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چکیده
خشکسالی‌‌های اخیر موجب افت سطح سفره‌‌های آب زیرزمینی 
است.  بوده  موثر  آن،  مصرف  قابلیت  و  آب  کیفیت  بر  که  شده 
هدف این مطالعه، بررسی تأثیر خشکسالی بر کیفیت آب زیرزمینی 
آبخوان دشت ایرانشهر می‌‌باشد. در این پژوهش میزان خشکسالی 
با استفاده از آمار ایستگاه سینوپتیک ایرانشهر طی دوره آماری 30 
 ،DIP نرم‌‌افزار  در   SPI اساس شاخص  بر   )1366-1395( ساله 
برای سری‌‌های زمانی 6 تا 24 ماهه محاسبه شد. کیفیت آب برای 
16 حلقه چاه پیزومتری و 6 رشته قنات طی سال‌‌های 1384 تا 
نیم  برتر  مدل  چهار  هم‌‌چنین،  گرفت.  قرار  بررسی  مورد   1396
نرم‌‌افزار  کمـک  با  گوسین،  و  نمایی، خطی  کروی،  نمای  تغییر 
GS+ 5.1 ارزیابی شد. سپس نقشه‌‌های پهنه‌‌بندی پارامترهای کیفی 
در  شـده  داده  تشخیـص  مدل‌‌های  از  استفاده  با  زیرزمینی  آب 
Arc GIS 10.4.1 تهیه شد. نتایج نشان داد که طی دوره 1395-

1366 در اکثر سال‌‌ها به لحاظ وقوع خشکسالی وضعیت نرمالی 
بر دشت حاکم بوده است. کیفیت آب مصرفی ازلحاظ شرب در 
ترسالی )سال آبی 85-1384( به 4 طبقه و در خشکسالی )سال 
آبی 96-1395( به پنج طبقه تقسیم شده است. کیفیت خوب از 
نظر شرب از 7/53 درصد به 3/92 درصد کاهش داشت. کیفیت 
میزان درصد طبقات  تنزل داشته و  منطقه  به غرب  از شرق  آب 

مناسب و قابل‌‌استفاده کاهش یافته است.
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مقدمه
دوره  یک  شامل  که  است  زیست‌‌محیطی  فاجعه  یک  خشکسالی 
آب  مقدار  که  است  سال(  چندین  تا  ماه  چند  )از  پایدار  و  پیوسته 
موجود در منابع آبی منطقه، به حد قابل‌‌توجهی کاهش یافته و دچار 
کمبود می‌‌شود ]29[. خشکسالی یک عامل استرس‌‌زای مهم است که 
به عدم امنیت آب کمک می‌‌کند ]20[. وقوع خشکسالی‎هاي متناوب 
می‌‌شود.  آب سطحی  منابع  کمبود  باعث  هوایی  و  آب  نوسانات  و 
بدین ترتیب، شرایط اقلیمی، نحوه توزیع زمانی و مکانی ریزش‌‌های 
جوي و رشد بی‌‌رویه جمعیت منابع آبی به‌‌ویژه ذخایر آب زیرزمینی 

را تهدید می‌‌نماید ]28[.
ایران با قرارگیری در کمربند بیابانی کره زمین، در برخی سال‌‌ها از 
خشکسالی و در بعضی از سال‌‌های دیگر از ترسالی آسیب می‌‌پذیرد 
]2[. ازآنجایی‌‌که ايران در زمره کشور‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های با محدوديت در منابع آب 
کاربری‌‌های  در  از آب مصرفي  به شمار مي‌‌آید، بخش چشم‌‌گيری 
گوناگون از سفره‌‌های آب زيرزميني و توسط برداشت از چاه‌‌ها تأمين 

مي‌‌شود، کیفیت آن‌‌ها حائز اهمیت می‌‌باشد ]18 و 2[.
خشکسالی و افزایش تقاضای آب در منطقه، کمبود و نیاز به آب 
را تشدید کرده و باعث افزایش برداشت از سفره‌‌های آب زیرزمینی 
می‌‌شود. معمولاً در چنین ایامی کمبود آب منطقه برای تأمین نیاز‌‌های 
اساسی نظیر شرب و کشاورزی از منابع آب زیر‌‌زمینی و از طریق 
افزایش استحصال آب از چاه‌‌ها تأمین می‌‌شود درنتیجه عبور از چنین 

