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61 -78صفحات  

های پایش و تحلیل تطبیقی نقش خشکسالی هواشناسی بر تغییرات سطح ایستابی چاه

 مرند دشت پیزومتری
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 محقق دانشگاه انسانی، علوم و ادبیات دانشکده جغرافیا، فریدپور، دانشجوی دکتری اقلیم شناسی، گروه مجتبی

 .ایران اردبیل، اردبیلی،
 

 23/09/1396پذیرش نهایی:   15/04/1396دریافت مقاله: 

 
 چکیده

بازه  6در  SWIو  SPIهای متوالی خشکسالی هواشناسی و ژئوهیدرولوژیکی با استفاده از شاخص خشکسالی  در این پژوهش، دوره

های ماهه( در دشت مرند واقع در استان آذربایجان شرقی، بررسی شد. برای این منظور، از داده 48و  24، 18، 12، 9، 6) یزمان

چاه پیزومتری  23های ماهانه سطح آب و داده (1359-91ایستگاه باران سنجی در دوره آماری ) 7متوسط بارش ماهانه( ) یهواشناس

 و با روش کریجینگ تهیه و ترسیم شدند Arc Gisافزار های مربوطه با استفاده از نرم( استفاده شد. نقشه1380-90در دوره آماری )

های مچنین شدیدترین خشکسالی و فراوانی نسبی خشکسالیه. درگیر خشکسالی در منطقه را نمایان ساخت های پهنهکه 

نشان داد که خشکسالی هواشناسی از نظر  SPIنتایج بررسی مقادیر آمد.  به دست در طول دوره آماری زیرزمینیهواشناسی و آب 

در  زیرزمینی به طور تصادفی در منطقه رخ نداده و تمرکز آن های آب در حالی که خشکسالی باشدمکانی دارای روند مشخصی نمی

، ها آنغرب آبخوان بیش از شرق آن بوده است. جهت بررسی اثرات خشکسالی بر افت سطح ایستابی، بهترین همبستگی بین 

 5 تأخیریرزمینی را با یک منابع آب ز تأثیرپذیریدار بوده و  درصد معنی 1در سطح  ماهه به دست آمد که 5زمانی  تأخیربا  -720/0

( نشان داد که تراز آب 1380-90های ماهانه سطح آب دشت مرند در دوره آماری )همچنین نتایج بررسی داده سازد.ماهه نمایان می

 متر مواجه بوده است. 2زیرزمینی دشت دارای روند منفی بوده که با افت حدود 

 

 ، دشت مرند.SWI، شاخص SPI: خشکسالی هواشناسی، خشکسالی هیدرولوژیکی، شاخص واژگان کلیدی
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 مقدمه

باشد خشکسالی یک پدیده طبیعی است که در ارتباط با فقدان منابع آب در دسترس در یک منطقه جغرافیایی بزرگ می

مانند خشکسالی نسبت به دیگر مخاطرات طبیعی  .(Roosi, 2000)دهدممکن است در طول یک دوره زمانی طولانی رخ 

از جمله حوادث طبیعی که از نظر  (.WMO, 2006شود ) میبه عنوان یک پدیده خاموش شناخته ها ها و سیلابسیکلون

 Kogan, 2000) باشد میداشته است، پدیده خشکسالی  تأثیرانسانی  های جمعیتفراوانی و تعداد، بیش از سایر حوادث بر 

کمتر به خسارات  خزنده بوده و صورت بهاز طرفی خسارات ناشی از پدیده خشکسالی (. 1379محمد نیا قرایی و همکاران، ؛ 

از سایر حوادث طبیعی  تر پیچیدهدر هنگام وقوع این پدیده بسیار  امدادرسانی، به همین دلیل شود میساختاری منجر 

گیری با بهره( 1391)به نقل از محمدی و همکاران، ( Bhuiyan, et.al.,2006بویان و همکاران ) .(Peters, 2003)باشد می

، دور از  سنجشهای زمینی و بر داده بر مبنایپوشش گیاهی  طیشراو  سطح آب استاندارد ،بارش استاندارد های شاخصاز 

سطح آب زیرزمین در دشت  که نشان داد نتایج این تحقیق. پرداختند هند 1آراوالیخشکسالی منطقه  به بررسی وضعیت

اکرامی . (1391محمدی و همکاران، دارد )آراوالی از زمانی به زمان دیگر تغییر کرده و با جهت غربی و شرقی حوضه ارتباط 

اثر خشکسالی اقلیمی بر منابع آب زیرزمینی به این نتیجه رسیدند که با  مطالعه با (Ekrami,et.al.,2013) و همکاران

شت در د یشناخت آبزمانی بین خشکسالی اقلیمی با  تأخیریابد و افزایش می GRI باهمبستگی آن  SPI نیافزایش پایة زما

 شاخص شاخص بارش استاندارد، یریکارگ بهبا  (Ezzine,et.al.,2014) کارانهم و نهیاز. اردکان یک تا دو سال است -یزد

پرداختند.  ترانهیمد خشکمهینقه طدر من یخشکسالی به بررس 2یاهیگ سطح آب استاندارد و شاخص استاندارد پوشش

به بررسی در تحقیقی  (Sahoo, et.al., 2015همکاران )ساهو و . نشان داد SWIو  SPI نیب یخوب یهمبستگ جینتا

نتایج این تحقیق دو دوره خشکسالی شدید در  در هندوستان پرداختند. 4و دهار 3مواتخشکسالی در دو ناحیه محروم 

در  (Bogdan and Katarzyna, 2017) یناکاتارزبوگدان و . دهد مینشان  2008و  2002 یها سالمناطق مذکور را در 

بر  SPIاثبات نمودند که خشکسالی هواشناسی با استفاده از شاخص  لهستان(مرکز ) 5بر روی رودخانه ویستولا تحقیقی

 دارد. تأثیر SWIبا استفاده از شاخص خشکسالی هیدرولوژیکی 

این پدیده در  تأثیرایران،  یهوا و  آب ریناپذ ییجداویژگی  عنوان بهدر سطح کشور با توجه به رخداد خشکسالی، 

ها را  خشکسالی تأثیر( 1382) پور شمسیاست. محمدی و  شده یبررسهای مختلف ها و دشتزیرزمینی در حوضه های آب

ماهه  9 تأخیرکه خشکسالی با  دهد میاین تحقیق هم نشان . اند های شمال همدان بررسی کرده زیرزمینی دشت های آببر 

به بررسی خشکسالی آب زیرزمینی در  (1394همکاران )احمدی آخورمه و گذارد.  زیرزمینی اثر می های آببر روی 

ات خشکسالی به اثب یج. نتااست شده  استفاده SWIو  GRI دو شاخصمرودشت استان فارس پرداختند. در این تحقیق از 

 تأخیردر تحقیقی به بررسی (، 1394همکاران )بختیاری عنایت و  آب زیرزمینی در شمال و مرکز منطقه انجامیده است.

