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Objective: The current study aimed to investigate the effect of wet and dry incidents on 

the quality and quantity of groundwater in Kalaleh city. 

Methods: In this research, the Standard Precipitation Index (SPI) was used to investigate 

the wet and dry incidents in a 15-year statistical period (2006-2021). Standardized water 

level index (SWI) and information from 10 Deep and semi-deep wells (2006-2021) were 

used to assess the condition of the groundwater level. Also, the qualitative parameters of 

10 wells including K+, Na+, Mg2+, Ca2+, SO4
2- , Cl- , HCO3

-, pH, SAR, TDS and EC 

were used. Excel and SPSS software were used for statistical analysis. Also, Pearson's 

correlation coefficient was used to investigate the effect of wet and dry incidents on the 

fluctuation level and quality factors of groundwater. 

Results and Discusion: Examining the drought situation in Kalaleh using SPI indicated 

that the most severe droughts occurred in 2007, 2011, and 2018, and the wettest years 

occurred in 2006 and 2019. The results of the research showed that with the increase in the 

severity of Drought and Wet, the level of deep and semi-deep groundwater decreased and 

increased, respectively. Also, Correlation results between SWI and water quality variables 

showed that there is no significant correlation between any of the water quality variables 

and SWI. There was only a significant relationship between acidity and SPI. 

Conclusions: During the study period, the drinking water quality in Kalaleh city was 

average, and only the water from the Baynal well was unsuitable for drinking. The water 

from all the wells, except the Dehne well, was in a favorable, acceptable condition for 

irrigation and agricultural use. The results of this research show that drought and wet years 

in the studied area do not have a significant effect on the quality of deep and semi-deep 

groundwater. However, measures are needed to reduce groundwater use during drought 

years. During wet years, it is necessary to take measures to create conditions that increase 

rainwater permeability to feed groundwater sources. 
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 شهرستان کلاله ینیرزمیآب ز تیو کم تیفیبر ک یو ترسال یخشکسال ریتأث یبررس

 1نادر جندقی، 1آبادیابوالحسن فتح ،*1رپوعلی حشمت ،1مردهابراهیم ده

 . ایران، گنبد کاووس، دانشگاه گنبد کاووس ،یعیو منابع طب یدانشکده کشاورز ،یزداریمرتع و آبخ یآموزش گروه1

 

   چکیده اطلاعات مقاله

 نوع مقاله:

 مقاله پژوهشی
 

 10/03/1403:افتیدر خیتار

 21/08/1403:بازنگری خیتار

 30/08/1403:رشیپذ خیتار

 09/01/1405:انتشار خیتار
 

 

 ها:واژهکلید

خشکسالی هواشناسی، 

خشکسالی هیدرولوژیک، 

شاخص بارندگی استاندارد شده 

(SPI،) 

 ،SWIشاخص 

 کیفیت آب

لاله کشهرستان  ینیزمریآب ز تیو کم تیفیبر ک یو ترسال یخشکسال ریتأث یبررس ،یهدف مطالعه کنون: هدف

 بود.

 -1385ساله ) 15 یدوره آمار کیدر  یو خشکسال یترسال یهادوره یبررس یبرا قیتحق نیادر : هامواد و روش

از شاخص سطح آب  ینیرزمیسطح آب ز تیوضع یبررس ی( و براSPI( از شاخص بارش استاندارد )1399

 نیچن( استفاده شد. هم1399 -1385) عمیق و نیمه عمیقحلقه چاه  10( و اطلاعات SWIاستانداردشده )

K  ، +Na ، +2Mg،  +2Ca، -2+ حلقه چاه شامل 10 یفیک یهاپارامتر
4SO، -Cl ، -3HCO، pH  ،SAR ،DST 

 یو ترسال یالاثر خشکس یبررس یو برا  SPSSافزار اکسل و از نرم یآمار لیتحل هیتجز یاستفاده شد. برا  ECو 

 . دیرداستفاده گ رسونیپ یهمبستگ بیاز ضر یفیک یو فاکتورها ینیرزمیبر نوسان سطح آب ز

ها در یخشکسال نیدتریاز آن بود که شد یحاک SPIشهرستان کلاله با  یخشکسال تیوضع یبررس :و بحث نتایج

 قیتحق جیرخ داده است.  نتا 1397و 1385 هایدر سال زیها نسال نیترو مرطوب 1396و  1389، 1386 یهاسال

 وکاهش  بترتیبه عمیقعمیق و نیمه  ینیرزمیز هایسطح آب ،ی و ترسالیشدت خشکسال شیافزا که با نشان داد

