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دشت  تأثير خشکسالی بر کيفيت و سطح آب زيرزمينی

 و چهاردولی قروه

 
 1بيژن راعی و 3، سينا شکيبا8، مهری کاکی *۵فرخ اسدزاده

 
 چکيده

است  هايييدهاز جمله پد يسالکشور، خشک ياييجغراف يتبا توجه به ماه
به کمک آمار و اطلاعات  توانياما م .باشدمي يرکه وقوع آن اجتناب ناپذ

 يتکرد. با در نظر گرفتن اهم ينيبيشثبت شده وقوع آن را تا حد امکان پ
 تأثير پژوهش يندر ا يرزميني،ز یهاو اثرات آن بر منابع آب يخشکسال
و  دشت قروه يستابيو سطح ا يرزمينيز یهاآب يفيتبر ک يخشکسال
منظور از  ينا یقرار گرفت. برا يسال گذشته مورد بررس 2۱ يط چهادولي

( و شاخص بارش استاندارد ۵3۶۱-۹۵بارش ماهانه ) يمياقل يّرهایمتغ
(SPIبرا )یبنداستفاده شد. طبقه هايو ترسال هايسالخشک ی يافتن 
 یهابا استفاده از شاخص يقروه و چهاردول دشت آب زيرزمينييفيت ک

(، به کمک نمودار SAR)يم ( و نسبت جذب سدEC)يکي الکتر يتهدا
 يتهدا ييراتتغ يشو پا يسهمقا یبرا ين. همچنيلکاکس انجام شدو

 یهادر سال يستابيو سطح ا آب زيرزميني SAR ( وEC)يکي الکتر
 يمعمول يجينگبا استفاده از روش کر ي،و ترسال يخشکسال خصشا

نشان داد که  پژوهش ينا يجشدند. نتا يمها ترسپراکنش آن یهانقشه
 C3S1و  C2S1 در دو کلاس يقروه و چهاردول یهاآب آبخوان يفيتک

ها بهتر نشده است. برداشت از چاه يشافزا يلدله ب يدر ترسال يفيتو ک بوده
سطح آب زيرزميني در طي دوره آماری بر اثر برداشت از آن دارای روند 

ها در سال باشد. بيشترين افتسانتي متر در سال مي ۸۹معادل با  نزولي
در قسمتهای شرقي و جنوبي دشت رخ داده  ۵3۶۱نسبت به سال  ۵3۹۷
 است.
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Abstract 
Considering the climatic condition, drought is an inevitable 

phenomenon in Iran. The probability of the drought 

occurrence can however be predicted using the recorded 

meteorological data. Due to the drought importance and its 

impact on groundwater resources, the influence of drought on 

groundwater quality and ground water table of Qorveh-

Chardoli plain was evaluated in this study during the last 25 

years period. Monthly precipitation data (1987-2013) were 

applied to calculate the standardized Precipitation Index (SPI) 

which was then used to find the dry and wet years. 

Groundwater quality was also determined using electrical 

conductivity and sodium adsorption ratio and considering the 

Wilcox diagram. Kriging map of the water quality and water 

table were produced for wet and dry years. Groundwater 

quality of the Qurveh-Chardoli aquifer were classified as 

C2S1 and C3S1. There was no significant change in the water 

quality even during the wet period with raising water table. 

Groundwater level has changed 29.35 meters (increasing) and 

13.39 meters (decreasing) during the dry and wet periods, 

respectively. The overall rate of decrease in the water level 

during the study period was 49 centimeter per year. The 

greatest decrease in water level were observed for eastern and 

southern parts of the plain. 
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 مقدمه  -0

شود. ايران کشوری زيست محسوب ميترين ارکان محيط آب از مهم
طوری که خشک با نزولات جوی بسيار اندک است بهخشک و نيمه

متر( حتي کمتر از يک ميلي 2۸۷ميانگين بارندگي سالانه در ايران )
متر( است ميلي ۱۶۷ی جهاني )سوم ميانگين بارش سالانه

(Khosravi, 2013اين امر لزوم استفاده از آب .)ي به زير زمين های
مين نيازهای کشاورزی، شرب و نيز صنعت را عنوان منبع اصلي تأ
( و آب زيرزميني را در زمره Shamsaei, 2002اجتناب ناپذير نموده )

ترين منبع آب شيرين در جهان قرار داده است. بر مهمترين و بزرگ
های انجام شده به وسيله کارشناسان بينيهای و پيشاساس بررسي
ميلادی ميزان سرانه منابع ايران که در  2۷2۱در سال سازمان ملل، 

 ۱۶۷تا  ۰2۶متر مکعب بوده به رقمي بين  22۷۷معادل ۵۹۹۷سال 
 2۷2۱متر مکعب تنزل خواهد يافت، بر اين اساس ايران قبل از سال 

  شوددر زمره کشورهای مواجه با بحران کمبود آب قلمداد مي
(Abdi and Amini, 2002با توجه به ع .) دم مطابقت نيازهای

 کشاورزی و صنعتي با توزيع آب، لزوم کنترل و استفاده بهينه از منابع
دار زيرزميني کشور های آبشود. لايهآب بيش از پيش احساس مي

ميليارد مترمکعب کسری مخزن مواجه هستند  ۱/۱ايران هر سال با 
(Kelinhu et al., 2005که اين امر حساسيت بيشتر آب ) های

سازد رويه روشن ميهای بيزميني را نسبت به استفادهزير
(Alizadeh, 2003پيامد اين مسئله در تعدادی از آبخوان .) ها، افت

سطح آب زيرزميني، کسری مخزن، نشست زمين و در نواحي مستعد، 
(. هر چند به منظور Data et al., 1997) باشدپيشروی آب شور مي

برداری در منوعيت توسعه بهرهها، مجلوگيری از اين ناهنجاری
های ايران اعمال گرديده است با اين حال به نظر تعدادی از دشت

بدون ارزيابي  ،های آبخيزرسد که تامين پايدار آب در حوضهمي
کيفيت شيميايي آب زيرزميني و در نتيجه آثار زيست محيطي و 

ت و رو برای مديري از اين پذير باشد.اجتماعي آن به سختي امکان
کيفيت  و زماني ريزی پايدار منابع آب و خاک پايش مکانيبرنامه

های اقليمي ضروری به نظر شيميايي آب زيرزميني در مواقع حداکثر
رسد. به اين ترتيب با شناخت اين تغييرات و پيامدهای ناشي از مي

ريزی صحيح، با برنامه ،ويژه در صورت وقوع خشکساليه آن، ب
 .خواهد شدطور اصولي و بهينه انجام ه ابع آب ببرداری از منبهره

 های تاکنون مطالعات بسيار گوناگوني در رابطه با منابع آب
 زيرزميني در ايران و نقاط مختلف دنيا صورت گرفته است. 