بحران‌‌هایی مستلزم مدیریت کار‌‌آمد منابع آب می‌‌باشد ]14 و 17[.
تغییرات آب و هوایی نشانگر دمای گرم‌‌تر و چرخه هیدرولوژیکی 
نشان  را  بشر  زندگی  بر  قابل‌‌توجهی  تأثیرات  که  است  متغیر  بسیار 
میزان  می‌‌شوند.  ناشی  خشکسالی  از  که  آن‌‌هایی  به‌‌ویژه  می‌‌دهد، 
تأثیرات مربوط به خشکسالی از انسان تا سیستم‌‌های زیست‌‌محیطی 
نیاز به بررسی دقیق  تأثیرات آن بر کیفیت آب  متغیر است، به‌‌ویژه 
دارد ]23[. چراکه خشکسالی‌‌ها تأثیرات متنوعی بر منابع آب دارند 
و منابع آبی از مهم‌‌ترین نیازهای اساسی حیات بشر می‌‌باشند. گرچه 
تأثیرات خشکسالی بر روی کمیت آب بسیار مورد مطالعه قرار گرفته 
قرار  توجه  کیفیت آب ‌‌کم‌تر چندان مورد  بر  آن  تأثیرات  اما  است، 

نگرفته است ]10[.
خشکسالی با اثر گذاشتن بر روی کمیت آب ازجمله کاهش سطح 
آب چاه‌‌های بهره‌‌برداری، در طولانی‌‌مدت منجر به خشکی چاه و تنزل 
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کیفی آب خواهد شد ]9[. هم‌‌چنین عدم تغذیه سفره آبدار می‌‌تواند 
باعث کاهش تجدید منابع آب زیرزمینی و افزایش میزان املاح آب 
گردد ]5[. شناخت و مطالعه کیفیت منابع آب علی‌‌الخصوص آب‌‌های 
زیرزمینی در مدیریت و استفاده بهینه از آن‌‌ها در شرایط خشکسالی 
آنالیز  بررسی  لذا  دارد،  بسزایی  اهمیت  مختلف  مصارف  لحاظ  به 
کیفی منابع آب در دنیا و ایران مورد توجه قرار گرفته است. تحقیقات 
به  زیرزمینی  آب  منابع  روی  بر  تأثیر خشکسالی  مورد  در  بسیاری 

لحاظ مصرف کشاورزی انجام شده است به‌‌طور مثال:
منابع  بر  اثر خشکسالی  جهانشاهی و همکاران ]8[ در پژوهشی 
آب زیر‌‌زمینی دشت شهربابک، استان کرمان را با استفاده از شاخص 
SPI مورد ارزیابی قرار دادند که نتایج بیانگر وجود همبستگی بین 
عمق آب زیرزمینی )متغیر وابسته( و شاخص SPI )متغیر مستقل( 
تبیین  و  همبستگی  ضرایب  بیش‌ترین  که  بود  ماهه   48 مقیاس  در 
برابر با 0/439 و 0/51 در سطح معنی‌‌داری 99 درصد به دست آمد. 
معنی‌‌دار بودن این رابطه حاکی از تأثیر مستقیم خشکسالی بر سطح 

آب زیر‌‌زمینی در این دشت است.
نوحه‎گر و همکاران ]22[ تأثیر خشکسالی بر منابع آب سطحی و 
زیر‌‌زمینی در حوزه آبخیز رودخانه میناب با استفاده از دو شاخص 
دو شاخص  هر  داد  نشان  نتایج  که  کردند  ارزیابی  را   RDI و   SPI
SPI و RDI بیش‌ترین فراوانی خشکسالی ملایم و متوسط را برای 
منطقه برازش دادند. هم‌‌چنین رابطه شاخص SPI با تغییرات متوسط 
اثر  بررسی  و  بوده  بالا  معنی‌‌دار  همبستگی  نشان‌‌دهنده  سالانه  دبی 
منابع آب زیر‌‌زمینی نشان‌‌دهنده افت سطح آب همه  بر  خشکسالی 

دشت‌‌های مورد مطالعه متأثر از خشکسالی با ضریب تأثیر بالا بود.
بر  خشکسالی  تأثیر  پژوهشی  در   ]26[ همکاران  و  سرحدی 
تغییرات سطح ایستابی و پارامتر‌‌های کیفی آبخوان دشت زاهدان را با 
استفاده از شاخص‌‌های خشکسالی SPI و PN بررسی نمودند. نتایج 
بود. هم‌‌چنین   SPI به  PN نسبت  بیش‌تر شاخص  تنوع  نشان‌‌دهنده 
هیدرو گراف معرف آبخوان نشان داد که سطح ایستابی از سال‌‌های 
آبی 2003-2002 تا 2014-2013 به مقدار 1/37 افزایش یافته است 
که با شرایط خشکسالی می‌‌تواند به علت کاهش برداشت از آبخوان 