 چکدامیه نیبکه آب نشان داد  یفیک یرهایو متغ SWI یرهایمتغ نیب یهمبستگ جینتاهمچنین . افتی شیافزا

فقط  زین SPI ریدار وجود ندارد. در متغیمعن یهمبستگ یکیدرولوژیه یآب و شاخص خشکسال یفیک یرهایاز متغ

 ارتباط معنادار وجود داشت. یاشناسهو یو شاخص خشکسال تهیدیاس نیب

تنها  ه وبودکیفیت آب آشامیدنی شهرستان کلاله در طی دوره مطالعاتی دارای کیفیت متوسطی  ی:ریگجهینت 

دارای کشاورزی  از نظر مصارفجز چاه دهنه ها بهبود. آب تمامی چاهکیفیت آب چاه باینال از نظر شرب نامناسب 

ترسالی در منطقه  وهای خشکسالی دهد، وقوع دورهنتیجه این تحقیق نشان می مطلوب و قابل قبولی بود. وضعیت

عمیق ندارد، هرچند که نیاز است در مههای زیرزمینی عمیق و نیمورد مطالعه اثرات قابل توجهی در کیفیت آب

های در زمان وهای زیرزمینی اندیشده شود های رخداد خشکسالی تمهیداتی برای کاهش استفاده از منابع آبزمان

ب زیرزمینی فراهم آها برای تغذیه منابع ترسالی با انجام اقداماتی شرایط را برای افزایش نفوذپذیری آب بارندگی

 .اشدگردد.  

 

 mail: heshmatpoura@gmail.com-Eنویسنده مسئول،  *

 ینیزمریآب ز تیمکو  تیفیبر ک یو ترسال یخشکسال ریتأث یبررس(. 1405) و جندقی، ن. ده مرده ، ا.، حشمت پور، ع.، فتح آبادی، ا.، : استناد

 ستیز طیآب و مح یدر مهندس نینو یکردهایرو. شهرستان کلاله
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  مقدمه

 Hao and)گذارد می منفی تأثیر اکولوژیکی هایسیستم بر که است طبیعی بلایای ترینمخرب از یکی خشکسالی

AghaKouchak., 2014) .دلیل تغییرات آب و هوایی از نظر فراوانی و شدت در حال ها در بسیاری از مناطق جهان بهخشکسالی

های هواشناسی خشکسالی اغلب باعث اثرات هیدرولوژیکی بعدی مانند کاهش رواناب در حوضه، جریان محرک افزایش است.

 توجهی در کیفیت آب منجرهای هیدرولوژیکی نیز ممکن است به تغییرات قابلشوند. خشکسالیها و سطح دریاچه میرودخانه

هیدرولوژیکی و کشاورزی است.  شامل خشکسالی اقلیمی، خشکسالی براساس توالی رخداد انواع (.Mosley., 2015) شود

های دهد. با تأخیر زمانی، خشکسالی هواشناسی به خشکسالیها رخ میهای هواشناسی پیش از انواع دیگر خشکسالیخشکسالی

یرزمینی های زعموماً واکنش آب .(Mahmoudi et al.,2015) دشوهای هیدرولوژیکی منجر میکشاورزی و سپس به خشکسالی

ولی با توجه به اینکه تجدید این منابع  ،تری داردهای سطحی نبوده و نسبت به آن روند آرامهای خشک به سرعت آببه دوره

-)چیتتر است مدت بر کمــیـت و کیفیت منابع آب زیرزمینی بسیار جدیهای طولانی تر است، تأثیر خشکسالیبسیار طولانی

عنوان یک منبع آبی های زیرزمینی بهها، اهمیت آببا افزایش فراوانی و شدت خشکسالیابراین، (. بن1388سازان و همکاران، 

امروزه در سراسر جهان توسعه پایدار اقتصادی و اجتماعی بستگی به در دسترس  .(Lee et al., 2018) پایدار شناخته شده است

)حشمت  شودمصارف مختلف با توجه به کیفیت آب تعیین میبودن منابع آب پایدار در آن کشور دارد. مناسب بودن آب برای 

های موجود برای اساسی برای حفاظت از منابع آب است. روش اتاقدامیکی از ارزیابی کیفیت آب  لذا. (1399پور و همکاران، 

های های ریاضی و مدلهای ارزیابی شاخص سنتی، دیگری روششوند: یکی روشارزیابی کیفیت آب عمدتاً به دو دسته تقسیم می

اخص تک شوند. روش شهای سنتی ارزیابی شاخص به روش شاخص تک عاملی و روش شاخص ترکیبی تقسیم میعددی. روش