پرداختند. نتایج این تحقیق نشان  دشت هشتگرد (GRI) یشناخت آبخشکسالی  بر (SPI) زمانی آثار خشکسالی اقلیمی

کریمی و . شوند میبندی در سه گروه متفاوت گروه شناختی، پیزومترهای دشت هشتگردداده است که از نظر خشکسالی آب

در این سو پرداختند. در پژوهشی به بررسی خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی در حوضه آبخیز قره (1395همکاران )

                                                           
1-Aravalli 

2- Index Vegetation Standard 

3- Mewat 

4- Dhar 

5- Vistula 
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در  دوسالهیک تا  تأخیر دهنده نشاننتایج این تحقیق  است. شده  استفاده SWIو   RAI ،SIAP، SDI های شاخصتحقیق از 

خشکسالی هواشناسی بر  تأثیر یبررس( در تحقیقی به 1396زینالی و همکاران ) خشکسالی هیدرولوژیکی منطقه دارد.

زیرزمینی دشت مرند در آذربایجان شرقی پرداختند. نتایج این تحقیق نشان داده است  های آبخصوصیات کمی و کیفی 

بر میزان  که خشکسالی و کاهش بارندگی باعث افزایش برداشت از سطح آبخوان دشت مرند شده است. این روند

رند در کلاس منفی گذاشته که باعث قرار گرفتن کیفیت آب دشت م تأثیر EC,SAR,CLکیفی آب مانند  های شاخص

خشکسالی هواشناسی و آب  یها دورهدر تحقیق حاضر سعی شده است  خیلی شور برای مصارف کشاورزی شده است.

درگیر خشکسالی در دشت مرند را شناسایی کرده و  یها پهنهزمانی ماهانه و سالانه و همچنین  یها بازهزیرزمینی را در 

تری صورت  طلبد در این زمینه تحقیقات گستردهمیلذا اسبه گردد. مح موردنظرزمانی بین دو شاخص خشکسالی  تأخیر

 .آشکار گرددزیرزمینی  های آبای از پایش خشکسالی و اثرات آن بر کمیت منابع گرفته تا زوایای تازه

 ها و روش کارداده

دقیقه  7درجه و  37دقیقه طول شرقى و  50تا  15درجه و  45 با مختصات منطقه مورد مطالعه در این تحقیق دشت مرند 

در زیر حوضه آبریزی به همین نام در شمال غرب  سنجی بارانایستگاه  7، به همراه دقیقه عرض شمالی 56درجه و  38تا 

 حدوداًکه  باشد میکیلومترمربع  54/1941 . وسعت کل زیرحوضه مرندباشد میکیلومتری شمال تبریز  60ایران و در 

. دو رودخانه اصلی این زیرحوضه؛ زیلبرچای و دهد میپهنه آبرفتی( مرند تشکیل دشت )آن را  کیلومترمربع 42/517

 .ریزند میباشند که پس از اتصال به رودخانه قطور چای و سپس ارس، به حوضه آبریز دریای خزر زنوزچای می

 
 های پیزومتریها و چاه، محدوده حوضه و موقعیت ایستگاهمطالعهمورد نقشه منطقه  :1شکل 

 از سازمان هواشناسی آذربایجان شرقی سنجی بارانایستگاه  7متوسط بارش ماهانه( ) یهواشناسهای در این تحقیق از داده

-90وره آماری )در د یا منطقهاز شرکت آب  چاه پیزومتری 23ماهانه سطح آب  های(، داده1359-91در دوره آماری )

، نواقص آماری را با استفاده از رگرسیون خطی در محیط Excelدر محیط  ها دادهتهیه و پس از مرتب کردن  (1380

و  2 جداولها در خشکسالی نیدتریشدو همچنین  هاایستگاه مشخصات)را برطرف و آماده تحلیل گردید  Minitab افزار نرم

3). 
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این شاخص برای . دارائه ش (Mckee,et.al.,1993, 1995همکاران )( توسط مک کی و SPIاستانداردشده )شاخص بارندگی 

است و جهت ارائه هشدار و کمک به ارزیابی شدت خشکسالی اهمیت زیادی دارد. با  محاسبه قابلهای زمانی مختلف  بازه

لذا  باشد، می مؤثردر بارش  درازمدتهای  هنجاریب سطحی در ایجاد نا های آبزمینی و جریان  زیر های آباینکه  بهتوجه 

 نیتر مناسب عنوان به SPIنمایه  .شود میماهه محاسبه  48و  24 ،18 ،12 ،9 ،6، 3های زمانی  اساساً برای بازه SPIشاخص 

: 1386رضیئی و همکاران، ) شود میی مکانی شناخته ها لیتحل ژهیو بهنمایه برای تحلیل خشکسالی و همچنین ترسالی 

و  باشد یم(. مقادیر مثبت بیانگر بارش بیشتر از مقدار متوسط و مقادیر منفی بیانگر بارش کمتر از مقدار متوسط بارش 85

 های مقیاس این (.76: 1390ساری،)با یک روش نشان داد  توان مینرمال است اقالیم خشک و مرطوب را  SPI شاخص چون

 بالا را محاسبات دقت و کندمی بیان مختلف آبی منابع به دسترسی قابلیت روی بر را خشکسالی ی ژهیو اثرات متفاوت، زمانی

 و خاك رطوبت سطحی، آب منابع و ذخایر زیرزمینی، های آب روی بر بارش کمبود راتیتأث مطالعه در SPIبرد. شاخص می

زیر  صورت بهخلاصه معادله محاسباتی این شاخص  صورت به(. 82: 1383، زاده یقلدارد ) مناسبی کارایی ها،آبراهه جریان

                                       باشد:                     می

(1    )                                                                      


imij XX
SPI

 
 

میانگین  imXتعداد مشاهده،  jبا ، i یبارندگبارندگی فصلی در ایستگاه  Xijانحراف معیار بوده و  σدر رابطه بالا 

 های دورهجهت ارزیابی  .(1جدول است ) شده  اشاره SPI . در ادامه پنج طبقه از جدول شاخص استبارندگی  درازمدت

1) استانداردشدهخشکسالی در دشت مرند از شاخص سطح آب 
SWI .توسط  استانداردشدهشاخص سطح آب ( استفاده شد

بوده  ینیرزمیز آبی سطح ها یآنومالو هدف از آن بررسی نوسانات و  شده  ارائه (Bhuiyan,et.al.,2006همکاران )بویان و 

