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 مقاله برگرفته از طرح پژوهشی

  چکیده

، افزایش تعداد خشکسالیهای کویری استان خراسان جنوبی به دلیل ویژه در دشتبه  ایرانمنابع آب زیرزمینی در 

رویه از منابع آب زیرزمینی وضعیت مطلوبی ندارند و با خطر تخریب و افت دائم سطح های کشاورزی و برداشت بیچاه

ر دشت سرایان )ممنوعه هدف اصلی این پژوهش، بررسی عوامل مؤثر بر روند افت تراز آب زیرزمینی داند. آب مواجه

های پایش تا با استفاده از روششده است بحرانی(، واقع در استان خراسان جنوبی بوده است. در این پژوهش تلاش 

افت تراز آب زیرزمینی دشت سرایان بررسی شود.  خشکسالیو میانگین متحرک، اثر بارندگی و  GRIو  SPI خشکسالی

های قبل و بعد از نصب کنتور عمق برای سالافت و همهای همنقشه Arc GISهمچنین با استفاده از نرم افزار 

ساله بعد از نصب کنتور  4نشان از این دارد که در بازه زمانی نتایج . های پیزومتری دشت رسم گردیدهوشمند چاه

درصد  36/14اندازه  بهروند میزان افت حجم آبخوان  ،ساله قبل از نصب کنتور هوشمند 4هوشمند نسبت به بازه زمانی 

متر سطح آب کاهش  25سال به میزان  23هیدروگراف تراز آب زیرزمینی نیز نشان داد در طی  کاهش یافته است.

تأثیر ، رویه از آب زیرزمینیبرداشت بیبر ترین عوامل مؤثر بر افت آب زیرزمینی در دشت سرایان یافته است. مهم

 غذیه آبخوان تعیین گردید.متوالی و در نتیجه کاهش ت هایخشکسالی
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  مقدمه

آب زیرزمینی یکی از منابع مهم تأمین های سفره

های آبآب برای کشاورزی، صنایع و آشامیدن هستند. 

هایی را که درصد از مجموعه آب 4زیرزمینی فقط 

چرخه آب شناختی دخالت دارند، تشکیل  ردفعالانه 

درصد جمعیت دنیا از  50دهد. با این وجود حدود می

ها هستند. آب نظر آب شرب متکی به همین آب

ترین منابع تأمین آب شیرین زیرزمینی یکی از مهم

ها و مورد نیاز انسان در جهان است که بعد از یخچال

زمین را  نترین ذخیره آب شیریهای یخی، بزرگپهنه

دهند. در حال حاضر برداشت از منابع تشکیل می

باشد میلیارد متر مکعب می 79زیرزمینی کشور بالغ بر 

شود. درصد آن در کشاورزی مصرف می 90که بیش از 

زیرزمینی توسط چاه  هایبرداری از آببهرهدر گذشته 

با ورود فناوری چاه و پمپ،  گرفت کهانجام میو قنات 

دچار افت ها سطح ایستابی در اکثر دشت به تدریج

تعداد زیادی از آنها نیز خشک و یا شور شدند  شده،

(. در جهان، منابع آب زیرزمینی 1392)بهارلویی، 

درصد از کل ذخایر آب شیرین را به خود  31بیش از 

(. کشور 1387اختصاص داده است )کمالی و همکاران،

و  تایران به دلیل رشد جمعیت، توسعه بهداش

یوسته غیره پصنعت و ، های کشاورزیگسترش بخش

با افزایش تقاضای آب مواجه بوده و این امر موجب 

زیاد شدن شکاف میان عرضه و تقاضای این ماده 

نی و ابراهیمی، ارزشمند شده است )محمدی قلعه

(. پایین افتادن سطح آب زیرزمینی به معنای 1389

تفاع رادست )مناطق با خشک شدن مناطق پایین

دار تحت اثر گرانش های آبکمتر که آب جاری در لایه

یابند( و از بین رفتن کارایی ها جریان میبه سمت آن

ایران از جمله  های آن است.ها و چشمهها، قناتچاه

کشورهایی است که به دلیل کمبود منابع آب سطحی، 

های بیشترین آب مصرفی در کشاورزی را از آب

نماید. بنابراین کمبود منابع آب یمزیرزمینی تأمین 

های حال حاضر کشور زیرزمینی یکی از بحران

گردد. استفاده آزاد یا پرداخت قیمت محسوب می

بسیار پایین برای منابع آب منجر به تخصیص ناکارا و 

های بالای احداث اتلاف آب بدون توجه به هزینه

 های پمپاژ آب شده استسدها، مخازن و سامانه

(Hardisty and .Ozdemiroglu, 2004) در حال

حاضر، در کشور به دلیل برداشت بیش از حد مجاز آب 

های زیرزمینی، منابع آب زیرزمینی به شدت از سفره

های زیرزمینی از رو به کاهش است. کاهش حجم آب

های انسان از سوی دیگر، موجب یکسو و فعالیت

 های زیرزمینی و تخریبکاهش کیفیت منابع آب

 25گردد. بطوری که بیش از اراضی با گذشت زمان می

های آب زیرزمینی کشور به دلیل از سفرهدرصد 

رویه در شرایط بحرانی قرار دارند که تعداد برداشت بی

ها در حال افزایش است )عباس پور و عنایی، آن

ترین عوامل مؤثر بر افت و همچنین از مهم (.1380

توان به ینی میمزهای زیرخیزهای تراز سطح آب

ها رویه از آبخوانها و برداشت بیخشکسالیبارش، دما، 

اشاره کرد. از زمانی که در سده هفدهم میلادی پیر 

های ( دانشمند فرانسوی منشأ آب1608-1680پرالت )

ارتباط بارش و دانست، ها میزیرزمینی را بارندگی

ر قرار تهای زیرزمینی مورد مطالعه دقیقسطح سفره

-یکی از مزمن خشکسالی(. 1374فت )کردوانی، رگ

-بارترین بلایای طبیعی است که جمعیتترین و زیان

های انسانی را تحت تأثیر قرار داده و باعث بروز 

شود. تعداد و فراوانی بسیاری از مشکلات برای آنها می

حسنی ماین پدیده بیش از سایر رخدادها بوده است )

ه امروزه به علت چر(. گ1383ساروی و همکاران، 

های علمی و گسترش ارتباطات و حمل و پیشرفت

به شکل قحطی و مرگ  خشکسالینقل، بروز آثار 

کند، اما آثار و تبعات دیگر دسته جمعی کمتر بروز می

 Hayes et)همچنان پابرجاست  خشکسالیناشی از 

al., 1998) در بین بلاهای طبیعی تهدیدکننده انسان .