و معیارهای ارزیابی  استفاده کرد توان از آناما فقط برای ارزیابی کیفی می شود،ترین روشی است که استفاده میعاملی متداول

در مطالعات مختلف (. Xingyue et al., 2022) گیرند، بنابراین نتایج اساساً غیرقابل مقایسه هستنددائماً مورد بازنگری قرار می

و کمیت آب  (Mohamed  et al., 2019; Peña-Guerrero et al., 2019) های مرطوب و خشک بر کیفیتثیر دورهانجام شده، تا

(Yoon et al., 2018; Kubicz et al., 2019; Secci et al., 2021)  زیرزمینی بررسی شده است. نتایج مطالعه Aladejana  et al., 

نتایج مطالعات مختلف حاکی از ارتباط بین خشکسالی کیفی آب بود. همچنین  بر پارامترهای خشکسالی از تاثیر حاکی (2020)

دهنده کاهش کیفیت آب، همراه با افت نشان (1390مطالعه روشندلی )نتایج که طوریو کیفیت و کمیت آب زیرزمینی بوده به

تایید شده  زیرزمینی آب بر خشکسالی تأثیرگذاری. در مطالعه دیگر، تراز آب زیرزمینی و افزایش کیفیت با افزایش تراز بوده است

ماهه بدون تأخیر زمانی با میانگین تراز سطح سفره آب زیرزمینی و شاخص 24در مقیاس زمانی  1SPIشاخص که طوریاست؛ به
2GRI ن میزان با پایین آمداظهار داشتند که  (1395) تمدن و نوذری (.1393، پیرا و همکارانچمندار داشت )همبستگی معنی

ها افزایش داشته مطالعه میزان یون سدیم، نیترات، سولفات، کربنات و سختی کل در تعدادی از چاه تراز آب زیرزمینی در دوره

است که به تبع آن شوری آب افزایش یافته است که دلیل آن کاهش حجم آب سفره زیرزمینی در اثر خشکسالی و افزایش غلظت 

ی نیرزمیآب ز ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو یدر بررس (1400جندقی و همکاران )همچنین  است.های زیرزمینی املاح در آب

 هدر دور قعمیمهیدر آبخوان ن ینیرزمیآب ز یفیک یپارامترها نیببه این نتیجه رسیدند که دشت گرگان،  یبخش شرقدر 

 ریمورد مطالعه تأث هدر محدود یو خشکسال یترسال هایوجود دارد. در مقابل وقوع دوره داریاختلاف معن یو خشکسال یترسال

بروجرد انجام شده  سیلاخور دشت در مطالعه دیگر که در نداشته است. قیآبخوان عم ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیبر و یچندان

 (.1391دارد )نوری و همکاران،  pH  از غیربه آب کیفیت بر ترسالی و خشکسالی هایکلاس دارمعنی تأثیر عدم از بود، نتایج

خشک با نزولات جوی بسیار اندک است شود. ایران کشوری خشک و نیمهزیست محسوب میترین ارکان محیطآب از مهم

متر( میلی 860متر( حتی کمتر از یک سوم میانگین بارش سالانه جهانی )میلی 240که میانگین بارندگی سالانه در ایران )طوریبه

                                                 
1. Standardized Precipitation Index 
2. Groundwater resource index   
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شهرستان کلاله در قسمت شرقی دریای خزر و استان گلستان واقع شده است. به دلیل نوسانات بارندگی  (.1391ت )خسروی، اس

مساحت آن پوشیده از اراضی کشاورزی است  هکه قسمت عمد های خشکسالی و ترسالی در این شهرستان و از آنجاو وقوع دوره

شود، پایش کیفی و کمی منابع آب زیرزمینی این ری و حتی خانگی استفاده میو از منابع آب زیرزمینی آن برای مصارف آبیا

ن منطقه بسیار حائز اهمیت است. اهای اقتصادی ـ اجتماعی و همچنین در حوضه سلامت، برای ساکنمحدوده در توسعه فعالیت

بر تغییرات سطح )با  SPIز شاخص های ترسالی و خشکسالی با استفاده ابررسی تاثیر دورهاز این رو پژوهش حاضر با هدف 

 انجام شد.( و کیفیت آب زیرزمینی 1SWIاستفاده از شاخص 

 مواد و روش

 معرفی و موقعیت منطقه مورد مطالعه

قیقه عرض د 22درجه و  37دقیقه طول شرقی و  29درجه و  55شهرستان کلاله در شرق استان گلستان در موقعیت جغرافیایی 

و از جنوب با  تپهاز شرق به خراسان شمالی، از غرب با شهرستان گنبد، از شمال با شهرستان مراوهشمالی واقع شده است که 

معیت این شهرستان مردم در این شهرستان، کشاورزی و دامداری است. ج بیشتر. شغل (1)شکل  مرز استشهرستان گالیکش هم

(. 1395ی آمار، نفر روستایی هستند )درگاه مل 75366ری و نفر شه 41953خانوار است که از این تعداد  32998نفر با  117319

تپه، از نظر وسعت، رتبه های گنبدکاووس، گرگان و مراوهکیلومتر مربع، بعد از شهرستان 175/43این شهرستان با وسعت حدود 

 چهارم را در استان گلستان به خود اختصاص داده است.

