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. عمده اقتصادي، اجتماعی و زیسـت محیطـی شـود    هايدهد و منجر به خسارت اي رختواند در هر ناحیهمیجوي است که ي هاخشکسالی از پدیده

 اثر خشکسـالی بـر روي  . دهدثیر قرار میاتحت تخود حاکمیت  يرا در طول دورههاي زیرزمینی از جمله منابع آبهاي مختلف محیطی بخشاین پدیده 
 5زیرزمینی استاندارد آب سطحو شاخص  4استاندارد بارش در این پژوهش با استفاده از شاخص .تر مورد توجه قرار گرفته استزیرزمینی کم هايمنابع آب

هاي موجود و آمار بیست ساله بـراي  ي چاهبراي کلیه 1390-91تا  1381-82هاي آبیسالطی  اردکان-یزدثیر خشکسالی بر منابع آب زیرزمینی دشت ات
هاي مربوطه با منطقه نقشه افت سطح سفره آب زیرزمینی بردر بررسی توزیع مکانی شدت خشکسالی . چاه منتخب حوضه ي مورد بررسی قرار گرفت 8

تحقیق نشان داد که نتایج . کندال تعیین گردید-هاي مورد مطالعه با روش منروند خشکسالی نیز در سطح ایستگاه. ترسیم شد GISنرم افزار از استفاده 
یکی لوژثیر خشکسالی هیـدرو ابررسی تهمچنین در . العه واقع شده استهاي مورد مطسالی در اکثر ایستگاهخشک 1386-87و  1378-79هاي آبی سالدر
سـطح  ایستابی و باعث افت سطح  هاي اخیر،خشکسالیدهد نشان می نتایج به دست آمده ه است کهاستفاده شد SWIاز شاخص ها سطح ایستابی چاهبر 
و هـا  چـاه با تعیین ضریب همبستگی بین عمـق سـطح ایسـتابی     نهایت در .شده است اردکان-هاي مورد مطالعه در دشت یزدکلیه چاه زیرزمینی هايآب

 . دوب چاه شحنه و چرخاببالاترین ضریب همبستگی مربوط به سالیانه،  در مقیاس زمانیبارندگی 
  

  SPI ،SWIاردکان، -هاي زیرزمینی، خشکسالی، دشت یزدآب :کلیدي هاي هواژ
  

   5 4 3 2 1 مقدمه
شـود و  ي ملی محسوب مـی اي سرمایههآب در هر کشور و منطق 

امـروزه  . داراي چنان ارزشی است که زندگی انسان به آن وابسته است
باشـد بـه   ترین چالش بین المللی در اکثر کشورهاي جهان میآب مهم

میلیـون   300کشـور جهـان بـا     26میلادي  2000طوري که در سال 
ي نیز بـیش از  میلاد 2050جمعیت با کمبود آب درگیر بوده و تا سال 

3کشور با داشتن حدود 66
جمعیت کره زمـین بـا مشـکل کـم آبـی      2

هـاي  ي آبحوضـه ). 1388امیـدوار وهمکـاران،   (مواجه خواهند بـود  
ترین منبع تامین آب در مناطق خشک و نیمـه خشـک   زیرزمینی مهم

بـدیهی اسـت کـه وقـوع     . شـوند بخش مرکزي ایـران محسـوب مـی   

                                                             
 استاد اقلیم شناسی دانشکاه یزد دانشکده علوم انسانی -1
 دانشجوي کارشناسی ارشد اقلیم شناسی کاربردي -2
  هواشناسی دانشگاه یزد وتري آب دانشجوي دک -3

  )Email: ebrahimireza7679@yahoo.com: نویسنده مسئول -(* 
4- standard precipitation index 
5- Standardized Water Level Index 

. گـذارد  هاي متوالی اقلیمی بر منابع آب زیرزمینی تاثیر میخشکسالی
ــده   ــین دو پدی ــانی ب ــاثیر زم ــاهی از ت ــناخت و آگ ــالی و ش ي خشکس

ریـزان بخـش آب   تواند به مدیران و برنامهخشکسالی آب شناختی، می
هـاي شـدید   در مناطق مختلف ایـران، خشکسـالی  . کمک زیادي کند

ساله در ایران، نمایـانگر   32بارندگی اتفاق افتاده، به طوري که نمودار 
آن است که کشورمان در خلال این دوره، با شش خشکسالی شـدید و  

-بار خشکسالی خفیف و متوسط مواجه شده و پنج بار نیز تا آستانه 17
منابع آب دنیا در حـال  ). 1392اکرامی،(ي خشکسالی پیش رفته است 

بخـش کشـاورزي    آب شیرین دنیا در% 85جا که کاهش است و از آن
شود، در کاهش سریع کمیت و کیفیت آب سهیم می باشـد  مصرف می

)Gonzalez et., 2010 al( .    تاثیر خشکسـالی هواشناسـی در سیسـتم
هاي زیرزمینی، به طور کلـی در مقیـاس زمـانی ماهانـه و سـالانه      آب

  )VanLanen et al.,  2000, Bhuiyan et all., 2006(  اتفاق می افتد
خشک جهان قرار ري است، که در نواحی خشک و نیمهایران کشو

گرفته و این موضوع سبب شده به طور طبیعی مقدار بارندگی در برخی 
تر باشد، بنابراین پایش وضـعیت  ها از میانگین دراز مدت آن کماز سال

ي کندکه با مدیریت صـحیح و بهینـه  خشکسالی شرایطی را ایجاد می
توان مدیریت خطر که سیسـتم پـیش   منابع آب سطحی و زیرزمینی، ب

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
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محمـدي و مـرادي،   (آگاهی است را جایگزین مـدیریت بحـران نمـود   
1389.(  

ــوان یکــی از رایــج) SPI(شــاخص  ــه عن ــرین شــاخصب هــاي ت
هاي زمـانی  خشکسالی در مطالعات خشکسالی و تحلیل آن در مقیاس

ایـن   (Hisdal et all., 2003)گیـرد متفاوت مورد اسـتفاده قـرار مـی   
هـاي قابـل   به دلیـل سـادگی در محاسـبات، اسـتفاده از داده     شاخص

دسترس بارندگی، قابلیت محاسبه براي هر مقیاس زمـانی و هـر نـوع    
شرایط اقلیمی، چندکاره بودن جهت پایش شرایط خشکسـالی از نظـر   
ــدم   ــال آن و ع ــع نرم ــدرولوژیکی، توزی ــاورزي و هی هواشناســی، کش