هم ازنظر فراوانی رخدادن  الیسکخشو محیط زیست، 

های وارده در صدر قرار دارد و هم از جنبه اندازه زیان

(Keneth, 2003).  در بیشتر مناطق دنیا، منابع آب

زیرزمینی به عنوان یک منبع برای مصارف عمومی و 

-های کشاورزی به سرعت مورد بهرههمچنین فعالیت

 ,.Scheidleder et al)برداری قرار گرفته است 
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های این بدان معناست که واکنش آب ؛ (1999

ها بیش از حد مهم شده است. خشکسالیزیرزمینی به 

اقلیمی در دراز مدت کاهش منابع آب را از  خشکسالی

های سطحی و زیرزمینی به طریق خشکیدگی جریان

 خشکسالیدنبال دارد که به این پدیده 

. (Calow et al., 1999) گویندهیدروژئولوژیکی می

یابد که هیدروژئولوژیکی زمانی خاتمه می خشکسالی

ها دوباره شکل گرفته و مخازن آب جریان رودخانه

زیرزمینی مجدد تغذیه شود )عرفان نژاد و مرادی، 

ریزی (. صرف نظر از نقش عوامل اقلیمی، برنامه1380

برداری از منابع آب و مدیریت ناکارآمد در بهره

های ناشی از در آسیب ایزیرزمینی نقش فزاینده

هیدروژئولوژیکی دارد. علاوه بر برداشت بی  خشکسالی

رویه آب توسط چاه ها، نوسان عوامل اقلیمی از جمله 

بارندگی در کاهش سطح ایستابی آب های زیرزمینی 

( 1388نقش مؤثری داشته است. )اکبری و همکاران، 

های زیرزمینی آبخوان دشت مشهد را با افت سطح آب

ه از سیستم اطلاعات جغرافیایی مورد بررسی دااستف

 قرار دادند. 

آنان نشان داد که سطح آب  پژوهشنتایج 

 30های مرکزی و غربی آبخوان تا زیرزمینی در بخش

متر افت داشته است؛ یعنی به طور متوسط هر ساله 

اشته است. افزایش دسانتی متر سطح آب افت  60

ها از عوامل چاه برداری و افزایش میزانمیزان بهره

فرامرزی و . )باشدکاهش سطح آب زیرزمینی می

( اثر تغییرات کاربری اراضی روی افت 1393همکاران، 

تراز آب زیرزمینی را در منطقه دشت دهلران استان 

ها به این نتیجه دست ایلام مورد ارزیابی قرار دادند. آن

یافتند که همبستگی مثبتی بین افزایش اراضی دیمی، 

ی آبی، جنگل دست کاشت با افت سطح ایستابی ضارا

هایی که در ارتباط با وجود دارد. به طور کلی بحث

و کم آبی در ایران صورت گرفته در  خشکسالیبحران 

تضاد با یکدیگر بوده و هنوز یک جامعیت و هدفی 

( در بررسی 1392نژاد، عباس) .پیدا نشده استروشن 

-برداشت بی هپذیری دشت سیرجان با توجه بآسیب

های گذشته رویه از سفره آب زیرزمینی دشت در سال

متوسط افت  86تا  80سیر نزولی داشته و از سال 

سانتیمتر بوده است. )جهانبخش و  80سالانه حدود 

و منابع آب  خشکسالی( ارتباط 1388کرمی، 

ها زیرزمینی دشت تبریز را بررسی کردند. نتایج آن

ینی دشت دارای روند منشان داد که تراز آب زیرز

منفی بوده و دشت تبریز در دوره آماری مورد مطالعه 

 متر افت داشته است. 94/3در حدود 

 (Hu et al., 2005) ،  به ارزیابی تغییرات مکانی

تایج پژوهش نسطح آب زیرزمینی پرداختند. در این 

متر  81/9نشان داد که متوسط سطح آب زیرزمینی 

متر کاهش داشته  6 ،1990است که نسبت به سال 

به بررسی اثرات  (Penda et al., 2007)است.

بر روی تراز آب زیرزمینی در اریسا  خشکسالی

-2003ها در این بررسی دوره زمانی پرداختند. آن

را مورد آنالیز قرار دادند و به این نتیجه رسیدند  1994

های خشک، ناشی که افت آب زیرزمینی در طول سال

درجه حرارت بالا و رشد و تکامل  ،از کمبود بارش

زندگی بشری بوده که این کمبود آب زیرزمینی در 

باشد. عزیزی های مرطوب قابل جبران نمیسال

های خشکسالی( به منظور بررسی ارتباط بین 1382)