 باشد:        زیر می صورت بهاست. معادله محاسباتی این شاخص 

(2)                                                                              


imij WW
SWI

 
 

عبارت  Wijو  باشد میانحراف معیار جامعه آماری مورد تحلیل  σدر این رابطه همانند رابطه بارش استاندارد شده 

است. جدول  درازمدتبارت از میانگین ع imWتعداد مشاهده،  jبا ، i مورد مطالعهاست از متوسط فصلی سطح آب در چاه 

 .دهد میرا در پنج طبقه نشان  SWIو  SPI های شاخص 1

 SWIو  SPI های شاخصشدت  یبند طبقه: 1 جدول                                              

مقدار عددی  SPIمقدار عددی  طبقه خشکسالی

SWI 

 <=2 <=-2 خشکسالی بسیار شدید

 99/1تا  5/1 -99/1تا -5/1 خشکسالی شدید

 49/1تا  1 -49/1تا -1 خشکسالی متوسط

 99/0تا  0 -99/0تا  0 خشکسالی ملایم

 >0/0 <0/0 بدون خشکسالی

 
                                                           
1 - Standardize Water Level Index 
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باشد. منظور از مدت ها می، محاسبه تداوم و فراوانی مطلق خشکسالیSWIو  SPI های شاخصدر  یبررس قابلیکی از موارد 

های بررسی تداوم منظور بهباشد. در تحقیق حاضر می SWI مثبت و SPIهای متوالی با مقادیر منفی یا تداوم خشکسالی، ماه

محاسبه  SWI مثبت و SPI های مواجه با خشکسالی یا مقادیر منفیبزرگی آن، تعداد ماه ازنظرطول و چه  ازنظرشدید چه 

باشد. این گونه مطالعات میدر این یموردبررسهای دید. فراوانی مطلق خشکسالی یکی دیگر از ویژگیو بزرگی آن تعیین گر

های باشد. همچنین از تقسیم ماهمی مورد تحقیقمدت آماری  در طولهای مواجه با خشکسالی ویژگی عبارت از تعداد ماه

 آید.می به دست ستگاهیهر ای در فراوانی نسبی خشکسال مورد مطالعههای خشکسالی بر کل ماه دچار

به منظور بررسی وابستگی سطح آب زیرزمینی در دشت مرند و شاخص خشکسالی هواشناسی در منطقه مورد مطالعه       

 48تا  SPI 6استفاده گردید. به همین منظور مقادیر  SPSS 22افزار  نرمهمبستگی پیرسون در محیط با استفاده از روش 

ماهه با استفاده از ضریب همبستگی  12تا  1ی رهایتأخو در  زمان هم طور بههمین بازه زمانی  درSWI با مقادیر  ماهه

درصد با  5و  1ی دار یمعناست، در سطوح  شده میتنظ ها آنپیرسون که مبتنی بر کوواریانس دو متغیر و انحراف معیار 

 (:3)رابطه  (Khan et all, 2008گرفت )ی قرار بررس مورداستفاده از رابطه زیر 

: مقدار بارش X؛ سطح آب استاندارد شدهو  شده شاخص بارش استاندارد بینهمبستگی ضریب : pxyدر این رابطه

خشکسالی هواشناسی و آب  های شاخصبرای محاسبه  : سطح ایستابی در همان ماه است.Yاستاندارد در یک ماه خاص و 

DIP افزار نرمزیرزمینی از 
آماری از  های تحلیلو همچنین انجام  ها شاخصسی سری زمانی ت بررجه استفاده شد. 1

های خشکسالی پس از مشخص کردن دوره ادامهفاده شد. تسا  XLStatو همچنین افزونه Excelو  Minitabهای افزار نرم

 استفاده شد. Geostatistical Analyst، از عملگر Arc Gisافزار یابی در نرمفرایند درون منظور بههواشناسی و آب زیرزمینی 

 
 

 

 شرح و تفسیر نتایج

 یها ستگاهیاماهه برای  48و  24، 12، 9، 6زمانی  یها بازهدر  SPIاز شاخص  ،خشکسالی یها دورهتشخیص  منظور به

و  مدت کوتاهمقیاس  عنوان بهماهه  6را در مقیاس  SPIنتایج شاخص خشکسالی  2شکل  منتخب در منطقه استفاده شد.

 .دهد میرا نشان  بلندمدتمقیاس  عنوان بهماهه،  48

  

                                                           
1 - Drought Indices Pakage 

(3) pxy =
cov(x, y)

σxσy
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 منتخب های ایستگاهماهه در  48و  6خشکسالی و ترسالی در مقیاس  های دوره: 2شکل 

 

و چنانچه خشکسالی تداوم داشته باشد در  باشد میبالا  های شدتدارای نوسان و  مدت کوتاهخشکسالی در مقیاس 

با توجه به بازه زمانی در دسترس  . در این پژوهشدهد میبا شدت کم و تداوم زیاد خود را نشان  بلندمدت های مقیاس

تا  1380از سال  SPIسطح آب زیرزمینی در دشت مرند و با توجه به هدف این مقاله، به تفسیر نتایج شاخص  های داده

 6خشکسالی در مقیاس  شدیدتریننیز قابل مشاهده است  2که در شکل  طوری همان. شود میه آماری پرداخته پایان دور

 مهرماهاز  ( و اگر شروع این خشکسالی راSPI=-3.76است )اتفاق افتاده  1387 مردادماهماهه در ایستگاه کشکسرای در 

 SPIهمزمان با مثبت شدن مقادیر  1388 مردادماهشود تا  ، در نظر گرفتهاند شدهمنفی  SPIیعنی زمانی که مقادیر  1386

ماهه مقدار شدت  48در مقیاس  ماه محاسبه شده است. 23به طول انجامیده است که در مجموع طول دوره خشکسالی 

و شروع شده  1387 ماه فروردینخشکسالی در این ایستگاه کم و به تداوم دوره افزوده شده است به طوری که خشکسالی از 

 ادامه داشته است. 1391 شهریورماهماه یعنی تا  53تا پایان دوره آماری به مدت 

( و در 3)شکل  گردد مینمونه بررسی  عنوان بهدر ادامه به منظور بررسی سری زمانی خشکسالی، ایستگاه کشکسرای 

با توجه به نتایج  .باشد یم مشاهده قابل شدیدترین خشکسالی و فراوانی نسبی خشکسالی برای تمامی ایستگاه 2جدول 

در منطقه حاکم بود است،  69-70 یها سالکه یک دوره ترسالی متوسط از ابتدای دوره آماری تا  شود میمشاهده  3شکل 

