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Extended Abstracthttps: 
Introduction  

Groundwater resources play a vital role in sustaining socio-economic development, particularly in arid and semi-

arid regions where surface water is scarce. In recent decades, these resources have come under increasing stress 

due to climate change, prolonged droughts, and unsustainable abstraction. The vulnerability of aquifers to drought 

has therefore become a central issue in water resources management and policy-making. The resilience, reliability, 

and vulnerability (RRV) framework provide a robust means to assess the performance and sustainability of 

groundwater systems under hydrological stress. This study focuses on evaluating the groundwater resources of the 

Dehgolan plain, located in Kurdistan Province, Iran, to determine their vulnerability, reliability, and resilience in 

the face of recurrent droughts. The Dehgolan plain is one of the most important agricultural zones in the region, 

yet it has experienced significant groundwater decline over the past few decades. Continuous extraction for 

irrigation, coupled with reduced precipitation and recharge, has led to critical drops in groundwater levels and 

deterioration in aquifer storage. Using long-term hydrological and meteorological data, this research aims to (1) 

quantify the temporal and spatial variations of drought intensity and duration, (2) assess groundwater system 

behavior during drought events, and (3) evaluate overall aquifer performance through the RRV indices. The results 

provide a scientific foundation for improving groundwater management strategies in drought-prone regions. 

Materials and Methods  

The study area encompasses the Qorveh–Dehgolan plain in eastern Kurdistan Province, bounded by latitudes 

34°56′ to 35°02′ N and longitudes 47°07′ to 47°24′ E. The region is characterized by a cold semi-arid climate with 

an average annual precipitation of approximately 350 mm and average temperatures ranging from –23°C to 41°C. 

The study utilized data from seven meteorological stations and 54 observation wells covering the 1977–2022 

period. Drought assessment was performed using two major indicators: The Standardized Precipitation Index (SPI) 

for meteorological drought and the Groundwater Resource Index (GRI) for hydrogeological drought. SPI values 

were calculated for 6- and 12-month timescales using gamma probability distribution fitting. GRI was derived by 

standardizing deviations of monthly groundwater levels from their long-term means, thereby reflecting 

groundwater storage anomalies. Reliability (Rel) represents the probability of the system being in a satisfactory 

state, Resiliency (Res) measures the speed of recovery after a drought, and Vulnerability (Vul) quantifies the 

magnitude of failure when the system departs from acceptable conditions. 

Results and Discussion  

The SPI analysis revealed alternating wet and dry cycles, with severe droughts during 1977–1981, 1987–1992, 

and 1997–2001. SPI values ranged from –1.8 to +1.8, indicating alternating meteorological extremes and a general 

decline in precipitation after 1990. The GRI results showed continuous groundwater depletion, particularly in the 

central and eastern zones of the plain, where water-level declines exceeded 20 m. Average drought duration varied 

between 1.5 and 3.5 months, while 16–32% of the observation wells experienced recurrent droughts. RRV 



 

indicators quantified system performance under drought stress. Reliability values ranged from 0.91 to 0.94 (mean 

0.92), showing that the aquifer remained in a satisfactory state most of the time. Resilience ranged between 0.72 

and 0.95 (mean 0.82), reflecting moderate recovery capacity after drought. Vulnerability values varied from 0.23 

to 0.39 (mean 0.31), signifying moderate failure magnitude. The composite RRV index averaged 0.62 based on 

SPI data and 0.68 using GRI data, representing a moderately stable yet declining system. Spatially, higher RRV 

values occurred in northern sectors, while central and southern zones exhibited reduced resilience and higher 

vulnerability.  Overall, the findings indicate that although the Dehgolan aquifer retains moderate reliability, its 

recovery capacity has weakened due to prolonged overexploitation and limited recharge. These results align with 

previous research in western Iran, confirming that unsustainable groundwater abstraction combined with persistent 

droughts is reducing aquifer stability and resilience. 

Conclusion  

The integrated analysis of meteorological and groundwater droughts in the Dehgolan plain demonstrates that the 

aquifer system is under increasing pressure, primarily driven by climatic variability and excessive abstraction. The 

combined use of SPI, GRI, and RRV indices proved effective in identifying spatial and temporal patterns of 

groundwater vulnerability and in quantifying the system’s performance under drought stress. The mean reliability 

value (≈0.92) indicates that the groundwater system generally maintains acceptable performance, but the moderate 

resilience (≈0.82) and vulnerability (≈0.31) highlight limitations in recovery capacity and the potential for further 

degradation if current extraction rates persist. The RRV index values (0.62–0.68) collectively suggest a moderately 

stable yet increasingly fragile system. To enhance groundwater sustainability, it is essential to implement adaptive 

management strategies such as controlled abstraction, artificial recharge, improved irrigation efficiency, and 

continuous monitoring of groundwater levels. The results of this study provide a quantitative foundation for 

policymakers and regional planners to develop drought mitigation frameworks and long-term groundwater 

management plans aimed at preserving aquifer resilience and reliability under future climatic uncertainties. 
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   چكیده

از منابع    یبهره بردار  شیامر موجب افزا  نیدهگلان شده است. ا-در دشت قروه  یسطح  یآب ها  دیباعث کاهش شد  یخشکسال  دهیپد  ر،یاخ  یدر سال ها

است.   یسالدر مواجهه با خشک  ینیرزمیمنابع آب ز  یآورتاب   ی پژوهش بررس  ن یدشت شده است. هدف از ا  نیا یاافت تراز سفره   دیو تشد  ینیرزمیآب ز

استفاده شد، که به چارچوب    زین  یریپذب یو آس  نانیاطم  تیقابل  یعنی  گریپژوهش از دو مفهوم د  ن یمنطقه، در ا  نیمنابع آب در ا  یآوربرآورد تاب   یبرا

RRV    .هایبا استفاده از شاخص   14۰2تا    13۷۷های دوره آماری  بر اساس داده معروف هستند SPI  و GRI های  های هواشناسی و چاه و اطلاعات ایستگاه

پذیری سیبآوری و آ، میانگین قابلیت اطمینان، تاب GRIاز منظر منابع آب زیرزمینی و شاخص. دگرفتن قرار ارزیابی  مورد  دهگلان–پیزومتری دشت قروه

های هیدروژئولوژیکی نسبت آوری بر اساس داده های قابلیت اطمینان و تاب دهد شاخص به دست آمد. این نتایج نشان می  ۰/ 6  و   ۰/ ۷1،    82/۰ترتیب  به

افزایش داشته است، که روند نزولی و افت منابع آب زیرزمینی را تأیید میهای هواشناسی کاهش و شاخص آسیب شاخص به با این حال،    .کندپذیری 

دهد که امکان بازگشت منابع آب زیرزمینی به شرایط پایدار  نشان می   68/۰با میانگین   GRI و بر اساس  62/۰با میانگین   SPI بر اساس RRV شاخص 

تواند  آوری میها، مدیریت بهینه منابع آب زیرزمینی و توجه به تاب همچنان وجود دارد. نتایج کلی پژوهش بیانگر این است که با وجود کاهش برخی شاخص 

 .ها را تضمین کنددهگلان را کاهش دهد و پایداری آن -اثرات خشکسالی بر منابع آب دشت قروه
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 مقدمه -1
ز ح  کی  ینیرزمیآب  ضرور  یاتیمنبع    یبرا  یو 

منبع در مناطق   نیا  تینفر در سراسر جهان است. اهم  اردهایلیم
 ی سطح  یهاکم به منبع آب  یدسترس  لیدلبه  خشکمهیخشک و ن

 خشک مه یمناطق خشک و ن  رد  بع آبمن  نیا  در نتیجه  است،   بیشتر
و رفاه روزانه مردم و تعادل در   تیامن نیدر تأم یمهم ارینقش بس

.  (Vrba and Verhagen, 2011)  کنندی م  فایا  ستیزطیمح
در   تواندیم  این منبع آباز    یاصول  یبردارو بهره  حیشناخت صح