های اخیر و منابع آب زیرزمینی در دشت قزوین از داده

قیق حهای زیرزمینی استفاده نمود. نتایج تبارش و آب

های زیرزمینی با دو در آب خشکسالینشان داد که 

های اقلیمی خشکسالیالی سه ماه تأخیر نسبت به 

 (Mendicino and Senatore., 2008)کند. بروز می

حت عنوان یک شاخص منبع آب را ت پژوهشی

در یک  خشکسالیگویی زیرزمینی برای بازبینی و پیش

با مقایسه  ین پژوهشادر  ،ای ارائه دادنداقلیم مدیترانه

دریافتند که خصوصیات  SPI و GRIدو شاخص 

های آب لیتولوژی حوضه بر سطح ایستابی سفره

-مؤثر می GRIزیرزمینی و به تبع آن بر روی شاخص 

باشد. سپس با استفاده از روش همبستگی خودکار 

 SPIبسیار شبیه به رفتار  GRIنشان دادند که رفتار 

مانی و این تأخیر را خصوصیات زباشد اما با تأخیر می
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کند و شناسی حوضه تعیین میشناسی و سنگزمین

در  SPIنسبت به شاخص  GRIهمچنین شاخص 

تر بینی وضعیت منابع آب زیرزمینی مناسبپیش

( در بررسی 1380نژاد و قادری، )ملکی .است

هیدروژئولوژیکی در آبخوان دشت سبزوار  خشکسالی

-در برخی از چاه خشکسالی به این نتیجه رسیدند که

در  GRIهای منطقه روند یکنواختی داشته و شاخص 

این دوره آماری منفی و سطح آب زیرزمینی دارای 

 خشکسالیروند نزولی بوده است. همچنین نوسانات 

در برخی از  GRIهیدروژئولوژیکی و تفاوت در مقادیر 

 اهتواند ناشی از تفاوت در برداشت از این چاهها میچاه

بر  خشکسالی( اثرات 1390)ایمانی و همکاران، باشد. 

های نوسانات سطح آب زیرزمینی با استفاده از شاخص

SPI  وGRI  در دشت بهاباد یزد، مورد بررسی قرار

بدست آمده نشان دهنده افت شدید  هدادند. نتیج

هدف از  سفره بخصوص در ده سال اخیر بوده است.

تغییرات تراز ر بعوامل مؤثر حاضر بررسی پژوهش 

همچون برداشت  سطح آب زیرزمینی دشت سرایان

باشد میو کمبود بارش در منطقه  خشکسالیرویه، بی

تأثیر نصب کنتورهای هوشمند بر  علاوه بر این بهو 

در روند کاهش افت سطح آب زیرزمینی ها هروی چا

 . پرداخته شده است.

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

های کویر اتی سرایان از محدودهعلمحدوده مطا

لوت ایران در استان خراسان جنوبی است که در شمال 

 ههای گناباد و فردوس، در شرق آن محدودآن محدوده

های فردوس و چاهک موسویه، در غرب آن محدوده

باشد. بشرویه و در جنوب آن محدوده دیهوک واقع می

 للوزی شکل بوده و دارای طو اًاین حوضه تقریب

 20کیلومتر و عرض میانگین  130تقریبی میانگین 

باشد. وسعت کل حوضه آبریز دشت کیلومتر می

کیلومتر مربع بوده که از  6/2613سرایان در حدود 

کیلومتر مربع را دشت و بقیه  1303این میزان حدود 

دهد. همچنین مساحت آبخوان را ارتفاعات تشکیل می

باشد. در یمکیلومتر مربع  25/719دشت سرایان 

ای وجود دارد. حلقه چاه مشاهده 20آبخوان این دشت 

نمایی از موقعیت کلی محدوده مورد مطالعه را  2شکل 

دهد. همچنین در در استان خراسان جنوبی نشان می

پارامترهای بیلان آبخوان دشت سرایان آورده  1جدول 

 شده است.

میلیمتر در  260کشور ایران با متوسط نزولات جوی 

ل از کشورهای خشک جهان و دارای منابع آب اس

محدود است. با توجه به رشد جمعیت در ایران، سرانه 

هفت  1335منابع آب تجدیدشونده سالانه که در سال 

به دو هزار متر  1375هزار متر مکعب بوده، در سال 

بینی می شود که تا سال مکعب کاهش یافته و پیش

بد که ای متر مکعب کاهش 800به حدود  1400

باشد. با تر از مرز کم آبی )هزار متر مکعب( میپایین

بندی سازمان ملل متحد، در سال توجه به تقسیم

مزبور ایران نه تنها شرایط تنش و فشار ناشی از کمبود 

آب را تجربه خواهد کرد، بلکه وارد شرایط کمیابی 

های خشک، از هم اکنون گردد. در سالشدید آب می

تواند خسارات بحران آب هستیم که می وشاهد کمبود 

سیاسی و مخاطرات -های اجتماعیاقتصادی، تنش

(.  استان خراسان 1388بهداشتی به بار آورد )بینام 

های کم آب ایران و با جنوبی نیز از جمله استان

باشد، لذا متر میمیلی 65/118متوسط بارندگی 

 روبایست در دستمدیریت بهینه مصرف منابع آبی می

هاست کشور ایران به کار قرار گیرد. همچنین سال

دلیل برداشت بی رویه از منابع آب زیرزمینی با خطر 

رو بهافت دائم آب زیرزمینی و تخریب منابع آب رو

برداران از منابع آب زیرزمینی که بیشتر است. بهره

ها کشاورزان هستند، به لحاظ جلوه ظاهری توسعه آن

ولات، آگاهانه یا ناآگاهانه با صحکشاورزی و افزایش م

برداشت بیش از حد ظرفیت از مخازن آب زیرزمینی 

ناپذیری به این منابع ارزشمند وارد صدمات جبران

ای که در حال حاضر بیش از نیمی از اند، به گونهآورده

های استان خراسان جنوبی در وضعیت ممنوعه و دشت

 شد. ابدشت سرایان در وضعیت ممنوعه بحرانی می
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 محدوده مطالعاتی در حال پژوهش (:1)شکل 

