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  دهیچک
 ـیرزمیاز منـابع مهـم آب ز   یکارسـت  يهاپذیرد. آبخوانتأثیر می خشکسالیترین منابعی است که از زیرزمینی یکی از مهمآب  در غـرب   ین

 ـه يهـا مؤلفـه در  یهواشناس ـ خشکسالیاثرات  یبررس منظوربه. پژوهش حاضر هستندکشور و استان کرمانشاه   يهـا آبخـوان  یکیدرولوژی
پـرآو و   -سـتون یب یشامل دو آبخوان کارست قیتحق نیمتفاوت صورت گرفته است. مناطق مورد مطالعه در ا گییافتتوسعه طیبا شرا یکارست

ساله استفاده شد.  20 يدوره آمار یطها چشمه دهیآبپژوهش از آمار ماهانه بارش و  نیانجام ا ي. برااستکوه پاطاق در استان کرمانشاه 
 ـو ه یهواشناس يهاخشکسالیحالات مختلف  یبررس يبرا ترتیبهب SDIو  SPI يهااز شاخص ق،یتحق نیدر ا . دش ـاسـتفاده   یکیدرولوژی
 ـ یهمبستگ یبه بررس ،یزمان ریتأخ نییتع يو برا رسونیپ یاز همبستگ ینیرزمیبا آب ز یهواشناس خشکسالیارتباط  نییتع يبرا  طیشـرا  نیب
 یهواشناس ـ خشکسالیارتباط  نییتع جیپرداخته شد. نتا SPIبه شاخص  نسبت SDIماه) شاخص  6تا  1 ریو تأخ ریمختلف (بدون تأخ یزمان

 ـ یهمبسـتگ  یبررس جینتا نیچنهستند. هم یهمبستگ يدرصد دارا یک يداریدو در سطح معن نینشان داد که ا ینیرزمیو آب ز  طیشـرا  نیب
 ـ یزمـان  ریکـه تـأخ  نشـان داد   SPI خصنسبت به شا SDIماه) شاخص  6تا  1 ریو تأخ ریمختلف (بدون تأخ یزمان  خشکسـالی وقـوع   نیب

 ریمقـاد  ج،یرخ داده اسـت. براسـاس نتـا    ریماه تـأخ  کیحداکثر با  ای یزمان ریدر مناطق مورد مطالعه بدون تأخ ینیرزمیو آب ز یهواشناس
 ـاسـت کـه ب   طـاق از منطقـه کـوه پا   بیشـتر پـرآو   -سـتون یدر منطقه ب SDIو  SPI يهاشاخص نیب رسونیپ یهمبستگ بیضر  ـم انگری  زانی

  .استپرآو نسبت به کوه پاطاق  -ستونیکارست منطقه ب یافتگیتوسعه
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  مقدمه
افـزایش   و بارنـدگی  کمبـود  از وضـعیتی  )Drought( خشکسالی

ایـن  . )7دهد ( رخ اقلیمی وضعیت هر در است ممکن که دماست
 حاکمیت خود دوره طول در را محیطی مختلف هايبخش پدیده
 شـدت،  خصوصـیت  سـه  بـا  دهد. این پدیدهمی تأثیر قرار تحت
 عنـوان بـه  خشکسـالی شـود.  می شناخته تأثیر تحت پهنه و تداوم

ترین بلایاي طبیعی بوده که با وقوع تدریجی، آرام و یکی از مهم
  گذارد. اش بر ابعاد مختلف زندگی بشر تأثیر میخزنده

خشـک جهـان قـرار گرفتـه     ک و نیمـه ایران در کمربند خش
است و بـا توجـه بـه نوسـانات شـدید بـارش در ایـن منـاطق،         

یک معضل در کشور ما مطرح  عنوانبهالایام از قدیم خشکسالی
اي که پیشینیان ما براي غلبه بر ایـن مشـکل،   بوده است. به گونه

هـاي آبـی نظیـر    تکنولوژي قنات را ابـداع کردنـد. دیگـر سـازه    
هایی از مقابلـه  انبارها و نظایر آنها نمونهها، آبیخدانبندسارها، 

  ). 11بوده است ( خشکسالیایرانیان با مشکل 
در هـیچ   خشکسـالی از آنجا که جلوگیري کامـل از پدیـده   

تـوان بـا تحلیـل سـوابق     می ،پذیر نیستمنطقه و شرایطی امکان
ــت    ــود، دوره بازگش ــات موج ــار و اطلاع ــاریخی و آم ــاي ت ه

براي مناطق مختلف برآورد نمود. به ایـن ترتیـب،    را خشکسالی
هاي آمادگی، مشکلات ناشی از آن را تا حد امکان با ایجاد طرح
  ). 28کاهش داد (

 منـابع  خشکسالی مدتبلند از شرایط متأثر هايبخش از یکی
 مـورد  هابخش سایر کمتر از که متأسفانه است زیرزمینی هايآب

هواشناسـی و بـه    خشکسـالی وع ). وق2( است گرفته قرار توجه
هاي سـطحی را در  هیدرولوژیکی، کاهش آب خشکسالیتبع آن 

هـاي  بر کاهش نفوذ آبپی خواهد داشت. در این حالت، علاوه
هاي زیرزمینی، افـزایش برداشـت از منـابع آب    سطحی به سفره

هـاي سـطحی، موجـب    جایگزینی کمبود آب منظوربهزیرزمینی 
. )16 و 25زیرزمینی خواهد شـد ( هاي تشدید کاهش سطح آب

 واقـع  خشکسـالی  تأثیر تحت زیرزمینی آب هايکه سیستم زمانی
 دهـی آب نهایت در و سطح ایستابی سپس ابتدا آبگیري، ،شودمی

 را چنـین شـرایطی   کنـد، مـی  پیـدا  کـاهش  زیرزمینـی  آب سـفره 

   ).27( نامندمی زیرزمینی آب خشکسالی
هواشناسی را بر یـک   شکسالیخ تأثیر) 26و همکاران (تالاکسن 

ایتالیا مورد مطالعـه قـرار    ه در منطقه کامپانیایافتتوسعهمحیط کارستی 
 ـ خشکسالیدادند. نتایج نشان داد  خیر زمـانی و در  أآب زیرزمینی با ت

 سرانو و مونروافتد. مدت هواشناسی اتفاق میهاي بلندخشکسالیپی 
 SPIشــاخص  هدر اســپانیا بــه مقایســ خشکســالی) در بررســی 24(
)Standardized Precipitation Index( هاي زمانی مختلف در مقیاس

