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های در  اقلیم کیفیت آب زیرزمینیو خشکسالی هواشناسی  رابطه بین

 (اصفهان خشک و نیمه خشک )مطالعه موردی: استان
  

 2*، حسن خسروی1مرجان طالبی نیا 

 02/11/1397تاریخ ارسال: 

 03/06/1398تاریخ پذیرش:

 مقاله پژوهشی

 چکیده

خشک استان اصفهان، در پژوهش حاضر جهت بررسی تاثیر تغییرات بارش بر کیفیت آب زیرزمینی در اقلیم خشک و نیمه

ایستگاه هواشناسی استان اصفهان در دوره آماری  72های های هواشناسی انتخاب گردید و از دادهه و ایستگاهضحو 6

چاه مشترک برای بررسی تغییرات کیفیت آب زیرزمینی استفاده شد. سپس با حلقه  350و  داده های  1392-1382

ثبت و در  Excel، در نرم افزار EC ،Ca ، Mg ،pH ، Na ،Clپارامترهای های ترین دادهپایینهای کیفی، بررسی داده

اسی نیز از بارندگی در بررسی خشکسالی هواشن .گرفتبندی تغییرات صورت فراخوانی و پهنه ArcGISافزار محیط نرم

 24و  18، 12، 6، آنالیز سری زمانی DIPترین ماه استان اصفهان، به کمک نرم افزارماه شهریور به عنوان نماینده خشک

ها مورد استفاده قرار گرفت. سپس سری زمانی بندیماهه انجام شده و سری زمانی دارای بیشترین همبستگی در پهنه

بندی گردید. نتایج مطالعه در ارزیابی همبستگی پهنه ArcMapافزار حوضه مطالعاتی در نرم شش زیردارای همبستگی در 

ماه همبستگی مثبت  18بین خشکسالی هواشناسی و کیفیت آب زیرزمینی، با روش آماری پیرسون، در سری زمانی 

زیم، اسیدیته، کلر و سدیم در آب های مورد مطالعه روند منفی بارش، روند مثبت شوری، کلسیم، منینشان داد. در حوضه

دهد که حداقل تغییرات شود. نتایج نشان میتر مشاهده میهای شرقیهای غربی به سمت حوضهزیرزمینی از حوضه

حوضه  شش متری در بارندگی از یک حوضه به حوضه دیگر در استان اصفهان، کیفیت آب زیرزمینی را در هر یک از میلی

 و در پی رخداد خشکسالی کیفیت آب زیرزمینی روند نزولی دارد. دهدتحت تاثیر قرار می
 

 همبستگی سری زمانی، بندی، تغییرات بارش، روش پیرسون،پهنه کلیدی: هایواژه
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  مقدمه

معمول است  خشکسالی روندی از تغییرات اقلیمی

-کبار بسیاری از مناطق خشک و نیمهکه هر چند سال ی

گیرد. در بسیاری موارد خشکسالی تا خشک را در بر می

باشد لذا به صورت پنهان و غیر قابل درک میچند سال 

ک مطالعه آن برای کشوری چون ایران که در قلمرو خش

ای ارزشمند است برد یافتهخشک به سر میو نیمه

(. براساس Khosravi, 2018 ؛1386هی، )خسرو شا

شرایط اقلیمی، توپوگرافی و جغرافیایی، ایران دارای 

میزان تبخیر تعرق بالا در مقابل ناچیز بودن مقدار 

نه و در نتیجه عدم وجود جریانات آب بارندگی سالا

 (.1396باشد )قضاوی و رمضانی، سطحی و بارش می

منابع اساسی های شیرین سطحی و زیرزمینی از آب

های مورد نیاز بشر است ولی در بعضی مناطق، منابع آب

سطحی محدود بوده و یا به راحتی در دسترس قرار 

های زیرزمینی منبع آب . در این نوع مناطق آبدنندار

باشد امین کننده نیاز جوامع بشری میأاصلی ت

(. اگرچه پدیده خشکسالی در میزان 1381)شمسایی، 

گذارد، اما اثر آن به ب تاثیر منفی میکمیت و کیفیت آ

تر است؛ زیرا مشکل اصلی مهممراتب بر کیفیت آب 

مقدار آب نیست بلکه در دسترس بودن آب با کیفیت 

ین مساله ا (.1390روش، خوشمناسب است  )کیانی و 

-عنوان مهمبهموجب گردیده که منابع آب زیرزمینی 

های کاربریمین کننده نیاز آبی بشر و ترین بخش تأ

مختلف مورد توجه قرار بگیرد. بخش کشاورزی با 

 80درصدی و برداشت بیش از  95اختصاص سهم 

تغییرات درصد از منابع آب زیرزمینی نقش عمده در 

ها دارد )احمدی و صدق آمیز، کمی و کیفی آبخوان

های داخلی و خارجی صورت گرفته در (. پژوهش1386

 د:باشاین زمینه به شرح زیر می

های از دادهگیری بهرهبا ( 1394)آذره و همکاران 

 45گیری شده دشت گرمسار در رقومی سطح آب اندازه

بررسی تغییرات مکانی و زمانی سطح آب و نقطه 

زیرزمینی در دشت گرمسار به این نتیجه رسیدند که از 

های مختلف درونیابی بر پایه معیار بین روش

(RMSE)،  بندیپهنهروش کریجینگ بهترین روش 

آغاز و پایان دوره مورد بررسی سطح آب زیرزمینی در 

جهت ( 1395)بوعلی و همکاران آلمطالعه باشد. می

بررسی نقش خشکسالی بر منابع آب زیرزمینی دشت 

نشان داد که علاوه بر  SPIکاشان با استفاده از شاخص 

بع آب زیرزمینی از منا رویهبیبرداری خشکسالی، بهره

در دشت مذکور عامل افت سطح آب زیرزمینی است و 

سهم برداشت بی رویه در افت سطح آبخوان به مراتب 

( به 1395زینالی و همکاران ). بیش از خشکسالی است

بررسی تاثیر خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی بر 

های زیرزمینی دشت مرند های کمی و کیفی آبویژگی

در  SWIو  SPIپرداختند. بدین شاخص خشکسالی 

ماهه( بررسی  48و  24، 18، 12، 9، 6شش بازه زمانی )