ه از آن در تمـامی سـال، بـه    وابستگی به رطوبت خاك و امکان استفاد
-فعالیت) 1390امیدوار، (شود ترین شاخص شنا خته میعنوان مناسب

هاي بشري مانند مصرف آب زیرزمینی به وسـیله پمپـاژ زیـاد، باعـث     
هـوایی  و شـرایط آب  . گـردد آسیب رساندن به منابع آب زیرزمینی می

هـاي هیـدرولوژیکی   خشک و طولانی مدت حتی ممکن است ویژگـی 
ارزیابی این تاثیرات بسیار مشکل اسـت زیـرا   . یک سفره را تغییر دهد

تـوان  هـوا بـر روي سـطح آب زیرزمینـی را نمـی     و تاثیر تغییرات آب 
هاي جریان آب زیرزمینی توانـایی بـه   سیستم. بلافاصله تشخیص داد

تعویق انداختن دارند که از این خاصیت به منظور نگهـداري و انتقـال   
توانـد از  مدت زمان اقامـت آب درون زمـین مـی   . شودآب استفاده می

ها هزار سال طول بکشد کـه ایـن موضـوع احتمـال تـاثیر      روزها تا ده
مردانـه،  (هوا بر روي سطح آب زیرزمینی را به دنبال دارد وتغییرات آب

-استان یزد به علت حاکم بودن شرایط اقلیمی خشـک و فـرا  ). 1391
آبـی و  ت که همواره از شـرایط بـی  خشک در آن، از جمله مناطقی اس

هاي پی همچنین وقوع خشکسالی. آبی در رنج و سختی بوده استکم
ي آب زیرزمینـی بـه   در پی و به دنبال آن برداشت بی رویـه از سـفره  

عنوان تنها منبع تامین آب، موجب افت شدید سطح ایسـتابی و تغییـر   
زارهـاي  مـن مطالعـه چ  .(singh., 2010). در کیفیت آب گردیده است

کانادا نشان داد کـه تحـت تـاثیر شـرایط طبیعـی، نوسـان سـطح آب        
ي زیرزمینی و روند طولانی مدت آن، بستگی به پرشدن مجـدد سـفره  
 آب زیرزمینی دارد که عملکردي از بارندگی و تبخیـر و تعـرق اسـت   

(Rutulis., 1989) هاي زیـر  ي آبقوع خشکسالی در مناطق تغذیهو
ي بـالا  ها و سطح آستانهبر شدت و مدت خشکسالی زمینی را با تاکید

هاي زیرزمینـی،  دهد که تاثیر تغذیه در آبنتایج نشان می. بررسی شد
هاي سطحی حـداکثر  ي جریانترین افت از دورهجایی بیشبهسبب جا

تـر نقـاط مـورد مطالعـه،     هاي حداقل شده اسـت و در بـیش  به جریان
ي لازم براي اهش طول دورهي آب زیرزمینی موجب کتضعیف چرخه

روابـط بـین   . (Peters., 2003)وقوع خشکسـالی شـدید شـده اسـت     
هوایی و تراز آب زیرزمینی را در سفره آب زیرزمینی در ومتغیرهاي آب

سازي متغیرهاي اقلیمـی  روند مدل. ایالت مانیتوبا در کانادا بررسی شد
نه تا حـدود  در منطقه وینیپگ نشان داد که متوسط درجه حرارت سالا

نتایج . سال گذشته افزایش یافته است 105گراد طی یک درجه سانتی

نشان داد که بارش و میانگین دماي سالانه در این منطقه همبسـتگی  
بالایی با تراز آب زیرزمینی سالانه دارد و در مناطقی که آبخـوان کـم   

هـاي  تري از بـارش بـر سـطح آب   عمق باشد درجه حرارت تاثیر بیش
بـه منظـور ارزیـابی رابطـه     . (Chen et al., 2004) .مینـی دارد زیرز

-مکانی بین جریان سـطحی، بارنـدگی و آب زیرزمینـی از داده   -زمانی
-کندال در حوضه-هاي تاریخی طولانی مدت با استفاده از آزمون من

دارجریان نتایج تحقیق حاکی از کاهش معنی. ي هاوایی استفاده کردند
به بعد بود، در حالی که بارندگی  1960سال  هاي سطحی ازي آبپایه

همچنین آبکشـی  . داري را در این دو دوره نشان نداده استروند معنی
بـه بعـد افـزایش     1960داري از سال هاي زیرزمینی بطور معنیاز آب

باشـد  ي پایه مییافته و نتایج نشانگر اثر معنی داري آن بر کاهش بده
(Fares and Mair., 2010).  
هـاي زیـر زمینـی    هاي اقلیمـی را بـر منـابع آب   ات خشکسالیاثر
 17، در مقیاس ماهانه طی GISهاي شمال همدان با استفاده از دشت

نتـایج نشـان داد کـه    . مطالعـه شـد   1363-1379ي آماري سال دوره
افتد و منـاطق  شدیدترین افت در فصل بهار و در مرکز دشت اتفاق می

تـري  از افـت کـم  ) بـه ارتفاعـات  محل اتصال دشـت  (ها حاشیه دشت
با بررسی تاثیر خشکسالی بـر  ). 1382شمسی پور وحبیبی، ( برخوردارند

کـه  ي دماوند، به این نتیجه رسیدند که با اینهاي زیرزمینی منطقهآب
 1377-78نسبت به سال آبی  1379-80کاهش بارندگی در سال آبی 

گیـري  شـم هاي زیرزمینی کـاهش چ افزایش داشته، آب 1378-79و 
است که حـدود   1378-79ترین افت مربوط به سال آبی داشته و بیش

بـرداري در  متر است و به علت کوچکی ابعاد سفره، امکـان بهـره   5/3
  ).1384اربابی وبیات، ( این منطقه وجود ندارد

هـاي زیرزمینـی در   با بررسی اثرات زیست محیطی افت سطح آب
آب زیرزمینی دشت زرند بـه   دشت زرند به این نتیجه رسیدندکه سطح

دلیل برداشت زیاد، همه ساله داراي افت است و بـه دلیـل تفـاوت در    
ي آب زیرزمینی و جـنس زمـین، میـزان    ي سفرهمیزان تغذیه و تخلیه