Zhou et al. (2013)  طراحي شبکه پايش تراز آب زيرزميني در
دشت پکن را با روش جديد نقشه محدوده رژيم آب زيرزميني انجام 

های مهم نوسانات آب زيرزميني را دادند و با اين روش مکان

دست آوردند. ه های پايش را بمشخص و موقعيت چاه
Theodossiou and Latinopoulos (2007)  از زمين آمار برای

های زيرزميني در حوضه آنتمونتاس در شمال بي سطح آبيادرون
يونان استفاده کرده و براساس نتايج اعتبارسنجي، روش کريجينگ را 
در تخمين مقادير پارامترهای کيفي آب زير زميني مناسب تشخيص 

به تحليل زماني مکاني نوسانات  Taany et al. (2008)دادند 
زرقا( با استفاده از -آمان) Amman-zarqaهای زيرزميني حوضه آب

حلقه چاه با توزيع  3۵های ها از دادهآماری پرداختند. آنتحليل زمين
آمار استفاده مناسب در آبخوان حوضه برای موضوع عملکرد زمين

يابي کريجينگ نشان داد که جهت جريان آب کردند. روش درون
از نقشه ماند. همچنين زيرزميني در طول سال تقريباً ثابت باقي مي

ها در حوضه نوسانات کريجينگ مشخص شد که افزايش و افت
به بررسي پراکنش عمق آب  Ghomshion (2010)اند. متمرکز

های زمين آماری زيرزميني در دشت سمنان به کمک روش
 ۱تا  ۵های کريجينگ، کوکريجينگ و روش عکس فاصله با توان
باعث افزايش پرداخت. نتايج نشان داد که روش کريجينگ ساده 

دقت در برآورد عمق آب زيرزميني دشت شده است. علاوه بر 
های اخير در رابطه با های مورد اشاره، مطالعاتي نيز در سالپژوهش

های از ی آب زيرزميني در بخشاهسالي و ويژگيارتباط بين خشک
های خشکسالي ه بررسيب Azizi (2003)ايران صورت گرفته است. 

پرداخته و  ات آن بر منابع آب زيرزميني اين دشتدشت قزوين و اثر
های زيرزميني با دو الي سه ماه آب برها ثير خشکساليأت دريافت که

 نشان دادند کهنيز  Khoshhal et al. (2012). کندبروز مي تاخير
های خشکسالي و های آب زيرزمينيبرداشت بيش از اندازه از سفره

در دشت دهگلان  افت سطح ايستابي ي برثير مخربأطولاني مدت، ت
با  Karami and Kazemi (2012)اند. داشتهاستان کردستان 

يافتند که در  های زيرزميني دشت تبريز دربررسي وضعيت کيفي آب
 ی زيرزميني شور و خيلي شورهاميزان آب ،سال شاخص ترسالي

درصد  ۹2/۸ زيرزميني با قلياييت زيادهای درصد و آب ۵۱/۵۱
 اين  ،اشد در حالي که در سال شاخص خشکساليبمي

 اند. افزايش يافته 3۱/2۱ و 2/2۱مقادير به ترتيب به 
Mahmoudi et al. (2015) سالي بر منابع ثير خشکأنيز با بررسي ت

های آب سطحي استان سيستان و بلوچستان دريافتند که در دوره
 های سطحي به طورخشکسالي مقادير شوری و قليائيت آب

 يابد.داری افزايش ميمعني
 

است  و سرد خشکدارای آب و هوای نيمهو چهاردولي  دشت قروه
که در آن به علت تغييرات اقليمي، نامنظم بودن توزيع بارندگي از 
نظر زماني و مکاني، افزايش تقاضا برای منابع آب و محدوديت منابع 
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خورد، های زيرزميني به چشم ميسطحي، وابستگي زياد به آب بآ
های زيرزميني موجب کاهش لذا بهره برداری بيش از حد از آب

لذا برای شود. روزافزون منابع آب زيرزميني و تغيير در کيفيت آن مي
جانبه و آگاهانه ريزی همهآب موجود، برنامه استفاده بهينه از منابع

مهم، جز با شناخت دقيق و صحيح پراکنش مکاني الزامي است و اين 
 منابع آب زيرزميني ميسر نخواهد شد. تو کيفي تو زماني کمي

 
های شاخص خشکسالي و بنابراين، هدف اين مطالعه، تعيين سال

و  SPI۵با استفاده از شاخص  دشت قروه و چهاردوليترسالي در 
ای زيرزميني هآب منابعتغييرات کيفيت  و زماني سپس پايش مکاني

 بر اين اساس اينباشد. مي اين دشتهای مورد نظر در در سال
زماني -منابع آب به پايش مکاني یمديريت بهينه با هدفمطالعه 

های شاخص های زيرزميني در سالآب منابعتغييرات کيفيت 
در مواقع حداکثرهای  آن راپردازد تا تغييرات خشکسالي و ترسالي مي

 مشخص کند. همچنين طي اينها( ها و ترسالياقليمي )خشکسالي
ثير خشکسالي بر سطح ايستابي منطقه مورد ارزيابي قرار تأ پژوهش

 گرفته است.
 

