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  چكيده

هاي مختلف زندگي انسان، مطالعه و بررسي دقيق اين پديده امري ضروري با توجه به تاثير غيرقابل انكار خشكسالي بر بخش

هاي خشكسالي، سعي شد ارتباط علاوه بر تعيين دوره SWIو  SPIهاي در اين پژوهش با استفاده از مدل. رسدبه نظر مي

هاي ناسي و خشكسالي آب زيرزميني در آبخوان دشت تويسركان و تغييرات سطح آن با استفاده از روشبين خشكسالي هواش

. نتايج به دست آمده تاثيرپذيري معكوس آب زيرزميني از خشكسالي هواشناسي را نشان داد. آماري، مورد بررسي قرار گيرد

  .گيردورت ميماهه، ص12تا  9چنين مشخص شد كه اين تاثيرپذيري با تاخيري هم

 

  ، آب زيرزمينيSPI ،SWIدشت تويسركان، خشكسالي،  :كليدي كلمات

  

  

 

 مقدمه

اي كه بر بخش كشاورزي و اقتصادي دارد، زندگي جمع خشكسالي يكي از بلاياي طبيعي است كه به دليل تاثير قابل ملاحظه

ه بر خلاف مخاطراتي مانند زلزله و سيل، به ظاهر اين پديد. هداي از ساكنان يك منطقه را تحت تاثير قرار ميقابل ملاحظه

تر گيرد و مدت زمان آن نيز به مراتب طولانيتري را دربر ميتعداد تلفات محدودتري دارد اما معمولا مناطق وسيع

. محيطي داردخشكسالي اثر نامطلوبي بر شرايط اجتماعي، اقتصادي، كشاورزي  و زيست). Mishra, 2010(است

  ).Bhuiyan, 2008(باشداورزي، نمايانگر خشكسالي هواشناسي و هيدرولوژيكي ميخشكسالي كش

هاي آب زيرزميني و كاهش تغذيه طبيعي آنها بر اثر تخريب پوشش يكي از پيامدهاي خشكسالي، فشار به منابع آب و سفره

ها و آب سدها و خشك شدن قناتكمبود آب در پشت . هاي منابع طبيعي استگياهي به دليل چراي بيش از حد دام بر عرصه

بار اين پديده ها نيز از اثرات زيانهاي زيرزميني و پيامدهاي آن از جمله شور شدن سفرهها و پايين رفتن سطح آبچاه

هاي گياهي و جانوري، از بين رفتن تنوع زيستي، فرسايش آبي و بادي، افت سطح آب آسيب به گونه). 1383داورپناه، (است

هاي زيرزميني و برداري از آب، افزايش بهره)گرد و غبار(و هوا...) و  pHغلظت نمك، (و مخازن، تغيير كيفيت آبها درياچه

  ).Wilhite & Glantz, 1985(باشندفرونشست زمين، آثار محيطي خشكسالي مي

ها و هدف بررسي آنوماليبا ) 1995-1993(كي و همكاران، اولين بار توسط مك)SPI(شاخص بارندگي بارندگي استاندارد شده

براي هر منطقه براساس آمار بارندگي بلندمدت براي يك دوره آماري دلخواه  SPIشاخص . هاي سنگين، ارائه شدبارش
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كند كه ممكن است يك ناحيه با يك يا چند مقياس زماني به طور همزمان شرايط اين شاخص بيان مي. شودتعيين مي

بندي طبقه 1جدول ). 1384بداق جمالي و همكاران، (اني شرايط خشكسالي را داشته باشدهاي زمترسالي و در ديگر مقياس

  .دهدنشان مي SPIخشكسالي را برحسب مقدار 

 )McKee, et al, 1993اقتباس از (SPIطبقه بندي خشكسالي براساس شاخص  - 1جدول

 SPIمقدار   طبقه خشكسالي  رديف

  >=2-  خشكسالي بسيار شديد  1

  1/99-تا  1/5-  ديدخشكسالي ش  2

  1/49-تا  1-  خشكسالي متوسط  3

  0/99-تا  0  خشكسالي ملايم  4

  >0/0  بدون خشكسالي  5

  <0/0  بدون ترسالي  6

  0/99تا  0  ترسالي ملايم  7

  1/49تا  1  ترسالي متوسط  8

  1/99تا  1/5  ترسالي شديد  9

  <=2  ترسالي بسيار شديد  10

 