(، یک دوره کم بارشی تا پایان سری زمانی 69-70 یها سالدر انتهای این دوره با کاهش ناگهانی بارندگی ) که یطور به

نیز این روند کم بارشی و  1384تا  1382 یها سال یها یبارندگحتی  SPIاست. با توجه به نتایج  فتهگر شکل مورد مطالعه

سالی و تر  دورهدر ایستگاه کشکسرای را به دو  SPIجبران کنند. چنانچه نتایج سری زمانی شاخص  اند نتوانستهرا 

ماهه مقدار میانگین این  48و  6 بلندمدتو  مدت کوتاهزمانی  های مقیاسکه در  شود میمشاهده  خشکسالی تقسیم نماییم،

( 1390تا  1370و برای دوره کم بارشی ) SPI 48= 1.271و  SPI 6= 0.653( 1369تا  1359) یترسالدوره  یبراشاخص 
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 زنوز پیام میاب کشکسرای هرزندات چرچر مرند
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 -259/0 ماهه برابر با 48و در مقیاس زمانی  -133/0 ماهه برابر با 6در کل دوره در مقیاس زمانی  SPIمیانگین شاخص 

ماهه نزدیک شویم بر میزان میانگین  48ماهه به بازه زمانی  6هرچقدر از بازه زمانی  3 با توجه به نتایج شکل .باشد یم

حاصل  بلندمدتزمانی  های مقیاسچنین نتیجه گرفت که عدد میانگین در  توان می که یطور به شده افزوده SPIشاخص 

 یطورکل بهاز نرمال قرار بگیرند.  تر نییپااست که ممکن است بالاتر و یا  تر تاهکوزمانی  های مقیاسدر  SPIجمع مقادیر 

. تداوم خشکسالی در شود میافزوده  ها آنها کم و بر تداوم هرچقدر بازه زمانی خشکسالی افزایش یابد، تعداد خشکسالی

 پیزومتری کاربرد دارد. یها چاه، برای بررسی اثرات خشکسالی بر منابع آب و نوسان سطح ایستابی بلندمدتزمانی  یها بازه

 

 

 

 های زمانی مختلف کشکسرای( در مقیاسنمونه )ی ایستگاه ها یترسالها و : وضعیت خشکسالی3شکل 
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 در منطقهی هواشناسی هاو فراوانی نسبی خشکسالی شده مشاهدهشدیدترین مقدار  :2جدول 

نام 

 ایستگاه
 خشکسالی یها یژگیو

 زمانی خشکسالی هواشناسی )ماهانه( های مقیاس

6 9 12 18 24 48 

 پل چرچر

 -SPI 3.02- 2.84- 2.73- 2.37- 2.21- 1.84شدیدترین مقدار 

 ماه/سال
 ماه بهمن

 1377 

 اسفندماه

 1369 

 ماه فروردین

 1370 

 تیرماه

 1363 

 ماه فروردین

1370 

 ماه دی

 1365 

 45 49 49 48 46 43 درصد فراوانی نسبی

 پیام

 -SPI 2.73- 3.05- 3.27- 3.26- 3.13- 2.23شدیدترین مقدار 

 ماه/سال
 ماه آبان

 1360 

 اسفندماه

 1360 

 ماه اردیبهشت

1361 

 شهریورماه

 1361 

 مهرماه

 1361 

 مهرماه

 1363 

 56 49 44 46 45 44 درصد فراوانی نسبی

 زنوز

 -SPI 2.95- 2.41- 2.38- 2.39- 2.44- 2.24شدیدترین مقدار 

 ماه/سال
 شهریورماه

1363 

 ماه دی

 1379 

 ماه بهمن

 1379 

 مهرماه

 1380 

 اسفندماه

 1380 

 اسفندماه

 1380 

 45 49 49 49 45 42 درصد فراوانی نسبی

 یکشکسرا

 -SPI 3.76- 3.13- 2.89- 2.4- 2.48- 2.06شدیدترین مقدار 

 ماه/سال
 مردادماه

 1387 

 شهریورماه

 1387 

 ماه دی

 1387 

 ماه بهمن

 1387 

 ماه فروردین

1388 

 ماه آبان

 1372 

 49 44 42 42 45 45 درصد فراوانی نسبی

 مرند

 -SPI 3.68- 3.48- 2.49- 2.11- 2.49- 2.06شدیدترین مقدار 

 ماه/سال
 خردادماه

1371 

 شهریورماه

 1371 

 خردادماه

 1371 

 آذرماه

 1371 

 خردادماه

 1371 

 1371 مردادماه

 52 51 48 48 45 41 درصد فراوانی نسبی

 میاب

 -SPI 3.51- 2.31- 2.24- 2.54- 2.36- 2.03شدیدترین مقدار 

 ماه/سال
 ماه بهمن

1377 

 ماه بهمن

 1379 

 ماه اردیبهشت

1380 

 ماه آبان

 1380 

 ماه آبان

 1380 

 1380 اسفندماه

 43 45 48 43 42 42 نسبی درصد فراوانی

 هرزندات

 -SPI 2.7- 2.19- 2.2- 2.22- 2.32- 1.73شدیدترین مقدار 

 ماه/سال
 مهرماه 1366 تیرماه

 1366 

 آذرماه

 1379 

 مردادماه

 1380 

 ماهآبان

 1380 

 1380 اسفندماه

 56 48 49 49 46 43 درصد فراوانی نسبی

 

، 12، 9، 6زمانی  یها بازهدر  SWIپیزومتری از شاخص  یها چاهبررسی نوسان سطح ایستابی  منظور بهدر این بخش 

نماینده ورودی دشت و  عنوان به( W 1قره قوم ) پیزومتربرای  SWIنتایج سری زمانی  4ماهه استفاده شد. شکل  48و  24

شدیدترین خشکسالی و فراوانی نسبی خشکسالی در  3و جدول  نماینده خروجی دشت عنوان به( W6پیزومتر غرب مرند )

نوسان  مدت کوتاهزمانی  یها بازهاست، در  مشاهده  قابل SWIکه در سری زمانی  طور همان .دهند یمدشت مرند را نشان 

زمان شروع افزایش  توان می SWIبا افزایش تداوم مقادیر  بلندمدتزمانی  یها بازهمقادیر خشکسالی زیاد بوده ولی در 

که میزان بارش در منطقه  1384تا  1382 یها سالدر  که یطور بهآب زیرزمینی را تشخیص داد.  یها سفرهبرداشت از 

کاهش برداشت و یا پایداری سطح  دهنده نشاندارای مقادیر منفی بوده که  SWIمناسب بوده است، سری زمانی شاخص 