 روش تحقيق -8

 منطقه مورد مطالعه -8-0

 ۸۰ ۷۶ 3۶ هایشهرستان قروه واقع در استان کردستان بين طول
عرض شمالي واقع شده  3۱ ۸۵ ۰ تا 3۱ ۵ ۵شرقي ۸۰ 3۶ ۱۶و 

های قروه و چهاردولي در اين دشت واقع هستند. اين آبخواناست. 
به شهرستان  غرباز شمال به شهرستان بيجار، از شهرستان 

دشت شود. به استان کرمانشاه ختم ميو شرق و از جنوب  دهگلان
شامل و  کيلومتر مربع 32/2۹۰۱زيبا وسعت حوزه آبخ قروه چهاردولي

و 2۱/۵۰۷های به ترتيب ی قروه و چهاردولي با مساحتهاآبخوان
و از مناطق کم  واقع کيلومترمربع در شرق استان کردستان ۱۱/3۵۶

متر در سال ميلي 3۷۰آيد. متوسط بارندگي دشت باران به حساب مي
خشک و سرد و اقليم آن براساس روش آمبرژه جزء نواحي نيمه

های عميق اين دشت از نوع چاههای حفر شده در . اغلب چاهباشدمي
 هستند.

 
آماری  یهای شاخص خشکسالي و ترسالي در دورهبرای تعيين سال

( استفاده شد. SPI) از شاخص بارش استاندارد شده موردمطالعه،
در  آن و قابليت SPIشاخص پذيری بسياری از محققان به انعطاف

 (.Hayes et al., 1999)اند های زماني مختلف اشاره نمودهمقياس
های فصلي بوده سه ماهه به عنوان تخميني از بارش SPIشاخص 

شاخص باشد. که منعکس کننده رطوبت کوتاه مدت آن منطقه مي
SPI  شش ماهه نشان دهنده روند بارندگي در ميان مدت بوده و با

ها و تراز سطح آب در مخازن انحراف معيار از ميانگين جريان رودخانه
بيست  SPIی طولاني مدت از جمله هاSPIشاخص  همبستگي دارد.

و چهار ماهه و چهل و هشت ماهه منکعس کننده کمبود بارش در 
خاير آب باشند که اغلب بر ذمقياس زماني طولاني مدت مي

اين شاخص برای هر باشند. ثيرگذار ميزيرزميني و منابع سطحي تأ
 شود. ميمدت آن محاسبه  های طولانيمنطقه براساس ثبت بارش

 ها بلندمدت بارندگي توزيع آماری مناسب برای آمار در ابتدا
 استفاده از  تجمعي توزيع با سپس تابع شود.برازش داده مي

که گردد، بطوریاحتمالات مساوی به توزيع نرمال تبديل مي
مورد نظر صفر  یاستاندارد شده و متوسط آن برای هر منطقه و دوره

 .(Edwards and Mackee, 1997) شود

 

 های قروه و چهاردولی در ايران و استان کردستانموقعيت آبخوان -0 شکل
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بارش بيش از ميزان متوسط و  یدهندهنشان SPIمقادير مثبت 
-ی روش دوره مقادير منفي آن معنای عکس دارد. طبق اين

منفي و به  طور مستمرهب SPIافتد که خشکسالي هنگامي اتفاق مي
 گردد مثبت SPIيابدکه يا کمتر برسد و زماني پايان مي -۵مقدار 
 ( استفاده شد:۵) اين شاخص از رابطه ی(. برای محاسبه۵)جدول

(۵) 𝑆𝑃𝐼𝑛 = [𝑃0 + ∑(𝑃 − 𝑖) − 𝜇𝑛] 𝛿𝑛⁄  

n0. هايي که بارش تجمعي برای آنها حساب شده استعداد ماه، تP 

مقدار نرمال شده بارش ماه  P-i، مقدار نرمال شده بارش ماه فعلي
معيار  انحراف nδ ماه وnميانگين تعداد بارش تجمعي برای  nµ، قبل

در دوره  SPIشاخص پس از محاسبه  باشد.مي هابرای ماه بارش
های مورد مطالعه، با در نظر گرفتن ( در ايستگاه۵3۶۱-۹۵) آماری

سال شاخص  ۵3۶۰-۶۱مقدار شاخص و تکرار آن، سال آبي 
 سال شاخص ترسالي انتخاب شدند. ۵3۰3-۰۸خشکسالي و سال آبي 

 
 SPI بندی مقادير شاخص طبقه -0جدول

(Shokri Koochak and Behnia, 2013) 
 مقادير طبقات

 >2 ترسالي بسيار شديد
 ۱/۵تا   ۹۹/۵ ترسالي شديد

 ۵تا ۸۹/۵ ترسالي
 -۹۹/۷تا  ۹۹/۷ نرمال

 -۸۹/۵تا  -۵ خشکسالي
 -۹۹/۵تا  -۱/۵ خشکسالي شديد

 <-2 خشکسالي بسيار شديد

 

 زيرزمينیمعيار کيفی آب -8-8

به منظور  2در اين تحقيق از روش ويلکاکس و مطابق با جدول 
بندی کيفي آب ريرزميني استفاده شد. اين روش که بر مبنای طبقه

ارزيابي ترکيبي دو شاخص شوری و قليائيت استوار است از 
بر حسب ميکروموس بر  EC2)پارامترهای هدايت الکتريکي 

بندی آب برای طبقه (SAR3) ممتر( و معيار نسبت جذب سديسانتي
استفاده نموده و تاکنون کاربرد فراواني در تعيين کلاس کيفي آب 

 آبياری داشته است.
 