در پی انتقال آب از چاه نیمه‌‌های سیستان به زاهدان باشد.
در  آبخوان  دو  زیرزمینی  آب  کیفیت   ]21[ همکاران  و  نگوین1 
ویتنام را با استفاده از نمودار پاپیر و گیپس بررسی کردند. نتایج این 
پژوهش نشان داد که بازه تغییرات طی دو فصل مورد بررسی، برای 
کاتیون‌‌ها نسبت به آنیون‌‌ها برای 30 درصد از چاه‌‌های نمونه‌‌برداری 

شده، بیش‌تر بوده است.
شیمیایی  کیفیت  بر  خشکسالی  تأثیر   ]6[ همکاران  و  فلاحتی 
آب‌‌های زیرزمینی شهرستان ساوه در استان مرکزی را مورد بررسی 
توسط  چاه  حلقه   29 شیمیایی  و  فیزیک  پارامترهای  دادند.  قرار 
در دوره خشکسالی 2015-2004   )SPI( استاندارد  بارش  شاخص 

1. Nguyen

به  ویلکوکس2 و شولر3  نمودار  قرار گرفت.  تحلیل  و  تجزیه  مورد 
ترتیب برای ارزیابی کیفیت آب چاه‌‌ها برای اهداف آبیاری و آشامیدن 
استفاده شد. نتایج نشان داد که در سال 2015 کاهش متوسط ​​بارش 
یش‌‌ازحد  ب استفاده  باعث  نه‌‌تنها  مطالعه  مورد  دوره  طول  در  سالانه 
از آب زیرزمینی به‌‌عنوان منابع اولیه آب شده است بلکه به کاهش 

قابل‌‌توجه کیفیت شیمیایی آن نیز منجر شده است.
پنای گریرو4 و همکاران ]24[ در پژوهشی تأثیر خشکسالی بر کیفیت 
آب مورد نیاز برای کشاورزی منطقه متروپولیتن با استفاده از شاخص‌‌های 
نتایج نشان  تا 2015 بررسی شد.  استاندارد خشکسالی برای دوره 1985 
داد که ایستگاه‌‌های هیدرولوژیکی واقع در مناطق آبیاری از آستانه رسمی 
هیدرولوژیکی  خشکسالی  دوره‌‌های  در  آبیاری،  در  مؤثر  پارامترهای 

بیش‌‌ازحد کشاورزی آبیاری منطقه را تهدید می‌‌کردند.
عمده و تنها منبع مطمئن و دائمی تأمین آب در مناطق خشک و 
خشکسالی‌‌ها،  وقوع  صورت  در  به‌‌خصوص  کویری  و  نیمه‌‌خشک 
منابع زیر‌‌زمینی است ]7[. آنچه مسلم است بررسی اثرات خشکسالی 
بخش  در  منابع  این  بهینه  مدیریت  در  زیرزمینی  آب‌‌های  منابع  بر 
طبق   .]25[ می‌‌باشد  اهمیت  حائز   ... و  طبیعی  منابع  کشاورزی، 
منابع  بر  آن  اثرات  و  خشکسالی  زمینه  در  شده  انجام  بررسی‌‌های 
به بخش‌‌های  را  فراوانی  طبیعی می‌‌توان گفت خشکسالی صدمات 
منابع آبی وارد می‌‌سازد. لذا بررسی تغییرات منابع آب زیرزمینی در 
فراوانی  اهمیت  منطقه  هر  آب  منابع  پایدار  مدیریت  و  برنامه‌‌ریزی 
خشکسالی  با  آن  رابطه  داشتن  نیازمند  آن  علمی  مدیریت  و  دارد 

است ]8[.
استان سیستان و بلوچستان از مناطق خشک و نیمه‌‌خشک کشور 
است که همواره با خطرات و عوارض ناشی از خشکسالی مواجه 
می‌‌باشد ]12[. آبخوان ایرانشهر با توجه به گستردگی حوزه آبخیز آن، 
ازنظر بیلان آب‌‌های زیر‌‌زمینی، یکی از آبخوان‌‌های تقریباً متعادل این 
استان بوده است ]13[؛ اما با توجه به استفاده شدید مردم ایرانشهر 
از منابع آب زیرزمینی از یک‌‌سو و بحران خشکسالی‎های پی‌‌درپی 
در منطقه از سوی دیگر، اهمیت مطالعه تغییرات کیفیت منابع آب 
زیرزمینی منطقه ضروری به نظر می‌‌رسد. لذا هدف از این مطالعه، 
بررسی تأثیر خشکسالی بر کیفیت آب زیرزمینی دشت ایرانشهر به 

لحاظ مصرف شرب می‌‌باشد.