که  شود میو تداوم آن تا پایان دوره آماری مشاهده  1385اشناسی از سال ایستابی است ولی با شروع خشکسالی هو

 کاملاًماهه این روند افزایش برداشت  48تا  6زمانی  یها بازهآب زیرزمینی شدت یافته و در  یها سفرهافزایش برداشت از 

 .باشد یممشهود 
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 زمانی مختلف های مقیاس ( درقره قومنمونه ) پیزومتر یها یترسالها و : وضعیت خشکسالی4شکل 

 زیرزمینی در منطقه های آب و فراوانی نسبی خشکسالی شده مشاهدهشدیدترین مقدار  :3جدول 

 نام ایستگاه

 و کد جاه
 ی خشکسالیها یژگیو

 زیرزمینی )ماهانه( های آبزمانی خشکسالی  های مقیاس

6 9 12 18 24 48 

 قره قوم

W 1 

 SWIشدیدترین مقدار 
2.25 2.24 2.31 2 1.96 1.63 

 ماه/سال
 آذرماه 1380 شهریورماه

1380 

 اسفندماه

1380 

 1388 اسفندماه 1381 اسفندماه 1381 شهریورماه

 58 69 57 56 57 59 درصد فراوانی نسبی

 کندلج

W 2 

 SWIشدیدترین مقدار 
2.25 2.24 2.44 1.97 1.95 1.83 

 1390 اسفندماه 1381 اسفندماه 1381 شهریورماه 1380 اسفندماه 1380 شهریورماه 1380 شهریورماه ماه/سال

 59 59 57 56 52 53 درصد فراوانی نسبی

 اسداغی

W 3 

 SWIشدیدترین مقدار 
1.94 2.07 2.15 1.96 2.21 2.48 

 1390 اسفندماه 1390 اسفندماه 1390 اسفندماه 1390 اسفندماه 1390 آذرماه 1390 ماه دی ماه/سال

 51 51 53 55 53 50 درصد فراوانی نسبی

 بهرام

W 4 

 SWIشدیدترین مقدار 
2.87 2.71 2.44 2.73 2.21 2.21 

 1382 ماه بهمن 1382 ماه بهمن 1382 تیرماه 1382 ماه فروردین 1381 ماه بهمن 1381 اسفندماه ماه/سال

 66 51 51 52 53 50 درصد فراوانی نسبی

 یکشکسرا

W 5 

 SWIشدیدترین مقدار 
2.44 2.24 2.21 2.01 2.43 2.46 

 ماه/سال
 تیرماه 1389 ماه اردیبهشت 1389 ماه فروردین 1390 مردادماه

1390 

 1390 اسفندماه 1390 مردادماه

 40 64 45 46 46 50 درصد فراوانی نسبی

 1 مرندرب غ

W 6 

 SWIشدیدترین مقدار 
2.31 2.39 2.31 2.06 2.22 2.14 

 ماه/سال
 آذرماه 1390 شهریورماه

1390 
 1390 اسفندماه 1390 اسفندماه 1390 شهریورماه 1390 اسفندماه

 48 64 65 63 62 59 درصد فراوانی نسبی
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 های زیرزمینی در منطقه آب شده و فراوانی نسبی خشکسالی شدیدترین مقدار مشاهده :3جدول ادامه  

 ی خشکسالیها یژگیو 4.5

 زیرزمینی )ماهانه( های آبزمانی خشکسالی  های مقیاس

6 9 12 18 24 48 

 حسین بیک

W 7 

 SWIشدیدترین مقدار 
1.96 1.97 2 1.98 1.99 1.93 

 1383 اسفندماه 1382 اسفندماه 1382 شهریورماه 1381 اسفندماه 1382آذرماه 1382 شهریورماه ماه/سال

 48 46 45 45 46 46 درصد فراوانی نسبی

 2 مرندغرب 

W 8 

 SWIشدیدترین مقدار 
1.75 1.72 1.72 1.84 1.84 1.9 

 1390 اسفندماه 1390 اسفندماه 1390 شهریورماه 1390 اسفندماه 1390آذرماه  1390 شهریورماه ماه/سال

 52 50 52 55 56 57 درصد فراوانی نسبی

 غرب ابرغان

W 9 

 SWIشدیدترین مقدار 
2.3 2.37 2.29 2.16 2.57 2.09 

 ماه/سال
 آذرماه 1381 ماه آبان 1381 شهریورماه

1381 
 1383 اسفندماه 1381 اسفندماه 1381 اسفندماه

 52 47 52 51 51 54 درصد فراوانی نسبی

 آباد دولت

W 10 

 SWIشدیدترین مقدار 
1.43 1.4 1.39 1.48 1.45 1.59 

 ماه/سال
 آذرماه 1389 شهریورماه

1389 
 1390 اسفندماه 1390 اسفندماه 1390 شهریورماه 1389 اسفندماه

 61 60 61 61 51 61 درصد فراوانی نسبی

 قرمزی قشلاق

W 11 

 SWIشدیدترین مقدار 
2.51 2.47 2.42 2.51 2.46 2.34 

 ماه/سال
 آذرماه 1390 شهریورماه

1390 
 1390 اسفندماه 1390 اسفندماه 1390 شهریورماه 1390 اسفندماه

 48 47 45 45 44 46 نسبی درصد فراوانی

 یالقوز آغاج

W 12 

 SWIشدیدترین مقدار 
2.61 2.69 2.66 2.59 2.67 2.66 

 ماه/سال
 آذرماه 1390 شهریورماه

1390 

 1390 اسفندماه 1390 اسفندماه 1390 ماه بهمن 1390 اسفندماه

 53 52 50 54 50 50 درصد فراوانی نسبی

 اراضی مرکید

W 13 

 SWIشدیدترین مقدار 
1.68 1.69 1.68 1.74 1.74 1.84 

 ماه/سال
 آذرماه 1390 شهریورماه

1390 

 1390 اسفندماه 1390 اسفندماه 1390 شهریورماه 1390 اسفندماه

 61 60 60 64 61 61 درصد فراوانی نسبی

 قراجه محمد

W 14 

 

 SWIشدیدترین مقدار 
2.92 2.79 2.69 2.82 2.7 2.5 

 ماه/سال
 آذرماه 1390 شهریورماه

1390 

 1390 اسفندماه 1390 اسفندماه 1390 شهریورماه 1390 اسفندماه

 44 40 37 40 39 39 درصد فراوانی نسبی

 ساری تپه

W 15 

 SWIشدیدترین مقدار 
2.5 2.53 2.55 2.5 2.57 2.44 

 1383 اسفندماه 1381 اسفندماه 1381 شهریورماه 1381 ماه بهمن 1381 ماه آبان 1381 مردادماه ماه/سال