 های کيفی آب و سطح ايستابیدرون يابی ويژگی -8-3

در اين پژوهش از روش به منظور بررسي تغييرات مکاني کيفيت آب 
اده شد. يک سالي از روش کريجينگ استفهای تر و خشکدر دوره

روش تخمين زمين آماری است که بر پايه ميانگين متحرک وزني 
توان گفت اين روش بهترين ميکه  باشد. به طوریمياستوار 

گر به صورت زير تعريف باشد. اين تخمينمي ۸تخمينگر خطي نااريب
 شود.مي

(2) 𝑍∗(𝑥) = ∑ 𝜆𝑖𝑧(𝑥𝑖)

𝑛

𝑖=1

 

وزن يا اهميت کميت وابسته به  iλمقدار تخمين،  Z*(x)که در آن 
گيری شده است. اين نوع مقدار متغيير اندازه iZ(x(ام و iنمونه 

داده  nنامند زيرا ترکيب خطي از ميکريجينگ را کريجينگ خطي 
دارای  Zباشد. شرط استفاده از اين تخمينگر اين است که، متغييرمي

ينگ غير خطي توزيع نرمال باشد. در غير اين صورت يا بايد از کريج
را به نرمال تبديل  هايررد و يا اينکه به نحوی توزيع متغاستفاده ک

 (.Khosravi, 2011) نمود
 

بندی آب کشاورزی بر اساس شوری و طبقه -8جدول

 (Khodapanah et al., 2009) قليائيت
 EC کلاس شوری SAR کلاس قليايي

 C1 ۵۷۷-2۱۷ کم <S1 ۵۷ کم
 C2 ۰۱۷-2۱۷ متوسط S2 ۵۱-۵۷ متوسط

 C3 زياد S3 2۶-۵۱ زياد
22۱۷-
۰۱۷ 

 >S4 2۶ خيلي زياد
خيلي 
 زياد

C4 22۱۷< 

 
آب زيزميني نظير ميهای کبه منظور بررسي همبستگي بين ويژگي

از ضريب  SPIشاخص های کيفي و سطح ايستابي با ويژگي
 :ی زير استفاده شدهمبستگي مطابق با رابطه

(3) 𝜌𝑋𝑌 =
𝑐𝑜𝑣(𝑋, 𝑌)

𝜎𝑋𝜎𝑌
 

تواند نيز مي Yشاخص بارش استاندارد شده و Xکه در اين رابطه،  
 σيرزميني باشد؛ نوسانات سطح آب زهای کيفي آب و يا ويژگي

نيز  cov(X, Y)ی انحراف معيار هر يک از متغيرها و نشان دهنده
 (.Khan et al., 2008باشد )ی کوواريانس متغيرها مينشان دهنده

 

 تحليل نتايجنتايج و  -3

، بر SPIشاخص های خشکسالي و ترسالي، به منظور استخراج دوره
اعمال گرديد که نتايج آن در  ماه ۸۱و  2۸های بارش سری داده

با  یهاارائه شده است. مطابق شکل خشکسالي 3و  2های شکل
 ماه ۸۱ با شدت بيشتری نسبت به خشکسالي با تأخير ماهه 2۸تأخير 

-۵3۹۵) ی اخيردر دهه SPI نين مقدار شاخصرخ داده است. همچ
ی قبل کمتر بوده و درصد بيشتری از ( نسبت به دو دهه۵3۱۵

 ی اخير مشاهده شدند. رخدادهای نرمال در دهه
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 (0300-0360ماهه( منطقه در دوره آماری ) 81و تغييرات بارش ) SPIروند تغييرات  -8شکل 

 
 (0300-0360ماهه( منطقه در دوره آماری ) 18و تغييرات بارش ) SPIروند تغييرات  -3شکل 

 

 (0300-0360ماهه در دوره آماری ) SPI 81مشخصات خشکسالی منطقه بر اساس  -3جدول

 رديف
 خشکسالي

 تداوم خشکسالي)ماه(
حداکثر مقدار 

 کمبود
 متوسط شدت خشکسالي شدت خشکسالي

 خاتمه شروع

۵ 2/۶۱ ۵۵/۶۱ ۵۷ 3/2- 3۱/۵۹- ۹۸/۵- 
2 ۵/۶۹ ۵۵/۶۹ ۵۵ 3- ۵3/22- ۷۵/2- 
3 ۵/۰۷ ۰/۰۷ ۰ ۶2/۵- ۹/۹- ۸۵/۵- 
۸ ۶/۰۱ ۵۵/۰۱ ۶ ۶۵/۵- ۰/۱- ۸۱/۵- 
۱ ۵/۰۹ 2/۰۹ 2 ۸۱/۵- ۶۶/2- 33/۵- 

 
 (0300-0360ماهه در دوره آماری ) SPI 81مشخصات ترسالی منطقه بر اساس  -1جدول

 رديف
 ترسالي

 تداوم ترسالي)ماه(
حداکثر مقدار 

 مازاد
 متوسط شدت ترسالي شدت ترسالي

 خاتمه شروع

۵ ۵2/۶۶ ۵2/۶۶ ۵ ۷۰/۵ ۷۰/۵ ۷۰/۵ 
2 ۵2/۰۵ ۵2/۰۵ ۵ ۷۱/۵ ۷۱/۵ ۷۱/۵ 
3 2/۰3 ۵/۰۱ 2۸ ۸۶/2 ۹۱/۸۱ ۹۵/۵ 
۸ ۵2/۱۵ ۵2/۱۵ ۵ ۷۵/۵ ۷۵/۵ ۷۵/۵ 
۱ ۵2/۱2 ۵2/۱2 ۵ 23/۵ 23/۵ 23/۵ 
۶ ۱/۱۱ ۶/۱۶ ۹ ۰3/۵ 3۶/۵۸ ۱۹/۵ 
۰ ۶/۱۶ ۶/۱۶ ۵ 2/۵ 2/۵ 2/۵ 
۱ ۵2/۱۶ ۵2/۱۶ ۵ ۷۸/۵ ۷۸/۵ ۷۸/۵ 
۹ ۵2/۱۱ ۵2/۱۱ ۵ ۷۱/۵ ۷۱/۵ ۷۱/۵ 
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 (0300-0360ماهه در دوره آماری ) SPI 18مشخصات خشکسالی منطقه بر اساس  -0جدول