پمپاژ بیش از حد از سفره آب زیرزمینی . افت در همه جا یکسان نیست
 ـ     ی، دشت زرند پیامدهاي نامطلوبی همچـون کـاهش حجـم ذخـایر آب

ها، خشک شدن منابع آبی، افزایش مصـرف  افزایش اجباري عمق چاه
انرژي استحصال آب زیرزمینی، نشست زمین و ایجاد درز و شکاف در 
سطح زمین و ابنیه و خسارت به تاسیسـات و خشـک شـدن برخـی از     

بررسـی  ). 1389شـاهی دشـت و عبـاس نـژاد،     . (مزارع و باغات است
هاي زیرزمینـی در دشـت   اسی و آبهاي هواشنارتباط بین خشکسالی

-نتایج نشان داد که بخش. واکاوي شد SWIاراك با استفاده از روش 
شرقی و شرق حوضه از نظر تداوم خشکسـالی هواشناسـی   هاي شمال

جـایی کـه   تري نسـبت بـه سـایر نـواحی دارد و از آن    حساسیت بیش
باشـد، نـواحی شـرقی    وضعیت پراکنش بارش در منطقه نـاهمگن مـی  

هـا  ترین تداومتري بوده که طولانیه داراي نوسانات بارشی بیشحوض
هاي زیرزمینی در غرب حوضـه اتفـاق افتـاده اسـت     در خشکسالی آب
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  ).1391محمدي وهمکاران، (
هدف از انجام این پـژوهش در درجـه اول تعیـین رونـد بـارش و      

باشد در ادامه بـه واکـاوي   هاي مورد مطالعه میخشکسالی در ایستگاه
هـا در  ها و تدوام و شدت ایـن فراسـنج  ها و ترسالیکیک خشکسالیتف

اردکـان پرداختـه شـده    -ي آماري مورد نظر در حوضه دشت یزددوره
در نهایت بعـد از انجـام مراحـل ذکـر شـده، تـاثیر خشکسـالی        . است

هواشناسی بر سطح منـابع آب زیرزمینـی و محاسـبه شـاخص سـطح      
  .رفتمورد واکاوي قرار گ. استاندارد شده

  
  موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه

-هاي استان یـزد مـی  ترین دشتاردکان یکی از وسیع-دشت یزد
دقیقـه طـول    58درجـه و   54دقیقه تـا   24درجه  53باشدکه در طول 

دقیقه عرض شـمالی   32درجه و  35دقیقه تا  13درجه و  31شرقی و 
 11775ه مساحت ایـن حوض ـ . در فلات مرکزي ایران واقع شده است

ــه  ــع اســت ک ــومتر آن، دشــت اصــلی و  4117کیلومترمرب  3000کیل
-کیلومترمربع نواحی تپه ماهور، شوره 895کیلومترمربع آن ارتفاعات و 

کوهی تشکیل اي و میانهاي منفرد حاشیهها و بقیه دشتزار و تلماسه
 100اي از نواحی جنوبی دشت بـیش از  سطح ایستابی در پاره. دهدمی

-بر اساس ارزیـابی . رسدمتر می 10تر از ر نواحی شمالی به کممتر و د
هاي انجام شده تراز آبی حوضه منفی و توان آبی آن نیز ضعیف اعلام 

هاي این خانهي آبی استان یزد نیز در آبترین ذخیرهبزرگ. شده است
دشت جاي دارد و جهت جریان آب در این دشت، از جنوب بـه شـمال   

بهـره  هاي دایمی بـی وزه به طور اصولی از جریانهر چند این ح. است
هـاي  هـا و دامنـه  هـاي دره آبترین رواناست، اما چند رشته از بزرگ

هـاي اطـراف   شمالی شیرکوه از دو مسیر عمده تفت و مهریز و دشـت 
 ). 1379پویا، (گردد وارد این حوزه می

  

  
 اردکان-موقعیت کشوري و استانی دشت یزد -1شکل

 
عمیق با تخلیـه سـالانه   حلقه چاه 1085ردکان داراي ا-دشت یزد

عمیق با تخلیه سـالانه   حلقه چاه نیمه 255مکعب و  هزار متر 260182
 104124ي سالانه رشته قنات با تخلیه 827مکعب و  هزار متر 19764

هـزار   4835ي دهنـه چشـمه بـا تخلیـه سـالانه      45مکعـب،   هزار متر
  میلیـون  89/388نـات و چشـمه   هـا و ق  مکعب و تخلیه کـل چـاه   متر
-برداري از حوضـه یـزد    در حال حاضر میزان بهره. باشد مکعب می  متر

 132مکعب در سال بوده که کسري بـیلان   میلیون متر 5/515اردکان 
گزارش شرکت سهامی آب (مکعب را به همراه داشته است  میلیون متر

  ).1388اي یزد، منطقه
هـاي زیرزمینـی در   فت سطح آبترین دلیل ارسد مهمبه نظر می

آب استحصـالی ایـن   . هاي متعدد استي مورد مطالعه حفر چاهمنطقه
 رشد صنعت نیـز . رسدها به مصارف کشاورزي، شرب و صنعت میچاه

صنعت از یک طـرف  . دیگري است که داراي نقش دوگانه است مقوله
احداث . شودباعث جذب جمعیت و از طرف دیگر سبب مصرف آب می

خانه فولاد یزد و کارخانه سیمان از جمله صنایعی هستند که داراي کار
که در جذب جمعیت نیز نقش مصرف فوق العاده آب هستند، ضمن آن

هـاي  اسفناج وحشی نیز عامل دیگري براي افـت آب . اندزیادي داشته
باشـد  زدایـی مـی  دلیل کاشت این گیاه بیابان. رودزیرزمینی بشمار می

 ).1388حیدري نوشهر، (
 

  هامواد و روش
جهت بررسی روند تغییرات سـطح ایسـتابی منـابع آب زیرزمینـی     

هـاي هواشناسـی و آب شـناختی، از    منطقه و تحلیل کمی خشکسـالی 
و شاخص تعیین سطح استاندارد ) SPI(شاخص خشکسالی هواشناسی 

-1390(سـاله   30هاي بارش ماهانـه  داده. استفاده گردید) SWI(آب 
هـاي  هـاي مربـوط بـه آب   ان هواشناسی کشور و دادهاز سازم) 1360

دشـت اردکـان یــزد از   ) 1381-1391(زیرزمینـی طـی دوره ده سـاله    
 بـه  اقدام آماري نواقص تکمیل براي. وزارت نیرو استان دریافت گردید