پا نقش    کی  یاجتماع  -یتصاد اق  یهاتیفعال  داریتوسعه  منطقه 
 اریبس  تیوجود اهم  با   . (Izady et al., 2013)داشته باشد  یمؤثر

  نه یصورت به به   ینیرزمیموارد منابع آب ز  شتریمنابع، در ب  نیا  ادیز
باند و  نشده  تیریمد طور مداوم  به   ای  ازحدش یدر معرض استفاده 

مآن  یآلودگ شدت   World Water Assessment)ردیگیها 

Programme, 2009  .)ه ک  ینیرزمیمنابع آب ز  تیبا توجه به اهم 
ارز نحوه  شد،  ذکر  بالا  پا  یابیدر  آب    یهاستمیس  شیو  منابع 

مع  ینیرزمیز دغدغه   یهااریو  از  آن  به   ی هامربوط 
اخ  رندگانیگمیتصم دهه  سه  در  پژوهشگران  است   ریو    بوده 

(Booysen, 2002)شاخص امروز  به  تا   ی برا  یمتعدد  یها. 
شاخص    زیستیمحیط  یندهایفرا شاخص    ،زیستیمحیط ازجمله 

تنش    اره،ی معچند    زیستیمحیط غ  زیستیمحیطشاخص   ره یو 
  ینیرزمیاز منابع آب ز  داریپا  یبرداراما بهره   ، است  افتهیگسترش

  ندارد   زیستیمحیطمهم است و تنها آثار    یارشتهانی چالش م  کی
(Booysen, 2002)  .ینیرزمیاز آب ز  یبرداربهره  زانیهرقدر م،  

 یاجتماع  ،زیستیمحیط   ،یو عوامل اقتصاد  ینیرزمیآب ز  ستمیس
 کند؛ ی م  نییقبول برداشت را تعدهد، نرخ قابل   رییرا تغ  یاسیو س
شاخص  نیبنابرا است  هم  ی معرف  یلازم  که  شراشود    طی زمان 

اجتماع  یاقتصاد  ،زیستیمحیط برگ  یو  در  راستا  .  ردیرا  این  در 
اهداف را ممکن    نیا  یکه بررس  ییهاشاخص   نیتری اساس  ازیکی
 ستم یس  یی( توانایریپذ)برگشت  یآوراست. تاب   یآورتاب  کند،یم

 ی هادستگاه  یشاخص برا  نی خود هست. درواقع ا  طیشرا  رییدر تغ
  ستم یس  کهنی که احتمال ا  شودیم  فیصورت تعر  نیمنابع آب به ا

 ی داریاست. پا  زانیپس از شکست به حالت مطلوب برگردد، چه م
تاب  ا  یآورو  در  آب  چ  شتریب  ران یمنابع  هر  تأث  یزیاز    ریتحت 

ک  یبرداربهره آب  منابع  م  یشاورزاز   ,.Lu et al)ردیگیقرار 

منابع   نیتری از اصل  یکی  ینیرزمیمنابع آب ز  کهیی . ازآنجا(2019
  ی جد   یدیتهد  یسالوقوع خشک  باشد،یم  یآب در بخش کشاورز

  برای .  (Lu et al., 2019)  شودی بخش محسوب م  نیا  دیتول  یبرا
  یعینسبت به حوادث طب یاعمده راتییتغدر سطح جهانی  نیهم

نگرش  یاگونه به   شود؛یم  دهید کاهش  که  بر  تمرکز  از  ها 
در مقابله با حوادث    یآورو تاب  یسازگار  ش یبه افزا  یریپذبیآس
  ی آورتاب  کهیطور. به (Cutter et al., 2008)  کرده است  رییتغ

  ی سازمان ملل برا  داریدر محدوده اهداف توسعه پا  حیطور صربه 
 ,Nasrnia and Ashktorab)است  شدهفیتعر  2۰3۰افق  

  ی ابیارز  هنحو  نهیدرزم  ی . از گذشته تا اکنون مطالعات فراوان(2021
مربوط به آن با استفاده    یارهایمنابع آب و مع  یهادستگاه  شیو پا

 ی اقتصاد  ،زیستیمحیط   طیزمان شرا که هم  یآوراز شاخص تاب 
اجتماع برم  یو  در  است.  انجام   رد،یگی را   .Keys et alشده 

 ی جهان  یآورتاب  یبرا  یآب را عامل  تیامن  ی، در پژوهش (2019)
پژوهش خود مشخص    نیها در ا. آن کردند  یمعرف  یجامعه انسان

جر بر  علاوه  که  رودخانهقابل  انیکردند  در  در  مشاهده   که  ها 
م  یخانگ  ،یکشاورز استفاده  صنعت  آب   شود،یو  پنهان  اجزاء 

تبخ و  بارش  طر   -ریازجمله  از  و    ی اراض  یکاربر  ر ییتغ  قیتعرق 
 منابع آب مؤثر هستند  یآوربر تاب   ی اهیمشخص کردن پوشش گ
(Keys et al., 2019)  .Scanlon et al. (2023) تاب   ی آور، 

ها دادند. آن   شیافزا  تیریمد  یهای منابع آب را به کمک استراتژ
با در    یفعل  نیریجامع از منابع آب ش  یابیارز  ک یکار    نیا  یبرا

منبع واحد    کیعنوان  به   ینیرزمیو ز  یسطح  یهانظر گرفتن آب 
برا  یاماهواره  یهاداده  نیچنانجام دادند. هم منابع    ی ابیارز  یرا 

 ی آور تاب  شیافزا  یهاحلراه  تیکردند. درنها  لیتحل  و  هیآب تجز
افزا سطح   یسازرهیذخ  ش یشامل  مخازن  سفره  یدر   یهاو 

سبز مانند حفاظت از    یهاحلانتقال آب، راه   شده،هیتخل  ینیرزمیز
منابع   شیمانند افزا  یخاکستر  یهاحلها و راهها و تالابجنگل

ا مجدد  بودند.  ز)استفاده   .Faragher and Cardenفاضلاب( 

پژوهش(2023) تاب  ی،  بهبود  به کمک   یآب شهر  یآورجهت 
ک  ینیرزمیز  یهاآب  تیریمد انجام    یجنوب  یقایآفر  تاونپیدر 

آن  برادادند.  و    نیا  یها  مقالات  از  و    ،هاپژوهش کار  اسناد 
و مصاحبه با کارشناسان مربوطه    نیمنابع آنلا  ،یدولت  یهاگزارش

کنندگان عمده آب خانوارها و مصرف  یکار برا  نیکردند. ا  تفادهاس
شرکت حکمرانازجمله:  مد  یها،  مهم  تی ریو  نقش  دارد.    یآب 

خدمات آب    ،ییفضا  یزیربه کمک برنامه  ینیرزمیآب ز  تیریمد
مد و  فاضلاب  مد  یاراض   یکاربر  تیریو   ی ستیزط یمح  ت یریو 

پژوهشTorabinezhad et al. (2023).  شودیم  سریم در    ی، 
و انواع آن با استفاده از شاخص بارش،   یسالخشک یهامشخصه

  ی چهار دهه گذشته را بررس  یط  رانی( در اSPEIتعرق )  -ریتبخ
 ی دوره آمار  ی ط  یهواشناس  ستگاهیا  49  یهاها از دادهکردند. آن

  24و    12،6،3  اسیدر چهار مق  SPEI( و از شاخص  1981-2۰2۰)
م گرفتند.  بهره  فراواندستبه   جینتا  طابقماهه  داده رخ  یآمده، 

درصد    13/18درصد تا    12/ 31ساله از  در دوره چهل  یسالخشک
.  طول دوره  شودی ها تکرار مدر مناطق مختلف کشور در کل ماه