با متغیرهاي هیدرولوژیکی سطحی پرداختنـد. نتـایج تحقیقـات آنهـا     
 یکهاي زمانی کوتاه هاي سطحی با دورهطور کلی جریاننشان داد به

 هفـت تر هاي طولانیو منابع آب زیرزمینی با دوره SPIماهه  سهالی 
)، با 9( پورشمسیمحمدي و  ماهه بیشترین همبستگی را دارند. دهتا 

ها بر افت منابع آب زیرزمینی شمال همـدان  خشکسالی تأثیربررسی 
به این نتیجه رسیدند که بین کاهش بارندگی و افـت سـطح ایسـتابی    

تنهــا  خشکســالیداري وجــود نداشــته و ضــریب همبســتگی معنــی
دارد.  تـأثیر زیرزمینـی منطقـه   صـورت غیرمسـتقیم بـر منـابع آب     به

منظـور بررسـی رابطـۀ بـین     بـه  )،8نـی و همکـاران (  محمدي قلعـه 
 SPIدشت ساوه، از شـاخص   و آب زیرزمینی در آبخوان خشکسالی

 نشان داد که این شاخص با مقیاس زمانی استفاده کردند. نتایج تحقیق

 هـه ما پـنج ماهه با تراز سطح آب زیرزمینی با تأخیر زمـانی   48و  24
) در 15ناصـري و همکـاران (   .ین همبسـتگی را داشـته اسـت   بیشتر

هاي کارستی جنوب غـرب ایـذه در   تحقیقی به بررسی پاسخ آبخوان
اهش تغذیـه از  ک ـ بـه  نسـبت  آسماري سازند و سروك - سازند ایلام

بارش پرداختند. نتایج ناشـی از  بررسـی آبنمـود معـرف سـطح آب      
تـا   1386شان داد کـه از سـال   سروك ن- هاي آسماري و ایلامآبخوان
افت سطح آب در آبخوان کارستی آسماري با آبخوان کارستی  1388
  سروك متفاوت است. - ایلام

بررسی سوابق تحقیق و مستندات قابـل دسـترس در زمینـۀ    
هاي متعـددي در زمینـۀ   دهد که پژوهشتحقیق حاضر نشان می

ن از دیدگاه فنی صورت گرفته است. همچنـی  خشکسالیبررسی 
 در زمینه تأثیر خشکسالی بر روي منابع آب زیرزمینی تحقیقـات 

متعددي صورت گرفته است. امـا در زمینـه اثـر ایـن پدیـده در      
 هايیافتگی آبخوانهاي کارستی و نقش ساختار و توسعهآبخوان
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  موقعیت مناطق مورد مطالعه در کشور و استان کرمانشاه .1شکل 

  
هیـدرولوژیکی در   خشکسالیرگی در زمان تأخیر و بز ،کارستی
در داخـل کشـور    هاي کارستی تحقیقات کمی مخصوصاًآبخوان

رو هـدف پـژوهش حاضـر بررسـی     صورت گرفته است. از این
هـا  خشکسالیآثار  هواشناسی وهاي منطقه از دیدگاه خشکسالی
   .است متفاوت یافتگیتوسعهشرایط هاي کارستی با در آبخوان

  

  هامواد و روش
پـرآو و کـوه    -حقیق در دو آبخـوان آهکـی تـوده بیسـتون    این ت

پرآو بخشـی   -پاطاق در استان کرمانشاه انجام شد. توده بیستون
از زاگرس رورانده است که در استان کرمانشـاه و شـمال شـهر    
کرمانشاه واقع شده است. این توده کوهستانی تا خط القعـر، بـا   

 34˚ 21́ یاییهاي جغرافکیلومتر مربع بین عرض 1033مساحت 
 47 ˚27́ تـا  46˚ 53́ هـاي جغرافیـایی  شمالی و طـول  34 ˚44́ تا

 هاي آبرفتی احاطه شده است.وسیله دشتهشرقی قرار گرفته و ب
ــرآو  ــه، در پ ــر و حــداقل آن در  3385حــداکثر ارتفــاع منطق مت

 1400هاي اطراف این توده کوهستانی با ارتفـاع متوسـط   دشت
پرآو به تبعیت از جهت کلی  -یستونکوهستانی ب . تودهاستمتر 

شـرقی کشـیده شـده اسـت.     غربی به جنـوب  زاگرس از شمال 
). 13کیلومتر است ( 15و  60 ترتیببهمتوسط طول و عرض آن 

کـوه پاطـاق    ،منطقه دوم که در پژوهش مورد مطالعه قرار گرفت
ذهـاب  است که یک سازند آهکی است و در کنـار شـهر سـرپل   

بلاغ قرار دارد که ال جنوبی این کوه، چشمه قرهقرار دارد و در ی
 .ریـزد و بـه سـیروان رود مـی    استهاي رود الوند از سر چشمه

موقعیــت منــاطق مــورد مطالعــه در کشــور و اســتان  )1(شــکل 
  دهد.کرمانشاه را نشان می

  
  بررسی آمار و اطلاعات
آوردن آمـار و اطلاعـات اولیـه     دستبهلازمۀ انجام هر تحقیقی 

ها و اطلاعات مـورد  . دادهاستصول اهداف آن تحقیق جهت ح
هـاي توپـوگرافی،   نیاز جهت انجام این تحقیق شامل تهیه نقشـه 

هـاي بارنـدگی   شناسی و اطلاعات توصـیفی آن، داده نقشه زمین
هـا و  چشـمه  دهیآبهاي داده ایستگاه)، 20(بیش از  هاایستگاه

هـاي  . دادهنقشه کاربري اراضی در منـاطق مـورد مطالعـه اسـت    
از  ترتیـب بـه صـورت ماهانـه و   هـا بـه  چشـمه  دهیآببارش و 
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 شرکت تحقیقات منابع آب ایران (تمـاب)  سازمان هواشناسی و
آوري هاي جمـع داده بایدتحلیل صحیح آماري  براي. تهیه شدند

  ). 22شده داراي سه خاصیت تناسب، کفایت و صحت باشند (
 

  ها کنترل صحت و همگنی داده
هـاي پیچیـده آمـاري    ها انجام تحلیـل رزیابی صحیح دادهبدون ا