 مـدل  و هـا بین ایستگاه روش همبستگی از استفاده با هاداده بازسازي
 افـزار  نـرم  از اسـتفاده  بـا  نـاقص  ایسـتگاه  هايگردید داده رگرسیونی

SPSS گرفت قرار بازسازي مورد.  
، 6هـاي زمـانی   در مقیاس SPIدر این پژوهش، محاسبه شاخص 

بـا اسـتفاده از   ) 1360-1390(و سالانه بین دوره آمـاري   48، 24، 12
 . ایستگاه هواشناسی وزرات نیرو انجام شد 30براي  DIP1نرم افزار 

  
  )SPI(شاخص بارش استاندارد 

و همکارانش معرفـی   2کیتوسط مکی 1993این شاخص در سال 
ها توزیع آن. و براي اولین بار، در ایالت کلرادو مورد استفاده قرار گرفت

هاي نواحی خشک بـه  براي بارش(گاماي دو پارامتره را توزیع مناسب 
                                                             
1-Drought Indices Package 
2- McKee 
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ایـن شـاخص در   . شـناخته شـد  ) هاي بـارش منظور نرمال کردن داده
تـر بـراي   و یـا کـم   -2تر براي ترسالی حـاد تـا   بیش و یا+ 2محدوده 

محاسـبه ایـن   ). 1جـدول شـماره   (خشکسالی حاد، درجه بنـدي شـد   
  .باشدمی 1شاخص به نحو معادله شماره 

)1                          (                               

Pik ایستگاه بارش مقادیر i در k متـر، لـی می به مشاهده امین Pi 
 معیـار  انحـراف   و متـر میلـی  بـه  ایستگاه مدت بلند بارش میانگین

 ).1390امیدوار، ( i ایستگاه مدت بلند بارش هايداده
  

  SPIمقادیر شاخص  بنديطبقه -1جدول
 SPIشاخص   وضعیت خشکسالی
  ترو بیش+ 2  ترسالی بسیار شدید

  5/1تا  99/1  ترسالی شدید
  1تا  49/1  سطترسالی متو

  - 99/0تا  99/0  نزدیک به نرمال
  -49/1تا  - 1  خشکسالی متوسط
  - 99/1تا  -5/1  خشکسالی شدید

  ترو کم - 2  خشکسالی بسیار شدید
 

  )SWI(شاخص سطح آب استاندارد
به عنوان مقیاسی جهت تعیین میزان کاهش تغذیه  SWIشاخص 

محاسـبه   2از رابطـه   تواند باشد که با استفادههاي زیرزمینی میدر آب
  .شودمی

 )2  (                                          


imij WW
SWI


  

  :که در این رابطه

ijW =هاي پیزومتريسطح ایستابی چاهi  تاj  
imW =میانگین ماهانه سطح ایستابی  
 =عیار انحراف م 

هاي زیرزمینی از سطح زمـین بـه پـایین    جایی که سطح آباز آن
ي خشکسـالی و  نشان دهنده SWIشوند، مقادیر مثبت گیري میاندازه

. ي عدم خشکسالی یا شرایط نرمال استمقادیر منفی آن نشان دهنده
مـورد  ) 1381-1390(هاي ایـن شـاخص نیـز بـین دوره آمـاري      داده

  . استفاده قرار گرفت
 روند وجود عدم یا بودن، وجود تصادفی تعیین براي تحقیق این رد

 کنـدال  مـن  ناپارامتریـک  آزمـون  از مطالعه، مورد زمانی هايسري در
 دو در خشکسـالی  براي کندال من آزمون آماره ابتدا در گردید استفاده

 داري معنـی  سـپس  گرفـت  قرار محاسبه و بررسی مورد مشترك دوره
  .قرارگرفت آزمون مورد%  95 احتمال سطح در هاآماره این

  
  آزمون من کندال

 اسـتفاده از  اي،رتبـه  همبسـتگی  هـاي روش ترینمتداول از یکی
  است من کندال ضریب هبستگی

 این ضریب همبستگی با حرف یونانی می شود  ( نشان داده
  است  3محاسبه ضریب همبستگی کندال از معادله 

)3                           (                        
 دو اعضـا  شده جوروجفت همبستگی ضرایب مجموع Sآن  در که
، مهـدوي و  2014مسـعودیان و همکـاران،   . (باشدمی نظر مورد جامعه

  )2011همکاران، 

  
  )SWI(، )Boyan., 2004(استانداردشدهسطحشاخصبنديطبقه -2جدول

 SWI طبقه خشکسالی
  شترو بی 2 خشکسالی بسیار شدید

  99/1تا  5/1  خشکسالی شدید
  49/1تا  1  خشکسالی متوسط
  99/0تا  0  خشکسالی ملایم
  0کمتر از   بدون خشکسالی

 
  همبستگی ضریب

 یکـی  تغییر مقادیر که است ايگونه به متغیر دو بین رابطه گاهی
 تغییـري هـم  ایـن  گیـرد بـه  مـی  دیگري صـورت  تغییرا ب متغیرها از

تغییـر   -1 تـا  صفر از و+ 1 تا صفر از معمولا که گویندمی همبستگی
 بـارش  بـین  همبسـتگی  ضـریب  بهره محاسبه جهت کند درادامهمی

اسـتفاده شـد    SPSافزار  هاي پیزومتري ازنرمچاه آب سطح و سالانه
-پهنـه  نقشـه  و Excel افزار نرم از استفاده با نیز مربوطه نمودارهاي

بــه روش  GIS .نــرم در بــارش افزایشــی کاهشــی یــا رونــد بنـدي 
 شد کریجینگ ترسیم

 
  نتایج و بحث

بـراي  ) 1360-1390(سـاله   30رونـد سـالانه بـارش طـی دوره     
به طور کلـی نتـایج   ). 2شکل ( هاي مورد مطالعه ترسیم شد ایستگاه

بنابراین . باشدگویاي روند نزولی بارش در بازه زمانی مورد مطالعه می
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 ).2شکل(ه منفی است شیب خط روند براي اکثر مناطق مورد مطالع
  

  
-هاي مورد مطالعه دشت یزدروند بارش سالانه در ایستگاه -2شکل

 اردکان
  

-گونه که در شکل فوق مشخص است بـارش در ایسـتگاه  همان
شـرقی حوضـه، رونـد    هاي مورد مطالعه به سـمت جنـوب و جنـوب   