ماه    8از    SPEI-24  یماه و برا  3از    SPEI-3  یبرا  یسالخشک
از    شتریب  یسالشدت خشک   ی و داخل  یاست. در مناطق شرق  ریمتغ

 Yousefi and  یاست. در پژوهش  یو غرب  ی مناطق شمال غرب
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Zandifar. (2023)دشت    ی نیرزمیافت سطح آب ز  راتیی، روند تغ
در   یاحلقه چاه مشاهده  1۰4دهگلان را با استفاده از آمار    -قروه

  ی ( را مورد بررس9۷-92،  8۷-92،  8۰-8۷)  یسه دوره زمان  یط
نقشهقراردادند. آن  پهنهعمق، هم هم  طخطو  یهاها  و    یبندتراز 

  طیو در مح  یابیرا با روش درون  ینیرزمیافت سطح آب ز  راتییتغ
  ینیرزمیتراز آب ز  یهاگراف درویدست آوردند. هبه   GISافزار  نرم

سال افت سطح آب   2۰مدت    ینشان داد که در دشت قروه ط
هم  8/13 است،  مخزن    راتییتغ  نیچنمتر   ونیل یم  2/56حجم 

به  Behboudian et al. (2023)داشت.    یکسرمترمکعب    ،
مکان  یزمان  یآورتاب   یابیارز برابر خشک  ی و  در حوزه    یسالدر 
با اصول هفتگانه    یابیپژوهش ارز  نیرود پرداختند. در ا  نهیزر  زیآبخ
اصل،    ن یاز ا  کیهر    یسازیکم  ی( انجام شد. براRP7)  یآورتاب

و    ارهایمع نیبه ا یده وزنشد و   فیتعر ییارهایمع ریو ز  ارهایمع
تفک  MODSIMو    SWAT  یهااز مدل  ارهایمع  ریز هر    کیبه 
حوزه با   ریهر ز یآورماهانه تاب یزمان یحوزه انجام شد. سر ریز

 م یاقل رییتغ یویتحت سه سنار ،یاستنتاج شهود هیاستفاده از نظر
RCP4.5،RCP8.5    وRCP6    دو   یبرا  یتیریمد  یویسنار  128و

( بلندمدت  کوتاه2۰2۰-2۰98دوره  و   )( به  2۰2۰-2۰49مدت   )
ز همه  در  آمد.  تاب حوزه   ر یدست  مقدار  سنار  یآورها   یویدر 

نشان  6/۰تا    53/۰  نیب  هیپا  یتیریمد که  وضعاست،   ت یدهنده 
ز تمام  نحوزه   ریمتوسط  و  اجرا  از یها   یتیریمد  یوهایسنار  یبه 

است.    یآورتاب   شیافزا  یبرا مدنظر   Ismayilov andحوزه 

Suleymanov (2024)   یدگیرس  یبرا  یفیو ک  یکم  یهااز روش 
آذربا ابعاد مختلف کمبود آب در کشور   زان یپرداختند. م  جانیبه 

( را  2۰22-2۰۰۰ساله )  22  یدوره آمار  یبرداشت آب از منابع ط
و    2۰۰2برداشت در سال    زانیم  نیترکردند. کم  لیتحل  و  هیتجز

سال    زانیم  نیترش یب در  هم   2۰22برداشت   زانیم  نیچنبود. 
 ر یمتغ  لومترمکعبیک  ۰3/13تا    91/9  نیمدت ب  نیبرداشت آب در ا

اند که در صورت ادامه برداشت  بینی کردهها پیشآن بوده است.  
آب با همین نرخ، میزان مصرف سالانه منابع آب در آذربایجان به  

کیلومترمکعب در   8/14، 2۰3۰کیلومترمکعب در سال 8/13حدود 
د خواهد رسی  2۰5۰کیلومترمکعب در سال    8/15و    2۰4۰سال  

Babaousmail et al. (2024)یاثرات خشکسال  یسازی، به کم  
  -یتاب آور  -نانیاطم  تیبر اساس چارچوب قابل  قایدر شرق آفر

  SPEIها از دو مجموعه داده  ( پرداختند. آنRRV)   یریپذبیآس
تحل  هیتجز  یبرا و    ،ی)فراوان  یخشکسال  یهای ژگیو  لیو  مدت 

  RRVاستفاده کردند. دامنه متوسط    2۰21تا    1981شدت( از سال  
وضع  8/۰تا    61/۰از   دهنده  در طول    داریپا  تی نشان  آب  منابع 

بود.   سالمطالعه  آب،   یآورتاب  یابیارز   ر،یاخ  یهادر  منابع 
مورد توجه پژوهشگران بوده است.   ،ی بحران طیخصوص در شرابه 

آس  یآورتاب  یابیارز مناطق  شناخت  اتخاذ   ریپذبیامکان  و 
برنامه   یهامیتصم مد  یزیردرست جهت  را    تیریو  آب  مناسب 

  RRV  هگانپژوهش، استفاده از چارچوب سه   ن ی. در اکندیفراهم م
تحلیریپذ بیآس  ،یآورتاب  نان،یاطم  تی)قابل در  آب   لی(  منابع 

قروه  ینیرزمیز مهم-دشت  تما  نیتردهگلان،  نوآور  زیوجه   ی و 
معناست که چه    نیبه ا  نانیاطم  تی. قابلشودیمطالعه محسوب م

ز  یسهم آب  منابع  تأم  ینیرزمیاز  به  هستند،   ازهاین  نیقادر 
پس  داریپا تیبه وضع ستمی سرعت بازگشت س انگرینما یآورتاب

کاهش منابع    ایانحراف    زانیم  یریپذب یاست و آس  یاز خشکسال
شرا مقابل  م  یآبکم  ط یدر  نشان  نوآوردهدی را  پژوهش    نیا  ی. 

  کپارچهی  یابیارز  یبرا  RRVدر کاربرد همزمان چارچوب    رتش یب
  تیزمان قابلنهفته است، که امکان سنجش هم  ینیرزمیمنابع آب ز

 یتررا فراهم کرده و فهم جامع  یریپذب یو آس  یآورتاب   نان،یاطم
 .دهدی ارائه م یخشکسال طیدر شرا ستمیاز رفتار س

 

 ها مواد و روش -2

 منطقۀ مورد مطالعه  -1-2

  تا   34  °56′ یی ا ی عرض جغراف   ن ی دهگلان ب   - دشت قروه 

استان    شرقی   4۷°24′   تا   4۷  °۰۷′   یی ا ی و طول جغراف   شمالی   35  ′۰2°

ا  است.  شده  واقع  زمان   ن ی کردستان  از    ی ا منطقه   م ی قد   ی ها دشت 

  ی ا ژه ی و   ت ی بوده و اهم   ی معطر و مراتع غن   ی ا علوفه   اهان ی سرسبز با گ 

دامدار  داشته    ی و کشاورز   ی در  قروه است کشور    - . محدوده دشت 

استان کردستان    ی در قسمت شرق   13۰8  ی دهگلان با کد اختصاص 

است که    درود ی سف   ز ی دشت حوزه آبر   11از    ی ک ی دشت    ن ی قرار دارد. ا 

خشک    مه ی سرد و ن   م ی متر و اقل   ی ل ی م   352سالانه    ی بارندگ   ن ی انگ ی با م 

دارد. حداقل و    ی در شمال غرب همدان و شرق شهرستان سنندج جا 

ترت   ی دما   ثر حداک  به  سانت   41و    - 23  ب ی آن  است،    ی درجه  گراد 

  ن ی انگ ی و م   متر ی ل ی م   35۰از    شتر ی به ب   ر ی در ت   ر ی حداکثر تبخ   چنین هم 

.  ( 2۰16)عباسی و همکاران،  رسد   ی درصد م   45سالانه    ی رطوبت نسب 

قابل کشت است که خاک آن از نظر زراعت    ی دشت جز اراض   ی اراض 

با   ی و زراع  ی بوم  اهان ی بوده و کشت گ  یی بالا  ت ی قابل  ی دارا  ی ار ی و آب 