مواد و روش‌‌ها
معرفی منطقه موردمطالعه

محدوده موردمطالعه بخشی از حوزه آبخیز ایرانشهر در منتهی‌‌الیه 
شرقی حوزه آبخیز جازموریان شرقی است که در استان سیستان و 
 60 جغرافیایی  موقعیت  بین  در  محدوده  این  دارد.  قرار  بلوچستان 
درجه و 25 دقیقه تا 61 درجه و 25 دقیقه طول شرقی و 26 درجه 

2. Wilcox
3. Schoeller
4. Pena-Guerrero
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و 49 دقیقه تا 27 درجه و 48 دقیقه عرض شمالی واقع شده است. 
مساحت این حوزه حدود 8018 کیلومترمربع بوده که از این مقدار 
دشت  آبرفتی  مناطق  مابقی  و  ارتفاعات  کیلومترمربع   6882 حدود 
می‎باشد. دشت ایرانشهر ازنظر آب و هوایی طبق تقسیم‌‌بندی دومارتن 
در اقلیم خشک قرار دارد و طبق تقسیم‌‌بندی آمبرژه در اقلیم بیابانی 
ایرانشهر جزئی از حوزه آبخیزایرانشهر  گرم میانه قرار دارد. دشت 
محسوب شده که آبخوان ایرانشهر در آن قرار دارد. این آبخوان ازنظر 
بیلان آب‌‌های زیرزمینی، از آبخوان‌‌های تقریباً متعادل استان سیستان 
منطقه  این  رودخانه  مهم‌‌ترین   .]11 و   13[ می‌‌باشد  بلوچستان  و 
رودخانه دائمی بمپور می‌‌باشد که جهت جریان آن، شرقی- غربی 
و زهکش اصلی سفره آب زیرزمینی دشت ایرانشهر می‌‌باشد. عمده 
مصرف آب استحصال‌‌شده از این آبخوان، جهت مصارف کشاورزی 
می‌‌باشد به‌‌طوری‌‌که در حدود 81 درصد حجم برداشت از منابع آب 
زیرزمینی جهت آبیاری مزارع استفاده می‌‌شود. در شهرستان ایرانشهر 
تمام بهره‌‌برداری آب از منابع آب زیرزمینی صورت می‌‌گیرد ]13[. 
شکل )1( موقعیت منطقه موردمطالعه به همراه چاه‌‌های پیزومتری را 

نشان می‌‌دهد.

روش تحقیق
شاخص خشکسالی

در این پژوهش، جهت مطالعه و تعیین دوره‌‌های خشک و مرطوب 
از روش شاخص بارندگی استاندارد )SPI( و آمار بارندگی ایستگاه 
سینوپتیک ایرانشهر طی دوره آماری 30 ساله )1396-1366( استفاده 
 SPI شد. جهت محاسبه این شاخص، مقادیر ماهانه بارش با شاخص‌‌
در نرم‌‌افزار DIP، برای سری زمانی 6، 12 و 24 ماهه محاسبه شد. 

جهت محاسبه این شاخص از رابطه )1( استفاده می‌‌شود:

                                                         )1(
که در آن:

 : جاری، سال  بارندگی   :Pi بارندگی،  استاندارد  شاخص   :SPI
متوسط  بارندگی  معیار  از  انحراف   :SD و  سالانه  متوسط  بارندگی 
سالانه می‌‌باشد. پس از تعیین SPI، وضعیت رطوبتی با توجه به آن 

به 7 طبقه تقسیم می‌‌شود ]15[ )جدول 1(.

 SPI جدول 1- طبقه‌‌بندی خشکسالی به روش شاخص
 Table 1. Drought classification by SPI index method

طبقات خشکسالی
Drought classes

SPI مقادیر
SPI values

به‌‌شدت مرطوب
Extremely wet

SPI ≥ 2

خیلی مرطوب
Very wet

1.5-1.99

نسبتاً مرطوب
Relatively humid

1.49-1

متوسط )نرمال(
Medium (Normal)

-0.99 -0.99

نسبتاً خشک
Relatively dry

-1 - -1.49

خیلی خشک
Very dry

-1.5- -1.99

به‌‌شدت خشک
Extremely dry2 ≤ SPI

 SPI که  می‌‌افتد  اتفاق  زمانی  خشکسالی  دوره  روش  این  طبق 
پایان  زمانی  و  برسد  یا ‌‌کم‌تر   -1 مقدار  به  و  منفی  مستمر  به‌‌طور 

 

 
 

شکل 1- موقعیت جغرافیایی و پیزومترهای مورد مطالعه در سطح آبخوان
Fig 1. Geographical location and studied piezometers at the aquifer
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می‌‌یابد که SPI مثبت گردد ]4[.

