) آمده است.3-3عدد چاه پیزومتري وجود دارد که مشخصات آنها در جدول ( 21منطقه مورد مطالعه تعداد 

شده ارائه  1395تا  1365هاي پیزومتري درطول دوره سالچاههاي ) میانگین فصلی 4-3جدول ( درچنین هم

 است.

 

 1395تا  1365) مشخصات چاههاي پیزومتري درطول دوره آماري 3-3جدول(

                                                                                             

 

 

 

 

 

 

Jan Feb Mar  Apr  May  June July Aug  Sep  Oct  Nov  Dec  Annual
35 21.5 21 27.1 30.4 70 115.6 98.5 76.1 62.6 58.4 58.7 674.9
0 1.6 0 0.1 0 1.5 22.2 20.2 14 20.6 8.4 18.9 391.3

115 54.3 110 111.3 108.3 140.8 195.5 238.4 139.6 109.6 105.6 105.5 871.6

میانگین بارندگی
حداقل بارندگی
حداکثربارندگی

پارامتر

mahal  خدیو بنه کنار احمدچاله پیشریعت کلا فک چال تلیکران رزکنار مخزن امیرکلاقاضی محله آب وفاضلاب
code 1501 1501 1501 1501 1501 1501 1501 1501 1501 1501
utmx  634612 635057 635351 638770 638835 641667 642096 649074 649822 650582
utmy  4033920 4058002 4041211 4035374 4028851 4048613 4052599 4063560 4050046 4043722
omgh  12 12 18 15 15 12 12 12 12 12

mahal  خشت سر بیرجنده حسین آباد بیشه کلا اسکنده  نوکلا بالامیرده افراسرا سرخرود درویش خیل مرزنگو
code 1501 1501 1501 1501 1501 1501 1501 1501 1501 1501 1501
utmx  607415 607628 614110 621299 621420 622309 625849 628196 629672 629936 631986
utmy  4052506 4047811 4042056 4055698 4050717 4043564 4048225 4054523 4059609 4038072 4050964
omgh  12 10 6 12 12 12 12 12 12 12 12
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  )1365-1395هاي پیزومتري (متر) در دوره آماري () میانگین فصلی تراز آب چاه4-3جدول(            

 

 

 

 

سال بهار تابستان پاییز زمستان
65 0.14 -0.3 0.26 0.18
66 0.22 -0.16 0.44 0.47
67 0.22 0.02 0.1 0.21
68 0.15 0.47 0.08 0.15
69 0.04 -0.6 -0.21 0.07
70 -0.02 -0.73 -0.49 0.16
71 0.04 -0.36 -0.27 -0.18
72 -0.37 -0.62 -0.37 -0.47
73 -0.52 -0.73 -0.2 -0.27
74 -0.45 -0.8 -0.28 -0.22
75 -0.27 -0.76 -0.1 -0.18
76 -0.5 -0.7 -0.28 -0.22
77 -0.58 -0.83 -0.6 -0.5
78 -0.8 -1.58 -0.76 -0.55
79 -1.16 -1.83 -1 -0.75
80 -1.45 -2.2 -1.13 -0.77
81 -0.8 -1.28 -0.63 -0.64
82 -0.7 -0.95 -0.55 -0.63
83 -0.56 -0.85 -0.7 -0.57
84 -0.73 -0.95 -0.85 -0.79
85 -0.9 -1.26 -0.9 -0.6
86 -0.7 -1.03 -0.82 -0.58
87 -1.15 -1.6 -0.8 -0.55
88 -0.72 -1.1 -0.7 -0.66
89 -0.88 -1.46 -1.05 -0.72
90 -0.94 -1.32 -0.77 -0.52
91 -0.9 -1.35 -0.7 -0.37
92 -0.93 -1.42 -0.56 -0.68
93 -1.07 -1.5 -0.9 -0.77
94 -1.03 -1.92 -1.07 -0.6
95 -0.68 -1.19 -0.69 -0.6
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 هاي خشکسالیشاخص -3-3

بررسی اثرات کمی  پایش وضعیت خشکسالی و به منظور هاي متعددي راهاي گذشته محققان شاخصطی دهه

 چند یک یا آن از روش محاسباتی که در اساس تعاریف خشکسالی وها بر این شاخص اند.آن ارائه داده ناشی از

تحقیق  در. بدست می آیند شناسی استفاده شده،غیرهاي آبمت همراه با بعضی موارد در هواشناسی و متغیر

 انتخاب شد.  SPI شاخص ،سالیهاي خشکپایش دوره به منظور حاضر

 

 )SPIشاخص بارش استاندارد شده ( -4-3

ه ، شاخصی است ک. شاخص بارش استاندارد شده) ارائه شد1993همکارانش ( و 1کیاین روش توسط مک

توجه به تغییرپذیري  با به عبارت دیگر شود.برده می هاي زمانی متفاوت بکارمقیاسبراساس احتمال بارش براي 

مدت براي اهداف  مقیاس بلند در مقیاس کوتاه مدت براي اهداف کشاورزي وآن در  توان ازاین شاخص می

 سطحی،منابع آب  ذخایر و ،هاي زیرزمینیروي آب بارش بر اساس تأثیرات متفاوت کمبود بر هیدرولوژي و

 خداد شرایط خشکسالی رار همچنین شاخص بارش استاندارد شده، جریان آبراهه استفاده کرد. رطوبت خاك و

 از هاشاخص نسبت به دیگر به تخمین شدت خشکسالی کمک کرده و و کندبینی میوقوع، پیش قبل از

ظوره بودن شاخص بارش استاندارد من ریزان چند. به علاوه بسیاري از برنامهباشدمی پیچیدگی کمتري برخوردار

این شاخص  که در آگاهی دارند نیز سویی به این امر از اند.به اهمیت فوق العاده آن پی برده را درك کرده و

نکات ضعف  آن را یکی از و باشنداستوار می کنند اي که ممکن است تغییرهاي اولیهداده بر هاارزش مقادیر و

 دارند. نظر این شاخص در

                                                           
1 M ckee 
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مدت براي یک دوره  بلند هاي بارش درمنطقه براساس ثبت داده اسبه شاخص بارش استاندارد شده براي هرمح

بنابراین  اند.یک توزیع احتمال متناسب شده مدت با بلند در (بارش) این گزارشات باشد.می دلخواه استوار

 باشد آن یک می انحراف معیار و دوره دلخواهی صفر براي هر منطقه و متوسط بارش استاندارد شده براي هر

 باشند.ف بهتري نسبت به میانگین بارش میارقام مثبت شاخص بارش استاندارد معر ).1،1997مک کی (ادوارد و

به روش یکسانی  تواندرقومی شده است یعنی بصورت عدد درآمده بنابراین میچون شاخص بارش استانداردشده 

 طریق این شاخص نشان داد. نیز از هاي مرطوب راتوان دورهچنین میمرطوب باشد هم هاي خشک ومعرف اقلیم

سپس به یک توزیع  هاي مختلف محاسبه وتابع توزیع احتمال استفاده از ابتدا با تواندبرآوردهاي این شاخص می

 ).2013همکاران، و 2(تی کاس شود صفر نظر دوره مورد راي محل وب SPI بطوریکه میانگین نرمال تبدیل گردد

 شود:تعریف می چگالی احتمال آن بصورت زیر یا این شاخص براساس توزیع گاما توسط تابع فرکانس و

G(x)= 1
𝛽𝛼  𝑇 (𝛼) 

 𝑥𝛼−1 𝑒−𝑥/𝛽       .       𝑥 > 0            ( 2-3 )  

 

رابطه  تابع گاما بوده که از T(α)مقدار بارش و x،  مقیاس توزیع ب پارامترهاي شکل وبه ترتی βو αآن  که در

 : زیر بدست می آید

T(α)=∫ 𝑦∝−1∞
0  𝑒−𝑦  𝑑𝑦      )3-3(  

 : شود محاسبه می بصورت زیر SPIشده مقدار تبدیل یاد استفاده از با

SPI=𝑥−µ
𝜎

                                                                                                                          )4-3(                                                 

 

                                                           
1 Edwards  and  mckee 
2 Tigkas 
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 توجه به ارزش حاصل از ) با1993همکاران ( کی ومک باشد.می انحراف معیار σ تخمین میانگین و µآن  که در

هاي شدت دوره یک دوره آماري طولانی مدت، زمان وقوع آن در به خصوصیات شاخص و توجه با این شاخص و

که شاخص بارش استاندارد  افتدیک خشکسالی زمانی اتفاق می بندي،این طبقه در بندي کردند.طبقه خشک را

یا  -1و همچنین وقوع یک خشکسالی زمانی شدید است که شاخص بارش استاندارد  منفی تداوم داشته باشد

رخداد خشکسالی  بنابراین هر رخداد خشکسالی به پایان خواهد رسید. مثبت شود SPIدرصورتیکه  باشد و کمتر

آن تداوم داشته است تعیین  در ماهی که رخداد همچنین شدت هر پایانش و که توسط شروع و اي داردیک دوره

ارائه ) 5-3(همکاران درجدول  کی وکارائه شده م SPIطبقات مختلف شدت خشکسالی شاخص  مقادیر شود.می

 شده است.