 (95کرمان سال ای : بیلان آب زیرزمینی آبخوان دشت سرایان )آب منطقه1جدول

  جدول خلاصه اجزاء بیلان 

 تخلیه)میلیون متر مکعب( تغذیه)میلیون متر مکعب( شرح اجزای بیلان آب زیرزمینی

 - 35/16 جریان زیرزمینی ورودی
 - 8 رندگیابنفوذ از 

 - 3 های سطحینفوذ از جریان
 - 04/21 نفوذ از آب زراعی

 - 10/7 نفوذ از آب شرب و صنعت
 26/80 - تخلیه از چاه، چشمه و قنات

 84/0 - تبخیر از آبخوان

 0 - زهکشی

 1 - خروجی زیرزمینی

      10/82 49/55 جمع

 49/55-10/82=  -61/26 تغییرات حجم ذخیره

 قیقحتروش 

ای و حلقه چاه مشاهده 21در این پژوهش از آمار 

 1372های بارش دشت سرایان در محدوده زمانی داده

استفاده شد و به منظور بررسی نوسانات  1395تا 

های گوناگون آبخوان سطح آب زیرزمینی در بخش

سرایان با داشتن اطلاعات مربوط به تراز سطح آب 

های ای در سالهدههای مشازیرزمینی مربوط به چاه

قبل و بعد از نصب کنتورهای هوشمند آب، 

ای در بازه های مشاهدههیدروگراف تعدادی از چاه

ترسیم گردیده است و هیدروگراف  96تا  88زمانی 
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 95تا  72های آبخوان در بازه زمانی واحد افت چاه

ترسیم گردیده و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته 

روش   Arc Gisز نرم افزار ا است. سپس با استفاده

افت، آب تراز و همهای همیابی کریجینگ نقشهدرون

زیرزمینی در محدوده مورد نظر رسم شده است. با 

ترین ابزار محاسبات ها به عنوان مهمبررسی این نقشه

حجم تخلیه آبخوان و بیلان منفی آن، به بررسی تأثیر 

طح س نصب کنتورهای هوشمند در میزان افت حجم و

 آب زیرزمینی پرداخته شده است.

 

 خشکسالیهای پایش روش

ترین مراحل ارزیابی وضعیت از جمله مهم

های در هر منطقه تعیین شاخص خشکسالی

به منظور تحلیل میزان شدت و تداوم  خشکسالی

به  خشکسالیدر آن منطقه است. شاخص  خشکسالی

صورت شاخص مربوط به بعضی اثرات تجمعی طولانی 

باشد. بارندگی به غیرطبیعی کاهش رطوبت میو مدت 

ترین متغیر اقلیمی در مناطق خشک و ثباتعنوان بی

خشک است که تغییرات آن به طور مستقیم در نیمه

های سطحی و زیرزمینی انعکاس رطوبت خاک، جریان

یابد. به همین دلیل، بارش اولین عاملی است که می

 خشکسالیه به ویژ خشکسالیتواند در بررسی می

هواشناسی مورد توجه قرار گیرد. در این پژوهش به 

های در دشت سرایان از داده خشکسالیمنظور پایش 

( و شاخص بارش 1372-95ساله ) 23ماهانه بارش 

استفاده گردید. مقادیر شاخص  (SPI)استاندارد شده 

SPI محاسبه گردید و طبقه در مقیاس سالانه 

و نهایتاً نتایج ه در هر سال تعیین شد خشکسالی

حاصل در طول دوره آماری مذکور در قالب یک جدول 

ارائه گردید که در آن مقدار عددی شاخص بارش 

 خشکسالیاستاندارد شده و توصیف وضعیت و شدت 

 در هر سال مشخص شده است.

 ( می باشد:1به صورت رابطه ) SPIمعادله 

                                       

(1) 

میزان بارش  شاخص بارش استاندارد شده،  SPIدر آن 

میانگین بارندگی بلند مدت  هر ماه در دوره آماری، 

 باشد.انحراف معیار مقادیر بارش، می SDو 

های ، به منظور بررسی دورهSPIعلاوه بر شاخص 

، از روش میانگین متحرک به خشکسالیترسالی و 

 ل دقت بالا و عملکرد مناسب استفاده شده است.لید

 طبقات مختلف شاخص بارش استاندارد شده(:2)جدول 

 خشکسالیطبقه 

 بی اندازه مرطوب
 خیلی مرطوب

 مرطوب متوسط
 نزدیک به نرمال
 خشک ملایم
 خشک شدید

 بی اندازه خشک

 SPIمقادیر 

 و بیشتر+ 2

 1تا  49/1

 99/1تا  5/1

 -99/0تا 99/0

 -1 تا -49/1

 -5/1تا  -99/1

 وکمتر -2

 

 

 (GRI)شاخص منبع آب زیرزمینی 

-در این پژوهش، جهت بررسی تغییرات تراز آب

های زیرزمینی دشت از شاخص منبع آب زیرزمینی 

(GRI) منظور در مقیاس سالیانه استفاده گردید که به

رود. با توجه هیدرولوژیکی به کار می خشکسالیپایش 

زمینی در این پژوهش از سال آب زیر به اینکه آمار تراز

ها مورد برای این سال GRIبوده، شاخص  95-1372
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( 2طبق رابطه ) GRIمحاسبه قرار گرفت. شاخص 

 شود:محاسبه می

(2)                                  

 

مقادیر ارتفاع سطح آب زیرزمینی  که در آن 

نیز به  و  های رامترپاو  mو ماه  yدر سال 

ترتیب میانگین و انحراف معیار مقادیر ارتفاع سطح آب 

باشند )مندیسینو و همکاران، می mزیرزمینی در ماه 

و  SPI(. طبقات این شاخص مانند شاخص 2008

 باشد. می 3طبق جدول 

 طبقات مختلف شاخص منبع آب زیرزمینی-3جدول 

 الیکسخشطبقه 

 اندازه مرطوببی

 خیلی مرطوب

 مرطوب متوسط 

 نزدیک به نرمال

 خشک ملایم

 خشک شدید

 اندازه خشکبی

 GRIمقادیر 

 و بیشتر +2

 99/1تا  5/1

  49/1تا  1

 -99/0تا  99/0

 -1تا  -49/1

 -5/1تا  -99/1

 وکمتر -2

 