 35 39 37 36 35 35 درصد فراوانی نسبی

 محمد قاطران

W 16 

 SWIشدیدترین مقدار 
2.57 2.24 2.18 1.93 2.06 2.14 

 ماه/سال
 ماه دی 1390 اسفندماه 1390 ماه بهمن 1388 شهریورماه

1390 

 1390 اسفندماه 1390 اسفندماه

 48 50 47 48 46 50 درصد فراوانی نسبی

 گله بانمحمد 

W 17 

 SWIشدیدترین مقدار 
1.68 1.73 1.75 1.82 1.82 2 

 ماه/سال
 آذرماه 1390 ماه فروردین

1390 

 1390 اسفندماه 1390 اسفندماه 1390 شهریورماه 1390 اسفندماه

 48 55 51 55 52 52 درصد فراوانی نسبی

 قرخلار

W 18 

 SWIشدیدترین مقدار 
2.05 2.03 2.03 2.2 2.16 2 

 ماه/سال
 آذرماه 1390 شهریورماه

1390 

 1390 اسفندماه 1390 اسفندماه 1390 شهریورماه 1390 اسفندماه

 53 60 57 55 56 57 درصد فراوانی نسبی

 یامچی

W 19 

 SWIشدیدترین مقدار 
1.66 1.75 1.81 1.83 1.85 1.95 

 ماه/سال
 آذرماه 1390 شهریورماه

1390 

 1390 اسفندماه 1390 اسفندماه 1390 شهریورماه 1390 اسفندماه

 48 57 57 55 56 58 درصد فراوانی نسبی

 اراضی یامچی

W 20 

 SWIشدیدترین مقدار 
1.14 1.18 1.28 1.27 1.36 1.49 

 ماه/سال
 آذرماه 1380 شهریورماه

1385 

 1387 اسفندماه 1385 اسفندماه 1386 شهریورماه 1385 اسفندماه

 61 69 71 70 75 76 درصد فراوانی نسبی

 شرق گله بان

W 21 

 SWIشدیدترین مقدار 
1.87 1.75 1.85 1.76 1.84 1.76 

 ماه/سال
 آذرماه 1390 ماه فروردین

1390 

 1390 اسفندماه 1390 اسفندماه 1390 شهریورماه 1390 اسفندماه

 61 63 63 60 58 58 درصد فراوانی نسبی

 قمیش آغل

W 22 

 SWIشدیدترین مقدار 
1.56 1.56 1.61 1.66 1.66 1.78 

 ماه/سال
 آذرماه 1388 شهریورماه

1390 

 1390 اسفندماه 1390 اسفندماه 1390 شهریورماه 1390 اسفندماه

 61 60 58 57 59 57 درصد فراوانی نسبی

 چر چر

W 23 

 

 SWIشدیدترین مقدار 
2.02 2.12 2.15 2.2 2.43 2.1 

 ماه/سال
 آذرماه 1381 شهریورماه

1381 
 1383 اسفندماه 1381 اسفندماه 1381 اسفندماه 1381 اسفندماه

 58 53 52 57 58 61 درصد فراوانی نسبی
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درگیر خشکسالی در  یها پهنهتشخیص  جهتدر این بخش ابتدا مقادیر سالانه خشکسالی هواشناسی و آب زیرزمینی 

مقادیر سالانه خشکسالی را نشان  6و  5ترسیم گردید. شکل  GIS افزار نرمحوضه آبریز مرند و همچنین دشت مرند، در 

چنین استنباط نمود که در شرق حوضه نسبت به  توان میخشکسالی هواشناسی  یبند پهنه یها نقشه. با توجه به دهد می

 1380 یها سالهای فراگیر در خشکسالی که یطور بههای شدید قرار دارد. ناطق حوضه بیشتر در معرض خشکسالیدیگر م

درگیر خشکسالی  یها پهنهاست. شناخت  داده رخها در منطقه شرقی حوضه آبریز مرند ، شدیدترین خشکسالی1387و 

و همچنین با توجه به هدف این  5جهت مدیریت خشکسالی کمک نماید. با توجه به نتایج شکل  یزیر برنامهبه  تواند یم

، دو دوره متمایز ترسالی و 1390آب زیرزمینی موجود بوده تا سال  یها دادهکه  1380که از سال  شود میپژوهش مشاهده 

به  1385است و از سال  داده رخبارندگی بالاتر از نرمال در منطقه  1384تا  1392 یها سالاست. طی  داده رخخشکسالی 

خشکسالی فراگیر وره خشکسالی در منطقه حاکم بوده است. تا پایان دوره آماری، یک د 1387 بخصوص خشکسالی فراگیر

این  8و  7به نتایج اشکال  توجهگذاشته و با  تأثیرمحسوس بر سطح ایستابی آب زیرزمینی دشت مرند  صورت بهدر منطقه 

 .باشد یم مشاهده قابلتغییرات 

 : سری زمانی خشکسالی هواشناسی در حوضه آبریز مرند5 شکل
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 سالانه SPI یبند پهنه: نتایج 6 شکل

خشکسالی هواشناسی و  تأثیرکه سطح ایستابی در دشت مرند تحت  دهد مینشان  8و  7در شکل  آمده  دست بهنتایج 

 SWIبا استفاده از شاخص  نتایج سری زمانی خشکسالی سالانه 7در شکل  یطور به. باشد یمکاهش بارندگی در منطقه 

در اثر بارندگی مناسب در منطقه و روند افزایش  1384تا  1382پایداری سطح آب زیرزمینی در دوره زمانی  دهنده نشان

جهت نشان دادن  7. در شکل باشد یمدر اثر بروز خشکسالی شدید در منطقه تا پایان دوره آماری  1387برداشت از سال 

 Stacked Areaپیزومتری از نمودار  یها چاهدر تمامی ی مشترك خشکسالی ها سالتغییرات سطح ایستابی و شناخت بهتر 

 .دهد میو با اغراق بیشتری نشان  تر بزرگرا  SPIدر محیط اکسل استفاده شد که مقادیر 
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زیرزمینی در دشت مرن های آبسری زمانی خشکسالی : 7 شکل  

 سالانه SWI یبند پهنه: نتایج 8شکل 
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 یبند پهنه صورت به GISزیرزمینی در محیط  های آب، نتایج خشکسالی سالانه باشد یممشخص  8که در شکل  طور همان

زمانی بارندگی بر  تأخیرو همراه با  میرمستقیغ تأثیرجهت شناخت مناطق مستعد خشکسالی ترسیم گردید. با توجه به 

که بارندگی در منطقه مناسب بوده است روند برداشت از آبخوان کم و در  ییها دورهسطح ایستابی مشخص شد که در 

است، روند افزایش برداشت از غرب آبخوان که خروجی آبخوان  داده رخکه خشکسالی شدید در منطقه  87-1386 یها سال

منطقه توسط بارندگی این روند ادامه  و تا پایان دوره آماری با توجه به جبران نشدن نیاز آبی افتهی شیافزا، باشد یمنیز 

 دارد.