  قی عم   ی ها خاک   ی دارا   ی اراض   ن ی دارند. ا   ی عملکرد موفق   ن یی پا   نه ی هز 

  ت ی و متوسط هستند. موقع   ن ی با بافت سنگ   اد ی آب ز   ی با قدرت نگهدار 

 نشان داده شده است.   1در شکل    ی منطقه مدنظر و نقشه رقوم ارتفاع 



   92تا  78، صفحات 1405، سال3، شماره 6سازی و مدیریت آب و خاک/ دوره و همكاران/ نشریه مدل مرادنیا                         83 

 
 )الف( 

 

 
 )ب( 
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Figure 1. Location of the Qorveh–Dehgolan Plain: (a) geographic setting; (b) digital elevation model (DEM) 

 

 

 بارندگی -2-2

ا  به  توجه  ا  نیبا  در  -قروه  یهاستگاه یکه  دهگلان 

ا  13۰8محدوده   اند،  وزارت    یهاستگاهیواقع شده  نظارت  تحت 

از آبخوان قروه و دهگلان    کینزد  یدر فاصله ا  ی و هواشناس  روین

(  14۰1-۰2تا    13۷۷-۷8  یسال) از سال آب   26قرار دارند. در مدت  

نداشته و    ی روند ثابت  یگنشان داد که بارند  ی مقدار بارندگ  ی بررس

 ن یترش ی بمتر و     یلیم  352سالانه    یاست. متوسط بارندگ  یکاهش

م  ینترکمو   ا  ی بارندگ  نیانگینرخ  کمک  باران   یهاستگاهیبه 

با مقدار    ب یبه ترت  یسنج آباد  با    56/438در صلوات  ناصرآباد  و 

  نیبا استفاده از ا تیمتر به دست آمد. در نها یلیم 9۷/254مقدار 

 شد.  هی( ته 2بارش )شکل   عیتوز نمودارها  ستگاهیا



   84...                                                                    آوری منابع آب زیرزمینی در مواجهه باپذیری، قابلیت اطمینان و تاببررسی آسیب 

 
دهگلان در دوره   -در دشت قروه یبارندگ عی: نحوه توز2شكل 

 .1402-1377 یآمار

Figure 2. Spatial distribution of precipitation over the 

Qorveh–Dehgolan Plain during the 1377–1402  

 مشخصات هیدرولیكی  -3-2

مطالعات قروه  یمحدوده  هفت    -دشت  به  دهگلان 

قروه و دهگلان و ارتفاعات مشرف    ،یچهار دول  یقسمت دشت ها

ها دشت  شمال  ،یچهاردول  یبر  ارتفاعات  و  دهگلان  و   یقروه 

استان    یزراع  یهادهگلان از دشت -شود. دشت قروه  یم  میتقس

هستند    یمتعدد و خوب  ینیرزمیمنابع آب ز  یو دارا  بودهکردستان  

استخراج    قیو چاه عم  قیعم  مهیها، قنات، چاه نچشمه   قیکه از طر

اشوندیم در  از    نی.  ا  54مطالعه  مشاهده  دشت    یچاه  در  واقع 

دشت قروه و   ایی مشاهدهها چاه   P29تا   P1دهگلان) از    -قروه

مشاهدههاچاه  P54تا    P30از   ط   ای ی    هدور  یدشت دهگلان( 

گرفته    یبرا14۰1-۰2تا    13۷۷-۷8  یآمار بهره  پژوهش  انجام 

 نشان داده شده است.  3چاه ها در شکل یمکان  تیشد. موقع

 
  یزومتریپ یچاه ها یمكان  تیو موقع ینقشه پراکندگ -3شكل 

 .دهگلان  -دشت قروه

Figure 3. Distribution map and spatial locations of 

piezometric wells across the Qorveh–Dehgolan Plain. 

 -RRV  (Reliability- Resiliencyروش    -4-2

Vulnerability ) 

از    یبرا استفاده  آن  سلامت  و  آب  منابع  عملکرد  در  نظارت 

ضرور  یهاشاخص هم  یگوناگون  به  است.  مهم  جهت،    نیو 

قابل پانانیاطم  تیچارچوب  تابییای)  برگشتیآور(،  و یریپذ)   )

ارائه شد.    1982موتو  در سال  ی( توسط هاشRRV)  یریپذبیآس

برا  ی مخزن  ازین  ستمیس  کیکه    یزمان شده    یآن طراح  یرا که 

بخش است،    تیرضا  تیحالت وضع  نیدر ا  کند،ی است برآورد م

غ س  نیا  ریدر  خراب  ستمیصورت  حالت  ادغام   یدر  با  دارد.  قرار 

مع آس  یآورتاب  نان،یاطم  تیقابل  یارها یکردن  در   یریپذبیو 

ارائه    کی  یخطر خشکسال  لیو تحل  ی ابیارز  شیافزا روش جامع 

تحل  هیتجز  یبرا.  (Hasimoto et al., 1982)شودیم   لیو 

 ، یریپذبیو آس  یآورتاب   نان،یاطم  تیقابل  کردیبا رو  یخشکسال

شاخص  است  لازم  محاسبه   SPIو    GRI  یخشکسال  یهاابتدا 

 . شوند

 

 (SPI)شاخص استاندارد شده بارش  -5-2

  ی ها از شاخص   ی ک ی (  SPI)   بارش شاخص استاندارد شده  

توجه    راًی است و اخ   ی هواشناس   ی خشکسال   ی ها پرکاربرد در پژوهش 

محاسبه آن در    یی توانا   SPI  ت ی مز   ن ی تر به آن شده است. مهم   ی اد ی ز 

  ی خشکسال   رات یی تغ   ش ی متفاوت است، که امکان پا   ی زمان   ی ها اس ی مق 

شاخص صرفاً بر اساس    ن ی حال، ا   ن ی . با ا کند ی را فراهم م   ی هواشناس 

منابع   ت ی وضع   تواند ی نم   یی و به تنها  شود ی محاسبه م  ی بارندگ   ر ی مقاد 

سطح  ز   ی آب  ارز   ی کشاورز   ت ی ر ی مد   ا ی   ی ن ی رزم ی و  د  کن   ی اب ی را 

(Mishra and Singh, 2010) بار توسط    ن ی اول   ی شاخص برا   ن ی . ا

McKee et al. 1993   احتمال بارش    ع ی ارائه شد که بر اساس توز

شده است. شاخص بارش    ی مدت با استفاده از تابع گاما طراح   ی طولان 

   را ی ز   رد ی گ ی کار م ه ب   را   ماهانه   ا ی استاندارد شده تنها از مقدار بارش روزانه  

  گر ی به جز بارش د   - 1است:    دار ی پا   ه ی شاخص بر اساس دو فرض   ن ی ا 

  ر ت ش ی ب بارش    رات یی تغ   - 2.   ستند ی ن   ی روند زمان   ی دارا   ی م ی اقل   ی رها ی متغ 

ا   ر ی از جمله تبخ   ی م ی اقل   ی رها ی متغ   گر ی از د  و دما است.    ن ی و تعرق 

 . شود ی ( محاسبه م 1رابطه )   ق ی شاخص از طر 

 (1 ) iX X
SPI 

−
= 
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انحراف    σمیانگین بارش و    Xبارش مشاهده ای،    iXکه در آن  

 معیار دوره بارندگی است. 