گير كه ز به عنوان معيار ارزيابي وقوع خشكسالي و ترسالي مورد استفاده قرار ميني) SWI(شاخص سطح آب استاندارد شده

در  .هاي سطح آب زيرزميني در هندوستان، ارائه شده استبه منظور بررسي نوسانات و آنومالي) 2006(توسط بويان و همكاران

  .دهدرانشان مي SWIبندي خشكسالي با استفاده از شاخص طبقه 2جدول 

  )Bhuiyan, et al, 2006اقتباس از (SWIبندي خشكسالي براساس شاخص طبقه - 2جدول 

 SWIمقدار   طبقه خشكسالي  رديف

  <=2  خشكسالي بسيار شديد  1

  199تا  1/5  خشكسالي شديد  2

  1/49تا  1  خشكسالي متوسط  3

  0/99تا  0  خشكسالي ملايم  4

  >0/0  بدون خشكسالي  5

 

هاي ، علاوه بر تعيين دورهSPSSو  DIPافزار فاده از اين دوشاخص و با كمك نرمدر اين پژوهش سعي شده است با است

  .خشكسالي، ارتباط بين دو شاخص نيز بررسي شود

  هامواد و روش

  معرفي منطقه

كيلومترمربع يكي از دشتهاي حوزه علياي رودخانه كرخه محسوب مي گردد و در  795 وسعت حوزه آبريز دشت تويسركان با

كيلومترمربع گسترش  597كيلومترمربع و بقيه اراضي كه  198) اراضي مسطح(وسعت دشت . الوند قرار گرفته است جنوب كوه

جهت جريان آب زيرزميني در آبخوان دشت تويسركان، تابع شيب توپوگرافي بوده . دارد شامل ارتفاعات حاشيه دشت مي باشد

  .باشدو از شمال شرق به جنوب غرب مي
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لازم به ذكر است كه حداقل . باشدميليمتر مي 21/363،برابر با )72-94(ساله22الانه اين حوزه براي دوره ميانگين بارش س

درجه 0/27(و بهمن) 47/76(ميانگين رطوبت نسبي  و دماي ماهانه براي همين دوره به ترتيب مربوط به ماههاي تير

و براي دما ) 85/62(رامتر براي رطوبت نسبي مربوط به بهمنهمچنين حداكثر ميانگين ماهانه اين دو پا. باشدمي) سانتيگراد

بندي آمبرژه، داراي اقليم نيمه خشك اين منطقه برحسب منحني اقليم. باشدمي) درجه سانتيگراد22/26(متعلق به مرداد ماه

  .باشدسرد، مي

كه عمدتا در زون (دهنده اين ناحيههاي تشكيلجنس سنگ. منطقه تويسركان، در دامنه جنوبي توده نفوذي الوند قرار دارد

هاي مركزي تا سنگ هاي نفوذي در بخش، مربوط به زون همدان با هاله دگرگوني، از توده)سيرجان قرار دارد-سنندج

شود و در منتهي اليه دشت، در حوالي روستاي قصبستان، به واحد زاگرس رورانده با دگرگوني در حاشيه دشت را شامل مي

  .گرددها، مرتبط ميآندزيت هاي آهكي وسنگ

سنگ آهكي و گرايوك فيليتي با سن ليتولوژي عمده اين ناحيه به ترتيب قدمت شامل، سنگ آهك متبلور و مرمرين، ماسه

سنگ ارغواني و كنگلومرا و سنگ آهك سفيد با هاي آهكي دگرگون شده، اسليت و شيست، ماسهژوراسيك، شيل، لايهپري

سنگ دولوميتي، كنگلومرا و سنگ آهك به سن كرتاسه، گرانيت و سنگ، ماسهن ژوراسيك، ماسهلايه اسليت به سميان

 .باشدپالئوسن و رسوبات آبرفتي كواترنري مي-هورنفلس مربوط به كرتاسه پسينگرانوديوريت، هورنفلس و شيست

  
 شناسي حوضه آبريز دشت تويسركاننقشه زمين -1شكل 
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  بحث

هاي زيرزميني مشخصات خشكسالي هواشناسي به طور كامل براي شكسالي هواشناسي بر آببه منظور تعيين تاثير خ