 رديف
 خشکسالي

 تداوم خشکسالي)ماه(
حداکثر مقدار 

 کمبود
 شدت خشکسالي

متوسط شدت 
 خاتمه شروع خشکسالي

۵ ۵/۶۹ ۰/۰۵ 2۰ ۸3/2- ۷۰/۸۹- ۱2/۵- 
2 ۱/۰۹ ۹/۰۹ 2 ۵۵/۵- ۵۶/2- ۷۱/۵- 
3 2/۱۷ 2/۱۵ ۵3 2۹/۵- 3۰/۵۸- ۵۵/۵- 

 
 (0300-0360ماهه در دوره آماری ) SPI 18مشخصات ترسالی منطقه  بر اساس  -0جدول

 رديف
 ترسالي

 تداوم ترسالي)ماه(
مقدار حداکثر 

 مازاد
 شدت ترسالي

متوسط شدت 
 خاتمه شروع ترسالي

۵ 3/۰3 ۵/۰۰ ۸۰ ۵۱/2 ۸۱/۰3 ۱۶/۵ 
2 ۵2/۱3 ۵2/۱3 ۵ ۷۱/۵ ۷۱/۵ ۷۱/۵ 
3 ۱/۱۱ ۵/۱۶ ۶ ۵۶/۵ 2۱/۰ 2۵/۵ 
۸ ۵2/۱۱ ۵2/۱۶ ۵ ۵۰/۵ ۵۰/۵ ۵۰/۵  

 
ها شديد در ها و ترساليدرصد رخدادهای خشکسالي۹۷به طوريکه 

و  2های بر اساس شکل دهد.ی آماری را نشان ميسال اول دوره۵۱
ارائه  ۶تا  3خصوصيات خشکسالي و ترسالي استخراج و در جداول  3

 گرددمي استنباط ۸ و 3 جداول از که شده است. همانطور
ماهه طي  SPI 2۸شاخص  براساس خشکسالي دوره ترينبحراني

ماه به وقوع پيوسته است،  ۵۵به مدت  ۶۹تا بهمن  ۶۹فروردين 
تا  ۰3، طي ارديبهشت ماه ماهه SPI 2۸شاخص همچنين بر اساس 

ماه حادث شده  2۸ترين دوره ترسالي به مدت طولاني ۰۱فروردين 
 SPIشاخص ها در بر اساس نتايج تحقيقات انجام شده ترسالي است.

های اخير ها در سالماهه بوده است و بارشيک بيست و چهار ماهه
 روند کاهشي را نشان دادند. 

 
طي  ماه ۸۱و  ماهه SPI 2۸خشکسالي  با توجه به اينکه شاخص

شدت خشکسالي بيشتری را  ۶۹در سال  ۵3۹۵-۵3۶۱ ی آماریدوره
ترسالي  ۰3 سال خشکسالي و سال ۶۹ اين سال بنا بر ،نشان داده

 و ترسالي هایدوره در ايستگاه هر در SARو  ECبوده است. مقادير 
 2۱شدند. ميانگين هدايت الکتريکي در  مقايسه يکديگر با خشکسالي

ميکروموس بر  ۱۵۱ترسالي برابر با  چاه مشاهداتي برای دوره
است.  ۱۱۰متر بوده و اين مقدار برای دوره خشکسالي برابر با سانتي

ش اندک ميانگين شوری آب ی افزاياين امر هر چند نشان دهنده
زيرزميني در منطقه است، اما بايستي توجه نموده که اين افزايش 
اندک بوده و در مجموع و به طور ميانگين کلاس شوری آب در 

 است. در C3سالي به صورت منطقه برای هر دو دوره تر و خشک
ی خشک و ترسالي به ن برای دورهآنيز ميانگين  SARرابطه با 
ي يی افزايش جزندهبود که نشان ده ۵۰/۵و  ۵/۵بر  با ترتيب برا

 ۱و  ۸های ی ترسالي است. در شکلدر طول دوره SARمقدار 

سالي به آب در دو دوره تر و خشک SARمقادير شوری و  مقايسه
گونه که مشاهده های مختلف ارائه شده است. همانتفکيک چاه

آباد، د، قلعه، قاسمآباشکوه هايي نظيردرچاه EC مقدار شود،مي
 هایدوره الدين طيگله و شهابآباد، وينسار، نارنجک، سياهسنگين
 هاييدر چاه اما است. نبوده آنچنان محسوس خشکسالي و ترسالي

 ۶۹ خشکسالي هایدوره طي وينسار، دوسر، زنگ آباد و دزج که نظير
در  EC ی ترسالي مقداردر دوره اند وشدهت کيفي افت دچار ۰۵تا

های دوسر، در چاه SAR آباد، دوسر، دزج، قروه و جداقيه و مقدارزنگ
نارنجک، جداقيه افزايش يافته است، بطوريکه نشان از تأثير دراز 

  ۰۱تا  ۰3های در سال هارغم بارندگيمدت پديده خشکسالي، علي
صورت نگرفته است. در  ECو  SARدر کيفيت متغيرهای  تغييری

 رسد عواملي مانند افزايش برداشت از منابع آب مجموع به نظر مي
 خير زماني های کشاورزی و تأثر گسترش فعاليتزيرزميني در ا

ثير آن بر منابع زيرزميني، سبب شده که به رغم بين بارندگي و تأ
 ي ـــها، کيفيت آب تغييرات چندانارشـــوقوع ترسالي و افزايش ب

 ;Eltahi and Yeh, 1999رطوب ننمايد )ــک و مــدر دو دوره خش

Mohammadi-Ghaleni et al., 2013.) 
 