 (GRI)ی نی رزمیشاخص منبع آب ز -6-2

 افتدی اتفاق م  یزمان در منابع آب زیرزمینی    یخشکسال 

باشد. وجود انحراف از   ترنییاز سطح معمول پا آب  که سطح تراز 

خشکسال تمام  اشتراک  وجه  نرمال  زمان  یحالت  است.  که    یها 

معمولا  از متوسط بلند مدت باشد،    ترکمدوره    کیدر    یمقدار بارندگ

.  (Peters et al., 2003)دهدیرخ م  ینیرزم یز  یهاآب  یخشکسال

 ی سالخشک   یابیو ارز  شیپا  یبرا  یاریبس  یهاتا به امروز شاخص 

  یقابل اجرا بودن و سادگ  لیدلبه   ااز آنه   یبعض  یارائه شده است ول

 . رندیگی مورد استفاده قرار م ترش یب

ز  ای  GRIشاخص    آب  منبع    ینیبش یپ  یبرا  ینیرزمیشاخص 

در 2۰۰8در سال   نویسیتوسط مند ینیرزمیمنابع آب ز یخشکسال

شاخص    شیآزما  ایتالیا  یایکالابر  ر یغ  اریمع  کی  GRIشد. 

  ریمنبع غ  کیآب و    طحسفره و کاهش س هیاز مقدار تغذ  میمستق

شاخص    نیبه دست آمده از ا  ریاست. مقاد  یاز خشکسال  میمستق

  یشناسسنگ   اتیدارد و حساس به خصوص  یادیز  ی مکان  راتییتغ

است  مطالعه  مورد  ا(Mendicino et al., 2008)منطقه    نی. 

ز آب  سفره  سطح  کردن  استاندارد  با  طر  ینیرزمیشاخص    قیاز 

آن و    مدتبلند    نیانگیتراز سطح آب و م  ان یمحاسبه اختلاف م

(، شاخص سطح  2درصد)رابطه    99سطح    اریبر انحراف مع  میتقس

 .شودی آب استاندارد حاصل م

(2 )  , ,

,

DY m D m
GRI

D m





−
=

 
                        

و   yمقدار تراز سطح آب زیرزمینی در سال  Dy,mدر این رابطه  

در طول   mمیانگین مقدار تراز آب زیرزمینی در ماه  m ، μD,m ماه

انحراف معیار مقدار تراز آب زیرزمینی در   σD,mدوره آماری و  

جدول  mماه   است.  آماری  دوره  طول  پایان   1  در  و  شروع 

 خشکسالی و طبقه بندی این شاخص را نشان می دهد. 

 

 

: طبقه بندی شدت خشكسالی ها و ترسالی ها بر حسب  1جدول

 GRI .( Hashimoto et al., 1982)و SPI مقادیر

 

Table 1. Classification of drought and wetness intensity 

according to SPI and GRI indices (Hashimoto et al., 1982). 

Class SPI GRI 

Very intense wetness 2 < 2 < 

Intense wetness 1.5 to 2 1.5 to 2 

Moderate wetness 1 to 1.5 1 to 1.5 

Normal -1 to 0.99 -1 to 0.99 

Moderate drought -1.5 to -1 -1.5 to -1 

Intense drought -2 to -1.5 -2 to -1.5 

Very intense drought -2 > -2 > 

  

 نانیاطم  تیمحاسبه شاخص قابل -7-2

 ی هاستمیعملکرد س  اریمع  نیتریمیو قد  نیپرکاربردتر

 Hasimotoگونه توسط  نی است که ا نانیاطم تیمنابع آب، قابل

et al. (1982)  احتمال   ینشان دهنده  3شده است. رابطه    ف یتعر

 است.  نی( در مدت زمان معیعدم وقوع شکست) خشکسال

(3 )  M

j=1

 d(j)

Rel 1
T

= −


 

امین رویداد شکست) مدت خشکسالی jمدت زمان    d(j)که در آن  
تعداد رویداد های شکست) تعداد خشکسالی ها(    Mهای فردی(،  

 تعداد کل فواصل زمانی) تعداد بازه های زمانی( است.  Tو 

 

 یورآمحاسبه شاخص تاب  -8-2

ای بازیابی نیاز آب  برآوری به ظرفیت منطقه  تاب

  . شوداز اثرات خشکسالی بعد از یک دوره طولانی گفته می

هر  .است ترشیبپایداری آب  ، باشد ترشیبآوری هرچه تاب

خشکسالی   بکشد،    ترشیبقدر  مقاومت طول  آب    سیستم 

داردپایین هاشیم.  تری  تعریف  مساوی  آوری  تاب تو  وطبق 

است با معکوس مقدار میانگین زمانی که سیستم در حالت  

می رابطه  گذراند نامطلوب  تاب    4.  شاخص  محاسبه  برای 

  آوری نشان داده شده است.

(4 )  1
M

j=1

1
Res =  d(j)

M

−

  
 
  

  
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 ی ری پذب یآسمحاسبه شاخص  -9-2

موفق  یریپذبیآس باز  کی  تیعدم  در  از    ی ابیمنطقه 
بنابرادهدی را نشان م  یاثرات خشکسال به شدت    یزیچ  ن،ی.  که 

تاث م  ریتحت  رابطه  رد،یگیقرار  است.  آب  بودن  دسترس    5  در 
م  یریپذ  بیآس عنوان  را  ا  ی شکست  که  توسط    نیکند  گونه 

Hasimoto et al.  (1982)  است: مجموع کسر  فیتعر   ی شده 
 .یکسر یدادهایبر تعداد رو میتقس

(5 )  

1

1
( )

M

j

Vul j
M


=

=   

میانگین رویداد های کسری یا مجموع مقادیر شاخص    v(j)که در آن  

 خشکسالی در کل دوره های خشکسالی است. 

 RRV یساز نهیمحاسبه شاخص به -10-2

  تیقابل  بیبا ترک  RRV  یساز  نهیشاخص به   نیبنابرا

 طیشرا  یکل  نیتخم  یبرا  یریپذبیآسو    آوریتاب  نان،یاطم

در نظر محاسبه    یمنابع آب  ستم یس  یداریپا  یابیو ارز  یخشکسال

آن    ریمنابع آب است، مقاد  یدارینشان دهنده پا  RRV.  شودیم

کلاس    5به    توانی را م  RRV  ری.  مقادکندی م  رییتغ  1تا  ۰  نیب

خ  یبنددسته ز1تا81/۰)  ادیز  یلیکرد:   (،  8/۰تا61/۰)ادی(، 

کم)6/۰تا41/۰متوسط) نها4/۰تا21/۰(،  در  و   یلیخ  تی( 

به   بمنابع آ  ستمیس  1به    RRVشدن    کی( که با نزد2/۰تا۰کم)

نزد  ترشیب  یداریپا با  به    کیو  دست   ترکم  یداریبه پا  ۰شدن 

همکاران،  ابدییم و  محاسبه    6رابطه  .  (2۰16)عباسی  برای 

 شاخص بهینه سازی کاربرد دارد.

(6 )  
 

1

3Rel × Res × VulRRV =  

 نتایج و بحث  -3

  یبه دست آمده از شاخص ها  جیابتدا، نتادر این بخش  

ماهه مورد    12و    6  ی زمان  ی هادر گام   GRIو    SPI   یخشکسال

شدت    یعنی  یخشکسال  یهای ژگیو  جینتا  سپس  .  ارائه شده است

بر اساس    یخشکسال  یو فراوان  یمدت زمان  خشکسال  ،یخشکسال

م   GRI-01و    SPI-01  یشاخص ها بعد    ی ارائه  گام  شود. در 

و   یآورتاب-نانیاطم  تیقابل  یارهایمع  ی به دست آمده برا  جینتا

و    SPI-01  یبه کمک شاخص ها  RRVو شاخص    یریپذ  بیآس

GRI-01   شدارائه  . 