هاي زيرزميني و تغييرات هاي خشكسالي آبهمچنين ويژگي. هاي بارانسنجي باباپير و سرابي مورد بررسي قرار گرفتايستگاه

دليل انتخاب اين دو ايستگاه پيزومتري . رفته استسطح ايستابي در  دو پيزومتر كرزان و رودآور به تفصيل مورد بررسي قرار گ

 ). 2شكل(باشدهاي بارانسنجي مينزديك بودن آنها به ايستگاه

 
  سنجي و پيزومترهاهاي بارانموقعيت ايستگاه -2شكل

 

با هاي زماني مختلف كه در مقياس SPIسنجي باباپير را براساس مدل وضعيت خشكسالي هواشناسي ايستگاه باران 3شكل 

شديدترين مقادير خشكسالي هواشناسي  3همچنين در جدول . دهداند را نشان مي، به دست آمدهDIPافزار استفاده از نرم

  .هاي متفاوت آورده شده استمشاهده شده در مقياس
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 ماهه 48تا  6سنجي باباپير در مقياس وضعيت خشكسالي هواشناسي ايستگاه باران -3شكل 

 
  ساله 22هاي مختلف طي دوره سنجي باباپير در مقياسقادير خشكسالي هواشناسي مشاهده شده ايستگاه بارانشديدترين م - 3جدول

شديدترين   ماه  سال  دوره تداوم

  مقدار

  مقياس

  ماههSPI 6  -38/2  تير  1392  ماه 18

  ماههSPI 9  -74/2  مهر  1392  ماه 21

  ماههSPI 12  2/33-  آبان  1378  ماه 36

  ماههSPI 18  2/19-  شهريور  1379  ماه 32

  ماههSPI 24  2/34-  آبان  1379  ماه 64

  ماههSPI 48  1/7-  ارديبهشت  1379  ماه 58

 

ساله مورد مطالعه، 22دهند، شديدترين خشكسالي هواشناسي در دوره نشان مي 3و جدول  3همانگونه كه نمودارهاي شكل

اما از . باشدماهه به خوبي قابل رويت مي 48و  24، 18، 12هاي باشد كه در مقياسمي 1379و  1378هاي مربوط به سال

ها براي پيزومترهاي مورد مطالعه وجود ندارد، از طرف ديگر به دليل اجراي طرح هاي مربوط به اين سالآنجا كه داده

 تاكنون در نتيجه به 1379اي استان همدان براي دشت تويسركان از سال ممنوعيت حفر چاه توسط سازمان آب منطقه

ها قابل پردازيم كه اين خشكسالي نيز در همه مقياسو پس از آن مي 1388و  1387هاي بررسي تاثير خشكسالي سال
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هاي ممنوعيت حفر، تاثير انسان و برداشت از آب زيرزميني به هاي مربوط به سالبديهي است با استفاده از داده. مشاهده است

  .آب زيرزميني از خشكسالي هواشناسي متاثر خواهد شدنحو زيادي كاسته شده و عمده تغييرات سطح 

 DIPافزار هاي مختلف در قالب نرمدر مقياس SWIبه منظور مطالعه خشكسالي آبهاي زيرزميني در پيزومتر كرزان از مدل 

ساله نشان 14هاي سطح آب پيزومتر كرزان را طي دوره نمودارهاي مربوط به نتايج حاصل از آناليز داده 4شكل . استفاده شد

 .هاي مشاهده شده در اين دوره آورده شده استنيز شديدترين خشكسالي  4در جدول. دهدمي

 
  ماهه48تا  6هاي هاي زيرزميني پيزومتر كرزان در مقياسوضعيت خشكسالي آب -4شكل

 
  ساله14هاي مختلف طي دوره شديدترين مقادير خشكسالي آب زيرزميني پيزومتر كرزان در مقياس - 4جدول

شديدترين   ماه  سال  دوره تداوم

  مقدار

  مقياس

  ماههSWI 6  77/1  اسفند  1392  ماه42

  ماههSWI 9  65/1  خرداد  1393  ماه40

  ماههSWI 12  69/1  شهريور  1393  ماه38

  ماههSWI 18  1/74  اسفند  1393  ماه35

  ماههSWI 24  82/1  شهريور  1394  ماه30

  ماههSWI 48  96/1  شهريور  1394  ماه69
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، شديدترين مقادير خشكسالي آبهاي زيرزميني براي پيزومتر كرزان، مربوط به 4وجه به نمودارهاي به دست آمده و جدول با ت