نمایانگر افزایش  SWIشد. نتایج نشان داد که شاخص 

برداشت از سفره های آب زیرزمینی برای جبران نیاز 

آبی دشت بوده و افت حدود سه متری آب زیرزمینی را 

دنبال داشته است. همبستگی بدست آمده به روش به 

پیرسون بین خشکسالی هواشناسی و آب زیرزمینی در 

دار بوده و تاثیر پذیری منابع آب سطح یک درصد معنی

 سازد.زیرزمینی را با یک تاخیر پنج ماهه نمایان می

افزار به کمک نرم (1395) نیا و همکارانطالبی

ArcMapیرزمینی دشت ، به بررسی کیفیت آب ز

آشامیدن در استان اصفهان پرداختند. برای سگزی 

ها نشان داد که روند تغییرات کیفیت آب نتایج آن

آشامیدنی استان اصفهان با توجه به نمودار شولر منفی 

های غربی استان آب باشد ولی با این وجود بخشمی

باشد و شرق و جنوب تری جهت شرب دارا میمناسب

بیشتر کیفیت آب همراه هستند. بررسی شرق با افت 

تاثیر خشکسالی بر کمیت و کیفیت آب زیرزمینی دشت 

بوشکان در استان بوشهر نشان داد که آبخوان منطقه 

مورد مطالعه یک دوره خشکسالی متوسط را تحمل 

کند، این خشکسالی کیفیت آب زیرزمینی را نیز می

های اخیر که در سالثیر قرار داده است به طوریأتحت ت

تر شده است )فاریابی وضعیت هدایت الکتریکی بحرانی

 (. 1396زاده، و مظفری



271 

 نشریه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران

1399پاییز. و یکم دهم. شماره چهلیازسال       

 

  
 

 
    

 
  

 

 

 

در ارزیابی بهترین روش ( 1390)مظفری و همکاران 

نیابی شاخص بارش استاندارد و وزمین آماری برای در

ثر در استان بوشهر به ترتیب، روش ؤشاخص خشکی م

مولی و روش کریجینگ مع 2عکس فاصله وزنی با توان 

 Zengchao and AghaKouchakرا دانستند.  

شاخص خشکسالی استاندارد شده چند متغیره  (2013)

مودند. در )یک مدل پارامتری چند معیاره( را بررسی ن

سازی با استفاده از مفهوم این بررسی، رویکرد مدل

copulas  ارائه شده است. مدل ارائه شده، به نام شاخص

 (،MSDIچند متغیره )خشکسالی استاندارد شده 

احتمالاتی ترکیبی از شاخص بارش استاندارد شده 

(SPI( و شاخص استاندارد رطوبت خاک )SSI برای )

دهد که باشد. نتایج نشان میتوصیف خشکسالی می

MSDI  شروع و پایان خشکسالی بر اساس ترکیبی از

SPI  وSSI در بررسی تغییرات کمی در سطح  .است

شیمیایی در شاهرود، شمال شرقی های زیرزمینی و آب

ایران نشان داده شد که روند افت سطح آب زیرزمینی 

با تغییرات بارندگی متوقف نشده و ضرورتا منجر به 

شود. افت سطح آب تخریب کیفیت آب زیرزمینی نمی

در محدوده تغذیه سفره شدیدتر است در حالی که 

ه افزایش شوری آب در انتهای خطوط جریان بیشتر بود

(. اکبری و همکاران در 1393)اژدری و کاظمی،  است

جهت  ،RDIو  SPIهای شاخص وسیله مطالعه خود به 

خشک تغییرات خشکسالی در مناطق نیمه بررسی

بر اساس به این نتیجه رسیدند که،  استان گلستان

های ای خشکسالی، به رغم خشکسالیمنطقهتفسیر 

ش بینی های مرکزی، شمال و شرق، پیبخشفعلی، 

 شود خشکتر های آینده و طولانیشود که در دورهمی

و همکاران  Ranjpisheh(. 1395)اکبری و همکاران، 

 تغییرات ( در مطالعه خود مبنی بر ارزیابی2018)