 SPI)  طبقات شدت دوره خشک براساس مقادیر شاخص 5-3جدول (                                     

 

 

 

 

 

  

 

 

 تحت تابع توزیع گاما محاسبه گردید.  DrinCافزارنرم با استفاده از SPI، شاخص این تحقیق در

 

طبقات 

 خشکسالی

 مقدارشاخص

 یا بیشتر2 ترسالی بسیارشدید

 99/1تا  5/1 ترسالی شدید

 49/1تا1 ترسالی متوسط

 99/0تا-99/0 نرمال 

 -1تا-49/1 خشکسالی متوسط

 -50/1تا-99/1 خشکسالی شدید

خشکسالی 

 بسیارشدید

 یاکمتر-2
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 DrinCافزار نرم -5-3

DrinC  در مرکز ارزیابی مخاطرات که  ترهچند پارام هاي خشکسالی یک وافزاري جهت محاسبه شاخصنرم

باشد و افزار، بارش میها داده ورودي این نرمتولید شده است. تن طبیعی و مدیریت منابع آب دانشگاه آتن تهیه و

دهد. همچنین و سالانه ارائه می ماهه، فصلی، ششرا بصورت ماهانه SPIنرمال بوده و  -داراي دو تابع گاما و لوگ

 را نیز دارد. SDIو  RDIهاي لیت محاسبه شاخصین نرم افزار قابا

هاي زمین یابی تراز آب زیرزمینی با استفاده از روشدرون -6-3 

 عمقتراز و همهاي همو ترسیم نقشه GISآماري درمحیط 

مناطق گوناگون داراي اهمیت بسزایی  هاي زیرزمینی درمکانی آب چگونگی تغییرات زمانی و ضرورت آگاهی از

یابی هاي درونروش برخی از کند.رسیدن به این امریاري می در را بعنوان ابزاري مناسب ما آمارزمین است و

 ).RBF(3)، روش توابع پایه اي شعاعیIDW( 2، روش معکوس فاصله1روش کریجینگ تنداز:رعبا

 IDWیابی روش درون -7-3

 اي اثر وزنی دارند.واقع نقاط نمونه در پذیرند.یم مکان تأثیر از ،اياین است که نقاط نمونه این روش فرض بر در

 گیرند.این نقاط می از هاي دورتربیشتري نسبت به پیکسل هاي نزدیک به نقاط نمونه اثرپیکسل به بیان دیگر

این  در کاهش یابد. هاوزن سلول نقاط نمونه، افزایش فاصله از شرایطی مناسب است که با پس این روش در

 فاصله به آن سلول، سپس برحسب مقدار سنجیده شده و هاي مجاورپیکسل پیکسل با نقطه یا روش فاصله هر

                                                           
1 Kriging 
2 Inverse Distance Weighted 
3 Radial Basis function  
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 هاي نقاط همسایه وجمع ارزش نهایت ارزش سلول مرکزي ماتریس با در شود وضریب وزن داده می ارزش یا

 الگوریتم این روش بصورت زیر است: ید.آزنی آنها بدست میمیانگین و

 

)5-3( 

𝑥 = ��
𝑧𝑖
𝐷𝑖�

 /�(
1
𝐷𝑖)

𝑛

𝑖=1

 

 

 Xیابی ازروش درونشده  : ارزش برآورد 

 Zi: هاي همسایه)نقاط یا پیکسل( ارزش نقاط موجود 

Di :  فاصله بینx نقطه موجود و هر 

 

                                                      برداري منطقه مورد مطالعه                                                                هاي بهرهچاه -8-3

-عمق، عمیق، آرتزین) وجود دارد که توسط سازمان نقشهحلقه چاه (کم 2653مطالعه تعداد درمنطقه مورد 

، ظر در بخش کشاورزي شامل کشت برنجهاي مورد نبرداري کشور برداشت و ثبت گردیده است. مصرف چاه

 برداري ارائه شده است.هاي بهره) مشخصات چاه6-3( در جدول .. می باشدگیاه و. گل و مرکبات،
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             برداي) مشخصات چاههاي بهره6-3جدول (

  

 

 

 

 

محدوده code utmx  utmy  تعدادچاه نوع مصرف
خشت سر 1501 607415 4052506 10 کشاورزي
بیرجنده 1501 607628 4047811 20 کشاورزي

حسین آباد 1501 614110 4042056 59 کشاورزي
بیشه کلا 1501 621299 4055698 258 کشاورزي
اسکنده 1501 621420 4050717 13 کشاورزي

نوکلا 1501 622309 4043564 41 کشاورزي
بالا میرده 1501 625849 4048225 15 کشاورزي

افراسرا 1501 628196 4054523 104 کشاورزي
سرخرود 1501 629672 4059609 141 کشاورزي

درویش خیل 1501 629936 4038072 332 کشاورزي
مرزنگو 1501 631986 4050964 186 کشاورزي
خدیو 1501 634612 4033920 20 کشاورزي

بنه کنار 1501 635057 4058002 223 کشاورزي
شریعت کلا 1501 635351 4041211 276 کشاورزي

احمدچاله پی  1501 638770 4035374 156 کشاورزي
فک چال 1501 638835 4028851 267 کشاورزي
تلیکران 1501 641667 4048613 216 کشاورزي
رزکنار 1501 642096 4052599 170 کشاورزي

قاضی محله  1501 649047 4063560 132 کشاورزي
مخزن امیرکلا 1501 649822 4050049 13 کشاورزي
آب وفاضلا ب  1501 650582 4043722 1 کشاورزي

جمع کل 2653
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 مقدمه -1-4

توان در ایج را میگردد. نتاه تحلیل مربوط به آنها ارائه مینتایج به دست آمده از این تحقیق به همردر این فصل 

 چند بخش زیر خلاصه نمود:

 آمل و شهرماهه براي دو ایستگاه قائم 12و  6، 3 مقیاس در SPIسی شاخص ربر -

 

 تراز آب زیرزمینی و SPIارتباط بین  -

 

 عمقتراز و همهاي همهاي پیزومتري و ترسیم نقشهچاهبررسی تراز آب  -

 

 مطالعه جهت مصارف کشاورزي برداري منطقه موردهاي بهرهتعیین تعداد چاه -

 

 سطح آب ترازتعیین ضریب همبستگی بین بارش و  -

 

  SPIنتایج شاخص  -2-4

-باشد، بدلیل ناقص بودن دادهنیاز میساله مورد 30دوره آماري حداقل  SPIاز آنجائیکه براي محاسبه شاخص 

ها و نسبتها، نا قرار داده و با روش تفاضلشهر را به عنوان مبهاي بارش ایستگاه قائمهاي بارش ایستگاه آمل، داده

    ساله رسیده است.  30به دوره آماري هاي بارندگی ایستگاه آمل کامل گردید و داده

شهر و آمل براي راي هر دو ایستگاه قائم، شاخص بارش استاندارد شده بها و آمار موجودپس از تحلیل داده

محاسبه شده است. در ادامه به نتایج تحلیل  DrinCافزار ماهه با استفاده از نرم 12و 6، 3 مقیاس زمانی
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) نتایج شاخص 2-4( ) و1-4هاي (شکل در جداول وشهر پرداخته می شود. ه آمل و قائمخشکسالی در ایستگا

SPI شهر و آمل ارائه شده است.سالانه ایستگاه قائم 

 