سنجش کیفیت آب
در این پژوهش برای بررسی تغییرات مکانی کیفیت آب زیرزمینی 
شده  اخذ  زیرزمینی  آب  کیفی  داده‌‌های  از  ایرانشهر  دشت  آبخوان 
از شرکت سهامی آب منطقه‌‌ای استان سیستان و بلوچستان استفاده 
شد. بدین منظور 16 حلقه چاه پیزومتری و 6 رشته قنات با توجه به 
صحت و پراکنش آن‌‌ها در طی سال‌‌های آبی 85-1384 تا 1395-96 
طبق  شرب،  آب  کیفیت  بررسی  جهت  گرفت.  قرار  بررسی  مورد 
 ،)CL( کلر   ،)NA( سدیم  کیفی  پارامترهای  داده‌‌های  شولر،  روش 
 )TH( و سختی آب )TDS( کل مواد جامد محلول ،)SO4( سولفات
مورد بررسی قرار گرفت. جدول )2( کیفیت آب بر اساس طبقه‌‌بندی 

شولر را نشان می‌‌دهد ]5[.
مدل  بهترین  ابتدا  شولر،  روش  طبق  آب  کیفیت  پهنه‌‌بندی  برای 
 GS+ 5.1 برازش یافته به نیم تغییرنمای تجربی در محیط نرم‌‌افزار
برای مدل‌‌های کروی، گوسی، خطی و نمایی برای پارامترهای کیفی 
واریانس  واریوگرام،  یا  نما  تغییر  نیم  شد.  زده  تخمین  نظر،  مورد 
اگر جمعاً  می‌‌شود.  داده  نشان   γ نماد  با  که  است  فاصله  به  وابسته 
تعداد )h( n زوج نمونه، )x( z متغیر مشاهده شده و )z )x+h متغیر 
مشاهده شده که با فاصله h از )z )x واقع‌‌ شده‌‌اند در دست باشد، نیم 

تغییر نمای تجربی )h( γ، از رابطه )2( به دست می‌‌آید ]23[:
                                             )2(

در انتخاب بهترین مدل نیم تغییر نمای برازش داده شده، هراندازه 
باقیمانده(  مربعات  )مجموع   RSS مقدار  و  یابد  افزایش   R2 مقدار 
کاهـش یابـد، دقـت مـدل بـرازش شـده افزایش می‌‌یابـد. نسبـت 
پارامترهای  برای  موجود  مکانی  ساختار  نشان‌‌دهنده   C/(CO+C)

مورد بررسی در محدوده مطالعاتی بوده و مقدار آن در بدترین حالت 
صفر و در بهترین حالت یک می‌‌باشد ]16[.

 در مرحله بعد نقشه رستری هر یک از پارامترهای مورد بررسی 
برای سال‌‌های موردنظر در محیط نرم‌‌افزارArc GIS 10.4.1 با استفاده 
نسبت  برتری  و  بودن  رایج  دلیل  به  کریجینگ  درون‌‌یابی  روش  از 
آب  کیفیت  به  مربوط  مسائل  در  زمین‌‌آماری  روش‌‌های  سایر  به 

زیرزمینی، تهیه شد ]3[.
روش کریجینگ )K(، یک روش برآورد زمین‌‌آماری است که بر 
پایه میانگین متحرک وزن‌‌دار استوار است، می‌‌توان گفت این روش 
بهترین برآورد کننده‌‌ی خطی نااریب می‌‌باشد. در این روش با استفاده 
می‌‌گردند.  برآورد  مجهول  مقادیر  نما،  تغییر  نیم  و  معلوم  نقاط  از 
به‌‌صورت  متغیر  یک  مقادیر  برآورد  برای  کریجینگ  کلی  معادله‌‌ی 

رابطه )3( است:
                                     )3(

که در این معادله ضریب λi مجموعه‌‌ای از وزن‌‌هاست که به نحوی 
انتخاب می‌‌شوند تا Z (S0) برآورد نااریب با حداقل خطا از Si باشد 
]30 و 23[. سپس نقشه‌‌های پهنه‌‌بندی پارامترهای کیفی آب زیرزمینی 
مؤثر در روش شولر بر اساس کد نویسی پایتون در محیط نرم‌‌افزار  

GIS 10.4.1 Arc تلفیق و تهیه شد. 
پارامترهای  میان  همبستگی  میزان  تعیین  برای  بعدی  مرحله  در 
کیفی آب زیر‌‌زمینی و مقدار شاخص SPI در هر ماه از فرمول ضریب 

همبستگی مطابق رابطه )4( استفاده شد ]27[.
                                                   )4(

در رابطه بالا x مقدار شاخص SPI در ماه خاص و y سطح آب 
زیر‌‌زمینی در همان ماه است.  نشان‌‌دهنده‌‌ی انحراف معیار هر 
متغیرها  کواریانس  نشان‌‌دهنده‌‌ی  نیز  و   متغیرها  از  یک 