 در زیرزمینی هایآب کیفیت بر تاثیرات و خشکسالی

ارومیه به این نتیجه  دریاچه شمال شبستر، حوضه

مقدار پارامترهای کیفیت آب در قسمت رسیدند که 

های جنوبی و غربی منطقه که در نزدیکی دریاچه 

ارومیه قرار دارد افزایش یافته است و آب در این مناطق 

تواند برای کشاورزی و آشامیدنی مناسب نیست. این می

های زیرزمینی تحت ل استفاده بیش از حد از آببه دلی

در این بخش از منطقه  تاثیر تغییرات استفاده از زمین

 .باشد

باتوجه به وسعت جغرافیایی و نقش گردشگری و 

جمعیت بالای استان اصفهان بررسی کیفیت آب 

های رخ داده در یک دهه زیرزمینی، در پی خشکسالی

های مدیریتی ضمن ریزیتواند برای برنامهاخیر، می

های مختلف آب در شرب، کشاورزی و صنعت، کاربری

مورد استفاده و توجه بیشتر قرار بگیرد.  بنابراین با توجه 

مطالعات صورت گرفته بخصوص در استان اصفهان، در 

خشکسالی هواشناسی بر کیفیت آب  نقشاین تحقیق 

تاخیر زمانی این پدیده بر  و همچنین تاثیرزیرزمینی 

یل افزایش برداشت ینی به دلکاهش سطح آب زیرزم

 بررسی شد.  مین نیاز آبی کشاورزی،جهت تأ

 
 ورد مطالعه منطقه م

 مربعکیلومتر 107045 مساحت با اصفهان استان

 42′  بین بین( کشور مساحت از درصد 6/57 معادل)

 32′تا    ⁰49 38′ و  شمالی عرض  ⁰34 27′ تا  ⁰30

 ایجلگه در ایران مرکزی بخش در شرقی طول ⁰55

 گسترش لحاظ از استان شکل. است شده واقع حاصلخیز

 که است ایگونه به جغرافیایی عرض و طول امتداد در

 برابر استان عرض و کیلومتر 5/532 آن طول میانگین

 متر 1590 دریا سطح از باشد، ارتفاعمی کیلومتر 405 با

 باشد،می گرادسانتی درجه 17 سالیانه دمای میانگین و

 روز تعداد و مترمیلی 203 سالیانه بارش میانگین دارای

کیفیت آب  .(1است )شکل روز 70 یخبندان های

بندی ویلکوکس زمینی استان اصفهان بر اساس طبقهزیر

یت متوسط، بد و خیلی بد تقسیم در سه گروه با کیف

شود که کیفیت آب با گروه متوسط با وسعت می

خورد ری در کل استان اصفهان به چشم میبیشت

 (.1396)ظهرابی و همکاران، 
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های مورد پژوهشهای مورد مطالعه در دوره آماری و ایستگاهمیانگین بارندگی سالانه حوضه(: 1شکل )  

 

 روش تحقیق

سنجی و شاخص بارش استاندارد های بارانایستگاه

 شده

تحلیل صورت گرفته در این تحقیق با هدف  تجزیه و

واشناسی بر کیفیت آب بررسی تاثیر خشکسالی ه

-. به همین علت استفاده از ایستگاهباشدمیزیرزمینی 

زمانی و مکانی سنجی برای بررسی تغییرات های باران

 (. ابتدا مختصات1باشد )شکلبارندگی الزامی می

واشناسی استان ههای ایستگاهجغرافیایی و بارندگی کل 

اصفهان از سازمان هواشناسی دریافت و سپس با توجه 

های به نقاط دارای تراکم بیشتر چاه و تمرکز ایستگاه

هواشناسی در آن، غرب و جنوب غرب استان اصفهان و 

های داخلی استان اصفهان به هضه از بین حوضحوشش 

ایستگاه هواشناسی جهت  72و  عنوان نقاط پایلوت 

 های بعدی انتخاب گردید.سیربر

های استان هضه مطالعاتی، نماینده کل حوضحو شش

به عنوان نقاط پایلوت دارای تمرکز بالایی از اصفهان و 

-میپیزومتریک های های هواشناسی و چاهایستگاه

، به علت هضحوشش انتخاب این باشند. همچنین 

کلاس بارندگی  4منتخب در هر  هایهضقرارگیری حو

باشد و لذا بررسی تغییرات کیفیت منطقه مطالعاتی می

های ا توجه به حداقل تغییرات در کلاسآب زیرزمینی ب

ها در باشد، که مشخصات آنپذیر میبارندگی امکان

 ( آورده شده است. 1جدول )
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یهای مطالعاتهضمشخصات حو (:1جدول)

 

در پژوهش حاضر مقادیر بارندگی ماه شهریور هر 

به کمک نرم افزار ایستگاه در طی بازه آماری ذکر شده و 

DIP  مقادیر شاخص مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته و

ماهه  24و  18، 12، 6سری زمانی  1بارندگی استاندارد

 محاسبه گردید.ها ایستگاههمه 

و  بندیپهنه  GIS 10.2.2سپس به کمک نرم افزار 

ه برای سال ضهای یک حومه ایستگاهه مقادیر میانگین

در این  .با دو سال تاخیر زمانی رسم گردید 92تا 82

نسبت به  RMSEبا کمترین مقدار  IDWروش تحقیق 

ها بندی، بهترین روش برای انجام پهنهKrigingروش 

سازمان جهانی هواشناسی  مورد استفاده قرار گرفت.