ماهه،  SWI 48ماهه و SWI 24قابل ذكر است كه با توجه به نمودارهاي مربوط به . باشدمي 1394و  1393هاي سال

  .چنان حاكم باشدهاي بعد از آمارگيري نيز همتا سالشود كه خشكسالي ادامه داشته و ممكن است ملاحظه مي

براي پيزومتر كرزان، نشان دهنده يك  SWIسنجي باباپير و مدل ايستگاه باران SPIمقايسه نتايج به دست آمده از مدل 

-به منظور تعيين مقدار اين تاخير، با استفاده از نرم. باشدتاخير زماني بين خشكسالي هواشناسي و خشكسالي آب زيرزميني مي

، 3سالانه، با اعمال تاخيرهاي زماني  SWIهاي مختلف با در مقياس SPIبستگي بين مقادير ، به محاسبه همSPSSافزار 

 .دهدنتايج آن را نشان مي 5ماهه، پرداختيم كه جدول  48و  24، 18، 12، 9، 6

سالانه در پيزومتر كرزان با اعمال تاخير  SWIهاي مختلف  نسبت به سنجي باباپير در مقياسايستگاه باران SPIبستگي مقادير نتايج هم - 5جدول

  زماني

  سالانهSWI  ماهه3تاخير   ماهه6تاخير   ماهه9تاخير   ماهه12تاخير   ماهه18تاخير   ماهه24تاخير   ماهه48تاخير 

-0/434  -0/313  -0/408  -0/494  -0/311  -0/026  0/106  SPI6  

-0/38  -0/244  -0/546  -0/551  -0/508  -0/327  -0/14  SPI12  

-0/337  -0/251  -0/421  -0/622  -0/67  -0/456  -0/339  SPI18  

-0/078  -0/312  -0/516  -0/652  -0/711  -0/678  -0/565  SPI24  

0/617  -0/017  -0/491  -0/742  -0/842  -0/84  -0/8  SPI48  

 

ماهه تحت تاثير خشكسالي هواشناسي  12تا  9دهد، خشكسالي آب زيرزميني با تاخيري همانگونه كه جدول فوق نشان مي

. ير تاحدودي قابل تاييد است، اين تاخSWIو  SPIهاي با توجه به نمودارها و جدوال ارائه شده براي شاخص. گيردقرار مي

بوده در حالي كه شاخص  1388و اوايل  1387 ، اواخر سالSPIچرا كه اوج خشكسالي هواشناسي مشاهده شده در مدل 

SWIدهدنشان مي 1389و نيمه اول سال  1388 ، شديدترين خشكسالي را در اواخر سال.  

 SPIبستگي بين مقادير آب زيرزميني پيزومتر كرزان، هم همچنين براي مشخص كردن تاثير خشكسالي هواشناسي بر سطح

. ماهه، محاسبه گرديد 48و  24، 18، 12، 9، 6هاي مختلف نسبت به سطح آب زيرميني با اعمال تاخيرهاي زماني در مقياس

 .دهدنتايج اين محاسبات را  نشان مي 6جدول 

  هاي مختلف نسبت به سطح آب در پيزومتر كرزان با تاخير زمانيباپير در مقياسسنجي باايستگاه باران SPIبستگي مقادير نتايج هم - 6جدول

  سطح آب  ماهه3تاخير   ماهه6تاخير   ماهه9تاخير   ماهه12تاخير   ماهه18تاخير   ماهه24تاخير   ماهه48تاخير 

-0/19  -0/06  -0/382  -0/264  -0/464  -0/383  -0/284  SPI6  

-0/108  -0/009  -0/231  -0/464  -0/598  -0/474  -0/379  SPI12  

0/203  0/041  -0/238  -0/296  -0/592  -0/649  -0/482  SPI18  

0/308  -0/122  -0/227  -0/394  -0/567  -0/572  -0/551  SPI24  

0/471  0/251  -0/03  -0/421  -0/591  -0/605  -0/654  SPI48  

 

، براي تاثيرپذيري آب زيرزميني از خشكسالي ماهه9دهنده تاخير زماني نتايج به دست آمده در اين جدول نيز، تا حدودي نشان