 ) 1365-1395ساله (  31شهر در دوره آماري ایستگاه قائم SPIر سالانه ) مقادی1-4جدول (

                  

     

 

 

 

 95تا  65شهر از سالهاي ایستگاه قائم SPIاخص ) نمودار سالانه ش1-4شکل (

 

سال خشکسالی قابل  5 شهر،شود در ایستگاه قائم) مشاهده می1-4) و شکل (1-4( همانطور که درجدول

-که جزء خشکسالی 1395و  1392لهاي که بسیار شدید و سا 1388د که مهمترین آنها سال نباشتشخیص می

65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
1.16 0.14 -0.07 -0.4 -1.32 1.52 -0.31 0.91 -0.81 0.75 1.38 -0.83 -0.42 -0.06 -0.79 1.17

ترسالی متوسط نرمال نرمال نرمال خشکسالی متوسط ترسالی شدید نرمال نرمال نرمال نرمال ترسالی متوسط نرمال نرمال نرمال نرمال ترسالی متوسط

سال
      spi     

    شدت خشکسالی

81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95
0.62 1.18 0.14 -0.36 0.53 -1.08 1.49 -2.14 1.3 0.09 -0.23 -1.65 -0.49 0.44 -1.86

نرمال ترسالی متوسط نرمال نرمال نرمال خشکسالی متوسط ترسالی متوسط خشکسالی بسیار شد ترسالی متوسط نرمال نرمال خشکسالی شدید نرمال نرمال خشکسالی شدید

       spi        
   سال

     شدت خشکسالی

y= - 0.0264x + 0.422 
R2= 0.0556  

-3.00

-2.00

-1.00

0.00

1.00

2.00

65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 

SPI 
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مورد خشکسالی، تعداد  5شود بطوریکه از ها افزوده میبر تعداد خشکسالی . با گذشت زماندنباششدید میهاي 

باشد که می 1370اتفاق افتاده است. بهترین وضعیت رطوبتی مربوط به سال  95تا  86مورد آن در بازه زمانی  4

 ترسالی شدید را شاهد هستیم. 

 )1365-1395له (سا 31ایستگاه آمل در دوره آماري  SPI)  مقادیر سالانه2-4جدول (

 

 
 

 

 

 1395لغایت  1365ایستگاه آمل از سالهاي SPI ماهه شاخص  12) سري زمانی 2-4شکل (

 

باشد که مهمترین سال با خشکسالی مواجه می 3 شود ایستگاه آمل) دیده می2-4انچه در جدول و شکل(چن

مورد دیگر مربوط به سالهاي باشد. دو شکسالی بسیار شدید میبوده که جزء خ 1388آنها خشکسالی سال 

65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
1.57 0.1 -0.15 -0.45 -1.41 1.49 -0.63 0.81 -0.81 0.85 1.41 -1 -0.61 0.01 -0.96 0.89

ترسالی شدید نرمال نرمال نرمال خشکسالی متوسط ترسالی متوسط نرمال نرمال نرمال نرمال ترسالی متوسط خشکسالی متوسط نرمال نرمال نرمال نرمال

سال
      spi     

    شدت خشکسالی

81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95
0.56 1.06 -0.29 -0.83 -0.59 -0.85 -0.11 -2.78 1.21 1.28 -0.36 -0.17 0.09 1.35 -0.66

نرمال ترسالی متوسط نرمال نرمال نرمال نرمال خشکسالی بسیار شدنرمال ترسالی متوسط ترسالی متوسط نرمال نرمال نرمال ترسالی متوسط نرمال

       spi        
   سال

     شدت خشکسالی

y = -0.0089x + 0.1421 
R2 = 0.0063 

-3.00

-2.00

-1.00

0.00

1.00

2.00

65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 

SPI 

spi Linear (spi)
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باشد. بهترین وضعیت رطوبتی در این ایستگاه مربوط به هاي متوسط میبوده که جزء خشکسالی 1376و  1369

 باشد.بوده که داراي ترسالی شدید می 1365سال 

ه سالانه ارائه شد SPIشهر و آمل بر اساس شاخص ایستگاه قائم ) فراوانی طبقات خشکسالی3-4در جدول (

 است.

 

 )1365-1395سالانه ( SPIشهر و آمل بر اساس شاخص ) فراوانی طبقات خشکسالی ایستگاه قائم3-4( جدول

 

 

العه دهد خشکسالی هواشناسی منطقه مورد مطد در مقیاس زمانی سالانه نشان میمقادیر شاخص بارش استاندار

شهر به مقدار ایستگاه قائم SPIمقدار  88، افزایشی است بطوریکه در سال 1365-1395در طی دوره آماري 

شهر ایستگاه قائم. باشندداراي خشکسالی بسیار شدید می رسد کهمی -78/2و ایستگاه آمل به مقدار  -14/2

 هاي بیشتري را نسبت به ایستگاه آمل تجربه کرده است. خشکسالی

شهر و آمل ارائه شده هاي قائمایستگاهماهه براي  6در مقیاس زمانی  SPI) نتایج شاخص 4-4) و (3-4در شکل (

 است.

قائم شهر
آمل

تعداد طبقات خشکسالی
نام ایستگاه

16212̶1

خشکسالی متوسط
2

خشکسالی شدید
2

خشکسالی بسیار شدید
1

ترسالی شدید
1

ترسالی متوسط 
6

نرمال
19
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 1395تا  1365شهر در بازه زمانی شش ماهه ایستگاه قائم SPI) نمودار 3-4شکل (

          

 

 1395تا  1365شش ماهه ایستگاه آمل در بازه زمانی  SPI) نمودار 4-4شکل (

در  SPIشهر و آمل مقدار در هر دو ایستگاه قائم باشد،می ) مشخص4-4) و (3-4هاي (زشکلهمانطور که ا

ماهه اول و دوم  6روند کاهشی دارد. درایستگاه آمل روند تغییرات در  95تا  65ماهه در بازه زمانی  6مقیاس 

y = -0.0078x + 0.1254 
R2 = 0.0049 

y = -0.0273x + 0.4374 
R2 = 0.0594  

-4.00

-3.00

-2.00

-1.00

0.00

1.00

2.00

3.00

) Linear شش ماه دوم شش ماه اول )شش ماه اول  Linear ( )شش ماه دوم  

y = -0.0033x + 0.0531 
R² = 0.0009 

y = -0.0069x + 0.1113 
R2 = 0.0038 

-4.00

-3.00

-2.00

-1.00

0.00

1.00

2.00

3.00

) Linear شش ماه دوم شش ماه اول )شش ماه اول  Linear ( )شش ماه دوم  



٤۳ 
 

شهر در شش ماهه دوم سال با شیب تندتري، کاهش باشد ولی این روند در ایستگاه قائمسال بسیار ناچیز می

 بد.  یامی

شهر و آمل نشان داده شده هاي قائمماهه براي ایستگاه 3مقیاس زمانی در SPI نمودار )،6-4) و (5-4در شکل (

 ماهه براي دو ایستگاه محاسبه و ارائه شده است. 3در مقیاس  SPI) مقدار 4-4همچنین در جدول ( است.

 

 1395لغایت  1365سالهاي  شهر ازایستگاه قائم SPIماهه شاخص  3) سري زمانی 5-4شکل (

 

 1395لغایت  1365ایستگاه آمل از سالهاي  SPIماهه شاخص  3) سري زمانی 6-4شکل (

y =  -0.0306x + 0.4985 
R2 = 0.0639 

y = -0.0016x -0.0179 
R2 = 0.0002 

y = -0.0301x + 0.3799 
R2 = 0.0648 

y = 0.0033x - 0.0875 
R2 = 0.0008 

-3.00

-2.00

-1.00

0.00

1.00

2.00

3.00

 سھ ماھھ سوم سھ ماھھ دوم سھ ماھھ اول

y = 0.0041x -0.0656 
R2 = 0.0014 

y = -0. 013x + 0.206 
R2 = 0.0002 

y = -0.0201x + 0.3248 
R2 = 0.0321 

y = 0.0068x - 0.1067 
R2 = 0.0037 

-4.00

-2.00

0.00

2.00

4.00

 سھ ماھھ سوم سھ ماھھ دوم سھ ماھھ اول



٤٤ 
 

                                                                          95تا  65شهر و آمل در بازه زمانی ماهه براي ایستگاه قائم 3در مقیاس زمانی  SPI) میانگین 4-4جدول (

 

در فصل تابستان کاهش و  SPIشود مقدار ) مشاهده می4-4) و جدول (6-4) و (5-4( هايشکل همانطور که در

دهد منطقه در فصل تابستان خشکسالی شدیدتري را نسبت به سایر یابد، که نشان میدر فصل پاییز افزایش می

 فصول تجربه کرده است.