SPI داند، را یک شاخص خشکسالی جهانی می 

SPIتواند تنها به اطلاعات بارندگی نیازمند است و می

و  24، 12، 9، 6، 3، 1های زمانی مختلف در مقیاس

  (Hayes et al., 1999) ماهه محاسبه گردد 48حتی 

برازش توزیع آماری  SPIمسئله اصلی در محاسبه 

باشد. تجربه نشان مناسب بر روی اطلاعات بارندگی می

است که توزیع گاما توزیع مناسبی برای برازش  داده

های بارندگی است. اما این مورد نباید باعث روی داده

نظر های آماری صرفشود از برازش و کنترل دیگر توزیع

طقه از گردد. در صورتی که فرض کنیم بارش در یک من

مقادیر بارش باشد تابع  xکند و توزیع گاما تبعیت می

                                                 
1 Standard precipitation index (SPI) 

چگالی احتمال دو پارامتری گاما به صورت زیر تعریف 

 کارآموز و عراقی نژاد، ؛McKee et al. 2013) شودمی

1389):   
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تعداد مشاهدات بارش   n، پارامتر Aدر رابطه محاسبه 

 باشد.                                                                                                    می



)(



شماره 

 حوضه

کد  نام حوضه

 حوضه

UTMX UTMY  کلاس

 بارندگی

میانگین بارندگی 

 متر(سالیانه )میلی

9/611126 48111 حوضه مهاباد 1  3709886 1 20≥  

5/557576 42122 حوضه جعفر آباد 2 2و  1 3629960    21-40و   ≤20 

6/521688 4216 کلهپل 3 3 و 2، 1 3581811  -60ر،  21-40،  ≤20 

41 

5/388406 23323 زرد فهره 4  3653307 4 61≤  

1/436729 41235 حوضه کوچری و عباس آباد 5  3698272 3 41-60  

حوضه فین، محمد آباد کاشان، برزوک،  6

گبر آباد حسین آباد، قمصر، بن رود، 

 زنجانبر و چرخ و فلک سیبک

413 5/551217  3730786 2 21-40  
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یک توزیع گاما با ابتدا  SPIبرای محاسبه شاخص 

پارامترهای محاسبه شده به اطلاعات بارش هر ایستگاه 

هر برای  و   هایپارامتر شود.برازش داده می

. در باید به صورت جداگانه محاسبه گرددسری بارش 

تجمعی استفاده  از توزیع احتمال SPIمحاسبه شاخص 

 گردد:شود که از رابطه زیر محاسبه میمی

 (5)         ̂/xt 







x
dttetxF

0

1ˆ

)ˆ(

1
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از آنجا که در رابطه فوق مقدار لگاریتم صفر تعریف 

نشده است و توزیع بارش در تابستان ممکن است دارای 

مقادیر صفر باشد، لذا در این شرایط احتمال تجمعی از 

 ( قابل محاسبه است.6رابطه )

 (6)                             
)()1()( xFqqxH  

باشد. احتمال بارش ماهانه صفر می qدر این رابطه 

( 3توان از رابطه کالیفرنیا )رابطه می qبرای محاسبه 

 استفاده نمود.

(7                                                      )

n

m
q  

های صفر موجود در تعداد داده mدر این رابطه 

های بارندگی نیز تعداد کل داده nسری زمانی و 

 باشد.می

، انتقال احتمال SPIگام بعدی در محاسبه      

دست آمده هب ی تجمعیاز توزیع گاما کهتجمعی

به توزیع نرمال استاندارد تجمعی با میانگین صفر و 

تر یابی راحتبرای دستباشد، انحراف از معیار یک می

 توان از تقریب زیر که توسطمی SPIبه مقدار 

Abramowitz  and  Stegun (1965)  برای توزیع

 نرمال استاندارد ارائه گردید استفاده نمود:             
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(9) 
( محاسبه 11( و )10از روابط ) tکه در آن متغییر 

های معادله به صورت زیر گردد، همچنین ثابتمی

 هستند:
C0=2/515517C1= /802853 C2= 

010328/0  

d1=/432788  d2=،0/189269 

d3=0/001308 
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(11) 
، ارزیابی خشکسالی هواشناسی SPIپس از محاسبه 

گرفت( صورت 2به کمک جدول )

. 
 SPI (McKee et al., 1993)(: ارزیابی وضعیت خشکسالی بر اساس مقادیر 2جدول )

 SPIمقادیر  طبقات خشکسالی

<2 کاملا مرطوب  

2تا 5/1 خیلی مرطوب  

5/1تا 1 نسبتا مرطوب  

0تا  1 مرطوب ملایم  

 0تا  -1 خشکسالی ملایم

 -5/1تا  -1 خشکسالی متوسط

-2تا  -5/1 خشکسالی شدید  

<-2 خشکسالی بسیار شدید  



)(xH
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های کیفیت آب زیرزمینی و شاخص پایگاه داده

 (GRI) آب زیرزمینی استاندارد شده

زیرزمینی برای تعیین تغییرات کمی و کیفی آب 

بندی گامی مهم در مدیریت انتخاب روش مناسب پهنه

 رود.منابع آب منطقه به شمار می

در این مطالعه به کمک مرکز مطالعات منابع آب از 

چاه مشترک موجود در استان  حلقه 350های داده

، جهت بررسی 1382-1392 در بازه زمانی اصفهان

ستفاده شد رات کیفی آب زیرزمینی استان اصفهان ایتغی

، EC ،Ca ، Mg پارامترهای کیفی بندیپهنه .(1)شکل

pH ، Na ، Cl معمولی و  کرجینگ روش وسیله به

IDW  افزارنرم کمک بهو ArcGIS 10-2-2  شش در

 RMSEگرفت و با توجه به مقادیر کمتر  ه صورتضحو

ها بندی کلیه نقشه، این روش برای پهنهIDWدر روش 

  مورد استفاده قرار گرفت. 

، Excel افزارنرم های زیرکیفی به کمکسپس داده

کیفیت آب، که نشان بیشینه مقادیر  pivot tableابزار 

پارامتر مورد بررسی ششدهنده پایین ترین کیفیت 

. همچنین بعد از شدسازی است، برای هر چاه مرتب

یاداشت سال  10ها، میانگین هر پارامتر در بندیپهنه

 گردید.