 ـ   دسـت بـه نتایج قابل اعتمـادي را   کـارگیري  هنخواهـد داد. بـا ب
زمــان آمــار هــاي مختلــف از جملــه مقایســه نظــري هــمروش

هاي مختلف، کنترل مقادیر خیلی زیاد و یا خیلـی کـم و   ایستگاه
. پـس از  شـد د هـا تأیی ـ کنترل اعداد جا افتاده، آمار تمام ایستگاه

اتمام این مرحله باید آمار موجود از لحاظ همگنی مورد بررسی 
هـایی کـه بـراي تعیـین همگنـی      ترین روشقرار گیرد. از عمده

تـوان آزمـون تـوالی و منحنـی جـرم      شود، میها استفاده میداده
مضاعف نام برد. در ایـن تحقیـق از روش آزمـون تـوالی بـراي      

بـراي  همچنـین   .شـد اسـتفاده  هـاي بـارش   بررسی همگنی داده
یک از مناطق مورد مطالعه  محاسبه و تعیین بارش متوسط در هر

هــاي هواشناســی (ســینوپتیک، کلیمــاتولوژي، از آمــار ایســتگاه
سنجی و تبخیر سنجی) موجود در منـاطق مـورد مطالعـه و    باران

  اطراف آنها استفاده گردید.
  

  هواشناسی خشکسالیبررسی وضعیت 
هواشناســی از  خشکســالیرد شــدت و مــدت منظــور بــرآوبــه

این شاخص بـراي  ) استفاده شد. SPIشاخص بارش استاندارد (
مـدت آن محاسـبه   هاي طولانیهر منطقه براساس ثبت بارندگی

مـدت  هـاي بلند یع آماري مناسـب بـر داده  شود. در ابتدا توزمی
شود. معمولاً براي این کار توزیـع گامـا   بارندگی برازش داده می

 SPI). در ایـن حالـت مقـادیر مثبـت     21( شودظر گرفته میدر ن
از بارش متوسـط و مقـادیر منفـی آن     بیشتردهنده بارندگی نشان
از بـارش متوسـط اسـت. طبـق ایـن       کمتردهنده بارندگی نشان

طـور  بـه  SPIافتـد کـه   هنگامی اتفاق می خشکسالیروش دوره 
پایـان  برسـد و هنگـامی    کمتـر یـا   - 1مستمر منفی و به مقـدار  

. براي محاسبه این شاخص از رابطـه  شودمثبت  SPIیابد که می

  :شوداستفاده می )1(
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هایی که بارندگی تجمعی براي آنها تعداد ماه n که در این رابطه،
  مقدار نرمال شـده بارنـدگی مـاه فعلـی،     Poمحاسبه شده است، 

 i-p     مـاه قبـل،  مقدار نرمـال شـده بارنـدگی nμ    میـانگین تعـداد
  ).21( استانحراف معیار  nδماه و  nتجمعی بارندگی براي 

  
  هیدرولوژیکی خشکسالیبررسی وضعیت 

هیـدرولوژیکی از   خشکسـالی برآورد شـدت و مـدت    منظوربه
) SDI  )Stream flow Drought Indexشاخص تخلیـه جریـان   

ه براساس اطلاعات ثبت این شاخص براي هر منطق استفاده شد.
 شـود ها محاسبه مـی ها یا چشمهمدت دبی رودخانهشده طولانی

هـاي  ها و ترسـالی خشکسالی. به این ترتیب مقادیر شدت )23(
آیـد. در ایـن   دست میمنطقه مورد مطالعه براي مقیاس سالانه به

هـاي زمـانی ماهانـه حجـم     روش فرض بر این است که سـري 
 ـ  یا دبـی چشـمه  اي هاي رودخانهجریان  Qijصـورت  ههـا یـا  ب

 jسال هیدرولوژیکی و انـدیس   iموجود باشد که در آن اندیس 
 . اساس ایـن روش کـاملاً  است ماه مربوط به سال هیدرولوژیک

 )2(). ایــن روش براســاس رابطــه 12( اســت SPIمشــابه روش 
  شود.محاسبه می
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اي در سـال  عـی جریانـات رودخانـه   : حجم تجمVik که در آن:
، 1برابـر   Kماهه است. مقادیر  Kو دورة مبناي  iهیدرولوژیکی 

 24، 12، 9، 6، 3هاي زمانی ترتیب بیانگر دورههب 6و  5، 4، 3، 2
اي جریانـات رودخانـه   خشکسـالی . شـاخص  اسـت ماهه  48و 

) بـراي دوره  Vikاي (براساس حجم تجمعی جریانات رودخانـه 
 )3(رابطه  صورتبه) iمربوط به سال هیدرولوژیکی ( )k(مبناي 

  د:آیدست میبه
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ــه در آن: ــه kSو  kVک ــوع حجــم    ب ــانگین مجم ــب می   ترتی
انحــراف معیــار حجــم جریانــات تجمعــی بــراي       دبــی و



  ... یافتگیهاي کارستی با شرایط توسعهارزیابی اثرات خشکسالی هواشناسی بر آبخوان

  

۲۵۹  

  
  درصد 5و  1داري همبستگی در سطح معنیترتیب به *و  ** .پاطاق پرآو و -در مناطق بیستون سالانه SPIمقادیر شاخص . 2شکل 

  
  . )23( است )kمبناي ( دوره

  
  خشکسالیشدت 

شناخت شدیدترین واقعه هیدرولوژیکی از لحاظ مدیریت منابع 
لاب از رسانی شهري و دفـع فاض ـ آب براي امور کشاورزي، آب

نیز  خشکسالی). در مطالعات 20اهمیت بالایی برخوردار است (
شناخت حـداکثر   منظوربه خشکسالیترین معمولاً بررسی شدید

ــی  ــود آب صــورت م ــدیدترین  کمب ــق ش ــن تحقی ــرد. در ای گی
کـه در طـول دوره    اسـت  SPI، داراي کمترین مقدار خشکسالی

  آماري مورد مطالعه مشاهده شده است.
داراي شـرایط   یافتگیتوسعهمورد مطالعه از نظر  هايآبخوان

پرآو نسبت به کوه  -اي که توده بیستونبه گونه .متفاوتی هستند
. معیـار ارزیـابی   اسـت بـالایی   یافتگیتوسعهپاطاق داراي درجه 

ــعه ــافتگیتوس ــوان ی ــکال    آبخ ــه اش ــه ب ــتی توج ــاي کارس ه
هـاي  هـا و سـراب  ژئومورفولوژیکی و همچنین وجـود چشـمه  