با استفاده از مقادير متوسط هدايت الکتريکي و نسبت جذب شديم، 
های آبخوان آب زيرزميني کيفي هایپهنهبراساس نمودار ويلکاکس، 

و  ۶های شکل در و تعيين GIS افزارکمک نرم به قروه و چهاردولي
ها مشخص است، در طورکه در اين شکلهمان ارائه شده است. ۰

درصد از مساحت منطقه در طبقه  ۰۷ی خشکسالي حدود دوره
شرقي دشت قروه و چهاردولي  قرار دارد و برای مناطق C2-S1کيفي

آباد، ويسنار، جداقيه، دوسر های دزج، زنگمشخص گرديد که در چاه
 رای ـــب هاقرار دارند، و اين چاه C3-S1 آب در کلاس ارنجکـــو ن
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 های قروه و چهاردولیهای مختلف آبخواندر دوره خشکسالی و ترسالی در ايستگاه ECتغييرات  -1شکل

 
 های قروه و چهاردولیهای مختلف آبخواندر دوره خشکسالی و ترسالی در ايستگاه SARتغييرات  -0شکل

 

 باشند.آبياری بدون خطر تأثير سديم در نفوذ پذيری خاک مناسب مي
های مذکور به جز در ی ترسالي نيز برای چاههمين نتيجه در دوره

ی شوری خيلي دست آمد. چاه زنگ آباد در محدودهه آباد بچاه زنگ
کم قرار گرفته، به طوريکه آب اين چاه منجر به  SARزياد و مقدار 

در خاک اين قسمت شده و برای  هاتجمع حجم زيادی از يون
 باشد. نتايج اين قسمت از مطالعه با تحقيقاتکشاورزی مناسب نمي

Ghader and Hezarkhani (2010) بندی که اقدام به طبقه
 ابقت هيدروشيمي آب زيرزميني دشت چهاردولي قروه کردند مط

 با مناطق نامناسب منطقه که دهدمي نشان آمده دست به دارد. نتايج
 منظر از آبياری برای همچنان گرفته صورت هایترسال وجود

و همچنين  Zainal et al. (2011). باشندنمي مناسب کشاورزی
Asadi and Karimi (2012) آب  ذخاير کيفي نيز در بررسي

 دوران طي منابع اين کيفيت شديد افت بر شبستر دشت زيرزميني

های افت سطح ايستابي در دوره .انداشاره داشته خشکسالي
که  بدست آمد به طوری  ۱ خشکسالي و ترسالي مطابق نمودار شکل

باشد. مقادير مثبت مقادير افزايشي و مقادير منفي کاهشي مي
است سطح ايستابي در دوره خشکسالي  همانطور که قابل ملاحظه

ی ترسالي سطح ايستابي کاهشي داشته يش يافته اما در دورهافزا
است. نتايج نشان داد که تغييرات سطح ايستابي در دوره خشکسالي و 

متر کاهشي بوده  3۹/۵3متر افزايشي و  3۱/2۹ترسالي به ترتيب 
های ها در دورهدهد که با وجود بارندگياست. نتايج نشان مي

ها وجود دارد همچنان در بيشتر چاه افت سطح آب زيرزميني ،ترسالي
غير قابل  بوده وی خشکسالي است که از عواقب دراز مدت پديده

برداری از آبخوان دشت قروه و باشد. بنابراين بهرهاجتناب مي
ای های مديريتي غيرسازهچهاردولي مستلزم به کارگيری روش

تواند بر علاوه بر کاهش سطح آب زيرزميني، خشکسالي مي باشد.مي
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کيفيت منابع آب تأثير گذارد و باعث افزايش املاح آب و در نتيجه 
 (.Kalantari and Ershad, 2012) گرددافزايش هدايت الکتريکي 

 
های قروه و چهاردولی در بندی کيفی آبخوانپهنه -0شکل

 ترسالی

 
های قروه و چهاردولی در بندی کيفی آبخوانپهنه -2شکل 

 خشکسالی
 
های قروه، قلعه، وجود بارندگي در چاه ی ترساليطوريکه در دورهه ب

شده است. دزج، مظفرآباد و ناظم آباد باعث کاهش هدايت الکتريکي 
Kalantari and Ershad (2012)  بررسي تأثير خشکسالي بر  درنيز

دريافتند که ، سطح و کيفيت آب زيرزميني دشت چاهگاه

افزايش املاح و هدايت باعث  ۹۷-۱۱ی های دورهخشکسالي
الکتريکي و کاهش سطح آب زيرزميني دشت مورد مطالعه شده 

سال در  2۱ سطح ايستابي در طول ۹شکل است. مطابق نمودار 
جاده همدان بيشترين  ۶ های روستای قاسم آباد، ديوزند و کيلومترچاه

 است.افت را داشته 
 

کانی و تعيين الگوی توزيع منابع آب زيرزمينی و تغييرات م

 زمانی آن

بندی تغيرات مکاني و زماني سطح آب زيرزميني برای ابتدا و پهنه
های ی آماری با استفاده از روش کريجينگ برای آبخوانانتهاء دوره

(. همانطور که در جدول ۵۵و۵۷)اشکال قروه و چهاردولي انجام شد 
ميانگين سطح ايستابي و ميانه آن  ۵3۹۷نشان داده شد در سال ۱

کمتر شده و دارای روند کاهشي است که اين  ۵3۶۱بت به سال نس
سال  2۱نشان از افت سطح آب زيرزميني دارد. مقدار اين افت در اين 

شدت کاهش معادل ی دهندهباشد که که نشان ميمتر  3۱/۵2حدود 
رويه از منابع رسد برداشت بيمتر در سال است. به نظر مي ۸۹/۷با 

بي در منطقه از آراضي تحت کشت آب زيرزميني و گسترش ا
ها ترين دلايل اين مقدار افت آب زيرزميني در طول اين سالمهم

ب به ويژه آباشد. که اين امر لزوم توجه به استفاده بهينه از منابع 
 نمايد.منابع زيرزميني را بيش از پيش گوشزد مي

 
-۱/۵۱۵3که طبقات سطح ايستابي  دهدمينشان  ۶نتايج جدول 

 ۵3۹۷و  ۵3۶۱های در سالمتر به ترتيب  ۱/۵۱۵3-۵۱2۶و  ۵۱۷۵
اند. اين بيشترين مساحت از سطح دشت را به خود اختصاص داده

 مستمر افتی نشان دهنده ۹۷تا  ۶۱های تغييرات در طول سال
-۱/۵۱۵3 نکته ديگر اينکه مساحت کلاس است. سطح ايستابي

ی که نشان دهندهتقريباً دو برابر شده  ۹۷سال  تا ۶۱ل از سا ۵۱۷۵
منطقه است. در حالي که در طول  برداشت از آب زيرزميني تداوم 