هاي هاي پیزومتري وترسیم نقشهبررسی و تحلیل تراز آب چاه -3-4

 تراز آب زیرزمینی هم

استفاده شده  GISاز نرم افزار  ماهانه، فصلی و سالانهآب زیرزمینی در مقیاس  ترازهاي همجهت ترسیم نقشه

 GISرا وارد محیط تهیه و محاسبه شده است  Excelافزار هاي پیزومتري که در نرمهاي چاهاست. ابتدا داده

-هاي مختلفی میگیرد. با روشیابی صورت میها درونبین داده را انتخاب و Interpolationکرده سپس گزینه 

هاي منطقه دشتدر استفاده شده است. IDWیابی را انجام داد که در این تحقیق از روش توان عملیات درون

 ) ارائه شده است.5-4د که مشخصات آنها در جدول (عدد چاه پیزومتري وجود دار 21مورد مطالعه تعداد 

 

 

 

 

0.03 0.05 -0.06 -0.01 قائم شهر
0.05 0.12 -0.05 0.01 آمل

زمستانپاییزتابستانبهار نام ایستگاه



٤٥ 
 

 1395تا  1365هاي پیزومتري درطول دوره آماري ) مشخصات چاه5-4جدول(

                   

 

                       

 

 

 تراز سالانههاي همترسیم نقشه -1-3-4

هاي گیري شد. نقشهبصورت سالانه میانگین هاي پیزومتريهاي چاهتراز سالانه، از دادههاي همهدر ترسیم نقش

 85، 75، 65هاي سال هاي آماري، نقشهترسیم شده است. بدلیل تعداد زیاد سال 95تا  65تراز براي سالهاي هم

 -4تراز سالانه و در جدول (هاي هم) نقشه10-4) تا (7 -4هاي (در این تحقیق آورده شده است. در شکل 95و 

ارائه  65نسبت به سال  95و  85، 75پیزومتري و تفاضل تراز آب سالهاي  هاي سالانه چاههاي) میانگین داده 6

 شده است.

 

 

 

 

خشت سر   محدوده بیرجنده حسین آباد بیشه کلا اسکنده  نوکلا بالامیرده افراسرا سرخرود درویش خیل مرزنگو
code 1501 1501 1501 1501 1501 1501 1501 1501 1501 1501 1501
utmx  607415 607628 614110 621299 621420 622309 625849 628196 629672 629936 631986
utmy  4052506 4047811 4042056 4055698 4050717 4043564 4048225 4054523 4059609 4038072 4050964
omgh  12 10 6 12 12 12 12 12 12 12 12

خدیو   محدوده بنه کنار احمدچاله پیشریعت کلا فک چال تلیکران رزکنار مخزن امیرکلاقاضی محله آب وفاضلاب
code 1501 1501 1501 1501 1501 1501 1501 1501 1501 1501
utmx  634612 635057 635351 638770 638835 641667 642096 649074 649822 650582
utmy  4033920 4058002 4041211 4035374 4028851 4048613 4052599 4063560 4050046 4043722
omgh  12 12 18 15 15 12 12 12 12 12



٤٦ 
 

 هاي پیزومتري) اطلاعات سالانه چاه6-4جدول (

                                               

  

  

 

  65تراز سال هم) نقشه 7-4شکل (                                                   

 

mahal  utmx  utmy  h65 h75 h85 h95 h75-h65 h85-h65 h95-h65
خشت سر 607415 4052506 -20.86 -20.3 -23.8 -24.5 0.56 -2.94 -3.64

بیرجنده 607628 4047811 -14.02 -14.7 -14.1 -13.8 -0.68 -0.08 0.22
حسین آباد 614110 4042056 18.89 18.9 16.7 16.6 0.01 -2.19 -2.29

بیشه کلا 621299 4055698 -12.69 -19 -19.2 -18.9 -6.31 -6.51 -6.21
اسکنده 621420 4050717 -8.16 -7.3 -8.9 -9 0.86 -0.74 -0.84

نوکلا 622309 4043564 28.66 28 24.6 25.6 -0.66 -4.06 -3.06
بالا میرده 625849 4048225 -0.81 -1.6 -3.1 -3.6 -0.79 -2.29 -2.79

افراسرا 628196 4054523 -17.27 -17.4 -18 -17 -0.13 -0.73 0.27
سرخرود 629672 4059609 -23.08 -24.4 -23.6 -22.7 -1.32 -0.52 0.38

درویش خیل  629936 4038072 39.59 39.1 37.5 38 -0.49 -2.09 -1.59
مرزنگو 631986 4050964 -12.8 -14.3 -10.4 -10.8 -1.5 2.4 2

خدیو 634612 4033920 30.41 30.4 31.8 32 -0.01 1.39 1.59
بنه کنار 635057 4058002 -22.75 -23.6 -23.5 -23.2 -0.85 -0.75 -0.45

شریعت کلا 635351 4041211 6.06 5.9 5.9 5.9 -0.16 -0.16 -0.16
احمدچاله پی  638770 4035374 17.44 17.9 16.8 16.8 0.46 -0.64 -0.64

فک چال 638835 4028851 51.88 52.1 49.4 49.8 0.22 -2.48 -2.08
تلیکران 641667 4048613 -8.38 -8 -8.4 -7.7 0.38 -0.02 0.68

رزکنار 642096 4052599 -15.6 -15.7 -16.3 -16.3 -0.1 -0.7 -0.7
قاضی محله  649047 4063560 -26.02 -25 -24.7 -25.1 1.02 1.32 0.92
مخزن امیرک 649822 4050049 -8.99 -8 -9 -8.4 0.99 -0.01 0.59

آب وفاضلاب  650582 4043722 -0.12 0.17 -0.1 -0.3 0.29 0.02 -0.18



٤۷ 
 

 

 

 75تراز سال ) نقشه هم8-4شکل (                                            

 

 85تراز سال ) نقشه هم9-4شکل (



٤۸ 
 

 

 

 

 

 

 95تراز سال ) نقشه هم10-4شکل (                                            

 

دهیم، با گذشت  را به عنوان سال مبنا قرار 1365ه سال باشد، چنانچهاي فوق مشخص میهمانطور که از نقشه

زمینی نزول کرده و در واقع یک روند منفی دارد. بر اساس این روند بطور متوسط سطح زمان، سطح آب زیر

سانتی متر افت  90حدود  95ل یک متر و در سا، 85متر، در سال سانتی 40حدود  75ابی دشت در سال ایست

-میرده و فک، بالاکلا، نوخیل، درویش کلاسر، بیشه، از جمله خشتدي از چاههاي منطقهاست. در تعداداشته 

متر افت داشته  51/6، ارتفاع سطح آب  کلاب را شاهد هستیم بطوریکه در بیشهچال کاهش چشمگیر تراز آ

 است. 