چنین استنباط نمود  توان میبارش استاندارد و سطح آب استاندارد  های شاخصسالانه  یها نقشهبررسی  با یطورکل به

خوانی داشته،  هواشناسی در منطقه هم یترسالزیرزمینی با تغییرات خشکسالی و  های آبروند تغییرات سطح ایستابی  که

و با توجه به این  خشکسالی هواشناسی باشد تأثیرتحت تا حدود زیادی  تواندمی بنابراین افت سطح ایستابی دشت مرند

از  .است داده رخ یآب کمجهت جبران  ،مورد مطالعهدر طی دوره آماری  آب زیرزمینی یها سفرهنتیجه افزایش برداشت از 

و تا  آغازشدههای بارز دشت مرند وجود دو فصل بارشی متفاوت طی سال است. یک دوره مرطوب که از اواسط بهمن ویژگی

خورد. انطباق فصل خشک با دوره رویش اواخر اردیبهشت ادامه دارد و یک دوره خشک که در بقیه سال به چشم می

. این کمبود عمدتاً از منابع آب زیرزمینی کند میوری جبران نیاز آبی گیاهان را ضر منظور بهگیاهان زراعی، مصرف آب 

های هواشناسی در منطقه، محسوس بعد از وقوع خشکسالی طور بههای اخیر و . افزایش برداشت طی سالشود میجبران 

 (.9شکل و کاهش ذخیره مخزن را سبب گردیده است ) خورده هم بهتعادل بین ورودی و خروجی دشت 

 
 (1380-90 یهاسالانه آب زیرزمینی دشت مرند )سال گرافدرویه: 9شکل 

 های آبروند سطح ایستابی  توان می، 9در شکل  سطح ایستابی در آبخوان دشت مرندسالانه  گرافدرویهبا توجه به 

تقسیم نمود.  1387قبل و بعد از خشکسالی هواشناسی شدید و فراگیر  زیرزمینی در این منطقه را به دو دوره متفاوت،

فراگیر در کل منطقه اتفاق  صورت بهو در این سال  شده شروع 1385از سال  درواقع 1387خشکسالی هواشناسی سال 

نسبت به بارندگی و  دهد میبارندگی بر سطح ایستابی را نشان  تأثیر یخوب بهافتاده است. هیدروگراف سالانه آب زیرزمینی 

پیزومتری  یها چاهکاهش آب در  دهنده نشانواکنش نشان داده است. با توجه به اینکه، افزایش اعداد سطح ایستابی 

رگرسیون خطی بین  متر ارزیابی نمود. 2میزان  به 1387 قبل و بعد از خشکسالی اختلاف سطح آب را توان می، باشند یم

R 0.69= با مقدار آماریطول دوره  و ینیرزمیزسطح آب 
شده است که روند کاهشی آب زیرزمینی در دشت مرند  برآورد 2

 .کند میرا توجیه 

y = 0.315x - 404.79 
R² = 0.6884 
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mu1 = 30.439 سطح آب mu2 = 32.446 Linear ( (سطح آب  
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 ، ضرایب همبستگیمرند های ماهانه و نوسانات ماهانه سطح آب زیرزمینی دشتارتباط بین بارش ادامه جهت تعیین در

سطح آب زیرزمینی از  تأثیرپذیریمشخص شد که  ها همبستگیدر بررسی (. 4جدول شد )محاسبه  این دو پارامتربین 

 خشکسالی به صورت همزمان دارای ضرایب همبستگی و سطح اطمینان پایینی می باشد. از جمله دلایل ضعیف بودن

نخست  به دو دلیل اشاره نمود: توان میزیرزمینی به صورت همزمان، به طور کلی  سطح آب وبین بارش  ضریب همبستگی

 تأثیرمنابع آب زیرزمینی است و دوم اینکه  های لایهزمانی برای رسیدن به  تأخیراز نزولات جوی دارای یک اینکه آب ناشی 

)محمدی و همکاران،  باشد نمیعوامل انسانی مانند برداشت از آب زیرزمینی با میزان بارش ماهانه دارای آهنگ منظمی 

آمد. جهت  به دست SPSS افزار نرمدر  ماه قبل 7یک تا های . ضرایب همبستگی بین سطح آب زیرزمینی و بارش(1391

ماه مربوط به خشکسالی هواشناسی با همان ماه مربوط به خشکسالی آب زیرزمینی روبروی هم همبستگی ابتدا  برآورد

یش جلوتر مربوط به خشکسالی آب زیرزمینی مورد آزما یها ماه ستیبا یم زمان همبستگی که با مشاهده عدم همقرارگرفته 

( 4جدول )نتایج همبستگی در  تیدرنهاآید ادامه پیدا کرد و  به دستاین روند تا زمانی که بالاترین همبستگی  قرار گیرد.

بالاترین  و سطح آب زیرزمینی بارش پنج ماه قبلدهنده این است که بین نشان  به دست آمده است. ضرایب شده  ارائه

 .دار استیدرصد معن 1 داری(خطا )معنیدر سطح وجود دارد که این همبستگی  ضریب همبستگی

 های ماهانه و سطح آب زیرزمینیضرایب همبستگی بین بارش :4جدول 

بارندگی  بارندگی ماهانه

ماهانه 

 زمان هم

بارندگی 

ماهانه یک 

 ماه قبل

بارندگی 

ماهانه دو 

 ماه قبل

بارندگی 

ماهانه سه 

 ماه قبل

بارندگی 

ماهانه چهار 

 ماه قبل

بارندگی 

ماهانه پنج 

 ماه قبل

بارندگی 

ماهانه شش 

 ماه قبل

 ضریب همبستگی
*199/0- 

**244/0- 
*290/0- 

*635/0- 
**712/0- 

**720/0- 
**667/0- 

 121 121 121 121 121 121 121 تعداد مشاهدات

            
**, *

 درصد                                                                     5و  1داری در سطح به ترتیب معنی  

 یریگ جهینت

-این شاخص لهیوس به شده محاسبهآورد که در یک دوره ثابت از اطلاعات این امکان را به وجود می SWIو  SPI های شاخص

ها زیرزمینی و همچنین شدت، مدت و فراوانی خشکسالی های آبو  های هواشناسیها، زمان شروع و پایان خشکسالی