و قدرت هـدایت   دهیآب، تغییرات شدید بالا دهیآبوان با فرا
هـاي  آبخـوان  یـافتگی توسـعه هیدرولیکی بـالا اسـت. بنـابراین    

ها زیادي بر شرایط هیدرولوژیکی آبخوان تأثیرتواند کارستی می
از تغییرات پذیري آبخوان  تأثیرو میزان حجم ذخیره دینامیک و 

ارد گفته شده الزامی است کـه  مواقلیمی داشته باشد. با توجه به 
ــه   در ــار مطالع ــأثیرکن ــر م  ت ــی ب ــاي اقلیم ــهؤمتغیره ــاي لف ه

هاي کارستی به بررسـی شـرایط   هیدرولوژیکی حاکم بر آبخوان
هــاي کارســتی و نقــش آن بــر شــرایط یــافتگی آبخــوانتوســعه

  . )5( هیدرولوژیکی آبخوان پرداخته شود

  نتایج
هـاي مختلـف در   قیاسدر م SPIآمده از شاخص  دستبهنتایج 

) ارائه شده است. نتـایج نشـان   2مناطق مورد مطالعه  در شکل (
دهد که با توجه به شرایط حاکم بر مناطق مورد مطالعه و کلاً می

خشـک حـاکم بـر ایـران و اسـتان      شرایط بارشی و اقلـیم نیمـه  
ماهـه قابلیـت    9و  6، 3هـاي  در مقیـاس  SPIکرمانشاه شاخص 
طولانی  دلیلبههاي بلندمدت نیز ین شاخصکاربرد ندارد. همچن

بودن مقیاس مورد مطالعه قابل استفاده نیسـت بنـابراین بهتـرین    
هواشناسـی در منـاطق مـورد     خشکسالیها جهت مطالعه مقیاس

  ).22( استماهه  18و  12هاي مطالعه مقیاس
 خشکسـالی به بررسی سال به سال شرایط  سالانهدر مقیاس 

پرآو  -در منطقه بیستونشود. رداخته میپ SPIبر مبناي شاخص 
ین بیشـتر و  -75/2برابر  1386 -87در سال  SPIین مقدار کمتر

 20از مجمـوع  . اسـت  91/1برابـر  1373-74در سـال   آنمقدار 
سـال داراي   هشـت بررسی شـده تعـداد   دوره آماري مورد سال 

ین مقدار کمتردر منطقه پاطاق نیز  بوده است. خشکسالیشرایط 
 34/1ین مقدار بیشترو  -37/2برابر  1386-87سال  شاخص در

 SPIمقـادیر شـاخص    )2(شـکل   بوده است. 1376-77در سال 
  دهد.سالانه در منطقه مورد مطالعه را نشان می

  
 SDIو  SPI هايتعیین همبستگی بین شاخص

، منظور بررسی رابطه بین خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکیبه
مقیـاس زمـانی مـورد مقایسـه قـرار       7در  SDIو  SPIشاخص  دو

 گرفت و ضریب همبستگی آنها با روش پیرسون محاسـبه گردیـد.  



  ۱۳۹۷ بهار/ يك/ شماره  دوبيست و / سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

۲۶۰  

  در چشمه بیستون SDIو  SPIماتریس ضریب همبستگی پیرسون بین شاخص  .3 جدول
 SPI  هاها و دورهشاخص

  ماهه 3
SPI  

 ماهه 6
SPI  

 ماهه 9
SPI  

 ماهه 12
SPI  

 ماهه 18
SPI  

 ماهه 24
SPI  

 ماهه 48
  SDI **483/0  **331/0  **270/0  **255/0  **258/0  **235/0  **239/0اهه م 3
  SDI **500/0  **631/0  **487/0  **415/0  **401/0  **381/0  **285/0ماهه  6
  SDI **461/0  **665/0  **678/0  **554/0  **499/0  **469/0  **305/0ماهه  9
  SDI **443/0  **651/0  **713/0  **695/0  **592/0  **365/0  **347/0ماهه  12
  SDI **399/0  **600/0  **682/0  **716/0  **743/0  **631/0  **416/0ماهه  18
  SDI **414/0  **618/0  **705/0  **730/0  **792/0  **764/0  **468/0ماهه  24
  SDI **274/0  **449/0  **507/0  **573/0  **705/0  **737/0  **805/0ماهه  48

  درصد 5و  1داري معنی ترتیب همبستگی در سطحبه *و  **     
  

  در چشمه برکه SDIو  SPIماتریس ضریب همبستگی پیرسون بین شاخص  .4 جدول
 SPI  هاها و دورهشاخص

  ماهه 3
SPI  

 ماهه 6
SPI  

 ماهه 9
SPI  

 ماهه 12
SPI  

 ماهه 18
SPI  

 ماهه 24
SPI  

 ماهه 48
  SDI **426/0  **428/0  **421/0  **385/0  **363/0  **317/0  **270/0ماهه  3
  SDI **428/0  **599/0  **565/0  **528/0  **464/0  **431/0  **359/0ماهه  6
  SDI **383/0  **589/0  **666/0  **624/0  **566/0  **518/0  **431/0ماهه  9
  SDI **336/0  **541/0  **644/0  **679/0  **633/0  **562/0  **481/0ماهه  12
  SDI **343/0  **525/0  **621/0  **688/0  **750/0  **685/0  **557/0ماهه  18
  SDI **344/0  **532/0  **641/0  **702/0  **779/0  **776/0  **614/0ماهه  24
  SDI *172/0  **282/0  **337/0  **435/0  **584/0  **636/0  **816/0ماهه  48

  درصد 5و  1داري ترتیب همبستگی در سطح معنیبه *و  **      
  

  در چشمه گزنهله SDIو  SPIاخص ماتریس ضریب همبستگی پیرسون بین ش .5 جدول
 SPI  هاها و دورهشاخص