 تراز فصلی هاي همترسیم نقشه -2-3-4

ها را وارد محیط گیري شد. دادهتري در مقیاس فصلی، میانگینومهاي چاههاي پیزها از دادهجهت ترسیم نقشه

GIS یابی کرده و با استفاده از روش درونIDWو  95و 85، 75، 65هاي تراز فصلی سال، نقشه هاي هم



٤۹ 
 

) و 11-4هاي (در شکلترسیم گردید.  65نسبت به  95و 85، 75هاي هاي فصلی تفاضل سالهمچنین نقشه

. (به دلیل  نتایج زیر حاصل شده است ارائه و 1365و پاییز  1385عمق تابستان تراز و همهمهاي ) نقشه4-12(

 ).ق آورده شده استها، تعدادي از آنها در این تحقیحجم زیاد نقشه

 

 95و 85، 75، 65هاي فصلی چاههاي پیزومتري مربوط به سالهاي آماري ) داده7-4جدول (

 

 

 

mahal  utmx  utmy  بهار65 تابستان65 پاییز65 زمستان65 بهار75 تابستان75 پاییز75 زمستان75 بهار85 تابستان85 پاییز85 زمستان85 بهار95 تابستان95 پاییز95 زمستان95
خشت سر 607415 4052506 -20.65 -21.47 -20.77 -20.39 -20.4 -20.9 -19.9 -19.9 -23.6 -24 -24.2 -23.5 -24.7 -24.8 -24.4 -24

بیرجنده 607628 4047811 -14.04 -14.08 -13.98 -13.97 -14.4 -15.3 -14.6 -14.4 -14.1 -14.4 -13.9 -13.9 -14.1 -14.2 -13.5 -13.3
حسین آباد 614110 4042056 18.25 18.85 19.31 19.31 18.9 18.9 19 19 16.7 16.5 16.7 16.9 16.6 16.5 16.6 16.7

بیشه کلا 621299 4055698 -12.88 -12.73 -12.64 -12.53 -19 -19.4 -18.7 -18.9 -19.1 -19.7 -19 -18.8 -18.8 -19.6 -18.8 -18.6
اسکنده 621420 4050717 -7.97 -8.25 -8.04 -8.39 -7.3 -7.4 -7.2 -7.4 -8.9 -9.3 -8.8 -8.7 -8.7 -9.7 -8.8 -8.5

نوکلا 622309 4043564 29.1 29.07 28.77 27.7 28.3 28 28.3 27.8 24.3 24.6 25 24.5 27.2 25.2 25.1 24.9
بالا میرده 625849 4048225 -0.66 -1.15 -0.54 -0.9 -1.6 -2.2 -1.1 -1.5 -3.2 -3.6 -2.9 -2.7 -2.9 -4 -4 -3.5

افراسرا 628196 4054523 -17.11 -17.92 -17.18 -16.86 -16.9 -18.9 -16.7 -17.1 -17.7 -19.2 -18 -17.3 -17.1 -18.6 -16.6 -15.9
سرخرود 629672 4059609 -22.98 -23.67 -23.06 -22.6 -24.5 -24.9 -24.3 -24 -23.8 -23.9 -23.7 -23 -22.4 -23.5 -22.5 -23.3

درویش خیل آمل 629936 4038072 39.25 40.04 39.84 39.03 39.3 39.4 39.1 38.4 37.5 37.9 37.8 36.9 37.4 39.5 38 37
مرزنگو 631986 4050964 -12.72 -13.3 -12.59 -12.59 -14.3 -14.8 -14.2 -14 -10.4 -10.8 -10.3 -10.2 -10.6 -11.2 -11.1 -10.2
خدیو 634612 4033920 30.83 30.16 30.44 30.11 30.6 30.3 30.2 30.2 32 31.8 31.7 31.9 32.1 31.9 32 32

بنه کنار 635057 4058002 -22.82 -23.16 -22.49 -22.54 -23.7 -23.8 -23.5 -23.5 -23.3 -23.6 -23.7 -23.3 -23.2 -23.6 -23.3 -23
شریعت کلا 635351 4041211 6.18 5.73 6.18 6.16 6.09 5.6 5.9 6.2 6 5.8 5.9 6 5.9 5.7 6 6.1

احمدچاله پی علیا 638770 4035374 17.44 17.12 17.69 17.54 17.9 17.6 18.1 18 16.8 16.6 16.8 16.9 16.9 16.3 16.7 17
فک چال 638835 4028851 52.49 50.37 52.55 52.24 52.4 51.3 52.6 52.3 49.1 49.2 49.5 50 49.9 49.9 49.9 49.6

تلیکران 641667 4048613 -8.25 -9.63 -8.03 -7.63 -7.9 -8.9 -7.5 -7.6 -7.9 -9.6 -8.7 -7.5 -7.6 -9.2 -6.5 -7.3
رزکنار 642096 4052599 -15.63 -16.29 -15.3 -15.2 -15.7 -16.5 -15.3 -15.4 -16.5 -17.4 -16.1 -15.4 -16.1 -17.6 -15.7 -15.9

قاضی محله بابلسر 649047 4063560 -26.1 -26.04 -25.94 -26 -25 -25 -25 -25.1 -24.7 -25.1 -24.7 -24.4 -25 -25.5 -25 -25.1
مخزن امیرکلا 649822 4050049 -8.9 -9.5 -9.14 -8.45 -8 -9 -7.9 -7.3 -8.8 -9.3 -9.4 -8.4 -8.5 -9.2 -8 -7.9

آب وفاضلا ب بابل 650582 4043722 -0.12 -0.45 0.08 0.02 -0.15 -0.3 0.47 0.68 -0.15 -0.3 -0.1 0.14 -0.3 -0.3 -0.25 -0.2
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 1385تراز تابستان شه هم) نق11-4شکل (          

 

 

 

 

 1365تراز پاییز ) نقشه هم12-4شکل (                                                



٥۱ 
 

 

در میانگین  95و 85، 75، 65شود از بین سالهاي هاي فوق مشاهده میو نقشه )۷-۴(همانطوري که در جدول 

تراز آب مربوط به فصل تابستان ترین سطح نطقه، پایینپیزومتري موجود در م چاه 21فصلی تراز آب مربوط به 

 65بیشترین کاهش و افت سطح آب را شاهد هستیم و ارتفاع آب نسبت به تابستان  85باشد. در تابستان می

 باشد.می 65هاي موجود مربوط به پاییز لافت داشته است. بیشترین ارتفاع تراز آب در بین سا یک متر حدود

 

 تراز ماهانه هاي همنقشهترسیم  -3-3-4

از  گیري شد.ه پیزومتري بصورت ماهانه میانگینهاي هر چاتراز ماهانه ابتدا از دادههاي همدر ترسیم نقشه

هاي باشد لذا در ترسیم نقشهمی 1380مربوط به سال  95تا  65ترین تراز آب در دوره آماري آنجایی که پایین

در ترسیم و نتایج زیر حاصل گردید.  1380هاي ماهانه سال فاده کرده و نقشهتراز ماهانه از سال مذکور استهم

 ارائه شده است.            1380) میانگین تراز آب چاههاي پیزومتري سال 8-4جدول(

 

 

 1380) مقادیر متوسط ماهانه چاههاي پیزومتري سال 8-4جدول (

 

 

 

فروردین اردیبهشت خرداد تیر مرداد شهریور مهر آبان آذر دي بهمن اسفند
-1.07 -1.39 -2.12 -2.5 -2.63 -1.96 -1.29 -1.28 -0.94 -0.86 -0.81 میانگین ماهانه چاههاي پیزومتري0.77-

ماه



٥۲ 
 

 

 1380) نمودار میانگین ماهانه سال 13-4شکل (

 

 

 

 1380تراز فروردین )  نقشه هم14-4شکل (   

 

-1.07 
-1.39 

-2.12 
-2.5 -2.63 

-1.96 

-1.29 -1.28 
-0.94 -0.86 -0.81 -0.77 

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

 میانگین ماھانھ چاھھای پیزومتری
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 1380تراز مرداد ) نقشه هم15-4شکل (

 

 

کاهش شدید تراز آب  1380شود در پنج ماه نخست سال هاي فوق مشاهده میول و نقشههمانطوري که در جدا

ترین کاهش دارد. بیش چاههاي پیزومتري را شاهد هستیم که این کاهش از فروردین شروع و تا پایان مرداد ادامه

از شهریور ماه تا انتهاي متر افت داشته است.  5/1ه فروردین حدود باشد که نسبت بمربوط به ماه مرداد می

دارد بطوریکه در اسفند ماه بالاترین تراز آب را در چاههاي پیزومتري شاهد  یاسفند، تراز سطح آب روند افزایش

 هستیم.