-ها نسبت به آمار طولانی مدت آنکاهشی دارد و بارش این ایستگاه
نتایج حاصـل از شـاخص اسـتاندارد بـارش در     . یافته استها کاهش 

هاي ترین سالهاي اخیر خشکدهد، در دههمقیاس سالانه نشان می
اسـت و فراوانـی    1386-87و  1378-79آبی مربوط بـه سـال آبـی    

 1391هاي اخیر منتهی به سـال  هاي شدید در دههرخداد خشکسالی
ا مطالعات صمدي بروجنی اي داشته است که این نتایج برشد فزاینده

 3درجـدول . بختیاري مطابقـت دارد وو ابراهیمی در استان چهارمحال
هاي منطقه، در بازه زمانی مـورد  خلاصه وضعیت خشکسالی ایستگاه

، 6هـاي زمـانی  بررسی خشکسالی در مقیـاس . ارائه شده استمطالعه 
تـرین  دهـد بـیش  ماهه، در بازه مورد مطالعه نشـان مـی   48، 24، 12

ماهـه رخ داده اسـت بـه     6ها در مقیـاس زمـانی   راوانی خشکسالیف
ماهـه طـی دوره مـورد مطالعـه در      6طوري که این مقیـاس زمـانی   

ماه داراي خشکسالی متوسط تا بسـیار   64هاي یزد و پاچنار، ایستگاه
خشکسالی مربـوط  و حداقل) -23/4و  -63/2(شدید با حداکثر شدت 

لازم بـه ذکـر   . باشدمی) -28/2(ثر شدت آباد با حداکبه ایستگاه قوام
) SPI(است که بررسی نمودارهاي مربـوط بـه شـاخص خشکسـالی     

هـا  دهد که شرایط نزدیک به نرمال نسبت به سایر وضعیتنشان می
اما به طور کلی با توجه بـه رونـد   . تري برخوردار استاز فراوانی بیش

مـورد مطالعـه   هاي اخیر در منطقـه  نزولی بارش به ویژه در طی سال
 .ها حاکمیت داشته استها بر تر سالیرخداد خشکسالی
هـاي  نیز شاخص بارش استاندارد سالیانه ایسـتگاه  4طبق جدول

ترین منتخب هر شهرستان آورده شده است که طبق این جدول بیش

هاي شدید سـالیانه در دوره آمـاري مـورد مطالعـه     فراوانی خشکسالی
ترین میـزان خشکسـالی شـدید    ت و کممربوط به ایستگاه اردکان اس

ترین درصد فراوانی نزدیـک بـه   بیش. مربوط به ایستگاه مهریز است
لازم به ذکر است در همـه  . باشدنرمال نیز مربوط به ایستگاه یزد می

هاي منتخب به جز ایستگاه مهریـز، یـک سـال خشکسـالی     ایستگاه
  .بسیار شدید مشاهده شده است

تاثیرگذاري خشکسالی هواشناسی بر  تر نحوهجهت بررسی دقیق
اي بـین  اردکـان، مقایسـه  -تغییرات سطح آب زیرزمینی در دشت یزد

و شـاخص منـابع آب زیرزمینـی    ) SPI(نمایه خشکسالی هواشناسـی 
SWI در ادامه با استفاده از مقـادیر  . در منطقه مورد مطالعه انجام شد
-ي پهنـه باشد، نقشهکه مربوط به هر چاه می SWIاي شاخص نقطه

تهیه  GISیابی در محیط بندي خشکسالی با استفاده از تکنیک درون
بنـدي و  طبقـه  با توجـه بـه   SWIمقادیر محاسبه شده . و تولید شدند

  .شدت خشکسالی آن مشخص گردید
هـاي زیرزمینـی،   هاي محاسبه کمی تغییرات آباز بهترین روش

-می) ايشاهدهم(استفاده ازتغییرات سطح ایستابی چاه هایپیزومتري 
گیـري تغییـرات سـطح آب    ها صرفا بـه منظـور انـدازه   این چاه. باشد

شوند و چون گسترش مناسـبی در  هاي آب زیرزمینی حفرمیدرسفره
ها ازمنابع مجاور داراي دشت داشته و عمق حفر و همچنین فاصله آن

گیـري  ترین وسیله بـراي انـدازه  اي است، مناسبشرایط تعریف شده
ح آب زیرزمینی وتغییرات حجم مخازن آب زیرزمینی بـه  تغییرات سط

به طور کلی، به منظور برآورد خشکسالی هواشناسـی و  . روندشمار می
هـاي  هیدرولوژیکی، نیازبـه آمـار بلندمـدت عمـق سـطح آب درچـاه      

ــدت   ــارش بلندم ــري و ب ــداقل(پیزومت ــال 30 ح ــتگاه) س ــاي ایس ه
یـق بـه منظـور بررسـی خشکسـالی      درایـن تحق . باشدهواشناسی می

هایی استفاده شده است که علاوه بر پراکنش هیدرولوژیکی ازآمار چاه
. ي مورد مطالعه، داراي آمار بلندمدت نیـز هسـتند  مناسب درمحدوده

هـاي پیزومتـري بـا    لازم به ذکراست که تغییرات سطح ایستابی چاه
، ولی به دلیل نیز محاسبه گردید 1391 تا 1381مدت از سالآمارکوتاه

باشـد،  هـاي اشـاره شـده مـی    ها نیز ماننـد نمونـه  اینکه روند افت آن
بنـابراین بــه منظـور عــدم تکـرار نتــایج مشـابه، از آوردن جــداول و     

درادامه نتـایج حاصـل از بررسـی    . نمودارهاي مربوطه صرف نظر شد
ــزد    ــت ی ــی دردش ــطح آب زیرزمین ــرات س ــط  -تغیی ــان توس اردک

هاي پیزومتري چـاه  ی سالانه، براي چاهدر مقیاس زمان SWIشاخص
است چرخاب، چاه خوید،کوچاه و انبارکوچاه دهنو به عنوان نمونه آمده

  ).الف، ب، ث و ج 3هاي شکل(
هایی با آمار طـولانی  مرتبط با چاه 3لازم به ذکر است که شکل 

  .ها به عنوان نمونه آورده شده استمورد از آن 4مدت هستند که 
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  SPIبااستفاده ازشاخص) ماهه 48 ،24 ،12 ،6(فراوانی و حداکثرخشکسالی درمقیاس زمانی -3جدول