 نتایج و بحث

جهت بررسی مقادیر بارش و نوسانات سطح آّب 

های زیرزمینی، افت آبثیر آن بر زیرزمینی و تأ

نمودارهای مقادیر بارش و نوسانات سطح ایستابی 

نسبت به زمان به طور نمونه در دشت سرایان در 

 نشان داده شده است. 3و  2های شکل

 

 
 : مقادیر بارش سالانه در طول دوره آماری موردنظر2شکل 
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 94-95تا  72-73مینی دشت سرایان طی سال های های زیرزآب : تغییرات همزمان بارش سالیانه و متوسط تراز3شکل 

 

های تغییرات آب زیرزمینی که به صورت داده

در دشت  94-95تا  72-73سالیانه طی سال آبی 

-، سطح تراز آب زیرزمینی چاهگردیدسرایان بررسی 

رود . انتظار میداشتهای منطقه موردنظر روند نزولی 

سطح آب  کندش پیدا میهایی که بارش افزایدر سال

زیرزمینی افزایش پیدا کند اما بررسی آمارهای سطح 

دهد که تراز نشان می 3آب زیرزمینی منطقه شکل 

سطح آب روند کاهشی داشته است و همانطور که 

ها علیرغم افزایش شود در برخی از سالمشاهده می

های زیرزمینی با افت بارش سالیانه، متوسط تراز آب

هایی با پراکنش الاً بارشه است که احتممواجه بود

نامناسب و شدت زیاد در دشت اتفاق افتاده باشد که 

فرصت تغذیه را از آبخوان گرفته است. اما با توجه به 

های مذکور، علاوه بر شدت و شدت افت در سال

پراکنش بارش، قطعاً عوامل دیگری نیز مزید بر علت 

ر تأثی مینی دشتهای زیرزشده و بر نوسانات تراز آب

 گذارند. می

ساله بارش  7و  5، 3محاسبه میانگین متحرک 

  1372-1395های طی سال

به منظور بررسی تأثیر بارش بر سطح آب 

از روش  خشکسالیزیرزمینی و تعیین دوره ترسالی و 

میانگین متحرک استفاده شده است. با توجه به نمودار 

، در 7 ساله بارش شکل 7و  5، 3میانگین متحرک 

، 86-87، 85-86، 79-80، 78-79ی آبی هاسال

دشت سرایان  93-94و 93-92، 88-87،91-90

دارای بارشی کمتر از مقدار متوسط دراز مدت منطقه 

توان گفت در بوده است؛ بنابراین براساس این روش می

 رخ داده است. خشکسالیهای مذکور سال

 

 
 1372-95های سرایان طی سالساله بارش دشت  7و  5، 3: نمودار میانگین متحرک (4)شکل 
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 در دشت سرایان SPIنتایج احتساب شاخص (:4)جدول 

 سال آبی SPI طبقات تغییرات شاخص

 1372-73 -51/0 نزدیک به نرمال

 1373-74 44/1 مرطوب متوسط

 1374-75 02/1 مرطوب متوسط

 1375-76 -88/0 نزدیک به نرمال

 1376-77 82/2 اندازه مرطوببی

 1377-78 74/1 خیلی مرطوب

 1378-79 -63/1 خشک شدید

 1379-80 -44/0 نزدیک به نرمال

 نزدیک به نرمال
28/0- 81-1380 

 1381-82 68/0 نزدیک به نرمال

 1382-83 -45/0 نزدیک به نرمال

 1383-84 64/0 نزدیک به نرمال

 1384-85 -32/0 نزدیک به نرمال

 1385-86 34/0 نزدیک به نرمال

 1386-87 -70/0 النزدیک به نرم

 1387-88 -24/0 نزدیک به نرمال

 1388-89 -41/0 نزدیک به نرمال

 1389-90 -73/0 نزدیک به نرمال

 1390-91 41/0 نزدیک به نرمال

 1391-92 02/0 نزدیک به نرمال

 1392-93 -93/0 نزدیک به نرمال

 1393-94 -52/0 نزدیک به نرمال

 1394-95 -05/1 خشک شدید

 

-پژوهش، جهت بررسی تغییرات تراز آب در این

های زیرزمینی دشت سرایان از شاخص منبع آب 

در مقیاس سالیانه استفاده گردید.  (GRI)زیرزمینی 

ارائه شده است  5نتایج محاسبه این شاخص در جدول 

طبقات ارائه شده توسط  4که براساس آن و جدول 

تا  77-78، از سال (2008مندیسینو و همکاران )

نزدیک به نرمال رخ داده است و  خشکسالی 90-89

شدید به  خشکسالی 94-95و  93-94های در سال

 وقوع پیوسته است.
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 در دشت سرایان GRIنتایج احتساب شاخص (:6)جدول 

 سال آبی GRI طبقات تغییرات شاخص

 1372-73 75/1 خیلی مرطوب

 1373-74 53/1 خیلی مرطوب

 1374-75 32/1 وسطمرطوب مت

 1375-76 13/1 توسطمرطوب م

 1376-77 03/1 مرطوب متوسط

 1377-78 93/0 نزدیک به نرمال

 1378-79 78/0 نزدیک به نرمال

 1379-80 62/0 نزدیک به نرمال

 1380-81 39/0 نزدیک به نرمال

 1381-82 18/0 نزدیک به نرمال

 1382-83 11/0 نزدیک به نرمال

 1383-84 08/0 ک به نرمالنزدی

 1384-85 -11/0 نرمال نزدیک به

 1385-86 -29/0 نزدیک به نرمال

 1386-87 -42/0 نزدیک به نرمال

 1387-88 -57/0 نزدیک به نرمال

 1388-89 -71/0 نزدیک به نرمال

 1389-90 -93/0 نزدیک به نرمال

 1390-91 -09/1 خشک ملایم

 1391-92 -23/1 خشک ملایم

 1392-93 -38/1 شک ملایمخ

 1393-94 -51/1 خشک شدید

 1394-95 -61/1 خشک شدید

 