 
 استان گلستان و ایرانموقعیت منطقه مورد مطالعه در  -1 شکل

 

                                                 
1. Standardized Water-Level Index 
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 روش تحقیق

 هاجمع آوری داده

ها بر اساس ب چاههای آماری کمی و کیفی انتخاب شده است. انتخاها از نظر دادهترین چاهبا توجه به هدف کلی پژوهش، کامل

های نجشتایج سهای زیرزمینی از نبوده است. برای بررسی تغییرات کیفی آب آماری پایه زمانی مشترک و کمترین نواقص

ارامترهای پنتایج آنالیزهای  (.1)جدول  استفاده گردید 1399-1385حلقه چاه در طول دوره آماری  10شیمیایی مربوط به 

K ، +Na ، +2Mg،  +2Ca، -2+ کیفی مورد بررسی نظیر 
4SO، -Cl ، -3HCO، pH  ،SAR ،TDS  وEC  10 ب حلقه چاه از شرکت آ

 نییرای تعبکلاله  کینوپتیس ستگاهیا 1399 -1385 یدر دوره آمار یآمار بارندگ. آوری شدای استان گلستان جمعمنطقه

ر منطقه مورد دایستگاه هواشناسی واقع  4. دیاستان گلستان اخذ گرد یمنطقه مورد مطالعه، از سازمان هواشناس هاییخشکسال

های هواشناسی در شکل ها و ایستگاههمچنین موقعیت چاه. (2جدول ) اب شدند؛تری داشتند، انتخهای کاملمطالعه که داده

  ( قابل مشاهده است.2)

 مشخصات چاه های مورد مطالعه -1جدول 

 نام چاه شماره چاه
UTMمختصات جغرافیایی 

 نوع چاه
 عرض                    طول

 عمیق 357747 4134077 امان خواجه 1

 عمیق 363696 4134935 باینال 2

 نیمه عمیق 361694 4133840 حیدرآباد 3

 نیمه عمیق 364255 4139394 دشتی 4

 عمیق 365207 4142343 دهنه 5

 نیمه عمیق 393127 4153880 زاو بالا 6

 نیمه عمیق 393117 4153880 زاو پایین 7

 عمیق 365528 4137175 کلاله 8

 نیمه عمیق 357112 4135915 کنگور 9

 نیمه عمیق 360160 4134783 گرایلی 10

 های هواشناسی شهرستان کلالهمشخصات ایستگاه -2جدول

ارتفاع 

 )متر(

UTMنام  مختصات جغرافیایی

 ایستگاه

شماره 

 عرض                    طول ایستگاه

 1 تمر 4150502 367591 173

 2 قویجیق 4178604 369690 500

118 359879 4142450 
مالای شیخ 

 عطالر
3 
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 4 زاوبالا 4153241 390367 495

 

 
 های هواشناسی در منطقه مورد مطالعهها و ایستگاهموقعیت چاه -2شکل

 (SPIشاخص استاندارد بارش )

 ، )1SIAP (هسالان بارندگی انحراف ازترین آنها  شاخص های متفاوتی وجود دارد که مهمهای خشکسالی روشبرای ارزیابی دوره

، شاخص رطوبت  )4SWSI( شاخص ذخیره آب سطحی،  )3PDSI(شاخص شدت خشکسالی پالمر ،)2DPI(بارندگی هایدهک

 )8PNPI (درصد نرمال بارش شاخص،  )7RAI(یهای بارندگشاخص ناهنجاری  ، )6RDI(شاخص خشکسالی احیایی،  )5CMI(زراعی

از  خشکسالی استاندارد هواشناسی است.پرکاربردترین شاخص ( SPI)شاخص استاندارد بارش   (SPI).شاخص استاندارد بارش و

، شاخص مناسبی برای بررسی اثرات خشکسالی بر منابع SPIاعلام نظر داشتند که شاخص   Shakiba et al., (2010)سوی دیگر 

های مطالعه خشکسالی و ترسالی ترین روشترین و در عین حال سادهاز بهترین و جامع SPIشاخص همچنین  آب زیرزمینی است.