( نیز به انجام 2006) و همکاران Bhuiyan( در آمریکا و 1998) و همکاران Hayesمحاسبه شود. این مطلب در مطالعات 

به  Arc Gisدر محیط  SWIو  SPI( که با استفاده از مقادیر 8و  5 لاشکا) بندی خشکسالی های پهنهرسیده است. نقشه

مکانی دارای روند مشخصی  ازنظرها، های هواشناسی با توجه به مشخصات خشکسالیدست آمد نشان داد که خشکسالی

در نقاط  ها آنتصادفی در منطقه رخ نداده و تمرکز  صورت بهزیرزمینی  های آبهای خشکسالی که یدرحال باشند نمی

 جادشدهیاباشند، مجاز( می حد از  شیبرویه و برداشت بی نظر از) انسانیهای بارشی و مشخص از آبخوان که دارای تنش

آب زیرزمینی جهت جبران کمبود بارش و نیاز آبی منطقه بوده است،  های سفرهبا توجه به اینکه افزایش برداشت از  .است

و با توجه به نتایج به  رابطه خشکسالی هواشناسی بر کاهش سطح آب زیرزمینی در دشت مرند را توجیه نمود توان می

این موضوع با  در مدیریت بحران و مدیریت ریسک در آینده بسیار مفید باشد. تواند میزمانی این رابطه  تأخیردست آمده، 

 ( مطابقت دارد.1396همکاران )( و پورمحمدی و 1390) یاسفندارانمطالعات ایمانی و 

ماهه  5زمانی  تأخیربا  -72/0 ،ها آندر ایجاد همبستگی و ارتباط بین بارش و افت سطح ایستابی، بهترین همبستگی 

ماهه نمایان  5 تأخیربا یک  منابع آب زیرزمینی دشت مرند را تأثیرپذیریدار بوده و درصد معنی 1است که در سطح 
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. همچنین ملکی افتی دستبارش و سطح ایستابی و  ماهه بین 9 تأخیر( در دشت همدان به یک 1382پور )شمسی .کند می

ساله.  زمانی یک تأخیردر حوضه چغلوندی، به  SPIو  SWI( با استفاده از دو شاخص 1390نژاد و سلیمانی مطلق )

ان همکارو محمدی و  به نتایج مشابهی دست یافتند ماهه 5 تأخیر( در دشت ساوه به 1391) نی و همکارانقلعهمحمدی

. هرچند عامل دو ماهه بدست آوردند تأخیرمنابع آب زیرزمینی از خشکسالی را با یک  تأثیرپذیری( در دشت اراك، 1391)

های اخیر داشته، ولی این بحران حاصل مجموعه عواملی را در افت سطح ایستابی طی سال تأثیربیشترین  یآب و هوای

بنابراین چون روند تغییرات سطح ایستابی  باشد؛می هواشناسی خشکسالی رویه است که خود معلولهای بیشتبردا ازجمله

خشکسالی  تأثیرنتیجه گرفت که افت سطح ایستابی دشت مرند عمدتاً تحت  توان میخوانی دارد،  با تغییرات خشکسالی هم

 باشد.می

های شدید و در خشکسالی ژهیو بهرسد پایش مداوم وضعیت خشکسالی و نظارت قوی بر میزان برداشت، به نظر می

تواند با زیرزمینی در دشت مرند امری بسیار ضروری است. این امر می های آبطولانی، برای جلوگیری از افت شدید سطح 

کشاورزی انجام شود. همچنین در بخش کشاورزی با توجه به اینکه  ژهیو بههای مختلف، سازی در مصرف آب در بخشبهینه

ای در کمک به کاهش این دشت اکثر از منابع آب زیرزمینی است، استفاده از سیستم آبیاری قطره آبیاری در ازیموردنآب 

ماهه بر منابع آب  5زمانی  تأخیربا  ژهیو بهها )که در خشکسالی شود میباشد. همچنین پیشنهاد افت سطح ایستابی مؤثر می

 زیرزمینی هشدارها و تمهیدات لازم به عمل آید. های آبزیرزمینی دشت مرند( نسبت به میزان و نوع برداشت از 

 

 منابع 

بررسی خشکسالی آب  .1394سمیرمی. طایی ، مهدی سلیمانی مطلق و مجیدگر نوحهاحمدی آخورمه، مریم؛ احمد 

فصلنامه علمی  در آبخوان محدوده مطالعاتی مرودشت خرامه استان فارس. GRIو  SWI های شاخصزیرزمینی با استفاده از 

 .117-105: 21، سال ششم، پژوهشی مهندسی آبیاری و آب

دشت بهاباد  ینیرزمیسطح سفره آب ز ییراتبر تغ یخشکسال آثار یبررس .1390 ی.اسفنداران یطالب یمهناز و عل ،یمانیا

 .ریرکبیام ی، دانشگاه صنعتتهران ران،یمنابع آب ا تیریکنفرانس مد نیچهارم، GRI, SPI های شاخصبا استفاده از  زدی

زمانی بین خشکسالی  تأخیرآنالیز همبستگی پایه زمانی و  .1394یت، بهرام؛ آرش ملکیان و علی سلاجقه. عنا یاریبخت

 .616-609: 46، 4شماره ، تحقیقات آب و خاك ایرانشناختی دشت هشتگرد. اقلیمی و خشکسالی آب

پورمحمدی، سمانه؛ محمدتقی دستورانی، هادی جعفری، علیرضا مساح بوانی، مسعود گودرزی، فاطمه باقری و 

. بررسی اثرات خشکسالی هواشناسی و هیدروژئولوژیکی بر بیلان آب زیرزمینی دشت 1396محمدحسین رحیمیان. 

 .46-57: 9،مهندسی و مدیریت آبخیزتویسرکان. 

ی هواشناسی در استان ها یخشکسال. بررسی 1386انگیز اختری و بهرام ثقفیان.  رآراسته، روحرضیئی، طیب؛ پیمان دانش کا

 .3-25: 35، تحقیقات منابع آب ایران و مدل زنجیره مارکف. SPIسیستان و بلوچستان با استفاده از نمایه 

خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی بر  تأثیر. بررسی 1396زینالی، بتول؛ مجتبی فریدپور و صیاد اصغری سراسکانرود. 

 .187-177: 14، مدیریت حوزه آبخیز مطالعه موردی دشت مرند(.) یرزمینیز های آبی کمی و کیفی ها یژگیو

. آن بر کشت گندم دیم در استان آذربایجان شرقی تأثیرو  SPIپایش خشکسالی هواشناسی به روش . 1390ساری، الهه.

 کارشناسی ارشد. دانشکده علوم انسانی و اجتماعی. دانشگاه تبریز. نامه انیپا
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