نام 
  ایستگاه

  مقیاس زمانی
  )ماهه 6(

  مقیاس زمانی
  )ماهه 12(

  مقیاس زمانی
  )ماهه 24(

  مقیاس زمانی
  )ماهه 48(

تعداد 
  خشکسالی

حداکثر 
  شدت

تعداد 
  خشکسالی

حداکثر 
  شدت

تعداد 
  خشکسالی

حداکثر 
  شدت

داد تع
  خشکسالی

حداکثر 
  شدت

  - 57/2  55  - 67/2  54  -7/2  66  - 87/2  55 اسلامیه
  - 16/2  66  - 96/1  62  - 81/2  63  - 38/3  50 اشکذر

  - 28/3  64  - 52/3  49  - 42/3  71  - 23/4  64 پاچنار تفت
  - 61/2  50  - 89/2  52  - 81/2  60  - 87/2  50 تفت

  - 36/2  57  - 28/2  73  - 68/2  68  - 61/2  54 خویدك
  - 22/2  47  - 02/2  55  - 75/2  49  - 79/2  38 دهشیر

  - 65/2  52  - 47/2  59  - 72/2  62  - 44/2  45 محمد آباد
  - 83/1  77  - 04/2  77  - 71/2  72  - 63/2  64 یزد

مزرعه آقا 
  - 02/2  80  -4/2  49  - 79/2  35  - 09/3  49  خرانق
  - 02/3  43  - 85/2  40  - 78/2  48  - 82/2  43 اردکان
  - 27/2  24  - 46/2  34  - 34/2  34  - 46/2  35 باغستان
  - 08/2  23  - 49/2  29  - 68/2  34  - 52/2  42 چادرملو

دامک علی 
 آباد

42  31/3 -  36  83/2 -  36  54/2 -  35  16/2 -  
  - 84/2  28  - 53/2  45  - 12/3  34  - 49/3  40 ده بالا

  - 39/2  28  - 15/2  36  - 17/3  38  - 34/3  36  طزرجان
علیقلی 
 بردستان

28  15/3 -  29  78/2 -  39  55/2 -  30  48/2 -  
  - 96/1  37  -6/2  38  - 78/2  47  - 67/2  34 تنگ چنار
  - 67/2  28  - 19/2  31  - 76/2  31  - 44/2  30 خودسفلی
  - 25/2  41  - 47/2  39  - 43/2  43  - 81/2  36 شمس آباد
  - 94/1  25  - 12/2  45  - 43/2  31  - 01/2  33 صدر آباد
  - 58/2  34  - 04/2  48  - 38/2  41  - 71/2  31 طزنج
  - 18/2  46  - 12/2  50  - 76/2  45  - 89/2  37 کذاب
  - 61/2  35  - 16/2  35  - 74/2  36  - 16/3  41 منشاد
  - 04/2  39  -1/2  39  - 43/2  41  - 07/3  33 مهریز
  - 92/1  24  - 78/1  30  - 37/2  22  - 45/2  19 فهرج
  -4/2  24  - 83/2  24  - 59/2  28  - 61/2  24 میبد

  - 88/1  28  - 93/1  32  - 52/2  25  - 71/2  20 چاه متک
  - 84/1  21  - 54/1  33  - 87/1  29  -8/1  19 زرجوع عقدا

  - 94/1  24  - 38/2  23  - 34/2  29  - 28/2  17 ام آبادقو
  - 87/1  21  - 23/2  24  - 54/2  23  - 82/2  21 خضرآباد
  -7/1  23  - 81/1  24  - 19/2  25  - 84/2  23 ندوشن
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  هاي منتخب مورد مطالعهخلاصه مقادیر شاخص بارش استاندارد سالیانه در بازه زمانی مورد مطالعه در ایستگاه -4جدول
الی بسیار خشکس ایستگاه

 شدید
نزدیک به  خشکسالی متوسط خشکسالی شدید

 نرمال
کل ترسالی 

 ها
 4 19 2 10 1 اردکان
 2 14 1 ــــــ 1 میبد

 5 23 3 2 1 اشکذر
 9 26 3 2 1 یزد

 3 13 4 1 ــــــ مهریز
 3 22 3 2 1 تفت

  

   
  هاي با آمار طولانی مدت       ایستگاه SWIشاخص سالیانه  :الف-3شکل

  

   
  هاي با آمار طولانی مدت       ایستگاه SWIشاخص سالیانه : ب-3شکل

   
  هاي با آمار طولانی مدت       ایستگاه SWIسالیانه شاخص : ث-3شکل
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  هاي با آمار طولانی مدت       ایستگاه SWIشاخص سالیانه : ج-3شکل

  
  اردکان-بررسی هیدروگراف سطح آب زیرزمینی دشت یزد

هـاي  بی بهتر رونـد تغییـرات سـطح ایسـتابی چـاه     ورارزیابه منظ
هایی که داراي آمار طولانی مدت اردکان، ازچاه-پیزومتري دشت یزد

طورکـه  همـان . شد و نمودارهاي مربوطه ترسیم گردید بودند استفاده
ي آمـاري رونـد افـت    گردد درطـول دوره دراین نمودارها مشاهده می

ها این رونـد  یش بوده و در تمامی چاهها رو به افزاسطح ایستابی چاه
تواند دلایل زیادي ازجمله تـداوم  که این افت می.قابل مشاهده است

برداري بیش ازحد، از منابع ها باشد و همچنین بهرهي خشکسالیدوره
آب زیرزمینی چـه درجهـت کشـاورزي، صـنعت، شـرب و بهداشـت       

  . دانست
  

 ـ      هـاي  اهبررسی رابطـه بـین بارنـدگی و سـطح ایسـتابی چ
  پیزومتري

به منظور بررسی رابطه بین خشکسـالی و افـت سـطح ایسـتابی     
-هاي هواشناسی و نزدیـک هاي پیزومتري، بین بارندگی ایستگاهچاه

ها همبستگی به روش پیرسون اندازه گرفته ترین چاه به این ایستگاه
داري بـین بارنـدگی و   ي معنـی و نتایج نشان از رابطـه ) 5جدول (شد 

 . چاه پیزومتري دارد 5ایستابی در افت سطح 
  
ترین ایستگاه ضریب همبستگی سالانه بین بارش نزدیک -5جدول

  شناسی با چاه پیزومتريهوا
 ضریب همبستگی نام چاه پیزومتري نام ایستگاه

-222/0 دهنو خویدك  
-020/0 هرفته خویدك  
-326/0 خویدك خویدك  
-102/0 قوام آباد کذاب  