  ماهه 3
SPI  

 ماهه 6
SPI  

 ماهه 9
SPI  

 ماهه 12
SPI  

 ماهه 18
SPI  

 ماهه 24
SPI  

 ماهه 48
  SDI **378/0  **342/0  **307/0  **279/0  **270/0  **224/0  *184/0ماهه  3
  SDI **364/0  **530/0  **459/0  **408/0  **410/0  **354/0  **250/0ماهه  6
  SDI **362/0  **516/0  **588/0  **527/0  **522/0  **477/0  **317/0ماهه  9
  SDI **315/0  **488/0  **587/0  **620/0  **615/0  **578/0  **425/0ماهه  12
  SDI **277/0  **417/0  **508/0  **570/0  **652/0  **605/0  **482/0ماهه  18
  SDI **222/0  **373/0  **467/0  **518/0  **635/0  **663/0  **522/0ماهه  24
  SDI 081/0  097/0  087/0  134/0  **280/0  **358/0  **652/0ماهه  48

  درصد 5و  1داري ترتیب همبستگی در سطح معنیبه *و  **      
  

  ارائه شده است.  )6(تا  )3(هاي جدول ه درنتایج حاصل
آمده از محاسبه ضـریب همبسـتگی پیرسـون     دستبهنتایج 
هواشناسی و  خشکسالیهد که در اغلب اوقات وقوع دنشان می

. است درصد یکداري در سطح معنیرابطه آب زیرزمینی داراي 
در  SDIو  SPIهـاي  بـین شـاخص   یین همبستگبیشترهمچنین 

دهنـده ایـن واقعیـت    نشان نتایج .استهاي زمانی متناظر مقیاس
خشکسـالی آب   بـا وقـوع  هواشناسی  خشکسالیاست که وقوع 

نتـایج حاصـل از    اسـت.  همـراه ینی در مناطق مورد مطالعه زیرزم
و شـاخص   SPIمحاسبه ضریب همبستگی پیرسون بین شـاخص  

SDI 12، 9، 6، 3( مختلــــف هــــاي زمــــانی در مقیــــاس، 



  ... یافتگیهاي کارستی با شرایط توسعهارزیابی اثرات خشکسالی هواشناسی بر آبخوان

  

۲۶۱  

  بلاغدر چشمه قره SDIو  SPIماتریس ضریب همبستگی پیرسون بین شاخص  .6 جدول
 SPI  هاها و دورهشاخص

  ماهه 3
SPI  

 ماهه 6
SPI  

 ماهه 9
SPI  

 ماهه 12
SPI  

 ماهه 18
SPI  

 ماهه 24
SPI  

 ماهه 48
  -SDI 124/0  **185/0  **236/0  **209/0  104/0  045/0  003/0ماهه  3
  SDI **205/0  **247/0  **288/0  **293/0  **186/0  105  005/0ماهه  6
  SDI **263/0  **323/0  **357/0  **363/0  **272/0  *178/0  022/0ماهه  9
  SDI **275/0  **358/0  **403/0  **414/0  **349/0  **248/0  027/0ماهه  12
  SDI **228/0  **340/  **404/0  **444/0  **423/0  **340/0  033/0ماهه  18
  SDI **217/0  **297/0  **354/0  **420/0  **446/0  **397/0  056/0ماهه  24
  SDI *187/0  **244/0  **269/0  **314/0  **359/0  **362/0  **282/0ماهه  48

  درصد 5و  1داري ترتیب همبستگی در سطح معنیبه *و  **     
  

  با تأخیرهاي زمانی متفاوت در چشمه بیستون SDIو  SPIضریب همبستگی بین شاخص  .7 جدول
 ماه تأخیر 6 ماه تأخیر 5 ماه تأخیر 4 ماه تأخیر 3 ماه تأخیر 2 ماه تأخیر 1  همان ماه  بازه زمانی

  -065/0  -104/0  -100/0  -016/0  098/0  239/0**  483/0** ماهه 3
  -101/0  -043/0  055/0  175/0**  308/0**  431/0**  631/0** ماهه 6
  062/0  136/0*  220/0**  297/0  404/0**  505/0**  678/0** ماهه 9
  175/0**  239/0**  311/0**  387/0**  470/0**  551/0**  695/0** ماهه 12
  341/0**  396/0**  451/0**  513/0**  570/0**  623/0**  743/0** ماهه 18
  384/0**  431/0**  485/0**  539/0**  595/0**  648/0**  764/0** ماهه 24
  546/0**  579/0**  612/0**  644/0**  676/0**  705/0**  805/0** ماهه 48

  درصد 5و  1داري ترتیب همبستگی در سطح معنیبه *و  **             
  

  با تأخیرهاي زمانی متفاوت در برکه SDIو  SPIضریب همبستگی بین شاخص . 8 جدول
 ماه تأخیر 6 ماه تأخیر 5 ماه تأخیر 4 تأخیر ماه 3 ماه تأخیر 2 ماه تأخیر 1  همان ماه  بازه زمانی

  115/0  117/0  111/0  180/0**  215/0**  299/0**  426/0** ماهه 3
  134/0*  191/0**  256/0**  327/0**  402/0**  478/0**  599/0** ماهه 6
  213/0**  279/0**  351/0**  417/0**  492/0**  560/0**  666/0** اههم 9
  293/0**  352/0**  408/0**  460/0**  516/0**  576/0**  679/0** ماهه 12
  448/0**  491/0**  533/0**  580/0**  621/0**  656/0**  750/0** ماهه 18
  507/0**  545/0**  581/0**  616/0**  651/0**  685/0**  776/0** ماهه 24
  635/0**  657/0**  677/0**  695/0**  713/0**  730/0**  816/0** ماهه 48

  درصد 5و  1داري ترتیب همبستگی در سطح معنیبه *و  **            
  

ماهه) نشان داد که همبستگی بـالایی بـین شـاخص     48و  24، 18
SPI  و شاخصSDI یب همبسـتگی  کـه ضـر  نحويوجود دارد. به

  .است داردرصد معنی یکدر سطح  هاي متناظربین مقیاس
  

  هواشناسی به آب زیرزمینی خشکسالیتأخیر زمانی انتقال 
هواشناسـی و   خشکسـالی بررسی تأخیر زمانی بین وقـوع   منظوربه

 SDIو  SPIآب زیرزمینی، ضریب همبستگی پیرسون بین شاخص 
. نتـایج  شـد ماهه تعیـین   6تا  1در حالت بدون تأخیر و تأخیرهاي 

هـاي بیسـتون،   یب همبستگی پیرسون بـراي چشـمه  حاصل از ضر
  ارائه شده است. )10(تا  )7(هاي بلاغ در جدولبرکه، گزنهله و قره

 SPIنتایج حاصل از محاسبه ضریب همبستگی بین شاخص 
با تأخیرهاي زمانی مختلف نشان داد که همبسـتگی بـین    SDIو 