متر کمتر ميلي 2۷اين دوره مقدار ميانگين بارش منطقه در حدود 
رسد که افزايش برداشت از منابع شده است بر اين اساس به نظر مي
کلاس ايستابي در منطقه باشد. زيرزميني دليل اصلي افت سطح 

بيشترين مساحت  ۵3۶۱در سال  ۱/۵۱۵3-۵۱2۶سطح ايستابي 
کيلومتر مربع که معادل بيش از يک چهارم  ۹۱/۵3۱دشت برابر با 

در حالي که در  وسعت آبخوان است را به خود اختصاص داده است.
کيلومتر  2۸3 ۰۵/2۸3مساحت  ۵۱۷۵-۱/۵۱۵3کلاس  ۹۷سال 

درصد از سطح آبخوان است،  را به خود  3۶/۸۱مربع که معادل 
 ۶و جدول  ۵۵تا  ۵۷با نگاه کلي به اشکال  اختصاص داده است.

 ن ــتوان فهميد که در کل از مساحت طبقات متوسط رو به پايييــم
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 سالی و ترسالیی خشکدورههای مختلف برای نمودار افت سطح ايستابی در ايستگاه -8شکل 

 
 ی آماریسال دوره80نمودار افت سطح ايستابی در  - 6شکل 

 
 0300روش کريجينگ برای سطح ايستابی آب زيرزمينی سال -00شکل 
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  0360روش کريجينگ برای سطح ايستابی آب زيرزمينی سال  -00شکل 

 
 زيرزمينی مساحت و درصد آن برای طبقات مختلف سطح آب -0جدول

 درصد مساحت ۵3۹۷مساحت سطح آب سال  درصد مساحت ۵3۶۱مساحت سطح آب سال  طبقات ارتفاعي

۱/۵۱۵3-۵۱۷۵ ۶2/۵۷2 ۱۰/22 ۰۵/2۸3 3۶/۸۱ 
۵۱2۶-۱/۵۱۵3 ۹۱/۵3۱ ۹/2۹ ۶۹/۱۹ ۱/۵۰ 

۱/۵۱3۱-۵۱2۶ ۷3/۱3 2۰/۵۱ ۸۹/32 ۸۱/۶ 
۱/۵۱۱۷-۱/۵۱3۱ ۵۵/3۷ ۶2/۶ ۷3/32 3۶/۶ 

۵۱۶3-۱/۵۱۱۷ ۵۱/3۱ 3۹/۱ 2۹/2۶ 22/۱ 
۱/۵۱۰۱-۵۱۶3 ۰2/2۶ ۱۰/۱ ۸2/۵۹ ۷۸/۷ 

۵۱۱۱-۱/۵۱۰۱ ۰۸/2۸ ۸۸/۱ ۸3/۵۱ ۵/3 
۱/۵۹۷۷-۵۱۱۱ ۷۰/۵3 ۱۰/2 3۸/۵۱ ۷۸/3 

۵۹۵3-۱/۵۹۷۷ ۹۸/۰ ۰۸/۵ ۵۶/2۸ ۰۹/۸ 
۵۸/۵۹۰۰-۵۹۵3 ۵2/۵2 2۱/۷ 3۵/2 ۸۶/۷ 

 
 ایچاه مشاهده88آب زيرزمينی برای نتايج آماری سطح  -2جدول

ميانگين سطح  سال
 ايستابي

ماکزيمم سطح 
 ايستابي

حداقل 
 ايستابي

 ميانه

۵3۶۱ 3۸/۵۱3۹ ۵۸/۵۹2۰ ۰۱/۵۱۷۵ 23/۵۱32 
۵3۹۷ ۹۶/۵۱2۶ ۸3/۵۹2۸ ۷۱/۵۰۹2 ۰۹/۵۱۵۸ 

 
کاسته شده و در عوض به مساحت طبقات بيشتر اضافه شده است که 

 و بودهآبخوان در طول اين دوره  سطـح ايستابي تــخود دليلي بر اف
بيشتر  هایو کاهش بارش ها شديد دراز مدتبيانگر تأثير خشکسالي
بر  (3و  2های )شکل ی آماری مورد مطالعهاز نرمال در طول دوره

مشخص  ۵۵ و ۵۷های شکل با توجه بهمنابع آب زيرزميني است. 
سطح آب  ،جنوباز شمال دشت به سمت شود که با حرکت مي

دلالت بر تبعيت سطح ايستابي امر گردد که اين زيرزميني بيشتر مي

چرا که با حرکت از شمال دشت به سمت  دارد، منطقه از توپوگرافي
منتهي  های زاگرسرشته کوهجنوب ارتفاع منطقه افزايش يافته و به 

 کوهستاني بودن منطقه در مناطق جنوبي دشت به علتشود. مي
مصرف آب در مناطق  آن به شدت کاسته شده و به تبعت کشت باغا

ی با افزايش بارندگي در دورهدر نتيجه و  شودکمتر ميجنوبي دشت 
رفت که مساحت طبقات نزديک به کوه  ترسالي اين انتظار خواهد

بيشتر شود و حتي سطح ايستابي نيز بيشتر و کيفيت آب نيز تغيير يابد 
و  ۶هایی ترسالي و خشکسالي در شکلبندی در دورهکه نتايج پهنه

ها در ی ترساليطوريکه در دورهه باشد. بمؤيد اين مطلب مي ۰
مناطق جنوبي و شمالي هدايت الکتريکي کاهش يافته و ميزان ذخيره 
 آب بيشتر شده و در نتيجه سطح آب بالا آمده و افت کمتر شده است. 
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ماهه را  ۸۱و  SPI 2۸های ضريب همبستگي بين شاخص ۰جدول 
دهد. بر اساس های کمي و کيفي آب زيزميني را نشان ميبا ويژگي

های خشکسالي با داری بين شاخصنتايج ضريب همبستگي معني
شود. اين امر هدايت الکتريکي در آب زيزميني منطقه مشاهده مي