جدول 2- کیفیت آب بر اساس طبقه‌‌بندی شولر
Table 2. Water Quality based on Schuler classification

 Na+

(meq/l)
CL- (meq/l)

 SO4-

(meq/l)
 TDS
(mg/l)

TH (mg/l)کیفیت آب
Water quality

خوب<250<500<145<175<115
Good

قابل‌‌قبول115-230175-350145-280500-1000250-500
Acceptable

متوسط230-460350-700280-5801000-2000500-1000
medium

نامناسب460-920700-1400580-11502000-40001000-2000
unsuitable

920-18401400-28001150-22404000-80002000-4000
کاملًا نامطلوب
 Completely
undesirable

غیرقابل‌‌شرب>4000>8000>2240>2800>1840
Non potable
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می‌‌باشد. همبستگی بین پارامترهای کیفی با خشکسالی در نرم‌‌افزار 
SPSS V22 با آزمون پیرسون مورد بررسی قرار گرفت.

دشت  زیرزمینی  آب  کیفیت  تغییرات  بررسی  برای  آخر  در 
ایرانشهر، مقایسه میانگین پارامترهای کیفیت آب زیرزمینی دشت با 
استفاده از آزمون T وابسته در محیط نرم‌‌افزاری SPSS V22 بررسی 
شد. این آزمون زمانی استفاده می‌‌شود که محقق می‌‌خواهد بداند، آیا 

میانگین یک متغیر از حدود خاصی فراتر می‌‌رود ]17[.

نتایج
وضعیت خشکسالی

اطلاعات  با  ماهه   24 و   12  ،6 دوره‌‌های  برای   SPI شاخص 
ایرانشهر محاسبه شد. شکل )2( میزان  بارندگی ایستگاه سینوپتیک 
آماری  دوره  طول  در  را  بارندگی  و  خشکسالی  شاخص  تغییرات 
1396-1367 نشان می‌‌دهد. بر این اساس در اکثر سال‌‌ها وضعیت 
نرمال یا معمولی بر دشت حاکم بوده است. هم‌‌چنین منطقه مورد نظر 
خشکسالی متوسط، به‌‌شدت خشک، خیلی مرطوب و نسبتاً مرطوب 

را تجربه کرده است.

الف: بازه زمانی 6 ماهه
A: The 6 months period

ب: بازه زمانی 12 ماهه
 B: 12 ​​months period

ث: بازه زمانی 24 ماهه
C: 24 months period

شکل 2- نمودار رابطه خشکسالی با میزان بارش طی دوره آماری 1396-1366)الف: بازه 6 ماهه، ب: بازه 12 ماهه، ث: بازه 24 ماهه(
Fig 2. Diagram of the relationship between drought and rainfall during the statistical period 1996-2017 (A: 6 months, B: 12 ​​

months, C: 24 months)
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تحلیل زمین‌‌آماری
نرم‌‌افزار  زیر‌‌زمینی در  پارامتر‌‌های آب  برای تخمین  بهترین مدل 
برای  کروی  مدل   1384-85 آبی  سال  در  شد.  بررسی   GS+ 5.1
 ،TDS و مدل نمایی برای پارامترهای TH و SO4 ،NA پارامترهای
EC ،CL و SAR از دقت بیش‌تری برخوردار بودند هم‌‌چنین در سال 
آبی 96-1395 مدل گوسین برای پارامتر آنیون SO4 مدل کروی برای 
بودند.  برخوردار  بیش‌تری  تخمین  دقت  از  کیفی  پارامترهای  سایر 

مشخصات مدل‌‌های تخمینی در جدول )3( ذکر شده است.

سنجش کیفیت آب زیرزمینی
آب  کیفیت  بررسی  برای  بررسی  مورد  دوره  طی  ازآنجایی‌‌که 
و  نداشت  وجود  پربارش  سال  یا  بارش  پر  دوره  شرب،  لحاظ  به 
منطقه  در  معمولی  و  نرمال  بررسی وضعیت  مورد  دوره  ابتدای  در 
حاکم بوده و از سال‌‌های میانی تا پایان دوره خشکسالی در منطقه 
حاکمفرا بوده است، لذا جهت بررسی هر یک از سال‌‌ها، نقشه‌‌های 
کیفیت آب به دست آمد و سپس سال آبی 85-1384 به‌‌عنوان سال 
معمولی و سال 96-1395 به‌‌عنوان سال دارای خشکسالی در مقاله 