های هواشناسی پس از محاسبات میانگین ایستگاه

برای مقایسه اثرات تغییرات بارش بر کیفیت آب 

و به کمک روش  SPSS 22زیرزمینی به کمک نرم افزار 

 Kundzewicz؛ Kundzewicz, 2004)پیرسون 

and Robson, 2004 ؛Barker et al. 2016 ؛

Huang et al. 2016)  همبستگی و معناداری بین این

ذکر شده مورد بررسی  ساله-10دو متغیر در بازه زمانی 

قرار گرفت. بعد از انجام محاسبات، سری زمانی دارای 

بیشترین همبستگی با مقادیر کیفیت آب زیرزمینی در 

های بندی و تهیه نقشهانجام محاسبات بعدی )پهنه

 اده گردید.  ها به تغییرات بارش( استفواکنش آبخوان

یرسون یا ضریب پ ضریب همبستگیی، آماردر مباحث 

گشتاور پیرسون میزان -ضربهمبستگی حاصل

سنجد. را می متغیر تصادفیخطی بین دو  همبستگی

به « 1»کند که تغییر می 1تا  -1مقدار این ضریب بین 

به معنی نبود « 0»معنای همبستگی مثبت کامل، 

به معنی همبستگی منفی کامل « -1»همبستگی، و 

 طاست. این ضریب که کاربرد فراوانی در آمار دارد، توس

Porter (2010)  فرانسیس گالتونبر اساس ایده اولیه 

تدوین شد. ضریب همبستگی پیرسون بین دو متغیر 

 انحراف معیارآنها تقسیم بر  کوواریانستصادفی برابر با 

 شود. آنها تعریف می

 با آماری نمونه یک برای پیرسون همبستگی ضریب

n داده زوج ( 𝑦𝑖,𝑥𝑖) شود:می تعریف زیر صورت به 

𝑟 =
Σi=1
n (xi − x)(yi−y)

√Σi=1
n (xi − x)2√Σi=1

n (yi − y)2
 

 

 ، Xانحراف معیار متغیر  که در آن 

دهد. و را نشان می امید ریاضی Eو Xمیانگین متغیر 

 SPI ،72مقادیر  GISدر آخر به وسیله نرم افزار 

ها به میزان ایستگاه هواشناسی و واکنش آبخوان

گرددمیبندی تغییرات بارش پهنه

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%85%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%85%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B6%D8%B1%DB%8C%D8%A8_%D9%87%D9%85%D8%A8%D8%B3%D8%AA%DA%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B6%D8%B1%DB%8C%D8%A8_%D9%87%D9%85%D8%A8%D8%B3%D8%AA%DA%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%85%D8%A8%D8%B3%D8%AA%DA%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%BA%DB%8C%D8%B1_%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AF%D9%81%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%BA%DB%8C%D8%B1_%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AF%D9%81%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D8%B3_%DA%AF%D8%A7%D9%84%D8%AA%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D8%B3_%DA%AF%D8%A7%D9%84%D8%AA%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D9%88%D8%A7%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D9%88%D8%A7%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D9%81_%D9%85%D8%B9%DB%8C%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D9%81_%D9%85%D8%B9%DB%8C%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%85%DB%8C%D8%AF_%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%85%DB%8C%D8%AF_%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C
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 نتایج و بحث 
 پاسخ کیفیت آب زیرزمینی به خشکسالی