مانتجمشید ا محمدآباد  387/0- * 
-398/0 آب انبارك یزد * 
-418/0 چرخاب یزد ** 
-414/0 شحنه یزد ** 

  

-رابطه معنـی  4به طورکلی براساس نتایج بدست آمده از جدول 
هـاي پیزومتـري وجـود دارد،    داري بین بارش و سطح ایسـتابی چـاه  

تواند بنابراین تغییرات بارندگی سالانه در اثر خشکسالی و ترسالی، می
ولـی علـت پـایین بـودن ضـریب      . عمق سطح ایستابی اثر بگذاردبر 

تواند غلبـه عوامـل دیگـر، ازجملـه     همبستگی بین این دو مولفه، می
لازم بـه ذکراسـت علـت    . رویه ازمنابع آب زیرزمینی باشدبرداشت بی

بنـدي  منفی شـدن ضـرایب همبسـتگی متفـاوت بـودن نـوع طبقـه       
کس شـاخص  بـرع  SWIاست که شـاخص   SWIو  SPIدرشاخص 

SPI بـدین صـورت کـه بـا رخـداد خشکسـالی       . شـود بندي میطبقه
حالت  SWIحالت صعودي و با رخداد ترسالی شاخص  SWIشاخص 

  .کندنزولی پیدا می
  

  SWIو  SPIبررسی رابطه 
،دو شـاخص   SWIو  SPIدر این قسمت براي نشان دادن رابطه 

ي زمـانی  در مقیاس زمانی سالانه بـراي محـدوده مطالعـاتی در دوره   
سپس با استفاده از نمودار، مقایسـه ایـن دو   . مورد مطالعه قرار گرفت

ارتبـاط  . شـود که در ادامه به سه مورداشاره می. شاخص انجام گرفت
تقریبا نزدیک این دو شاخص خشکسالی براي ایسـتگاه یـزد و چـاه    

طـور کـه از مقایسـه ایـن دو     همـان . ترسـیم شـد   4هرفته در شکل 
از لحاظ ارزشی تفـاوت چنـدانی بـا یکـدیگر      شاخص مشخص است،

بـوده   1378-79ترین سـال آبـی   با توجه به این شکل خشک. ندارند
است که خشکسالی هیدرولوژیکی با یکسال تاخیر خود را نشـان داده  

ادامه داشته است و  1380-81است و آثار این خشکسالی تا سال آبی 
یافتـه اسـت و از   از آن سال به بعد خشکسالی هیدرولوژیکی کـاهش  

  . روند افزایشی پیدا کرده است 1388-89سال 
نیـز در چـاه شـحنه و     6و  5هـاي  مقایسه دو شاخص در شـکل 

چرخاب گویاي روند افزایشـی خشکسـالی بـه ویـژه در دوره آمـاري      
هاي اخیر نیـز ادامـه   ، نمایان است که این روند در سال1388-1378

  . داشته است
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  ایستگاه یزد با چاه هرفته SWIو  SPI نمودار مقایسه -4شکل

  

  
  ایستگاه یزد با چاه شحنه SWIو  SPIنمودار مقایسه  -5شکل

  

  
 ایستگاه یزد با چاه چرخاب SWIو  SPIنمودار مقایسه  -6شکل

  

ي تاثیرگذاري خشکسالی بر تغییـرات  تر نحوهبراي بررسی دقیق
مقـادیر   هاي منطقه جدول ضریب همبستگی بـین سطح ایستابی چاه

SPI  ماهانه وSWI  درمقیاس زمانی مختلـف   )6تا  4جدول  (ماهانه
  .محاسبه شد

  
  اردکان-بررسی افت آب زیرزمینی درنقاط مختلف دشت یزد

یـابی، افـت سـطح آب    نقشـه میـان   GISبا استفاده ازنـرم افـزار  

  5زیرزمینی و تغییرات بـارش ترسـیم شـد کـه بـا توجـه بـه شـکل         
اردکـان افـت سـطح    -مت مرکزي دشت یزدگردد در قسمشاهده می
هایی تر از سایر نواحی بوده و همچنین در قسمتها بیشایستابی چاه

ها داراي روند مثبت از شمال دشت نیز میزان افت سطح ایستابی چاه
  .است
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  هاي مورد مطالعهایستگاه و چاه SWIو  SPIضریب همبستگی ماهانه شاخص  -  6جدول

  SWIو  SPIمقادیر ضریب همبستگی   چاه                    ایستگاه             
SPI 6 ماهه  SPI 12 ماهه  SPI 24 ماهه  SPI 48 ماهه  

107/0  048/0  098/0  -082/0  خویدك-خویدك * 
127/0  067/0  -032/0  دهنو-خویدك ** 088/0  
127/0  003/0  هرفته-خویدك ** 051/0  019/0  

  099/0  015/0  017/0  -023/0  قوام آباد-کذاب
  -081/0  -085/0  -005/0  -045/0  جمشید امانت- محمدآباد
-109/0  آب انبارك-یزد * 083/0  106/0 * 088/0  

098/0  071/0  -066/0  چرخاب-یزد * 124/0 ** 
100/0  063/0  037/0  شحنه-یزد * 081/0  

  

  
 اردکان-افت سطح آب زیرزمینی دردشت یزد -7شکل

  
نـواحی   در بـارش  اهشـی ک روند ترینبیش نیز بارش روند نظر از
 در). 7شکل(گردد می مشاهده حوضه جنوب از قسمتی و شرقجنوب
 از تربیش هاچاه سطح ایستابی افت اردکان یزد دشت مرکزي قسمت

میزان  نیز دشت شمال از هاییقسمت در همچنین و بوده نواحی سایر
 از چـه  هر بنابراین است مثبتی روند داراي هاچاه ایستابی سطح افت

 قسـمت  در و ترکم افت میزان رویمحوضه می جنوب سمت به مرکز
 دشت نقاط به سایر نسبت تريکم افت میزان نیز حوضه شرقیجنوب
 ).                     7شکل(شود می دیده

  
  نتیجه گیري

در این تحقیق با بررسـی خشکسـالی هواشناسـی بـا اسـتفاده از      
هـاي مـورد مطالعـه    تگاهدر ایس) SPI(روش شاخص استاندارد بارش 