ارائه شدند. در شکل )3( کلاس‌‌بندی‌‌های کیفیت آب زیرزمینی و 
جدول )4( مساحت‌‌های مربوط به کلاس‌‌های کیفیت آب زیرزمینی 
دشت ایرانشهر طبق روش شولر نشان داده شده است. بر اساس آنچه 
آبی  در سال  لحاظ شرب  از  کیفیت آب مصرفی  ملاحظه می‌‌شود، 
85-1384 به 4 طبقه )خوب، قابل‌‌قبول، متوسط و نامناسب( و در 
سال آبی 96-1395 به 5 طبقه )خوب، قابل‌‌قبول، متوسط، نامناسب 
و کاملًا نامطلوب( تقسیم شده است. همان‌‌طور که ملاحظه می‌‌شود 
اتفاق  آبخوان  جنوبی  و  مرکزی  قسمت‌‌های  در  تغییرات  بیش‌ترین 

افتاده است.
میزان همبستگی پارامترهای کیفی آب زیرزمینی با خشکسالی در 
بازه‌‌های زمانی مختلف سنجیده شد که نتایج آن در جدول )6( مشاهده 
می‌‌شود. هم‌‌چنین در این پژوهش مقایسه میانگین پارامترهای مورد 
بررسی در دو سال دارای خشکسالی )85-1384( و سال نرمال )96-
1395( با استفاده از آزمون T وابسته در نرم‌‌افزار SPSS سنجیده شد 
که نتایج بیانگر معنی‌‌دار بودن تفاوت تمام پارامترها در سطح 5 درصد 
بود. همبستگی میان سطح آب زیرزمینی با بارش هم‌‌زمان و با تأخیر 

یک تا شش ماه نیز سنجیده شد که در جدول )7( مشاهده می‌‌شود.

جدول 3- مشخصات مدل‌‌های برازش شده به نیم تغییر نمای تجربی پارامترها
Table 3. Specifications of fitted models to Experimental Semivariogram of Parameters

پارامتر
Parameter

سال آبی
Water Year

مدل
Model

C/(CO+C)Nugget (CO)Sill (CO+C)R2RSS

Na+

کروی2005-2006
Spherical

0.8710.161001.245000.9410.027

کروی2016-2017
Spherical

0.9990.001000.831000.9420.043

CL-

نمایی2005-2006
Exponential

0.9170.088002.179000.9010.115

کروی2016-2017
Spherical

0.9990.001001.370000.9440.159

SO4
-

کروی2005-2006
Spherical

0.8080.330001.718000.6640.134

گوسین2016-2017
Gossin

0.7471.03004.07000.1352.77

TDS

نمایی2005-2006
Exponential

0.9440.105001.864000.9540.159

کروی2016-2017
Spherical

0.9990.001000.878000.9640.020

TH

کروی2005-2006
Spherical

0.6190.240000.630000.6360.033

کروی2016-2017
Spherical

0.7960.118000.578000.4970.198
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الف: سال آبی 85-1384)نرمال(
A: water year 2005-2006 (Normal)

ب: سال آبی 96-1395)خشکسالی(
B: water year 2016-2017 (drought)

شکل 3- کلاس‌‌بندی کیفیت آب بر اساس طبقه‌‌بندی شولر، الف: سال نرمال، ب: سال خشک
Fig 3. Water quality classification based on Schuler classification, A: normal year, B: drought

جدول 4- مساحت کلاس‌‌بندی‌‌های کیفیت آب زیرزمینی بر اساس دیاگرام شولر
Table 4. Area of Groundwater Quality Classifications by Schuler Diagram

کلاس آب
Water class

85-1384 )نرمال(
2005-2006 (Normal)

96-1395 )خشکسالی(
2016-2017 (drought)

)km2( مساحت
 Area)km2(

درصد مساحت
Percent Area

)km2( مساحت
 Area)km2(

درصد مساحت
Percent Area

خوب
Good

180.837.5394.233.92

قابل‌‌قبول
Acceptable

396.3516.52348.8514.54

متوسط
medium

1213.3750.59789.7432.91

نامناسب
unsuitable

608.1025.341001.741.75

کاملًا نامطلوب
 Completely
undesirable

--160.446.85

جدول 5- اطلاعات آماری پارامترهای کیفی آب زیرزمینی
Table 5. Statistical information of groundwater quality parameters

پارامترها
Parameters

85-1384 )نرمال(
2005-2006 (Normal)

96-1395 )خشکسالی(
2016-2017 (drought)