هوایی و بارندگی، بخش به طور کل تغییرات آب و 

بزرگی از تغییرات در کیفیت آب زیرزمینی را نشان 

پارامتر ذکر شده(  6دهد. کیفیت آب زیرزمینی )در می

ماهه همبستگی خیلی  24و  12، 6با سری زمانی 

 همبستگی دهد به طوری که میزانضعیفی را نشان می

(sig)  رسد می  7/0در اکثر پارامتر ها به میزان بالاتر از

دهنده عدم اطمینان پذیری و عدم و این موضوع نشان

تغییر کیفیت شوری، سدیمی، کلسیم، منیزیم، اسیدیته 

و کلر در آب زیرزمینی تحت اثر شاخص بارش 

 باشد.ماه می 24و  12، 6استاندارد، سری زمانی 

آبخوان مورد شش ها در تمام حداکثر همبستگی

ارد فصلی در بررسی مربوط به شاخص بارش استاند

باشد و کیفیت آب زیرزمینی در ماه می 18سری زمانی 

این دوره به شدت تحت تاثیر نوسانات ناشی از بارندگی 

 (.3کند )جدول است و تغییر می

با توجه به محاسبات صورت گرفته و تجزیه و تحلیل 

ساله، مشاهده  10کیفیت آب زیرزمینی در بازه آماری

باشد و روندی نزولی میگردید که کیفیت آب دارای 

باشد. ترین افت کیفیت آب را دارا میشدید 1392سال 

پارامترهای کیفیت آب زیرزمینی بندی پهنه 2شکل 

پارامتر شش ، و تغییرات میزان هر یک از GISتوسط 

 دهد. ه نشان میضحوشش کیفی را در 

گونه که در تصاویر نیز مشخص است، وضعیت همان

کلاس با کیفیت کم،  4ها در هضپارامترهای کیفی حو

های به ترتیب سبز، آبی، متوسط، بد و خیلی بد به رنگ

بندی شده است و با انطباق دادن قرمز و زرد طبقه

ها بر روی نقشه کل استان هضموقعیت مکانی حو

شود که، کیفیت آب دارای روندی اصفهان دیده می

بررسی های مورد هضنزولی از غرب به شرق استان در حو

های مرکز و جنوب در کلاس بسیار بد باشد. قسمتمی

به رنگ زرد قرار دارند و دارای بیشترین وسعت هستند 

که نشان دهنده شرایط خشک آب و هوایی و وضعیت 

باشد. تصاویر نشان از های زیرزمینی مینامطلوب آب

های مرکز و جنوب غرب و تمرکز بیشتر چاه در قسمت

های شرقی به علت قرار قسمتغرب استان دارد و 

های ممنوعه مجاز به حفر داشتن در تقسیمات دشت

باشند در صورتی که بر خلاف ممنوعه بودن چاه نمی

های غیر مجاز زیادی برای های شرقی استان چاهبخش

های گسترده کشاورزی، حفاری شده است انجام فعالیت

سازمان مدیریت منابع آب ایران که اطلاعات آن در 

وجود ندارد، به همین علت محدوده مورد  (تماب)

استان در بررسی طبق فقط غرب و جنوب غرب 

 .(1نظرگرفته شده است )شکل

های کلسیم، کلر، با توجه به تصاویر، غلظت پارامتر 

های هضمنیزیم، سدیم، اسیدیته و شوری از سمت حو

های مرکز و هض( به سمت حو4ه ضفهره )حو-غربی زرد

( و مهاباد 3ه ضکله )حو-های پلهضمثل حوتر  جنوبی

شود. طبقه تر میو آب آلودهبیشتر  ( 1ه ضاردستان )حو

کلاس یک به رنگ سبز نیز با وسعت بسیار محدود و 

شود ها دیده میهضحتی قابل چشم پوشی در برخی حو

های هضدهنده کیفیت متوسط آب از حوو این نشان

-هضبه سمت حوغربی به سمت کیفیت بد و خیلی بد 

باشد. علت این امر مسطح تر میهای مرکزی و شرقی

بودن و عدم ارتفاعات و همچنین اراضی کویری و 

 .باشدشنزاری و میزان بارندگی کمتر در این مناطق می

-این مناطق دارای آب و هوای گرم و خشک و پوشش

باشد و دارای تیپ گیاهی متفاوت از گیاهی فقیر می

، اسفند، آشنان، تاغ، خارشتر، قیچ، های سالسونگونه

لخ، شوره و گز هستند. این نقاط به علت واقع شدن در 

های گرم کنار کویر دارای آب و هوای بیابانی با تابستان

باشد. میزان های سرد و خشک میو خشک و زمستان

بارندگی کم و بیشتر آن در فصل زمستان است، که 

ضی به همین علت تغییرات شدیدتر اسیدیته در کل ارا

( که بر 1397و همکاران ) سلطانیباشد، که با نتایج می

خوانی اند همروی نجف آباد استان اصفهان مطالعه کرده

 دارد.
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 ماه( 24و  18، 12، 6(: شاخص بارش استاندارد و سری زمانی )3جدول )
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بندی پارامترهای مختلف کیفیت آب زیرزمینیپهنه (:2شکل )  

 

 

 ها به تغییرات فضایی بارشپاسخ آبخوان

 SPIتغییرات هر یک از مقادیر  5و  4، 3 هایشکل

های مختلف مورد بررسی را در ماه شهریور هضدر حو

ه به ضساله و، واکنش هر حو 10( در بازه آماری 6)ماه 

به عنوان  دهد.این میزان تغییرات بارندگی را نشان می

( در محدوده 1ه ضه مهاباد اردستان )حوضنمونه حو

شاخص  3شکل  خشکسالی بد تا شدید قرار دارد و طبق

ماهه در  18ه در سری زمانی ضبارش استاندارد این حو

ای نداشته گونه ترسالیو هیچقرار داشته خشکسالی 

( 5ه ضه کوچری و عباس آباد )حوضاست. همچنین حو

-نیز که در غرب استان اصفهان و در بخش های مرطوب

تر قرار دارد نیز طبق شکل روند ترسالی و خشکسالی 

آن متغیر است

. 
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  ماهه 18(: تغییرات شاخص بارش استاندارد 3شکل )

 

 

های مورد بررسی، سری زمانی از بین سری زمانی

 4باشد، شکل ماهه دارای بیشترین همبستگی می 18

استان  ، جنوب غرب و شمال غربغربیهای بخشپاسخ 

اصفهان نسبت به تغییرات بارندگی، طی محاسبات 

SPI ،18  تر پاسخ به صورت جزئی 5ماهه، و شکل

نسبت به تغییرات بارندگی های مورد مطالعه را آبخوان

 دهد.نشان می

 

ماه شهریور ماهه در  18های استان اصفهان به میزان تغییرات بارش در سری زمانی هض(: پاسخ حو4شکل)  

 

 

 

-3

-2

-2

-1

-1

۰

1

788۰828۴8۶88۹۰۹2۹۴

1حوضه  6حوضه  4حوضه 

2حوضه  5حوضه  3حوضه 
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های مورد بررسیهض(: تغییرات خشکسالی در حو5شکل)  

 

 