هـاي مـورد مطالعـه خشکسـالی در     مشاهده شد که در کلیه ایستگاه

هـاي  هاي اخیر افزایش یافته و شدیدترین خشکسـالی در دهـه  سال
-79هاي آبی هاي مورد مطالعه، مربوط به سالاخیر در اکثر ایستگاه

است همچنین درصد فراوانی خشکسالی رخـداده   1386-87و  1378
هـا  تر از درصد فراوانی ترسالیهاي مورد مطالعه بیشایستگاه در اکثر

سـال   30 هاي شـدید ترین فراوانی وقوع خشکسالیبوده است و بیش
داده اسـت بـه عبـارت دیگـر     رخ 1391 تـا  1375 اخیر در بازه زمانی

 سـال منتهـی بـه سـال     15 هاي شـدید در فراوانی رخداد خشکسالی
زم به ذکر است که بررسی نتایج لا .تري داشته استرشد بیش 1391

هاي مورد مطالعـه  دهد که بارندگی در اکثر ایستگاهتحقیق نشان می
. هاي با آمار طولانی مدت، روند نزولی داشته اسـت به ویژه درایستگاه

در مقیاس زمانی ماهانه در محـدوده   SPIبررسی شاخص خشکسالی 
هاي ي زمانی، دورهادهد که با افزایش مقیاسهمورد مطالعه، نشان می

-تر و تداوم خشکسالیها کمتر شده ولی تکرار وقوع آنخشک بزرگ
-ها کاسته میشود که تاحدودي از شدت آنتر نمایان میها نیز بیش
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-درضمن فراوانی طبقات مختلف خشکسالی براي کلیه ایستگاه. شود
دهد که هاي مورد مطالعه محاسبه گردید و درمجموع نتایج نشان می

تري نسـبت بـه   رایط نزدیک به نرمال این شاخص از فراوانی بیشش
  .سایر طبقات برخوردار است

  

  
  اردکان-تغییرات بارش دردشت یزد -8شکل

  

  
  اردکان-دردشت یزد هاچاه سطح ایستابی افت -9شکل

  
هاي پیزومتري نیزدربازه نتایج بررسی تغییرات سطح ایستابی چاه

کوتاه مدت و چه در بلندمدت حـاکی از آن   زمانی مورد مطالعه چه در
ها، خشکسـالی هیـدرولوژیکی نیـز بـا رونـد      است که درکلیه ایستگاه

دادن است که علـت ایـن افـت، عـلاوه برتـداوم      افزایشی در حال رخ
برداري بـیش از حـد منـابع آب زیرزمینـی     هاي اخیر، بهرهخشکسالی

طـه بـین بارنـدگی    به طورکلی نتایج حاصل از بررسی راب. باشدنیزمی
دهدکـه بـین سـطح    ترین ایستگاه به چاه پیزومتري نشان مینزدیک

ایستابی سالانه سفره آب زیرزمینی و میـزان بـارش سـالانه در بـازه     
زمانی مورد مطالعـه رابطـه معنـاداري وجـوددارد، بنـابراین تغییـرات       

توانـد بـر عمـق    ها، مـی ها و ترسالیبارندگی سالانه در اثر خشکسالی

ضریب همبسـتگی ایـن دو پـارامتر    . ها تاثیرگذاردح ایستابی چاهسط
هـا رابطـه متوسـط تـا     تر چـاه براي هر چاه متفاوت است اما در بیش

ــی ــود دارد 95 داريضــعیفی درســطح معن ــیش. درصــد وج ــرین ب ت
 نیزمربوط به مقیـاس زمـانی   SWIو  SPIهمبستگی بین دو شاخص 

ر زمانی در بـروز خشکسـالی   تواند ناشی از تاخیماهه است که می 24
 .بر روي منابع آب زیرزمینی باشد

  
  پیشنهادات

جایی که هر ساله بـر جمعیـت ایـن دشـت بـزرگ و مهـم       از آن
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شود و صنایع نیز در این منطقه در حـال رشـد   افزوده می) استان یزد(
هستند، منابع آب زیرزمینی کفایت لازم براي ایـن دشـت را نـدارد و    

سطح آب . منبع آب جدیدي براي این حوضه افتادباید به فکر تامین 
هـاي اخیـر افـت قابـل     اردکان نیز در سـال -زیرزمینی در دشت یزد

باشـد از جملـه ایـن    اي داشته که نیازمنـد راهکارهـاي مـی   ملاحظه
  :راهکارهاي که می توان انجام داد به شرح است

هـاي تصـفیه نشـده بـراي مصـارف      استفاده مستقیم از فاضلاب
 .کشاورزي
 .هاي فسیلیتر از منابع آب کارستیک و آببرداري بیشبهره

 .هاي کم آبتعمیر و مرمت قنات
ترکـردن  هاي جدید و جلوگیري از عمیـق محدودیت در حفر چاه

 .هاچاه
هاي کوتاه مدت و بلند مدت جهت کمک مالی ریزيانجام برنامه

 .به کشاورزان خسارت دیده از خشکسالی
اي و نوین آبیـاري از جملـه آبیـاري قطـره     هاياستفاده از روش

 .دهی به محصولاتآموزش درست کشاورزان در زمان آب
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Abstract 

One of the drought atmospheric phenomena that can in any area done and led to major losses economical, 
social and environmental. This phenomenon from various sectors of environmental, including the ground water 
resources during the period of its sovereignty. Effect Drought on groundwater resources far less attention. In this 
study using the SPI index and the water table level underground standard ( SWI data ) affected by the drought on 
underground water resources the Yazd ardakan  blue years 82  1381 to 91 1390 for all existing wells and long 
term statistics for 8 basin has been selected. in the intensity of the spatial . In examining the spatial distribution 
of drought severity of the decline in the aquifer using map sowftward Gis. The drought in the stations studied 
were determined by Mann-Kendall. The results showed that in the year 79-1378 and 87-1386 in the water during 
the worst drought in most of the stations were located. It also examines the impact on the level of ground water 
hydrological drought of SWI index is used. It also examines the impact on the level of ground water hydrological 
drought of SWI index is used when the results show the recent drought, caused a drop in water table and 
groundwater levels are all well studied in Yazd-Ardakan. finally, the correlation coefficient between the depth of 
the groundwater level and the time scale of annual rainfall, the highest correlation coefficient was found to well 
Shahneh and Charkhab. 

 
Key words: Drought, SPI and SWI data, Subterranean waters, the Yazd - ardakan  
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