 

 

 



٥٤ 
 

         نطقه مورد مطالعه                                                                                                             برداري مهاي بهرهچاه -4-4

-عمق، عمیق ، آرتزین) وجود دارد که توسط سازمان نقشهحلقه چاه (کم 2653مطالعه تعداد درمنطقه مورد 

، ظر در بخش کشاورزي شامل کشت برنجیده است. مصرف چاههاي مورد نبرداري کشور برداشت و ثبت گرد

در فصل  باشد کهاز چاهها، مربوط به کشت برنج می گل وگیاه و... می باشد. بیشترین حجم برداشتمرکبات، 

 و باشد و از فروردین ماه شروع شدهکاشت تا برداشت برنج پنج ماه می افتد. مدت زمانبهار و تابستان اتفاق می

ا کاهش بارندگی، برداشت بی رویه از آبهاي زیرزمینی را تا پایان مرداد ماه ادامه دارد. در فصل تابستان همزمان ب

هش سطح آب چاههاي پیزومتري گذار کاان نتیجه گرفت یکی از عوامل تأثیرتودر منطقه شاهد هستیم، لذا می

 باشد.جهت مصارف کشاورزي می ب زیرزمینیسفره آ از مربوط به برداشت بیش از حد ،منطقه

 

 و تراز آب زیرزمینی  SPIنتایج ارتباط  -5-4

ماهه مربوط به  12و  6، 3در بازه زمانی SPIدر بحث رابطه خشکسالی و آب زیرزمینی، نمودارهاي شاخص 

زمانی  مورد چاههاي پیزومتري در دوره 21هاي تراز آب زیرزمینی شهر و آمل و همچنین نقشههاي قائمایستگاه

 ترسیم گردید.  1395تا  1365

شهر و آمل و دو ایستگاه قائم SPIماهه، ابتدا از  12و تراز آب زیرزمینی در بازه زمانی  SPIجهت بررسی ارتباط 

گیري شد و سپس نمودار آن ترسیم مورد تراز آب مربوط به چاههاي پیزومتري بصورت سالانه میانگین 21

) میانگین 9-4شود. در جدول (و تراز آب زیرزمینی پرداخته می SPIایج ارتباط بین گردید. درادامه به تحلیل نت

 شهر و آمل ارائه شده است.و تراز آب زیرزمینی ایستگاه قائم SPIسالانه 
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شهر و ) ایستگاه قائم1365-1395ساله ( 31و تراز آب زیرزمینی در دوره زمانی  SPI) میانگین سالانه 9-4جدول (
 آمل

 

                                                        

                  

                        

 

 

 شهر و آمل) ایستگاه قائم1365-1395و تراز آب زیرزمینی ( SPI) نمودار سالانه شاخص 16-4شکل(

 

 SPIباشد. بین ورت نزولی میتراز آب بص و SPIباشد روند تغییرات ) مشخص می16-4(همانطوري که در شکل 

یابد زمینی نیز کاهش میمنطقه، تراز آب زیر SPI و تراز آب زیر زمینی رابطه مستقیمی وجود دارد و با کاهش

شود در سال مشاهده می SPIباشد. چنانچه در بررسی سالانه تراز آب و این امر با تأخیر زمانی همراه میولی 

65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
0.07 0.24 0.14 -0.02 -0.17 -0.27 -0.19 -0.46 -0.43 -0.44 -0.33 -0.43 -0.63 -0.92 -1.19 -1.47
1.36 0.12 -0.11 -0.43 -1.37 1.5 -0.47 0.86 -0.81 0.8 1.39 -0.92 -0.52 -0.02 -0.88 1.03

سال
میانگین سالانه تراز آب 

SPI میانگین سالانه

81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95
-0.84 -0.71 -0.67 -0.83 -0.92 -0.78 -1.03 -0.8 -1.03 -0.89 -0.83 -0.9 -1.06 -1.16 -0.79
0.59 1.12 -0.07 -0.59 -0.03 -0.97 0.69 -2.46 1.26 0.69 -0.29 -0.91 -0.2 0.9 -1.26SPI میانگین سالانه

سال
میانگین سالانه تراز آب

y = -0.0372x - 0.0398 
R2 = 0.6508 

y = -0.0175x + 0.2795 
R2 = 0.0269 

-3

-2.5
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-1.5
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-0.5

0
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1

1.5
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65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 

 سالانھspiمیانگین میانگین ترازاب سالانھ 
Linear ( )میانگین ترازاب سالانھ   Linear (میانگینspi )سالانھ  
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افزایشی داشته است ولی تراز آب زیر زمینی در این سال بطور چشمگیري  مقدار بارندگی منطقه روند 1380

) می 16-4کاهش داشته است و تأثیر بارندگی در تراز آب زیر زمینی را در سال بعد شاهد هستیم. از جدول (

 باشد.ر زمینی با تأخیر زمانی همراه میتوان نتیجه گرفت تأثیر بارندگی بر تراز آب زی

تا سال 1377ین آن از سال نی منطقه، چند دوره کاهش چشمگیري داشته است که مهمترسطح آب زیر زمی

 باشد که مقدار یک متر افت داشته است.می 1380

شهر و آمل و تراز آب چاههاي دو منطقه قائم SPIماهه، از  6و تراز آب در بازه زمانی  SPIارتباط بین  در بررسی

و تراز آب زیرزمینی در  SPI) نمودار شاخص 17-4ي شد. در شکل (گیرپیزومتري بصورت شش ماهه میانگین

 ارائه شده است. 95تا  65ماهه در بازه زمانی  6مقیاس 

                      

                              

 

اهه م 6) در مقیاس زمانی 65-95ساله ( 31و تراز آب زیرزمینی در دوره زمانی  SPI) نمودار شاخص 17-4شکل(

 شهر و آملایستگاه قائم

زمینی در و تراز آب زیر SPIشود که روند تغییرات گیري میماهه، نتیجه 6ز آب دربازه زمانی و ترا SPIارتباط در

باشد بطوریکه روند کاهش سطح تراز آب چاههاي پیزومتري در شش اه اول و دوم سال بصورت نزولی میشش م

y = -0.001x - 0.6001 
R2 = 0.0017 

y = -0.0028x + 0.0891 
R2 = 0.0027 

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

) Linear شش ماھھSPI ماھھ6ترازآب )ماھھ6ترازآب  Linear (SPI )شش ماھھ  
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ش ماه اول همواره با کاهش سطح آب روبرو هستیم در صورتی که در شش ماه اول چشمگیرتر بوده است. در ش

ماه دوم ابتدا شاهد افزایش سپس در مقطعی سطح آب کاهش ودر مابقی سالها سطح آب داراي نوسانات افزایش 

 و کاهش شدید نبوده و تقریبا به سطح ثابتی می رسد. 

دو ایستگاه و تراز آب  SPIاز شاخص  ماهه، 3 وتراز آب در مقیاس زمانی SPIجهت ترسیم نمودار شاخص  

 گیري و نتایج زیر حاصل گردید.چاههاي پیزومتري بصورت فصلی میانگین

   

   

 ماهه ایستگاه  3ساله در مقیاس زمانی  31و تراز آب زیرزمینی در دوره زمانی  SPIنمودار شاخص   )18-4شکل(

 شهر و آملقائم

 

ان) کاهش مقدار بارندگی و در پی آن کاهش تراز سطح آب را نسبت به سایر در سه ماه دوم سال (فصل تابست

) بصورت نزولی می باشد 1365-1395ساله ( 31در بازه زمانی  SPIفصول شاهد هستیم. هر چند روند تغییرات 

ولی شیب تغییرات بسیار ناچیز است با این وجود، ارتفاع سطح آب در فصل تابستان نسبت به سایر فصول 

y = 0.0009x - 0.6955 
R2 = 0.0042 

y = -0.0006x + 0.0382 
R2 = 0.0005 
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

 SPIسھ ماھھ تراز آب فصلی
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تواند غیر از بارندگی، عوامل دیگري می تر رفته است کهمتر پایین 5/0داشته است و حدود  هش چشمگیريکا

یرات باشد تأث) مشخص می18-4چنین همانطوري که در شکل (در این کاهش سطح دخالت داشته باشند. هم

د افزایش بارندگی هستیم، این باشد و در مواقعی که شاهزمینی بصورت همزمان نمیبارندگی بر روي تراز آب زیر

أثیر بارندگی بر توان نتیجه گرفت تدر همان مقطع زمانی ندارد که می افزایش، تأثیر زیادي در ارتفاع سطح آب

 باشد. تراز سطح آب زیرزمینی با تأخیر زمانی همراه می

 

 

ضریب همبستگی بین بارش و ارتفاع سطح آب چاههاي  -6-4
 پیزومتري 

، به منظور کمی کردن ارتباط گردیدمودار در رابطه خشکسالی و آب زیرزمینی مطابق آنچه اشاره ه نعلاوه بر ارائ

در مقیاس سالانه و فصلی مورد بررسی  پیرسون ها و نوسان سطح آب زیرزمینی دشت، ضریب همبستگیبارش

ب زیرزمینی سالانه ماهه دو ایستگاه و سطح آ SPI، 12) ضرایب همبستگی میان 10-4در جدول ( .قرار گرفت

 چاههاي پیزومتري با یک و دو سال تأخیر نشان داده شده است. 