حداقل
Min

حداکثر
Max

میانگین
Mean

حداقل
Min

حداکثر
Max

میانگین
Mean

Na4.7336.0919.993.8848.6922.85

CL-2.1333.4612.161.4947.7017.53

SO4
-2.9312.409.491.6411.717.37

TDS343.433002.231535.79401.404673.732107.61

TH92.34230.06178.9270.23739.54302.21
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بحث و نتیجه‌‌گیری 
نمونه‌‌برداری  به  نیاز  جهت  به  زیرزمینی  آب‌‌های  خصوصیات 
 .]30[ می‌‌باشد  اهمیت  حائز  نمونه‌‌برداری‌‌ها  هزینه  کاهش  و  ‌‌کم‌تر 
ازآنجایی‌‌که در دهه‌‌های اخیر تغییر اقلیم و کمبود بارش باعث ایجاد 
بر  تأثیر خشکسالی  پژوهش  این  در  است،  بسیاری شده  مشکلات 
ایرانشهر جهت مصرف شرب بر اساس  منابع آب زیرزمینی دشت 
به  آب  کیفیت  پهنه‌‌بندی  از  حاصل  نتایج  شد.  انجام  شولر  روش 
آب  کیفیت  تغییر  نشان‌‌دهنده  شولر  روش  اساس  بر  شرب  لحاظ 
ابتدای  در  که  است  حالی  در  این  است.  مطلوب  کاملًا  سمت  به 
دوره آماری کلاس کاملًا نامطلوب مشاهده نمی‌‌شود. به لحاظ وقوع 
خشکسالی‎ها در منطقه و هم‌‌چنین برداشت از آب زیرزمینی و تغذیه 
از سمت شرق  و  تنزل شده  دچار  آب  کیفیت  این سفره‌‌ها،  نشدن 
یافته است؛ و بیش‌تر بخش‌‌هایی  به‌‌طرف غرب کیفیت آب کاهش 
و  نامناسب  رده  در  دوره  پایان  در  داشتند  قرار  متوسط  رده  در  که 
کاملًا نامناسب قرار گرفته‌‌اند. در این بررسی کیفیت خوب با 7/53 
درصد به 3/92 درصد کاهش یافته کیفیت هم‌‌چنین مساحت تحت 
تأثیر آب قابل‌‌قبول و کلاس متوسط نیز کاهش یافته است. این در 
حالی است که مساحت تحت تأثیر کلاس کیفیت نامناسب از 25/34 
و  است  یافته  افزایش  آن  میزان  و  رسیده  درصد   41/75 به  درصد 
کلاس کیفیت کاملًا نامطلوب با 6/85 درصد در خشکسالی مشاهده 
گردید. کاهش بارش و در نتیجه خشکسالی باعث شده است تا با 
و  نشده  جایگزین  آب  منابع  زیرزمینی،  آب  سفره‌‌های  از  برداشت 

آب  کیفیت  کاهش  و  شوری  افزایش  باعث  آب  سطح  کاهش  این 
در دشت مورد نظر شده است. این بخش از نتایج با نتایج جلیلی و 
همکاران ]9[، چیت‌‌سازان و همکاران ]5[ و جهانشاهی و همکاران 
مطابقت  خشکسالی  از  شده  متأثر  آب  کیفیت  کاهش  بر  مبنی   ]8[
دارد. در پایان پیشنهاد می‌‌شود در مطالعات بعدی با در نظر گرفتن 
کیفیت  کیفی مختلف،  اساس شاخص‌‌های  بر  بیش‌تر و  پارامترهای 
آب سنجیده شود و در قسمت‌‌هایی از دشت که کاهش شدید کیفیت 
آب ملاحظه می‌‌شود، راه‌کارهایی جهت استفاده بهینه از منابع آب و 
اجرای طرح‌‌های استحصال آب اجرا شود. اجرای پروژه‌‌های بومی 
استحصال آب ازجمله خوشاب و هوتک می‌‌تواند راهکاری مناسب 

جهت تغذیه سفره‌‌های آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه باشد.
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Abstract

Recent droughts have caused a decline in the level of groundwater aquifers, which has affected water 
quality and usability. The aim of this study was to investigate the effect of drought on groundwater quality 
in Iranshahr plain aquifer. In this study, drought rates were studied using the statistics of Iranshahr synoptic 
station during the 30-year statistical period (1987-2017) based on SPI index in DIP software, for 6 to 24 
months’ time series. Water quality was studied for 16 piezometer wells and 6 aqueducts during 2005-2017. 
Also, the top four models of semi-spherical, exponential, linear and Gaussin were evaluated using GS + 5.1 
software. Then zoning maps of groundwater quality parameters were prepared using the models detected in 
ArcGIS 10.4.1. The results showed that during the period 1987-2016, normal drought has been dominated 
in the plain. Drinking water quality is divided into 4 classes in wet hydrological years (2005-2006) and 
5 classes in drought (2016-2017). Good quality in terms of drinking decreased from 7.53 percent to 3.92 
percent. Water quality has decreased from east to west of the region and the percentage of suitable and 
usable classes has decreased. 

Keywords: Drought, Wilcox, Schuler diagram, Geostatistics, Iranshahr Plain
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