 SPIشاخص بارش استاندارد شده  -1-3

برا  نیا قروه  یشاخص  برا  -دشت  هفت    یدهگلان 

آمار  یهواشناس  ستگاهیا دوره  در   13۷۷-۷8تا    14۰1-۰2  یدر 

برای بازه زمانی    جیشد. نتا  ن ییماهه تع  12و    6  یزمان  یگام ها

 نشان داده شده است.    4 در شکل  ماهه 12

 
 )الف(

 
 )ب(

 دهگلان - های دشت قروهستگاهیمربوط به ا SPI-12 -4شكل  

: الف( دهگلان و ب( صلوات 1401-02تا  1377-78 یسال ها

 .آباد 

Figure 4. SPI-12 time series for stations in the 

Qorveh–Dehgolan Plain over the 1377–1401 period: 

(a) Dehgolan; (b) Salavat Abad. 

-دشت قروه  یماهه برا  12  یدر گام زمان  SPIشاخص    جیتان     

 - 45/3دهگلان با مقدار    ستگاهی( نشان داد که ا4هگلان )شکل  د

ا مقدار  صلوات  ستگاهیو  با  ترت  -34/2آباد  و    نی  ترکم  ب یبه 

داشته   SPIمقدار    ینترش یب سالرا  و    1386،  13۷۷  یهااند. 

ترت  14۰۰ مقاد  بیبه  عنوان  به  -3۷/1و    -55/1،  -62/1  ریبا 

به   ییشناسا  یخشکسال  یهاسال در    13۷۷سال    ژهیوشدند،  که 

  ی هاسال  نیتراز خشک  یکی رخ داده و    یخشکسال  هاستگاهیتمام ا

م محسوب  سال  شودیمنطقه  در  تمام   باًیتقر  زین  14۰۰.  در 

 دهد ی نشان م جینتا  نیگزارش شده است. ا  یخشکسال  هاستگاهیا

-4

-3

-2

-1

0

1

2

1
3
7

7

1
3
7

9

1
3
8

1

1
3
8

3

1
3
8

5

1
3
8

7

1
3
8

9

1
3
9

1

1
3
9

3

1
3
9

5

1
3
9

7

1
3
9

9

1
4
0

1

S
P

I 
V

al
u
e

Year

-3

-2

-1

0

1

2

3

1
3
7

7

1
3
7

9

1
3
8

1

1
3
8

3

1
3
8

5

1
3
8

7

1
3
8

9

1
3
9

1

1
3
9

3

1
3
9

5

1
3
9

7

1
3
9

9

1
4
0

1

S
P

I 
V

al
u
e

Year



   92تا  78، صفحات 1405، سال3، شماره 6سازی و مدیریت آب و خاک/ دوره و همكاران/ نشریه مدل مرادنیا                         87 

  ی هاو تداوم دوره   یااس منطقهیکه کاهش گسترده بارش در مق

مهم  ،یبارشکم خشکسال  ینقش  وقوع  مکرر   دیشد  یهایدر  و 

  یعوامل انسان  ریتحت تأث رات،ییتغ  نیداشته است. علاوه بر آن، ا

شود،    دیتشد  تواند ی م  ز ین  یاراض   ی کاربر  رییمانند برداشت آب و تغ

  ابعمن  نانیاطم  تیو قابل  یریپذبیآس  ،یآورتاب  یهاکه بر شاخص 

 اثرگذار است.  ینیرزمیآب ز

شاخص    یخشكسال  یها  یژگیو  ج ینتا  -2-3 اساس  بر 
GRI 

 ی خشکسال  یها  یژگیو  GRI-1با استفاده از شاخص  

در دوره   یخشکسال  یفراوان  نیانگیمدت و م  نیانگیم  نیانگیم  یعنی

مشخص    یزومتریچاه پ  54 ی( برا13۷۷-14۰2ساله)    26  یآمار

 نشان داده شده است. 5شد و در شکل 

 
 (الف)

 
 (ب)

دهگلان   -دشت قروه  یزومتریپ یچاه ها یسالخشک -5شكل 

 .ی( فراوانب ،: الف( مدت زمان1377-1402 یسال ها یط

Figure 5. Drought characteristics of piezometric wells in the 

Qorveh–Dehgolan Plain during the 1377–1402 period: (a) 

duration; (b) frequency. 

دهگلان به طور  -، شدت خشکسالی در دشت قروه5طبق شکل  

محدوده   در  می   -5تا    -3متوسط  نشان  که  دارد،  دهد  قرار 

هستند.  خشکسالی شدید  تا  متوسط  اغلب  شدت    نیترش یبها 

  - 6/5آباد  ، حسن -11/6خشکسالی مربوط به پیزومترهای گنجی  

پموق   حاجی  شرقی  شمال  به  ترکمو    -3/5و  مربوط  شدت  ین 

تازه  -65/۰پیزومترهای سرنجیانه    .است  -۷8/۰آباد قروچای  و 

خشکسال ب  هایمدت  الگو  5/3تا    5/1  نیمعمولاً  است.    ی ماه 

که   دهدیها نشان مچاه  یدر برخ  یمدت اما مکرر خشکسالکوتاه

بر منابع   یقابل توجه   ریتأث  تواندیم  یآبکوتاه کم  یهادوره  یحت

ز ب  ینیرزمیآب  باشد.  خشکسال  نیشتریداشته  در    یمدت 

با  5۷/3  آبادیعال  یزومترهایپ آب  شهاب  31/3  کیر،  ،  3  هی، 

مدت در   ینترکممشاهده شد و    85/2  یو گنج  88/2آباد  حسن

تازه  35/۰  انهیسرنج  یزومترهایپ قروچاو    ثبت شد.   48/۰  یآباد 

است و در    رمتغی  ٪32  تا  ٪16از حدود    هایدرصد وقوع خشکسال

نرمال   تیمربوط به وضع  یدرصد فراوان  نی شتریب  زومترهایتمام پ

را داشته است.   یدرصد فراوان ترینکم دیشد اریبس یبوده و ترسال

  ک،یآب بار  آباد،یعال  یزومترهایدر پ  یخشکسال  یفراوان نیشتریب

 ترین کم پموق و    یحاج  یشرق  مالو ش  ه یشهاب  ،یآباد، گنجحسن

سرنج در    و   درصد  ۷/5  قروچای  آبادتازه  ،درصد  53/3  انه یآن 

 Yousefiبا پژوهش  جینتا  نی.اشد مشاهدهدرصد  9/1۰ تپهبرمه 

and Zandifar  (2۰23مطابقت دارد، که نشان م )منابع آب   دهدی

ساله    ستیب  یدهگلان در طول دوره آمار-دشت قروه  ینیرزمیز

خشکسال  ینزول  یروند سمت  آب    یبه  سطح  کاهش  و  داشته 

تا  ینیرزمیز را  منطقه  علاوه کندی م  دییدر  اقل.  عوامل   ،یمیبر 

بر شدت و   زیمنابع ن  تیریمانند برداشت آب و مد  ی انسان  راتییتغ

 ت یو قابل  یریپذب یآس  ،یآورتاب  یهاو شاخص  یمدت خشکسال

برداشت   رگذاریتأث  نانیاطم کاهش  صورت  در  و  اثرات  است  ها، 

 .ابدییکاهش م یادیتا حد ز یانسان

  ب یآس  -یتاب آور  -نانیاطم   تیقابل   یارهایمع  ج ینتا  -3-3

  SPIبر اساس شاخص  ی ریپذ

شاخص   از  استفاده    ت یقابل  یهااریمع   SPI-1با 

دوره   یبرا  RRVو شاخص    یر یپذبیآس  -یتاب آور  -نانیاطم

ا  26  یآمار هفت  در   قروه  یهواشناس  ستگاهیساله  دشت  -در 

داده شده  نشان   6و شکل  2در جدول  جیشد. نتا نییهگلان تعد

 است. 
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دشت   یهواشناس یها ستگاهیا یبرا  RRV جینتا 2جدول 