 

 ) ضرایب همبستگی بین بارش و سطح آب زیرزمینی در مقیاس سالانه10- 4جدول (

 

 

با دوسال تأخیربا یکسال تأخیرشرایط کنونیضریب همبستگی
0.0190.330.14پیرسون
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 0,33به  0,019از  همبستگیسال، مقدار شود با تأخیر زمانی یک) مشاهده می10-4همانطوري که در جدول (

دهند که بارش یکسال قبل بالاترین همبستگی را با سطح آب زیرزمینی دارا ین ضرایب نشان میرسیده است. ا

فصل مورد  3و  2، 1و تراز آب در مقیاس فصلی با تأخیر SPIهمچنین ضریب همبستگی بین شاخص باشد. می

 دار نبوده است.قرار گرفت که در هیچ  موردي معنیبررسی 

ارتباط دهد، ولی در مورد را نشان میارتباط مستقیم بارش وسطح آب این ضرایب همبستگی ضمن آنکه 

زمینی از اطمینان پایینی برخوردار است. ضعف ضریب همبستگی همزمان بین همزمان بارش و سطح آب زیر

زمین و  ها به عمقآب ناشی بارش و ذوب برف : اول اینکه نفوذ بارش و سطح آب عمدتا به دو دلیل است

بارش وهم مقدار برداشت از زمینی با تأخیر زمانی همراه است. دوم اینکه هم مقدار آب هاي زیر رسیدن در سطح

 .  آهنگ منظمی ندارد زمینیآب زیر
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 گیريخلاصه و نتیجه -1-5

-هر ساله خسارت زیادي را باعث می است که از جمله رخدادهایی هاي آب و هوایی وخشکسالی یکی از پدیده

شود. بنابراین همواره باید تلاش کرد تا با ارائه راه کارهایی مناسب با آن مقابله کرد و آثار آن را به حداقل ممکن 

تغذیه سالیانه آنها بیشتر است. این امر به هاي اخیر برداشت آب از منابع زیرزمینی از میزان در سال رساند.

دار زمین ذخیره شده است. با هاي آبست که در طول هزاران سال در لایهستخراج  و استفاده از آبی امعناي ا

زمینی در منطقه روز به روز افت کرده و سرانجام به جایی خواهد رسید که آبی براي آبهاي زیر این کار سطح

مدت خشکسالی بررسی یط بلند ، شراSPIاستخراج وجود نخواهد داشت. در این پژوهش، با استفاده از شاخص 

 زمینی مورد بررسی قرار گرفت و نتایج زیر حاصل شده است:تراز آب زیر و SPIشد وارتباط بین 

ین آنها خشکسالی اند که مهمترسال با خشکسالی مواجه بوده 3و ایستگاه آمل  سال 5 شهرقائم ایستگاه -1

 باشد.هاي بسیار شدید میبوده که جزء خشکسالی 1388سال 

دهد خشکسالی هواشناسی منطقه مورد مطالعه در طی دوره دیر شاخص بارش استاندارد نشان میمقا -2

ب تندتري شهر داراي شیخط روند خشکسالی در ایستگاه قائمروند افزایشی دارد و  65-95آماري 

 باشد.نسبت به ایستگاه آمل می

، تراز آب زیرزمینی نیز SPIو با کاهش  ابطه مستقیمی وجود داردرمنطقه زمینی و تراز آب زیر SPIبین  -3

 باشد.این امر با تأخیر زمانی همراه مییابد ولی کاهش می

 افت داشته است. مترسانتی 80حدود ) بطور متوسط 65-95زمینی منطقه در بازه زمانی (سطح آب زیر -4

کاهش از کاهش شدید تراز آب را در چاههاي پیزومتري منطقه شاهد هستیم که این  1380در سال  -5

 رسد.ترین سطح در طول دوره آماري میه دارد که در مرداد ماه به پایینفروردین تا مرداد ادام

 است. بوده دارأخیر معنیزمینی با یکسال تب همبستگی بین بارش و سطح آب زیرضری -6

 



٦۳ 
 

 پیشنهادها -2-5

 قرار گرفته است: نظرداز این تحقیق و تحلیل صورت گرفته، پیشنهادات زیر مبا توجه به نتایج حاصل 

 تأثیر خشکسالی هیدرولوژیک روي آبهاي سطحی و آبهاي زیرزمینی مورد بررسی قرار گیرد. روند -1

 روند تأثیر خشکسالی در سالهاي آتی با ترکیب تغییر اقلیم و افت آب زیرزمینی بررسی شود. -2
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 65نسبت به سال  95و 85، 75یزومتري سالهاي هاي فصلی چاههاي پ) داده1-جدول (پ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

mahal  utmx  utmy  b75-65 t75-65 p75-65 z75-65 b85-65 t85-65 p85-65 z85-65 b95-65 t95-65 p95-65 z95-65
خشت سر 607415 4052506 0.19 0.50 0.52 0.41 -0.32 -2.59 -3.77 -3.12 -4.06 -3.39 -4.01 -3.64

بیرجنده 607628 4047811 -0.44 -1.24 -0.65 -0.44 -1.29 -0.36 -0.01 0.05 -0.07 -0.11 0.46 0.64
حسین آباد 614110 4042056 0.73 0.04 -0.33 -0.33 0.65 -2.29 -2.56 -2.38 -1.66 -2.36 -2.69 -2.62

بیشه کلا 621299 4055698 -6.53 -6.62 -6.07 -6.21 -6.91 -6.87 -6.49 -6.08 -6.25 -6.75 -6.22 -5.82
اسکنده 621420 4050717 0.63 0.83 0.84 1.00 0.54 -1.05 -0.77 -0.36 -0.81 -1.54 -0.84 -0.10

نوکلا 622309 4043564 -0.81 -1.06 -0.46 0.11 -1.09 -4.44 -3.70 -3.21 -1.90 -3.86 -3.61 -2.80
بالا میرده 625849 4048225 -1.01 -1.05 -0.57 -0.61 -1.55 -2.43 -2.36 -1.84 -2.27 -2.83 -3.50 -2.62

افراسرا 628196 4054523 0.20 -0.97 0.46 -0.25 -1.78 -1.33 -0.83 -0.45 -0.04 -0.68 0.53 0.90
سرخرود 629672 4059609 -1.54 -1.30 -1.24 -1.43 -1.99 -0.31 -0.67 -0.44 0.55 0.16 0.54 0.28

درویش خیل  629936 4038072 0.09 -0.59 -0.95 -0.65 0.21 -2.08 -2.31 -2.21 -1.81 -0.88 -2.10 -2.13
مرزنگو 631986 4050964 -1.58 -1.32 -1.71 -1.47 -2.07 2.46 2.21 2.40 2.09 2.11 1.46 2.33
خدیو 634612 4033920 -0.20 0.19 -0.17 0.15 -0.48 1.67 1.25 1.87 1.28 1.76 1.56 1.92

بنه کنار 635057 4058002 -0.95 -0.68 -0.99 -0.94 -1.02 -0.46 -1.19 -0.82 -0.39 -0.45 -0.83 -0.49
شریعت کلا 635351 4041211 -0.09 -0.07 -0.23 0.03 -0.52 0.09 -0.21 -0.08 -0.24 -0.60 -0.15 0.01

احمدچاله پی  638770 4035374 0.47 0.49 0.44 0.47 0.17 0.65 0.29 -0.62 -0.48 -0.81 -0.94 -0.44
فک چال 638835 4028851 -0.07 0.99 0.07 0.06 -1.14 -1.18 -3.06 -2.19 -2.56 -0.40 -2.61 -2.59
تلیکران 641667 4048613 0.33 0.64 0.49 0.03 -0.75 -0.01 -0.73 0.09 0.61 0.42 1.44 0.32