  ۱۳۹۷ بهار/ يك/ شماره  دوبيست و / سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

۲۶۲  

  زمانی متفاوت در گزنهله با تأخیرهاي SDIو  SPIضریب همبستگی بین شاخص . 9 جدول
 ماه تأخیر 6 ماه تأخیر 5 ماه تأخیر 4 ماه تأخیر 3 ماه تأخیر 2 ماه تأخیر 1  همان ماه  بازه زمانی

  -009/0  -072/0  -065/0  /087  173/0**  274/0**  378/0** ماهه 3
  002/0  052/0  124/0  221/0**  312/0**  420/0**  530/0** ماهه 6
  208/0**  254/0**  298/0**  342/0**  413/0**  483/0**  588/0** ماهه 9
  328/0**  373/0**  417/0**  458/0**  500/0**  541/0**  620/0** ماهه 12
  435/0**  459/0**  486/0**  518/0**  545/0**  573/0**  652/0** ماهه 18
  466/0**  492/0**  518/0**  545/0**  570/0**  591/0**  663/0** ماهه 24
  573/0**  573/0**  574/0**  576/0**  580/0**  558/0**  652/0** ماهه 48

  درصد 5و  1داري ترتیب همبستگی در سطح معنیبه *و  **            
  

  بلاغبا تأخیرهاي زمانی متفاوت در چشمه قره SDIو  SPIضریب همبستگی بین شاخص  .10 جدول
 ماه تأخیر 6 ماه تأخیر 5 أخیرماه ت 4 تأخیر ماه 3 ماه تأخیر 2 ماه تأخیر 1  همان ماه  بازه زمانی

  116  107/0  110/0  161/0*  117/0  066/0  124/0 ماهه 3
  148/0*  153/0*  /166*  174/0**  171/0*  164/0*  247/0** ماهه 6
  166/0*  185/0**  203/0**  227/0**  247/0**  273/0**  357/0** ماهه 9
  182/0**  216/0**  251/0**  285/0**  311/0**  333/0**  414/0** ماهه 12
  182/0**  216/0**  252/0**  289/0**  289/0**  339/0**  423/0** ماهه 18
  188/0**  213/0**  239/0**  266/0**  290/0**  312/0**  397/0** ماهه 24
  090/0  112/0  135/0  157/0*  177/0*  196/0**  282/0** ماهه 48

  صددر 5و  1داري ترتیب همبستگی در سطح معنیبه *و  **           
  

زمانی بیشترین مقدار است کـه ایـن    ،هاي مورد استفادهشاخص
 ها بدون تأخیر زمانی نسبت به هم در نظر گرفته شوند.شاخص
هواشناسی و آب زیرزمینی در مناطق مـورد   خشکسالیبنابراین 

مبنـاي  بر .افتـد مـی مطالعه بدون تأخیر زمانی نسبت به هم اتفاق 
ماهـه   12در مقیاس زمـانی   SDIآمده از شاخص  دستبهنتایج 

پرآو در  -آب زیرزمینی در منطقه بیستون خشکسالیشدیدترین 
، چشـمه برکـه در   -4/2برابـر   87بیستون در بهمن سال  چشمه

 87 سـال  ، چشمه گزنهله در تیر-22/2برابر  88سال اردیبهشت 
بـلاغ  در منطقه پاطاق نیز در چشمه قره ،بوده است -02/2برابر 
لازم به یادآوري اسـت کـه در    .بود -87/1برابر  83 سال در مهر

گونـه ایسـتگاه   هـیچ  پاطـاق و  پـرآو  -بیستون مناطق کوهستانی
هـاي منـاطق دشـتی    هواشناسی وجود ندارد. بنابراین از ایستگاه

هـا  هاي کوهستانی اسـتفاده شـد. ایـن ایسـتگاه    اطراف این توده
ع اقلیمـی تـا   یکسان، داراي وقای شرایط توپوگرافی نسبتاً دلیلبه

  حدودي همگن و مشابه هستند.

  گیرينتیجه بحث و
محاسبه شده براي هـر یـک از منـاطق     SPI با توجه به شاخص

متـوالی و   طـور بـه  منـاطق توان دریافت که این مورد مطالعه می
را تجربـه   خشکسـالی اي رویدادهاي ترسـالی و  دوره صورتبه

متفـاوت   تأثیراند. این حوادث از نظر شدت و سطح تحت کرده
هـا  آبخـوان  دهیآببوده و طبیعتاً اثرات مختلفی را نیز بر روي 

در مقیـاس   SPIانـد. نتـایج حاصـل از محاسـبه شـاخص      داشته
ساله در هر یک از مناطق مورد مطالعه حاکی از آن است که یک

دوره  چهـار و  خشکسـالی  دوره چهـار پـرآو   -در منطقه بیستون
) اتفاق افتاده، 1390تا  1370لعه (ترسالی در طی دوره مورد مطا

است. در منطقه  1386-87 آبی که شدیدترین آن مربوط به سال
دوره ترسـالی در همـین    چهارو  خشکسالیدوره  سهپاطاق نیز 

دوره آماري اتفاق افتاده است که شدیدترین آن نیـز مربـوط بـه    
بـا  برآورد شـده   خشکسالی. اما شدت است 1386-87 آبی سال

بوده  از منطقه پاطاق بیشترپرآو  -در منطقه بیستون SPIشاخص 
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تـوان بـه مقیـاس انتخـاب شـده      می آنترین دلایل است. از مهم
هـاي منطقـه اشـاره کـرد. در     خشکسـالی (سالانه) براي بررسی 
، اسـت هاي خشک (فاقد بـارش) آن زیـاد   مناطقی که تعداد ماه

هـاي  هاي زمانی بلندمدت نسـبت بـه مقیـاس   استفاده از مقیاس
داراي ارجحیت  خشکسالیهاي کوتاه مدت براي بررسی حالت

  ).21( است
  

  آب زیرزمینی   خشکسالیبررسی 
کاهش در میزان بارش ابتدا باعث تنزل مقدار تغذیه، سپس افت 
تـراز ســطح ایسـتابی و در نهایــت کــاهش و یـا توقــف تخلیــه    

. البتـه پاسـخ   شـود هـا مـی  ها و چشمهرودخانه توسطها آبخوان
هـایی نظیـر نـوع آبخـوان،     قویاً به ویژگی خشکسالیخوان به آب

هـاي هیـدرودینامیکی (ضـریب قابلیـت انتقـال، ضـریب       پارامتر
ویـژه)، میـزان تغذیـه،     دهـی آبذخیره، هـدایت هیـدرولیکی و   

هاي جریان و گستره آبخوان بستگی ضخامت بخش اشباع، مسیر
رد هـاي مـو  آب زیرزمینـی در چشـمه   خشکسـالی بررسی  دارد.