 های زیرزمینیبا تغییر تراز آب خشکسالیبررسی ارتباط 

های و آب خشکسالیبه منظور بررسی ارتباط 

و  SPIهای زیرزمینی از آزمون همبستگی بین شاخص

GRI ار استفاده گردید. اما نتیجه آزمون نشان داد مقد

همبستگی  رگرسیون پایین است و بین دو متغیر

خوبی وجود ندارد اما این بدان معنی نیست که این دو 

متغیر هیچ تأثیری بر هم نداشته باشند. با توجه به به 

نشان داده  4و بررسی میانگین متحرک شکل  3شکل 

هایی، مقدار بارش کمتر از مقدار شده که در سال

ده است. بنابراین براساس متوسط دراز مدت منطقه بو

رخ داده است و  خشکسالیتوان گفت این روش می

رویه در برخی از توان گفت با برداشت بیهمچنین می

این نتایج  ها تراز آب زیرزمینی تغییر کرده است.سال

دهد کاهش تراز آب زیرزمینی علاوه بر اینکه نشان می

د، با شورویه مربوط میبرداری و برداشت بیبه بهره

-رد نظر، خشکسالیتوجه به آمار بارندگی منطقه مو

های مداوم و کاهش بارندگی نیز از عوامل افت تراز و 

-های زیرزمینی منطقه محسوب میکاهش سفره آب

( و 1384شود. این نتایج با تحقیقات حمیدیان پور )

( و 2009(، شهید و هزاریکا )1384اربابی و بیات )

که وقوع خشکسالی و  (2010لورنز و همکاران )

-آب زیرزمینی را عاملین تشدید افزایش برداشت از

کننده افت سطح آب زیرزمینی را معرفی کردند 

 مطابقت دارد.
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 ای آبخوان سرایانهای مشاهدههیدروگراف چاه

به منظور بررسی رفتار آبخوان سرایان نمودار 

ای موجود در این آبخوان های مشاهدهتعدادی از چاه

سی این ترسیم شده است. برر 96تا  88ره زمانی در دو

دهد که روند تغییر سطح آب نمودارها نشان می

ای آبخوان های مشاهدهزیرزمینی در تمامی چاه

سرایان به صورت کاهشی است. شدت روند کاهشی 

های مختلف دشت سطح آب زیرزمینی در بخش

 8هیدروگراف  5متفاوت است، به طوری که در شکل 

ومتری ربوط به افت متوسط سالانه، در چاه پیزساله م

آیسک نمایش داده شده است که در این شکل شیب 

خط برازش بر تراز متوسط آب زیرزمینی در بازه زمانی 

( 1388-1392ساله قبل از نصب کنتور هوشمند ) 4

درجه و در بازه زمانی بعد از نصب کنتور  40برابر 

باشد و در میدرجه  15( برابر 1392-1396هوشمند )

مربوط به افت متوسط ساله  8هیدروگراف  6شکل 

سالانه، در چاه پیزومتری شمال سرایان نمایش داده 

شود، شیب خط برازش بر شده است که مشاهده می

ساله قبل از  4تراز متوسط آب زیرزمینی در بازه زمانی 

درجه و  45( برابر 1388-1392نصب کنتور هوشمند )

-1396د از نصب کنتور هوشمند )در بازه زمانی بع

 باشد. درجه می 32ابر ( بر1392

دهد که شدت ها نشان میبررسی این هیدروگراف

افت سطح آب زیرزمینی در طول دوره آماری 

به بعد با نصب  1392یکنواخت نبوده است و از سال 

کنتورهای هوشمند آب، به وضوح شاهد افت سطح آب 

بود.. همچنین به  زیرزمینی با شیب کمتری خواهیم

سانات سطح آب زیرزمینی در منظور تعیین متوسط نو

ساله افت تراز  23آبخوان سرایان، هیدروگراف واحد 

ترسیم شده است. بررسی نمودار  7سطح آب در شکل 

دهد که در طول دوره هیدروگراف واحد نشان می

شدت افت سطح آب  1395تا  1372ساله  23آماری 

به بعد  1392وده است و از سال زیرزمینی یکنواخت نب

متری شاهد افت سطح آب زیرزمینی نیز با شیب ک

شود مشاهده می 7خواهیم بود. همانطور که در شکل 

-شیب خط برازش متوسط آب زیرزمینی در بازه سال

درجه و در بازه زمانی  30برابر  1391تا  1372های 

 1395تا  1392های بعد از نصب کنتور هوشمند سال

 باشد.درجه می 24ر براب

 

 
 ای آبخوان سرایان )چاه دارای افت صفر تا یک متر(های مشاهدهسطح آب زیرزمینی در یکی از چاه: نوسانات (5)شکل 
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 های : نوسانات سطح آب زیرزمینی در یکی از چاه(6)شکل

  ای آبخوان سرایان )چاه دارای افت یک تا دو متر(مشاهده

 

 
 آبخوان سرایان( 1372-1395ساله افت تراز سطح آب ) 30ف واحد : هیدروگرا(7)شکل 

 

 های رفتارسنجی آبخوان سرایانبررسی نقشه

های سطح آب زیرزمینی آبخوان برای تهیه نقشه

ای در طول حلقه چاه مشاهده 20سرایان از اطلاعات 

لغایت  1388-1392های سال دوره آماری )سال 8

منظور تهیه به ( استفاده شده است.1396-1392

سطح آب زیرزمینی از عمق پتانسیل و همهای همنقشه

گیری شده سطح آب استفاده میانگین اطلاعات اندازه

گیری مقدار افت سطح شده است. همچنین با اندازه

های حلقه پیزومتر موجود در فاصله سال 20آب در 

( 1392-1396لغایت  1388-1392های آماری )سال

های قبل از نصب افت برای سالاز و همترهای همنقشه

های بعد از و سال 1392تا  1388شمند کنتور هو

جهت مقایسه  1396تا  1392نصب کنتور هوشمند 

تأثیر نصب کنتورهای هوشمند بر روند افت تراز آب 

عموماً نقشه تراز سطح  زیرزمینی ترسیم شده است.