همبستگی بین تغییرات بارندگی و کیفیت آب نتایج 

رزمینی به وضوح قابل مشاهده است و همبستگی زی

 وجود دارد.ها هضبالایی در تمامی حو

نتایج ارتباط بین حداقل تغییرات بارش و اثر آن بر 

داد خشکسالی در اقلیم کیفیت آب زیرزمینی و رخ

ه ضخشک استان اصفهان نشان داد که، حوخشک و نیمه

متر، دارای کیفیت آب میلی 20با بارندگی کمتر از  1

زیرزمینی متوسط، بد و خیلی بد و خشکسالی شدید تا 

 20، دارای بارندگی کمتر از  2ه ض. حواستمتوسط 

و کیفیت آب زیرزمینی متر میلی 40تا  21متر و میلی

محدوده خشکسالی متوسط  دارد و در 1ه ضشبیه به حو

تا  21ا میانگین بارندگی ، ب3ه ضباشد. حوتا خشک می

متر واقع در جنوب و جنوب غرب استان میلی 40

این پژوهش اصفهان خشکسالی شدید را در بازه آماری 

دهد و دارای کیفیت آب زیرزمینی بد است. نشان می

ارندگی بالاتر واقع در غرب اصفهان و میزان ب 4ه ضحو

 SPIمتر(، میلی 61ها )بیشتر از هضنسبت به بقیه حو

ولی  است و فاقد خشکسالی دادهحالت مرطوب را نشان 

نیز با میزان  5ه ضکیفیت آب زیرزمینی پایین دارد. حو

در حالت مرطوب  SPIمتر و مقادیر میلی 41-60بارش 

دارای کیفیت آب زیرزمینی بد و خیلی بد است و 

متر میلی 21-40با میزان بارندگی  6ه ضهمچنین حو

لاس متوسط و کیفیت آب از نظر خشکسالی در ک

 زیرزمینی بد و خیلی بد دارد.

های واقع در محدوده شهرستان 5و  4های هضحو

 مناطق شهر و وجودگلپایگان، فریدن و فریدون

 و سرد های زمستان دارای آن، اطراف در کوهستانی

این نقطه در شمال  .باشدمی خشک و گرم هایتابستان

 اقلیمی بندیطبقه اساس بر غرب استان اصفهان

 است و مجموع سرد خشکنیمه اقلیم دارای دومارتن

 توجه قابل باشد.می مترمیلی 255سالانه آن  بارش

 5/378منطقه  این بارش سالانه میزان بالاترین که است

 بارش میزان ترینپایین و، 1380سال  در مترمیلی

 .است داده رخ 1386سال  در مترمیلی 112سالانه هم 

آریا در بخش مهر آهنهمچنین وجود صنعت ذوب

ه پر ضشمالی شهرستان لنجان و در محدوده این دو حو

باران، سبب شده است که، برخلاف وجود بارش زیاد در 

ها از هوا و پساب این محدوده، با شستشوی آلاینده
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های خاک و سفره داخل ها بهها و نفوذ آنکارخانه

زمینی ردارای کیفیت آب زیه ضزیرزمینی، این دو حو

 باشند.بسیار پایین و کلاس کیفیت بد تا خیلی بد می

های زیاد و تنوع فضایی اثرات این نتایج پیچیدگی 

-خشکسالی بر روی کیفیت آب زیرزمینی را نشان می

تواند تحت تاثیر دهد، که تغییر کیفیت آب زیرزمینی می

لذا  رد.عوامل متفاوتی به جز بارندگی، نیز قرار بگی

خشکی طبیعی استان اصفهان از یک طرف و خشکی 

های بشر نیز از مصنوعی ایجاد شده به وسیله فعالیت

ها و افت کاهش بارندگی رسمتی دیگر روز به روز ب

-کیفیت آب زیرزمینی و آلوده شدن آب و خاک می

 افزاید.

 
 گیرینتیجه

آب منابع  رات کیفیاطلاع یافتن از میزان تغیی 

ین حدود استاندارد و مناسب آن برای یو تعزیرزمینی 

مصارف گوناگون کشاورزی، شرب و صنعت به منظور 

مدیریت صحیح این منابع اهمیت زیادی دارد. تغییر در 

کیفیت آب زیرزمینی متاثر از تغییر در میزان بارش 

بیشترین همبستگی به خصوص امری مشهود و دارای 

باشد. استان صفهان میهای خشک استان ادر قسمت

اصفهان به علت مجاورت به دشت کویر و کویر لوت 

باشد، ولی به علت انجام دارای خشکی طبیعی می

های کشاورزی بیش از حد پتانسیل منطقه و یا فعالیت

کشت محصولاتی چون برنج در محیط خشک اصفهان 

 ،های ممنوعههای غیر مجاز در دشتو حفر چاه

-ی جمعیت و مصرف آب در بخشهمچنین تمرکز بالا

های مختلف کشاورزی و به خصوص صنعت، سبب ورود 

های آب ها از سطح به عمق خاک و سفرهانواع آلاینده

زیرزمینی گردیده است. همانطور که در بخش نتایج 

شرق  ها از غرب بهدیده شد، غلظت تمامی آلاینده

یابد که با نتایج اصفهان افزایش می های استانحوضه

(، مبنی بر افزایش 1395نیا و همکاران )پژوهش طالبی

غلظت پارامترهای زیرکیفی در شرق استان اصفهان 

رای توسعه بالایی در همخوانی دارد. استان اصفهان دا

-باشد و این توسعه خسارات زیستبخش صنعت می

های زیرزمینی تحت محیطی زیادی از جمله آلودگی آب

-به خاک و ورود آن به آب هاتاثیر نفوذ پساب کارخانه

های زیرزمینی تحت اثر آبشویی، همچنین مختل شدن 

های فعالیت صحیح کشاورزی به علت عدم وجود آب

های عمیق آب زیرزمینی سطحی و روی آوردن به سفره

 Shayanشده است. نتایج این پژوهش با مطالعات 

Nejad ( مبنی بر بررسی کیفیت 2017و همکاران ،)