نشان داد که این شاخص قادر  SDIمطالعه با استفاده از شاخص 
در هـاي آن را  هیدرولوژیکی و ویژگـی  خشکسالیاست شرایط 

آمـده   دسـت بـه خوبی شناسایی نماید. براسـاس نتـایج   بهمنطقه 
ها در طـول دوره آمـاري مـورد مطالعـه     و ترسالی هاخشکسالی

  متناوب و متوالی بوده است.  صورتبه
  
  هواشناسی و آب زیرزمینی خشکسالییین ارتباط تع

با شـاخص   SPIآمده از مقایسه شاخص  دستبهبراساس نتایج 
SDI خشکسـالی دهـد کـه   زمـان نشـان مـی   هاي هـم در مقیاس 

هواشناسی و بـا انـدکی تـأخیر     خشکسالیهیدرولوژیکی بعد از 
 تـوان بـه شـرایط حـاکم بـر     دهد. دلیـل آن را مـی  زمانی رخ می

اي کارسـتی ارتبـاط داد بـه ایـن صـورت کـه فضـاي        هآبخوان
ــا خــالی در آبخــوان  ــوع درز و متخلخــل ی ــاي کارســتی از ن ه

به سرعت حجم بالایی تا دارد  آن را که توانایی استدار شکاف
باران را در خود نفوذ داده و خیلـی سـریع بـه خروجـی      از آب

 آبخوان برساند. بنابراین هر گونه تغییر در حجم آب ورودي بـه 

گـذارد  خود را بر خروجی آبخوان مـی  تأثیرآبخوان خیلی سریع 
بـا   هـا . این یافته) مطابقت دارد18و همکاران ( خانکه با نتایج 
نـی و  ) و محمـدي قلعـه  14مطلـق ( نژاد و سـلیمانی نتایج ملکی
) همخوانی نـدارد. علـت   3) و بابایی و همکاران (10همکاران (

رایط اقلیمی حاکم بر منـاطق  توان به شعدم همخوانی را میاین 
مورد مطالعه، نوع آبخوان (آبرفتـی یـا آهکـی)، ژئومورفولـوژي     

  ها ربط داد.مناطق مورد مطالعه و ضریب نفوذ متفاوت آبخوان
  

  هواشناسی به آب زیرزمینی خشکسالیتأخیر زمانی انتقال 
هواشناسی به چه شکل و چطور آب زیرزمینی  خشکسالیاینکه 

دهد تنها به کاهش بارندگی وابسته نبـوده  ار میقر تأثیررا تحت 
و به عواملی دیگري نظیر خصوصیات فیزیکی آبخوان، تخلخـل  

بافــت خــاك، ابعــاد و ضــخامت بخــش  ،هــاموجــود در ســنگ
و  لگلاسـیاس ). در این رابطـه  6غیراشباع آبخوان بستگی دارد (

را  خشکسـالی هـاي  )، نیز واکنش آبخوان بـه دوره 19همکاران (
 ـبه خصوصی قویاً ت انتقـال و ضـریب   ات هیدرودینامیکی (قابلی

هاي جریان و ذخیره)، میزان تغذیه، ضخامت بخش اشباع، مسیر
دهند که از این حیث در انطباق با نتایج اندازه آبخوان نسبت می

. براي مناطق مورد مطالعه بررسی همبستگی استتحقیق حاضر 
 شـش تـا   یـک ر بین شرایط زمانی مختلف (بدون تأخیر و تأخی

ین بیشـتر نشان داد که  SPIنسبت به شاخص  SDIماه) شاخص 
دست آمد کـه  زمانی به ،SDIو  SPIهاي همبستگی بین شاخص
ها بدون تأخیر زمانی محاسبه شد. علـت  همبستگی این شاخص

 .هاي کارستی ربـط داد توان به شرایط حاکم بر آبخوانآن را می
هاي کارستی از نوع درزو به این صورت که فضاي خالی آبخوان

العمـل سـریع هیـدرولوژیکی    که باعـث عکـس   استدار شکاف
شود. در چنین شرایطی آب نفوذ یافته در اثـر بـارش   آبخوان می

در منطقه به سرعت خود را بـه خروجـی آبخـوان رسـانده و از     
  .شودها خارج میمظهر چشمه

بـین  نتایج حاصـل از مقایسـه ضـریب همبسـتگی پیرسـون      
ها نشـان داد کـه   یک از آبخواناي مورد استفاده در هرهشاخص

هـاي  در چشمه SDIو  SPIهاي ضریب همبستگی بین شاخص
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از مقدار این ضریب در منطقه پاطاق  بیشترپرآو  -منطقه بیستون
شـبکه و مجـاري    یـافتگی توسـعه توان بـه  . علت آن را میاست

ان داد که ها نشپرآو ربط داد. بررسی -کارستی در منطقه بیستون
هیـدرولوژیکی ارتبـاط    خشکسالیهواشناسی و  خشکسالیبین 
هواشناسـی   خشکسـالی که وقوع نحويداري وجود دارد بهمعنی

 ها و در نتیجه کـاهش حجـم ذخیـره   سبب کاهش تغذیه چشمه
العمـل  عکـس  دلیـل بـه ها شده اسـت.  چشمه دهیآبآبخوان و 

وقوع  ،اي آبرفتیههاي کارستی نسبت به آبخوانتر آبخوانسریع
هواشناســی در منــاطق مــورد مطالعــه، اثــر خــود را  خشکســالی

ها نشان چشمه دهیآبماهه روي  یکآنی یا با تأخیر  صورتبه
پـور و  . نتایج حاصـل از ایـن بررسـی بـا نتـایج مفیـدي      دهدمی

) 11) در حوزه آبخیز اترك و مرادي و همکـاران ( 12همکاران (
در  )4یج حیـدري و همکـاران (  آبـاد و نتـا  در حوزه شهر خـرم 

حـاکم در   ارومیه مطابقـت دارد. وجـود شـرایط هیـدرولوژیکی    

ها حتـی  خشکسالیشود که وقوع مناطق مورد مطالعه، باعث می
زیـادي را در منـاطق مـورد     هاي زمانی کوتـاه خسـارات  در بازه