ی اين واقعيت خواهد بود که وضعيت بارش بر کيفيت نشان دهنده
است. با اين حال ضريب همبستگي بين اين  ثرمؤآب زيزميني منطقه 

دهد که ک است که اين امر نشان مياند ،داریمتغيرها به رغم معني
تواند از های بارش ميکيفيت آب زيرزميني علاوه بر ويژگي

توانند شامل ها مياين ويژگي .های ديگری نيز متاثر گرددويژگي
ها و همچنين سازندشناسي منطقه از نظر حلاليت وضعيت زمين

های کشاورزی هي زميندهای مديريتي اراضي از قبيل کودروش
سالي به ويژه های خشکباشد. بين سطح آب زيرزميني و شاخص

اری مشاهده شد که نشان دی معنيماهه نيز رابطه SPI  2۸شاخص 
ثيرپذيری نسبي سطح آب زيرزميني از وضعيت بارش ی تأدهنده

نيز در  Mohammadi Ghaleni et al. (2013)منطقه است. 
های کمي آب زيرزميني بررسي ارتباط بين عوامل اقليمي و ويژگي
 ماهه و سطح  2۸سالي مشاهده نمودند که يبن شاخص خشک

 وجود  ۱۰/۷دار با ضريب همبستگي ی معنيب زيرزميني رابطهآ
نيز به  Khan et al., (2008)های ديگری مانند ژوهشپ .دارد

ب زيرزميني آسالي و سطح ارتباط بين شاخص خشک بررسي
شاخص بارش  ينب همبستگي يبپژوهش ضرا يندر ااند. اختهدپر

 مقادير ارائه شده  يرزمينيسطح آب ز يانگيناستاندارد شده و م
 رسد شرايط تر بود. به نظر ميکم Khan et al. (2008)توسط 

 ی سطح آب ثيرپذيرا از عوامل مهمي باشد که ميزان تأهچاه
کند های خشکسالي را مشخص ميزيرزميني از  شاخص

(Mohammadi Ghaleni et al., 2013 .) 
 

های کمی و کيفی آب همبستگی بين شاخص -2جدول 

 سالیزيرزمينی با شاخص خشک

 متغير
 SPI  ۸۱شاخص 

 ماهه
 SPI  2۸شاخص 

 ماهه

 3۰2/۷ * 3۱3/۷ * سطح ايستابي
 33۱/۷ * 3۸۰/۷ * هدايت الکتريکي 

SAR 2۱۰/۷ ۵۷۱/۷ 

 
Khan et al. (2008) شاخص بارش  ينب يهمبستگ يبضر

بررسي عمق  کم هایچاه دريرزميني را استاندارد شده و سطح آب ز
 و آب يخشکسال ينبالاتر ب يهمبستگرسد دليل اند. به نظر مينموده

ی های منطقهبودن چاه عمقکم زيرزميني در پژوهش اين محققين
در ثيرپذيری بيشتر و سريعتر از مقدار باران باشد. ها و در نتيجه تأآن
به  ها از نوع عميق هستند وحاضر اغلب چاه در پژوهش ي کهحال
استاندارد  بارش شاخص ينکمتری ب يهمبستگ يبعلت ضر ينهم

 مشاهده شد. يرزمينيعمق آب ز يانگينشده و م
 

 بندیخلاصه و جمع -1

هايي فيايي کشور، خشکسالي از جمله پديدهبا توجه به ماهيت جغرا
توان با استفاده از آمار باشد اما مياجتناب ناپذير مي آن است که وقوع

بيني کرد و برای مديريت بهتر و اطلاعات ثبت شده وقوع آن را پيش
در مواقع ترسالي برای کاهش خسارات  هاآنمنابع و استفاده بهينه از 

های ريزیاربران مورد استفاده، برنامهها و همچنين کبه زيرساخت
 و سرد دشت قروه دارای آب و هوای نيمه خشکلازم را اتخاذ کرد. 

است که در آن به علت تغييرات اقليمي، نامنظم بودن توزيع بارندگي 
از نظر زماني و مکاني، افزايش تقاضا برای منابع آب و محدوديت 

های زيرزميني به چشم سطحي، وابستگي زياد به آب بمنابع آ
های زيرزميني موجب خورد، لذا بهره برداری بيش از حد از آبمي

شود. کاهش روزافزون منابع آب زيرزميني و تغيير در کيفيت آن مي
دوره  ۰۵تا  ۶۹سال  SPI بنابراين در بررسي خشکسالي با شاخص

ترسالي را نشان داده است. ی دوره ۰۱تا  ۰3سال  خشکسالي بوده و
های مورد از نظر آبياری در آبخوانآب زيرزميني  کيفيتبررسي 

منطقه در دو کلاس  ،ی خشکساليبررسي نشان داد که در دوره
C2S1 وC3S1 ی ترسالي نيز بدليل افزايش ميزان بوده و در دوره

ه و حتي در برخي از مناطق مانند برداشت کيفيت تغييری پيدا نکرد
شده است. سطح آب زيرزميني در طي  نيز ترآباد بحرانيطقه زنگمن

ن دارای روند نزولي آاثر برداشت از  اين بيست و پنج سال بر
در  ۵3۶۱نسبت به سال  ۵3۹۷ها در سال بيشترين افت. باشدمي

قسمتهای شرقي و جنوبي دشت رخ داده است که دارای عمق تا 
 باشند.مي ۵۱۷۵-۱/۵۱۵3متر و سطح ايستابي  2۸سطح ايستابي 

 بيشترين ۵3۶۱در سال  ۱/۵۱۵3-۵۱2۶ سطح ايستابي کلاس
يک  معادل بيش ازکيلومتر مربع که  ۹۱/۵3۱مساحت دشت برابر با 
است را به خود اختصاص داده است. در حالي چهارم وسعت آبخوان 

 2۸3 ۰۵/2۸3مساحت  ۵۱۷۵-۱/۵۱۵3کلاس  ۹۷که در سال 
به را  است،  درصد از سطح آبخوان 3۶/۸۱معادل  کيلومتر مربع که

 خود اختصاص داده است.
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