ان آب به منظور دستیابی به اطلاعاتی مانند جهت جری

و آب زیرزمینی، شیب هیدرولیکی و مقاطع ورودی 

گردد. با خروجی سفره آب زیرزمینی ترسیم می

های انجام شده سطح آب گیریاستفاده از اندازه

ای و کسر آن از حلقه چاه مشاهده 20زیرزمینی در 

های تراز سطح آب زیرزمینی آبخوان نقطه نشانه، نقشه

  رسم شده است. 8سرایان در شکل 
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 خوان سرایان تراز سطح آب زیرزمینی آب: (8)شکل             

 

عمق سطح آب زیرزمینی آبخوان نقشه هم

 سرایان:

عمق های حداکثر و حداقل همبررسی نقشه

دهد که عمق سطح آب زیرزمینی از ترسیمی نشان می

شمال غرب به سمت مرکز و غرب  به جنوب کاهش 

میانگین عمق سطح  ، حداقل1393یابد. در سال می

ب عباس آباد در ای جنوآب زیرزمینی در چاه مشاهده

متر و حداکثر میانگین  53/5جنوب غربی آبخوان برابر 

ای شمال سرایان عمق سطح آب نیز در چاه مشاهده

گیری شده متر، اندازه 75/225در شرق آبخوان برابر 

دهد که در عمق نشان میاست. بررسی نقشه هم

-های آبخوان سرایان جز دو چاه مشاهدهتمامی بخش

حـوض ریگ متر و  53/5آباد با عمق ای جنوب عباس 

متر، عمق سطح آب  02/8با عمق  ریشو کمرود

متر بوده و  10های دیگر بیش از زیرزمینی تمامی چاه

 تبخیر از سطح آب زیرزمینی وجود ندارد.
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 نیافت سالانه سطح آب زیرزمینقشه هم

برداری بیش ترین پیامدهای توسعه و بهرهایجیکی از ر

ابع آب زیرزمینی افت سطح آب زیرزمینی از حد از من

شود. با باشد، که در آبخوان سرایان نیز مشاهده میمی

گیری استفاده از تفاضل ارقام عمق سطح آب اندازه

های قبل از سال 1392تا  1388شده در بازه زمانی 

ای بعد از نصب کنتور هنصب کنتور هوشمند و سال

حلقه از  20در  1396تا  1392هوشمند در بازه زمانی 

افت سطح آب زیرزمینی ای، نقشه همهای مشاهدهچاه

افت آبخوان ترسیم شده است. بررسی نقشه هم

دهد که میزان افت سطح آب ترسیمی نشان می

شرق و شمال آبخوان به طرف غرب، زیرزمینی از شمال

یابد. در بخش آبخوان کاهش می جنوب و جنوب غرب

ح آب زیرزمینی در چاه شرق آبخوان حداکثر افت سط

متر و حداقل  03/32ای شمال سرایان برابر مشاهده

ای جنوب عباس آباد در جنوب افت در چاه مشاهده

گیری شده است.  متر اندازه 77/0غربی آبخوان برابر 

میزان میانگین افت سطح آب زیرزمینی محدوده 

 23/3برابر  1392تا  1388العاتی در بازه زمانی مط

و میانگین افت سطح آب زیرزمینی در بازه  متر بوده

به  1396تا  1392زمانی بعد نصب کنتور هوشمند، 

افت های هممتر کاهش یافته است. منحنی 74/1

سال قبل از نصب کنتورهای  4مربوط به بازه زمانی 

کنتورهای و بعد از نصب  9هوشمند آب در شکل 

به وضوح اثر نصب کنتورها  10هوشمند آب در شکل 

 .دهدرا در کاهش افت تراز آب زیرزمینی نشان می

 
مربوط به آبخوان ( به روش کریجینگ 1388-1392ساله قبل از نصب کنتورهای هوشمند آب ) 4: منحنی هم افت (9)شکل 

 سرایان
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ن مربوط به آبخوا کریجینگ( به روش 1392-1396نتورهای هوشمند آب )ساله بعد از نصب ک 4: منحنی هم افت (10)شکل 

 سرایان

مقایسه تغییرات حجم آب زیرزمینی در بازه 

 زمانی قبل و بعد از نصب کنتورهای هوشمند

براساس رابطه زیر تغییرات حجم آب زیرزمینی در بازه 

زمانی قبل و بعد از نصب کنتورهای هوشمند محاسبه 

 شده است:

(3 )                                              

 

ا توجه به هیدروگراف واحد آبخوان ترسیم شده میزان ب

های ی سطح آب زیرزمینی سالساله 4متوسط افت 

( برابر 1388-1392قبل از نصب کنتورهای هوشمند )

ساله سطح آب  4و میزان متوسط افت  -23/3

ز نصب کنتورهای هوشمند های بعد ازیرزمینی سال

سطح آب متر بوده است.  -74/1( برابر 1396-1392)