رزکنار 642096 4052599 -0.15 -0.29 0.01 -0.23 -0.96 -1.11 -0.87 -0.22 -0.54 -1.34 -0.39 -0.70
قاضی محله ب 649047 4063560 1.03 0.99 0.94 0.82 1.06 0.86 1.31 1.58 1.08 0.53 0.94 0.87
مخزن امیرکلا 649822 4050049 0.88 0.48 1.20 1.07 -0.13 0.16 -0.28 0.02 0.37 0.26 1.06 0.48
آب وفاضلا ب  650582 4043722 -0.03 0.12 0.39 0.67 -0.21 0.16 -0.21 0.12 -0.18 0.11 -0.33 -0.28



٦٦ 
 

 82تا  78هاي سالانه چاههاي پیزومتري در دوره آماري ) داده2-جدول (پ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

mahal  code utmx  utmy  سال 78 سال79 سال80 سال81 سال82
1501 607415 4052506 -23.6 -23.5 -23.5 -23.4 -23.5
1501 607628 4047811 -14.5 -14.2 -14.2 -14.1 -14.1
1501 614110 4042056 17.8 16.8 16.8 16.7 16.8
1501 621299 4055698 -19.6 -20.6 -21 -19.9 -19.2
1501 621420 4050717 -8.4 -9.1 -9.6 -9.1 -9
1501 622309 4043564 25.8 25 25 25.5 25.4
1501 625849 4048225 -2.4 -2.6 -3.1 -2.8 -2.7
1501 628196 4054523 -18.3 -18.7 -18.9 -17.8 -17.7
1501 629672 4059609 -24.7 -24 -24.1 -23.8 -23.8
1501 629936 4038072 37.8 37.4 37.1 38 38
1501 631986 4050964 -12.4 -10.5 -10.7 -10.4 -10.4
1501 634612 4033920 30.7 31.5 31.2 31.7 31.8
1501 635057 4058002 -24.2 -24 -24.8 -23.2 -23.4
1501 635351 4041211 5.8 5.9 5.5 5.9 5.9

احمدچاله پی علیا 1501 638770 4035374 17 16.2 16.4 17.2 17.3
1501 638835 4028851 52.3 49 49.3 49.6 49.6
1501 641667 4048613 -9.3 -10.3 -10.5 -8.9 -7.7
1501 642096 4052599 -17.1 -17.6 -17.7 -16.4 -15.9
1501 649047 4063560 -24.9 -24.7 -24.7 -24.6 -24.7
1501 649822 4050049 -8.7 -8.7 -8.7 -8.3 -8
1501 650582 4043722 -0.2 0.04 -0.65 -0.5 -0.4

تلیکران
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فک چال

خشت سر
بیرجنده

حسین آباد
بیشه کلا
اسکنده
نوکلا
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 95تا  65دوایستگاه و تراز آب فصلی چاههاي پیزومتري سالهاي  SPI) میانگین 3-جدول (پ

 

 

 

 

 

 

 

سال بهار تابستان پاییز زمستان سه ماهه اول سه ماهه دوم سه ماهه سوم سه ماهه چهارم

65 0.14 -0.3 0.26 0.18 -0.4 -1.02 0.78 1.93
66 0.22 -0.16 0.44 0.47 0.16 -0.16 1.32 -0.65
67 0.22 0.02 0.1 0.21 0.64 -1.4 1.15 -0.71
68 0.15 0.47 0.08 0.15 0.22 0.08 -0.6 -0.17
69 0.04 -0.6 -0.21 0.07 0.44 -0.48 -1.63 -0.86
70 -0.02 -0.73 -0.49 0.16 2.01 1.47 0.2 0.26
71 0.04 -0.36 -0.27 -0.18 0.39 0.57 0.68 -1.66
72 -0.37 -0.62 -0.37 -0.47 -0.57 2.11 -0.43 0.71
73 -0.52 -0.73 -0.2 -0.27 -2.28 -0.55 0.61 -0.01
74 -0.45 -0.8 -0.28 -0.22 -0.52 0.56 0.63 0.9
75 -0.27 -0.76 -0.1 -0.18 0.91 -0.23 1.7 0.54
76 -0.5 -0.7 -0.28 -0.22 -0.03 0.57 0.5 -1.99
77 -0.58 -0.83 -0.6 -0.5 -0.71 0.09 1.3 -1.28
78 -0.8 -1.58 -0.76 -0.55 -0.19 -0.52 -0.07 0.53
79 -1.16 -1.83 -1 -0.75 -1.89 -0.36 -0.53 0.38
80 -1.45 -2.2 -1.13 -0.77 0.3 1.14 -2.39 1.7
81 -0.8 -1.28 -0.63 -0.64 -0.68 0.74 0.17 0.84
82 -0.7 -0.95 -0.55 -0.63 -0.88 2.25 0.17 0.8
83 -0.56 -0.85 -0.7 -0.57 0.74 0.68 -1.13 -0.07
84 -0.73 -0.95 -0.85 -0.79 -1.16 -0.7 -0.63 0.62
85 -0.9 -1.26 -0.9 -0.6 1.66 -0.26 -0.6 -0.44
86 -0.7 -1.03 -0.82 -0.58 -0.94 -1.23 -0.11 -0.03
87 -1.15 -1.6 -0.8 -0.55 0.82 0.54 1.08 -0.28
88 -0.72 -1.1 -0.7 -0.66 -0.12 -0.28 -1.35 -2.47
89 -0.88 -1.46 -1.05 -0.72 1.89 -0.3 0.65 0.53
90 -0.94 -1.32 -0.77 -0.52 0.97 -1.6 0.22 0.92
91 -0.9 -1.35 -0.7 -0.37 -0.07 -0.66 -0.48 0.39
92 -0.93 -1.42 -0.56 -0.68 -0.87 -0.41 -0.84 0.07
93 -1.07 -1.5 -0.9 -0.77 -0.28 -1.98 0.42 0.41
94 -1.03 -1.92 -1.07 -0.6 0.98 1.29 0.83 -0.45
95 -0.68 -1.19 -0.69 -0.6 -0.52 -0.02 -1.53 -0.42

میانگین فصلی تراز آب میانگین spiدوایستگاه
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 1365به سال  نسبت 1375تراز بهار ) نقشه هم1-شکل ( پ

 

 

 

 

 1365نسبت به سال  1375تراز تابستان ) نقشه هم2-شکل (پ



٦۹ 
 

 

 

 1365نسبت به سال  1375تراز پاییز )  نقشه هم3-شکل(پ

 

 

 

 

 

 1365نسبت به سال  1375تراز زمستان ) نقشه هم4-شکل (پ
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 1395تا  1365و تراز آب در فصل بهار  SPI) نمودار میانگین فصلی 5-شکل (پ
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Abstract:                                                                                                                                                                                                                       

Drought is one of the climate phenomena of which is repetable annually causes a lots of 

damages, this phenomenon is one of the main characteristics of all the climates. The effects of 

drought are not limited to dry areas. One of the areas affected by long –term drought conditions 

is groundwater resources unfortunately,  it is less than the other part. The purpose of this research 

is to in vestigate drought and its effects on under ground water in a region of Mazandaran. In 

order to study and study the droughts of the central plains of Mazandaran from the precipitation 

the rain fall data of Ghaem shahr and Amol station have been used during the 31 year old period 

(1986-2016) Using the standard rainfall inder inth 3, 6 and 9 month seale drought  characteristics 

are aval uated. The results of this assess ment in di cate that the  Ghaen shahr and amol stations 

have been dying for 5 and 3 years. The most important of these is the 1388 drought is very 

severe.  Also, the drought in the  studied area during the statistical  period ( 1986-2016) the trend 

is in crea sing. The relation ship bet ween Spi and ground water was further examined. The 

results showed that there is adirect relation between  SPI and ground water level, and by 

decreasing the SPI, the ground water Level also decreases but this is a time lag. In studying and 

analyzing the water balance of piezometric wells align ment and depth maps are plitted on 

annual, monthly and monthly scale and its all right the piezo 80 cm wells have negative surface 

area of ( 1986-2016) it has fallen by an average.  

Key words: Drought, Ground water, Indicator SPI, Groundwater level, Mazandaran                                                                                                                                             
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