گری همخوانی در مصرف صنعت ریخته آب زیرزمینی

توان علت باشد، که میندارد و دارای نتایج معکوس می

آن را در نوع مصرف در این تحقیق دانست. همچنین در 

ها به تغییرات فضایی بارش، نتایج نشان بررسی پاسخ 

از همبستگی مثبت بین این دو پارامتر و به خصوص در 

ها و ارژ برخی آبخوان، لذا، شاستماهه  18سری زمانی 

همچنین کیفیت آب زیرزمینی به شدت مربوط به 

باشد که با شرایط هواشناسی در طول بارش سالانه می

 ( مطابقت دارد.1393مطالعات طباطبایی و همکاران )

ترین ماه جایی که ماه شهریور نماینده خشکاز آن

ها در این ماه صورت باشد لذا بررسیاستان اصفهان می

های غربی و جنوب قسمتتر بودن مرطوب ه وگرفت

در این مناطق تحت غربی استان و ریزش بیشتر بارش 

زا از سمت های زاگرس و بادهای بارانتاثیر رشته کوه

باشد که شرایط غرب را در وسعتی بسیار غرب می

تر نسبت به شرق کرده است که با نتایج اعدمحدود، مس

 ( همخوانی دارد.2018) و همکاران Bahramiمطالعات 

وجود انواع  تحت تاثیراقلیم خشک استان اصفهان 

فولاد در این نقاط  معادن گچ و سیمان و ذوب آهن و

های زیست شود، که با انواع آلایندهنیز مربوط می

ها و ورود شدن و کاهش بارندگیمحیطی سبب گرمتر

نتایج کلی نشان  گردند.ها به خاک میپساب کارخانه

متری در بارندگی از دهد که حداقل تغییرات میلیمی

خشک ه دیگر در اقلیم خشک و نیمهضه حوه بضیک حو

 6استان اصفهان، کیفیت آب زیرزمینی را در هر یک از 

دهد و در پی رخداد ه  تحت تاثیر قرار میضحو

 خشکسالی کیفیت آب زیرزمینی روند نزولی دارد. 
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غییرات بارش و های مختلف آبخوان به سطوح تپاسخ

مل ناهمگون کننده مثل کیفیت آب زیرزمینی به عوا

، عوامل مدیریتی و برجسته کردن سیشناسنگاقلیم، 

نیاز به یک سیاست دقیق تطبیقی آب است که با 

( 2017)1و همکاران Lacruz-Lorenzoمطالعات 

 مطابقت دارد.
 

  منابع

 هایآب زمانی و فضایی تغییرات مطالعه. 1394. خسروی .حو  مسعودی ر. سامانی، نظری ع. سارودی، رفیعی ن. ع.، ،هآذر

 .11-20، ص 3، شماره بیابان مدیریت مجله. گرمسار دشت در زیرزمینی

. بررسی اثرات خشکسالی بر منابع آب زیرزمینی با استفاده از شاخص 1395. ساداتی نژادج. و  قضاوی ر. آل بوعلی، ع.،

SPI  ص 10)مطالعه موردی، دشت کاشان(. مجله علمی پژوهشی مهندسی اکوسیستم بیابان، سال پنجم، شماره ،

13-22. 

و ارزیابی محیط  . تجزیه و تحلیل زمین شناسی تغییرات آب زیرزمینی. نظارت1386الف. صدق آمیز. . و احمدی، س. ح

 .277-294 ، ص3-1، جدل 129 شماره زیست،

. تغییرات کیفیت و کمیت آب زیرزمینی در شاهرود، شمال شرق ایران. مجله 1393الف. کاظمی. و  غ .،اژدری، ک

 .469-480 ، ص2، جلد 22شماره هیدروژئولوژی، 

. نظارت بر خشکسالی تحت تاثیر تغییرات آب و 1395اکبری، م.، م. اونق، ح. عسگری، الف. سعدالدین و ح. خسروی. 

، 4شماره )مطالعه موردی: مناطق نیمه خشک در غرب استان گلستان(.  RDIو  SPIهوایی به کم شاخص های 

 .1602 -1585 ، ص4جلد 
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The Relation between Meteorological Drought and Groundwater 

Quality in Arid and Semi-arid Climate (Case Study: Isfahan Province) 
 

Marjan Talebiniya1, Hassan Khosravi2 

 

Abstract 

In this study, for study the effect of rainfall changes on groundwater quality in dry and semi-arid 

climate of Isfahan province, six basins with high concentration of wells and meteorological 

stations were selected. Data from 72 meteorological stations of Isfahan province during the 

statistical period of 2003-2013 and data from 350 wells were used to study the changes in 

groundwater quality. Subsequently, data with the lowest quality of EC, Ca, Mg, pH, Na, Cl 

parameters were recorded in Excel software, and ArcGIS software and the changes were zoned. 

In studying the meteorological drought, rainfall of September as the representative of the driest 

months of Isfahan, DIP software, analysis of time series 6, 12, 18 and 24-month and the time 

series with the highest correlation in the zonation were used .Then a correlation time series was 

zoned in different sections of the six study basins in ArcMap software. The results of Pearson 

statistical method showed a positive correlation between the drought of meteorology and 

groundwater quality in the 18-month time series. In summary, with the negative trend of 

precipitation, the positive trend of salinity, calcium, magnesium, acidity, chlorine and sodium in 

groundwater was observed from the western areas to the eastern regions. The results show that 

the minimum variation of millimeters in rainfall from a basin to another basin in Isfahan province 

affects groundwater quality in each of the six basins and leads to a downward trend in groundwater 

quality following drought events. 
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