کیلومتر مربع و  719زیرزمینی در محدوده بیلان 

است.  06/0میزان متوسط ضریب ذخیره دشت برابر 

لذا با توجه به رابطه، میزان کسری مخزن سالانه به 

میلیون متر مکعب در سال های قبل و بعد از نصب 

 باشد:وشمند به شرح زیر میکنتورهای ه

 ساله قبل از نصب کنتور هوشمند :  4

  
(4)   

    
 

 ساله بعد از نصب کنتور هوشمند:       4 

 

(5 )  

ساله  4با توجه به محاسبات انجام شده، در بازه زمانی 

بعد از نصب کنتورهای هوشمند نسبت به بازه زمانی 

ان مشابه قبل از نصب کنتورهای هوشمند، به میز

میلیون متر مکعب حجم آب زیرزمینی افت  279/64

دهد. میزان افت حجم آبخوان در میکمتری را نشان 

ی بعد از نصب کنتور هوشمند، ساله 4بازه زمانی 
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ی ساله 4نسبت به میزان افت آبخوان در بازه زمانی 

-درصد می 63/85قبل از نصب کنتور هوشمند، برابر 

رصد کاهش، در روند د 36/14باشد که نشان دهنده 

تورهای افت حجم آبخوان در بازه زمانی بعد از نصب کن

-ها میهوشمند نسبت به بازه مشابه قبل از نصب آن

 باشد.

 نتیجه گیری

بررسی تأثیر نصب کنتورهای در این پژوهش، به 

های زیرزمینی آبخوان هوشمند بر افت سطح آب

دوره سرایان پرداخته شد که نتایج نشان داد در طول 

شدت افت سطح آب  1395تا  1375ساله  23آماری 

طول این دوره آماری یکنواخت نبوده و  زیرزمینی در

به بعد با نصب کنتورهای هوشمند آب،  1392از سال 

-با شیب کمتری شاهد افت سطح آب زیرزمینی می

باشیم. شیب خط برازش بر تراز متوسط آب زیرزمینی 

درجه و در بازه  30بر برا 1391تا 1372در بازه زمانی 

به بعد(  1392زمانی بعد نصب کنتور هوشمند )سال 

باشد. میزان میانگین افت سطح آب درجه می 24برابر 

تا  1388زیرزمینی محدوده مطالعاتی در بازه زمانی 

متر بوده و میانگین افت سطح آب  23/3برابر  1392

زیرزمینی در بازه زمانی بعد نصب کنتور هوشمند، 

متر کاهش یافته است.  74/1به  1396تا  1392

در که حجم آبخوان سرایان  همچنین نتایج نشان داد

ساله بعد از نصب کنتورهای هوشمند  4بازه زمانی 

نسبت به بازه زمانی مشابه قبل از نصب کنتورهای 

میلیون متر مکعب حجم  279/64هوشمند، به میزان 

ت حجم آب زیرزمینی افت کمتری را دارد. میزان اف

ی بعد از نصب کنتور ساله 4آبخوان در بازه زمانی 

 4د، نسبت به میزان افت آبخوان در بازه زمانی هوشمن

 63/85ی قبل از نصب کنتور هوشمند، برابر ساله

درصد کاهش،  36/14باشد که نشان دهنده درصد می

در روند افت حجم آبخوان سرایان در بازه زمانی بعد از 

شمند نسبت به بازه مشابه قبل از نصب کنتورهای هو

گیری کرد توان نتیجهمی بنابراینباشد. ها مینصب آن

با وجود با توجه به ممنوعه اعلام شدن دشت سرایان و 

همچنان شاهد کاهش افت  ،نصب کنتورهای هوشمند

عامل  تراز آب زیرزمینی دشت سرایان نیز بوده که

بارندگی در  کاهش میزان تغذیه آبخوان از اصلی آن را 

 . بادانست خشکسالیوقوع و تأثیر اخیر های طی سال

توجه به اینکه افت تراز سطح آب زیرزمینی متأثر از 

باشد، میبرداری بیش از توان آّبخوان و بهره خشکسالی

در نظر گرفتن معیارهای مدیریتی  باتوان میاما 

نصب کنتورهای هوشمند شیب روند افت تراز  همچون

بنابراین  را کاهش داد.نی در دشت سرایان آب زیرزمی

عنوان هکنتورهای هوشمند را بشود نصب پیشنهاد می

ترین راهکارها برای رسیدن به وضعیت یکی از مهم

به علت وقوع پایدار آبی در نظر گرفت و همچنین 

جهت افزایش در منطقه مورد مطالعه  خشکسالی

 ا شود.ای مصنوعی اجرهای تغذیهتغذیه آبخوان، طرح
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Investigating management and hydrogeological criteria on ground 

level changes in the plain of Sarayan 

Fariba Niroumandfard1, Hossein Khozeymehnezhad2, Abbas Khashei-Siuki3 

 
Abstract 

Groundwater resources in Iran, especially in the desert plains of southern Khorasan province are 

not in appropriate condition due to drought, increasing number of farming wells, and sustained 

pumping and they are subject to destruction and permanent groundwater withdrawal. This study 

mainly aims to investigate the factors affecting the groundwater withdrawal procedure in 

Sarayan plain (critical forbidden zone) located in South Khorasan province. In this research, 

groundwater withdrawal of Sarayan plain is investigated using SPI and GRI drought monitoring 

methods and fluid average, rainfall and drought effects. Also, using Arc GIS software, both 

drop and depth maps were drawn up for the years before and after the installation of a smart 

water meter for piezometric wells of the plain. The results indicate that the groundwater 

withdrawal reduction procedure has increased .% during the -year period after the 

installation of the smart water meter compared to the -year period before its installation. The 

unit hydrograph of plain showed that groundwater withdrawal has dropped by  meters over a 

period of  years. Sustained groundwater pumping, the effects of successive droughts and 

consequent reduction of the aquifer recharge have been determined as the most important 

factors affecting groundwater withdrawal in Sarayan plain. 
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