 1377- 1402 یدهگلان در سال ها -قروه

Table 2. Results of the RRV analysis for meteorological 

stations in the Qorveh–Dehgolan Plain over the 1377–1402 

period. 
Stations Relia

bility 

Resiliency Vulnerability RRV 

Bolban 
Abad 

0.93 0.95 0.28 0.63 

Hassan 

Khan 
0.94 0.82 0.26 0.59 

Khosroabad 0.92 0.87 0.35 0.66 
Dehgolan 0.93 0.78 0.39 0.66 

Salwatabad 0.91 0.72 0.39 0.64 
Qorveh 0.93 0.85 0.23 0.57 

Naserabad 0.91 0.78 0.28 0.59 

 

نتا م2جدول    جیطبق  قابل  نیانگی،    یبرا  نانیاطم  تیشاخص 

به دست آمد که نشان    92/۰دهگلان  -دشت قروه  یهاستگاهیا

 نیشتریاست. ب  نیینسبتاً پا  د یشد  یاحتمال وقوع خشکسال  دهدیم

در   نیو کمتر  94/۰حسن خان    ستگاهیدر ا  نانیاطم  تیمقدار قابل

 ت یثبت شد. شاخص قابل  91/۰آباد و ناصرآباد  صلوات  یهاستگاهیا

منابع آب قادر به    ستمیاز س  یچه درصد  دهدی نشان م  نانیاطم

عدد   به  چه  هر  و  هستند  مطلوب  باشد،    ترکینزد  کیعملکرد 

 95/۰تا    ۷2/۰آوری بین  شاخص تاب  قابل اعتمادتر است.  ستمیس

دهد به دست آمد، که نشان می   824/۰متغیر بود و میانگین آن  

ها در بازگشت به شرایط نرمال پس از خشکسالی  توانایی ایستگاه

تاب بیشترین  نیست.  بلبانیکسان  ایستگاه  و   95/۰آباد  آوری در 

دهد مشاهده شد. این نتایج نشان می   ۷2/۰آباد  در صلوات  ترینکم

بلبان  مانند  مناطق  سریع برخی  بازسازی  توان  از  آباد  پس  تر 

ایستگاه که  حالی  در  دارند،  و  خشکسالی  دهگلان  مانند  هایی 

تابصلوات آن   تریکمآوری  آباد  بازگشت  و  شرایط  دارند  به  ها 

  39/۰تا    23/۰پذیری نیز بین  شاخص آسیب   .نرمال دشوارتر است

آن   میانگین  و  بود  در  آسیب   ترینکماست.    31/۰متغیر  پذیری 

ایستگاهایستگاه در  بیشترین  و  خان  حسن  و  قروه  های  های 

پذیری  آباد مشاهده شد. کاهش شاخص آسیب دهگلان و صلوات 

تاب و  برابر خشکسالی  در  بیشتر  مقاومت  معنای  بالاتر  به  آوری 

ایستگاه بنابراین،  مقابل  است.  در  و حسن خان  قروه  مانند  هایی 

مقاوم صلوات خشکسالی  و  دهگلان  که  حالی  در  هستند،  آباد تر 

 .دهندآبی نشان میحساسیت بالاتری نسبت به کم

 
- دشت قروه یهواشناس یها  ستگاهی ا RRVشاخص  -6شكل 

 .1402تا   1377 یهگلان در دوره آمارد

Figure 6. RRV index at meteorological stations across the 

Qorveh–Dehgolan Plain over the 1377–1402 statistical 

period. 

قرار بگیرد. مقدار آن برای    1تا    ۰باید بین عدد    RRVشاخص       

آباد66/۰    ایستگاه های خسروآباد و دهگلان ، 64/۰    ، صلوات 

به   5۷/۰    و قروه  59/۰    ، حسن خان و ناصرآباد63/۰    بلبان آباد

دست آمد. ایستگاه های بلبان آباد، دهگلان، خسروآباد و صلوات  

هستند که نشان دهنده شرایط    RRVآباد دارای بالاترین مقادیر  

های حسن خان، قروه نسبتا بهتر در برابر خشکسالی است. ایستگاه

و ناصرآباد در سطح متوسط قرار گرفته و الگوی پایدار اما نه چندان  

می نشان  را  خشکسالی  برابر  در  مقدار  مقاوم  بین   RRVدهند. 

می  66/۰تا    5۷/۰ آن  تغییر  میانگین  و  این    62/۰کند  است. 

کلی   و وضعیت  محاسبه شده  قبلی  معیار  سه  اساس  بر  شاخص 

می  نشان  را  شاخص  سیستم  کل،  در  وابستگی    RRVدهد. 

تاب بیش  ترکیب  به  آسیبتری  و  و  آوری  دارد  از   ترکمپذیری 

می تأثیر  تنهایی  به  اطمینان  نقش    انگریبچنین  هم  گیرد.قابلیت 

 یریگافت منابع در شکل   زانیو م  ستمیس  یابیتوان باز  کنندهنییتع

 است. هاستگاهیا یخشکسال یکل تیوضع

 

  ب یآس  -یتاب آور  -نانیاطم   تیقابل   یارهایمع  ج ینتا  -4-3

  GRIبر اساس شاخص  ی ریپذ

شاخص   از  استفاده    ت یقابل  یهااریمع  GRI-1با 

  54  یبرا  RRVو شاخص    یریپذبیآس  -  آوریتاب  -نانیاطم

  ش ینما  1۰تا    ۷  یهادر شکل   جیمشخص شد و نتا  ی زومتریچاه پ

 داده شده است. 
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- دشت قروه  یزومتری پ یچاه ها  نانیاطم تیقابل -7شكل 

 .1402تا   1377 یهگلان در دوره آمارد
Figure 7. Reliability analysis of piezometric wells across the 

Qorveh–Dehgolan Plain over the 1377–1402. 

ساله دشت    26در دوره    نانیاطم  تیقابل  ن یانگیم،  ۷طبق شکل  

از  -قروه م  ری متغ  96/۰تا    69/۰دهگلان  به دست    نیانگیاست. 

قابل اعتماد   یاست که به معنا  81/۰کل دشت عدد    یآمده برا

در دشت    نانیاطم  تیقابل  نیتراست. کم   ینیرزمیبودن منابع آب ز

 ی هازومترینان در پیاطم  تیقابل  نیترش یقروه اتفاق افتاده است. ب

و   ینیبرمه تپه و حس  ،یطهماسب قل ،یتازه آباد قروچا  انه،یسرنج

شمال    ک،یآباد، آب بار  یعال  یهازومتریمقدار مربوط به پ  نیترکم

تواند ناشی از تفاوت  این اختلاف می   .یپموق و گنج  یحاج  یشرق

برداشت آب زیرزمینی، شرایط محلی آبخوان و میزان   در شدت 

 .های مختلف دشت باشدتغذیه طبیعی در بخش 

 

دهگلان در  - دشت قروه یزومتر یپ یچاه ها  یتاب آور -8شكل 

 .1402تا   1377 یدوره آمار
Figure 8. Resilience analysis of piezometric wells in 

the Qorveh–Dehgolan Plain over the 1377–1402  

 26دوره    یط  یزومتریپ  یها چاه  یآورتاب   ،  8با توجه به شکل  

تاب    نیانگیمتفاوت بود. م  4۷/۰تا    ۰1/۰ساله به طور متوسط از  

  ن ییپا  اریبس  یآوربود که نشان دهنده تاب  1/۰کل دشت    یآور

ب قروهشیدر  دشت  به -تر  بود.  دهگلان،  قروه  دشت  در  خصوص 

پ  یآورتاب  نیترشیب به  آباد    تازه  انه، یسرنج  یهازومتریمربوط 

پ  لیخل  ،یقروچا عل  ریآباد  بود.   یبابا  زاغه  نتایج    و  تواند  می این 

مناطق  این  زیرزمینی در  بازیابی سطح آب  بالاتر  بیانگر سرعت 

 .های دشت باشدهای خشکسالی نسبت به سایر بخش پس از دوره 

 
دهگلان  - دشت قروه یزومتریپ  یچاه ها یریپذ بیآس -9شكل 

 .1402تا  1377 یدر دوره آمار 

Figure 9. Vulnerability analysis of piezometric wells across 

the Qorveh–Dehgolan Plain over the 1377–1402 statistical 

period. 