 .باشندهواشناسي مي

وضعيت خشكسالي هواشناسي  5شكل. سنجي سرابي و پيزومتر رودآور نيز انجام گرفتمشابه همين مراحل براي ايستگاه باران

رخداد شديدترين  نيز نتايج به دست آمده و  7و جدول  SPIساله طبق مدل  22سنجي سرابي براي دوره ايستگاه باران

  .دهندهاي متفاوت نشان ميهاي در اين دوره را در مقياسخشكسالي
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 ماهه 48تا  6سنجي سرابي در مقياس وضعيت خشكسالي هواشناسي ايستگاه باران-5شكل 

 
 ساله 22دوره هاي مختلف طي سنجي باباپير در مقياسشديدترين مقادير خشكسالي هواشناسي مشاهده شده ايستگاه باران - 7جدول

دوره 

  تداوم

شديدترين   ماه  سال

  مقدار

  مقياس

  ماههSPI 6  2/4-  فروردين  1378  ماه 37

  ماههSPI 9  2/31-  مهر  1378  ماه 22

  ماههSPI 12  2/27-  مهر  1378  ماه 39

  ماههSPI 18  2/13-  مهر  1378  ماه 68

  ماههSPI 24  2/08-  مهر  1378  ماه 70

  ماههSPI 48  2/01-  فروردين  1380  ماه 51

 

سنجي باباپير، رخداد شديدترين خشكسالي را در سنجي سرابي نيز به مانند ايستگاه باراننتايج به دست آمده از ايستگاه باران

- هاي مربوط به پيزومتر مربوطه سالاما همانگونه كه قبلا ذكر شد، به دليل نبود داده. كند، تاييد مي1379و  1378هاي سال

- و پس از آن كه به خوبي در نمودارهاي مقياس 1388و  1387هاي ي تاثير خشكسالي هواشناسي سالهاي مذكور، به بررس

  .هاي متفاوت قابل مشاهده است، پرداخته شد

ساله، اقدام به بررسي خشكسالي آبهاي  14براي دوره  SWIهاي سطح آب پيزومتر رودآور، با كمك مدل با استفاده از داده

رخداد شديدترين خشكسالي را طي دوره مورد مطالعه،  8وضعيت خشكسالي آب زيرزميني و جدول  6شكل . زيرزميني گرديد

  .دهندبراي اين پيزومتر نشان مي
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 ماهه48تا  6هاي هاي زيرزميني پيزومتر رودآور در مقياسوضعيت خشكسالي آب -6شكل

 
  ساله14هاي مختلف طي دوره ياسشديدترين مقادير خشكسالي آب زيرزميني پيزومتر رودآور در مق - 8جدول

دوره 

  تداوم

شديدترين   ماه  سال

  مقدار

  مقياس

  ماههSWI 6  2/38  مرداد  1380  ماه 21

  ماههSWI 9  2/43  شهريور  1380  ماه 20

  ماههSWI 12  2/42  آبان  1380  ماه 21

  ماههSWI 18  2/57  اسفند  1380  ماه 20

  ماههSWI 24  2/61  شهريور  1381  ماه 22

48 
  ماه

  ماههSWI 48  38/2  شهريور  1394

 

دهد، شديدترين همانگونه كه نتايج به دست آمده از نمودارها و جدول خشكسالي آب زيرزميني پيزومتر رودآور نشان مي

و  1378هاي توان آن را نتيجه خشكسالي هواشناسي سالباشد كه ميمي 1381و  1380هاي خشكسالي مربوط به سال

باشد،  وضعيت به بعد در دسترس مي 1380هاي اين پيزومتر از سال اما چون داده. رابي دانستسنجي سايستگاه باران 1379

در اينجا نيز . و پس از آن و ارتباط آنها با خشكسالي هواشناسي مورد بررسي قرار گرفت 1389و  1388هاي خشكسالي سال

هاي پس از آمارگيري نيز حاكم يط آن در سالدار داشته و شراماهه، روندي ادامهSWI 48ماهه و SWI 24خشكسالي در 

  .خواهد بود
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افزار در اينجا نيز براي به دست آوردن تاخير زماني بين خشكسالي هواشناسي و خشكسالي آب زيرزميني، با كمك نرم