بینـی وقـوع   اهمیـت پـیش   بـه ایـن ترتیـب    ،آوردمطالعه به بار 
مـدیریت منـابع آب و کـاهش خسـارات      ورمنظبهها خشکسالی

  .شودبیش از پیش ملموس میها خشکسالیناشی از 
هواشناسی به  خشکسالینتایج حاصل از تأخیر زمانی انتقال 

و  )5، رحمتی ()17( فیریلوآب زیرزمینی مطابق با نتایج تحقیق 
)، 23( مونرو وسرانو  ) بوده ولی با نتایج 10دي و همکاران (رام

ــن ــاران ( تالاکس ــور ( 26و همک ــی پ ــدي و شمس ) و 9)، محم
 3و  9این تأخیر زمـانی را   ترتیببه) که 1اسلامیان و همکاران (

دست آوردند همخوانی نـدارد. علـت ایـن مغـایرت بـه      ماهه به
هاي کارستی مورد مطالعه، شـرایط اقلیمـی و   مشخصات آبخوان

-مـی نیز وضعیت لیتولوژي مناطق مورد مطالعه در این تحقیق بر

  .شود
  

 مورد استفاده منابع
و اثرات آن بر تغییرات منابع آب حوضه  خشکسالیهاي ترسالی و بررسی دوره .1388 .رحیمی ن. و نصري م.س.،  اسلامیان، س. .1

  .75-90): 1(20ریزي محیطی آبخیز دشت بوئین.جغرافیا و برنامه
  تهران.  کشور، کارست حقیقاتت مرکز ،کارست هیدرولوژي. 1378افراسیابیان.  و ا. ع. آغاسی، .2
حـوزة   هیـدرولوژیکی در  و هواشناسـی  هـاي خشکسالی رخداد زمانی يفاصله . تعیین1390 .هورفر و ع. نژادعراقیش. بابایی ح.،  .3

  .1-14: )3(1پژوهشی خشک بوم -رود، فصلنامه علمیزاینده آبخیز
در منطقه ارومیه  DIPی و هیدرولوژیکی با استفاده از نرم افزار هواشناس خشکسالی. ارزیابی 1388 .تنیانس. فرخی، ا. حیدري، م.،  .4

 دانشگاه تهران. کرج.و خوي، پنجمین همایش ملی علوم و مهندسی آبخیزداري، 

نامـه کارشناسـی   ، پایـان هاي کارستی مختلـف ها در آبخوانچشمه دهیآبهواشناسی بر  خشکسالیمقایسه اثر . 1393رحمتی، م.  .5
  .تهرانیت مدرس، ارشد، دانشگاه ترب

 از شـاخص  اسـتفاده  بـا  فسا دشت آبخوان زیرزمینی آب منابع بر خشکسالی تأثیر ارزیابی .1391 .مساعدي .ا و محمدزاده .حم.،  ،صیف .6
 .45- 59): 2( 5 هندسی منابع آبم شده، مجله معیار الکتریکی هدایت قابلیت و زیرزمینی آب منابع شده، معیار بارندگی هاي

  .مشهد ،(ع) رضا امام دانشگاه انتشارات .کاربردي هیدرولوژي اصول .1385 .،ا علیزاده، .7
اسـتفاده از   بر نوسانات سطح آب زیرزمینی با خشکسالی تأثیرارزیابی  .1390 .نژادعراقیش.  و ابراهیمیك. م.،  ،قلعه نی محمدي .8

منـابع آب ایـران،    ین کنفـرانس مـدیریت  موردي آبخوان دشت ساوه، مجموعه مقالات چهارم مطالعه– شاخص بارش معیار شده 
  .تهران. دانشگاه صنعتی امیرکبیر

هـاي  هاي شمال همدان، پـژوهش هاي اخیر در افت منابع آب زیرزمینی دشتخشکسالی تأثیر .1382 .شمسی پورع. ح.،  ،محمدي .9
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 .130-115جغرافیایی: 

اصـلاح   SPIناسی و هیدرولوژیک بـا اسـتفاده ازشـاخص    هواش خشکسالیارزیابی  .1388 .خزاییم.  و سپهوندع. ، .مرادي، ح. ر  .10
 دانشگاه تهران. کرج. .پنجمین همایش ملی علوم و مهندسی آبخیزداري .آباد)(مطالعه موردي: حوزه شهرخرمSDI شده و 

ی راهکارهـاي  ها در حوزه رود هراز، اولین سـمینار مل ـ ها و ترسالیخشکسالی. بررسی روند 1380 .زادهعرفانر.  و ر. مرادي، ح.  .11
  .292 -283اسفند.  20-18مقابله با بحران آب، دانشگاه زابل، 

هواشناسی و هیدرولوژیکی در حوزه آبخیـز   خشکسالی. بررسی رابطه 1391 .سعدالدینا. اونق، م. شیخ،  برديو. پور، ن.، مفیدي  .12
 .16-26 ):5(3اترك، پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز 
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Abstract 
Groundwater is a major source of drought. Karstic aquifers are important sources of groundwater in the West and 
Kermanshah province. This study was performed to investigate the effects of the meteorological drought on the karstic 
aquifer with different conditions of development. The studied areas in this research included two karstic aquifers, 
Bistoon-Parau and Patagh mountain in Kermanshah province. In this study, we used monthly precipitation and springs 
discharge during a period of 20 years.  Accordingly, the SPI and SDI indices were used to investigate the different 
states of meteorological and hydrological droughts, respectively. To determine the relationship between meteorological 
droughts and groundwater, Pearson correlation was used; aalso, to determine the time delay, the correlation between the 
different time conditions (no delay and delay 1 to 6 months) of the SDI index and the SPI index was investigated. The 
results of the relationship between the meteorological drought and groundwater showed that both had a significant 
correlation (p-value: 0.01). Also,  based on the results of the correlation between different time conditions (no delay and 
delay 1 to 6 months) ,the SDI index was compared to the SPI index, showing that the time delay between the occurrence 
of meteorological drought and groundwater in the studied areas without time delay or a maximum one-month delay had 
happened. Based on the results, Pearson correlation coefficients between the SPI and SDI indices in the Bistoon-Parav 
region were more than those of the Patagh mountain region indicating the development of the Bistoon-Parav karst 
region, as compared with the Patagh Mountain. 
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