در دشت   یریپذ بیآس ،نشان داده شده  9طور که در شکل همان

- 14۰2  یسالها  ی ط  46تا    1/۰از    نیانگیدهگلان به طور م-قروه

به   6/۰  یریپذب یآس  نیانگیکل دشت م  یمتفاوت بود. برا  13۷۷

در دشت    یریپذب یآس  نیترش یب.  است بزرگ    یدست آمد که عدد

شکوه آباد،    یآباد، روستا  شی سر  یها  زومتریقروه و مربوط به پ

کم   ادمظفرآب  یروستا بود.  دزج  دشت    یریپذبیآس  نیترو  در 

 ، یتازه اباد قروچا  ،یطهماسب قل  یهازومتریدهگلان و مربوط به پ

این اختلافات عمدتاً ناشی از تفاوت در    بود.  انه یو سرنج  ینیحس

برداری از منابع آب زیرزمینی  شرایط هیدروژئولوژیکی و شدت بهره

 . های مختلف دشت استدر بخش 
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دهگلان در  -دشت قروه ی زومتر ی پ یچاه ها RRV -10شكل 

 .1402تا   1377 یدوره آمار
Figure 10. RRV analysis of piezometric wells across the 

Qorveh–Dehgolan Plain over the 1377–1402  

قروه  26طی    RRVشاخص   ،1۰طبق شکل    در دشت  - سال 

متفاوت بود، به این معنی که پایداری   91/۰تا    29/۰هگلان از  د

در برخی مناطق دشت پایین، در برخی مناطق متوسط و در برخی  

  68/۰به طور متوسط برای کل دشت عدد    RRVمناطق بالا است.  

مربوط به پیزومترهای دهگلان، سریش آباد    RRV  نیترش یببود.  

آباد و کم به پیزومتر   RRVترین مقدار  و روستای شکوه  مربوط 

این پراکندگی در    های طهماسب قلی، ده رشی و عالی آباد بود.

تفاوت RRV شاخص از  ناشی  پایداری احتمالاً  در  مکانی  های 

آب   برداشت  و  هیدروژئولوژیکی  عوامل  تأثیر  میزان  و  زمین 

 . زیرزمینی در نقاط مختلف دشت است

 گیرینتیجه -4
ها   ج ی نتا  شاخص  از  آمده  دست    ی ها ی ژگ ی و   ، SPI ،  GRI  ی به 

در    ی آور تاب   ش ی جهت افزا   یی و راهکارها   RRVو شاخص    ی خشکسال 
 شود. ی دهگلان به صورت خلاصه ارائه م - دشت قروه 

به    139۷و    1386  ی در سال ها   SPI  ر ی مقاد   ن ی تر ش ی ب و    ن ی تر م ک     - 
م   1/ 8و    - 1/ 55  ب ی ترت  نشان  و  است  وقا   ی بوده  متعدد    ع ی دهد، 

  ی رو   ی مختلف در طول دوره آمار   ی ها ها و شدت با دوره   ی خشکسال 
 قرار دهد.   ر ی تواند منابع آب را تحت تأث   ی داده است و م 

  ی در خشکسال   % 3/ 2متوسط،    ی در خشکسال   زومترها ی از پ   % 6/ 5حدود    - 
  انگر ی اند، که ب قرار داشته   د ی شد   ار ی بس   ی در خشکسال   % 1/ 9و حدود    د ی شد 

متفاوت خشکسال   ی پراکندگ  بخش   ی و شدت  دشت    ی ها در  مختلف 
 است. 

  نان ی اطم   ت ی از قابل   یی ، تمام منطقه سطح بالا SPIبر اساس شاخص    - 
  ۰/ 93کل دشت    ی آن برا   ن ی انگ ی و م   ۰/ 94تا    ۰/ 91  ن ی ب   دهد ی را نشان م 

آن    ن ی انگ ی قرار دارد و م   ۰/ 95تا    ۰/ ۷2  ن ی ب   ی آور است. شاخص تاب 
نرمال    ط ی دشت در بازگشت به شرا   یی توانا   دهد ی است، که نشان م   ۰/ 82

( و  13۷۷- 1389دوره اول )   سه ی . مقا ست ی ن   کسان ی   ی پس از خشکسال 
  ی کاهش و برخ   ها ستگاه ی ا   ی برخ   دهد ی ( نشان م 139۰- 14۰2دوم ) 

 اند. داشته   ی آور تاب   ش ی افزا 
  ۰/ 69ساله از    26در دوره    نان ی اطم   ت ی ، قابل GRIاساس شاخص    بر    - 
مربوط    ی فراوان   ن ی شتر ی است. ب   ۰/ 82آن    ن ی انگ ی است و م   ر ی متغ   ۰/ 96تا  

  ترین کم است.    افته ی در دوره دوم بهبود    یی ا ی نرمال بوده و پا   ت ی به وضع 
  ت ی مقدار قابل   ن ی تر کم محدود است.   زومترها ی پ  ی به برخ   نان ی اطم   ت ی قابل 
  ی شمال شرق   ک، ی آباد، آب بار   ی عال   ی ها   زومتر ی مربوط به پ   نان ی اطم 
 بود.    ی پموق و گنج   ی حاج 

 - RRV   آن   ن ی انگ ی بوده و م   ر ی متغ  ۰/ 91تا   ۰/ 29 ن ی کل دشت ب  ی برا
شده    RRV ی در دوره دوم باعث افت کل  ی آور است. کاهش تاب   ۰/ 68

که    ، ی ر ی پذ ب ی و کاهش آس   نان ی اطم   ت ی با وجود بهبود قابل   ی است، حت 
 تمرکز کند.   ی آور تاب   ش ی بر افزا   د ی منابع آب با   ت ی ر ی مد   دهد ی نشان م 

آب    ی ها داده   ی ساز کپارچه ی با    توانند ی م   نده ی آ   ی ها پژوهش   -  منابع 
ز   ی سطح  شاخص   ی ن ی رزم ی و  با  و    ی اقتصاد   ، ی اجتماع   ی ها همراه 

دشت    ی آور تاب   ل ی تحل   ی برا   ی ا رشته ن ی جامع و ب   ی چارچوب   ، ی ت ی ر ی مد 
  ی ها مدل   ، ی هفتگ   ا ی روزانه    ی ها از داده   ی ر ی گ ارائه کنند و همزمان با بهره 

سنار   شرفته ی پ   ی ک ی درولوژ ی ه   ی ساز ه ی شب  دقت    نده، ی آ   ی م ی اقل   ی وها ی و 
منابع آب    ی آور بر تاب   ها ی خشکسال   ر ی تأث   ی ن ی ب ش ی و پ   RRVمحاسبات  

 را بهبود بخشند.   ی ن ی رزم ی ز 

 تضاد منافع نویسندگان
گونه تضاد منافعی در  دارند که هیچنویسندگان این مقاله اعلام می

 . خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتایج این پژوهش ندارند

 ها دسترسی به داده
مقاله   متن  در  نتایج  و  اطلاعات  به  همه  درخواست  صورت  در 

 نویسنده مسئول قابل دسترسی می باشد.  

 مشارکت نویسندگان

مرادنیا شناسی،   :مهدیه  داده  روش  نگارش،  تحلیل  ها، 

ایثاری؛  نویسپیش شناسی،    :محسن  روش  سازی،  مفهوم 

بازبینی و ویرایش  ، یسازمفهوم   :داوود مشیرپناهی؛  نگارش، 

و   ینبازبی  ،نگارش  ، یشناسروش فاروقی؛  شیرایو   : حامد 

  ینبازبی  ،نگارش  :سید دانا پریزادی؛  نگارش، بازبینی و ویرایش

 . شیرایو و
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