SPSSبستگي بين مقادير ، مقدار همSPI هاي متفاوت نسبت به در مقياسSWI آب و نيز نسبت به سطح ) 9جدول(سالانه

  .، محاسبه و بررسي شد)10جدول (در پيزومتر رودآور

سالانه در پيزومتر رودآور با اعمال  SWIهاي مختلف  نسبت به سنجي سرابي در مقياسايستگاه باران SPIبستگي مقادير نتايج هم -9جدول

  تاخير زماني

 SWI  ماهه3تاخير   ماهه6تاخير   ماهه9تاخير   ماهه12تاخير   ماهه18تاخير   ماهه24تاخير   ماهه48تاخير 
  سالانه

-0/208  -0/092  -0/307  -0/488  -0/453  -0/184  -0/053  SPI6  

-0/097  0/067  -0/4  -0/565  -0/597  -0/473  -0/336  SPI12  

-0/124  0/217  -0/144  -0/584  -0/635  -0/485  -0/423  SPI18  

0/361  0/369  -0/046  -0/461  -0/695  -0/673  -0/654  SPI24  

0/39  0/416  0  -0/295  -0/616  -0/658  -0/538  SPI48  

 
  هاي مختلف نسبت به سطح آب در پيزومتر رودآور با تاخير زمانيسنجي سرابي در مقياسايستگاه باران SPIبستگي مقادير نتايج هم - 10جدول

  ح آبسط  ماهه3تاخير   ماهه6تاخير   ماهه9تاخير   ماهه12تاخير   ماهه18تاخير   ماهه24تاخير   ماهه48تاخير 

0/107  -0/072  -0/195  -0/345  -0/218  -0/293  -0/326  SPI6 

-0/136  0/208  -0/015  -0/222  -0/413  -0/374  -0/355  SPI12  

-0/021  0/239  0/123  -0/118  -0/25  -0/495  -0/362  SPI18  

0/05  0/196  0/194  -0/022  -0/267  -0/452  -0/335  SPI24  

-0/066  0/225  0/24  -0/062  -0/162  -0/317  -0/162  SPI48  

  

كنند كه اين تاخير زماني قبلا و در مقايسه ايستگاه ماهه را تاييد مي 9، نيز تاخير زماني تقريبا 10و  9ل اونتايج حاصل از جد

 10و  9، 6، 5البته لازم به توضيح است كه همانگونه كه جداول . سنجي باباپير و پيزومتر كرزان نيز به دست آمده بودباران

سنجي سرابي و پيزومتر رودآور نسبت به همين پارامتر بستگي به دست آمده از مقايسه ايستگاه باراندهند، مقادير هممينشان 

رود اين امر به دليل فاصله بيشتر پيزومتر از ايستگاه در ايستگاه باران سنجي باباپير و پيزومتر كرزان كمتر است؛ كه احتمال مي

  .سنجي باشدباران

 

  ريگينتيجه

سنجي باباپير ومقايسه آن با سطح آب در پيزومتر كرزان در شمال غرب حوضه آبريز دشت ه بارانبا بررسي بارش در ايستگا

سنجي سرابي با سطح آب در پيزومتر رودآور در شمال شرق حوضه، هاي بارش ايستگاه بارانتويسركان و نيز مقايسه داده

شديدترين خشكسالي هواشناسي در هر دو . دهنديادي نتايج يكساني نشان ميشود كه هر دو بخش تا حدود زمشاهده مي

يك خشكسالي ملايم تا نسبتا  1388و  1387هاي ضمن آنكه در سال. باشدمي 1379و  1378هاي بخش مربوط به سال

هاي زميني طي سالهمچنين رخداد دو دوره خشكسالي نسبتا شديد تا شديد آب زير. شديد در هر دو بخش قابل مشاهده است

  .دار شودهاي پس از آماربرداري ادامهرصد شد كه اين خشكسالي ممكن است تا سال 1389تا  1388و  1380تا  1379

هاي هاي زيرزميني، به وضوح قابل رويت است كه طبق محاسبات و تحليلتاثير هر دو دوره خشكسالي هواشناسي بر آب

هاي زيرزميني دشت تويسركان، تاثير ماهه، بر آب 12تا  9هواشناسي با تاخير زماني  رسد پديده خشكساليآماري، به نظر مي

 .گذاردمي
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