های ترسالی و خشکسالی از لذا در این مطالعه برای بررسی دوره (.1392شود )پیری و همکاران، خصوصیات آنها محسوب میو 

شوند، سپس عمدتاً به صورت توزیع احتمال گاما برازش داده می هاارندگیهای بداده SPIبرای محاسبه  .استفاده شد SPIشاخص 

و بیشتر )برای شرایط بسیار  2صفر باشد. مقدار این شاخص  SPIای که میانگین مقدار ونهبه گ ؛شوندبه توزیع نرمال تبدیل می

محاسبه  (1این روش با استفاده از رابطه ) (.Spinoni et al., 2019) و کمتر )برای شرایط بسیار خشک( متغیر است -2مرطوب( تا 

 شود:می

(1)  
𝑆𝑃𝐼 =

𝑝𝑖 − 𝑝̅

𝑆𝐷
 

                                                 
1. Statistical Index Annual Precipitation 
2. Deciles Precipitation Index 
3. Palmer Drought Severity Index 
4 . surface Water Storage Index 
5. Crop Moisture Index 
6 . Reconnaissance Drought Index 
7 . Rainfall Anomaly Index 
8 . Percent of Normal Precipitation Index 
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انحراف از معیار بارندگی  SDبارندگی سال جاری و  𝑝𝑖بارندگی متوسط سالانه؛  𝑝̅شاخص استاندارد بارش؛   SPIکه در اینجا 

 ( ارائه شده است.3در جدول ) SPIروش شاخص بندی خشکسالی بهطبقه سالانه.

 SWIشاخص سطح آب استاندارد شده 

از  SWIبرای بررسی روند تغییرات سطح آب زیرزمینی محاسبه شد. برای محاسبه شاخص  SWI در این پژوهش مقدار شاخص

 ( استفاده خواهد شد.2رابطه )

(2)  
𝑆𝑊𝐼 =

𝑊𝑖𝑗 − 𝑊𝑖𝑚

𝜎
 

انحراف معیار جامعه  δمیانگین فصلی سطح ایستابی و  𝑊𝑖𝑚؛  jتا  iسطح ایستابی فصلی چاه های پیزومتری  𝑊𝑖𝑗که در آن: 

 .( ارائه شده است3). طبقات شدت خشکسالی بر اساس این شاخص در جدول (2004و همکاران،  انیبوئ)ت آماری اس

 (1993و همکاران،  یمک ک) SPIطبقه بندی خشکسالی به روش شاخص  -3جدول 

 SWI طبقات خشکسالی SPI طبقات خشکسالی ردیف

2 ≤ شدت مرطوببه 1    

99/1تا  5/1 خیلی مرطوب 2    

مرطوبنسبتا  3 49/1تا  1   کمتر از صفر بدون خشکسالی 

+99/0ا ت -99/0 متوسط )نرمال( 4 99/0 – 0 خشکسالی ملایم   

-49/1تا  -99/0 نسبتا خشک 5 1 - 49/1 خشکسالی متوسط   

-99/1ا ت -5/1 خیلی خشک 6 5/1 – 99/1 خشکسالی شدید   

شدت خشکبه 7  ≤ 2- 2 ≤ خشکسالی بسیار شدید   

 شرب و کشاورزیکیفیت آب از نظر 

در  Willcox(. 1399)آقایی و همکاران،  طورکلی پارامترهای فراوانی در تعیین کیفیت آب برای شرب و کشاورزی نقش دارندهب

ها در رین سیستمبندی آب مورد استفاده در آبیاری ارائه کرده که این سیستم یکی از قدیمی تسیتمی را برای طبقه 1995سال 

(. کیفیت آب 1395این زمینه است. این سیستم مبتنی بر دو پارامتر هدایت الکتیریکی و نسبت جذب سدیم است )خرد نارویی، 

ر مورد استفاده بندی آب از نظر شرب، نمودار شولمنظور طبقهبه ( ارائه شده است.4بر اساس طبقه بندی ویلکاکس در جدول )

از نظر د جامد محلول و سختی کل، آب بر اساس پنج شاخص شیمیایی سدیم، کلر، فسفات، کل مواگیرد. در این نمودار قرار می

 ی)جعفر شوندیم میشرب تقس رقابلیکاملا نامطلوب و غ نامناسب، به شش گروه خوب، قابل قبول، متوسط، یدنیمصرف آشام

 .رائه شده است( ا5بندی شولر در جدول )کیفیت آب بر اساس طبقه (.1396 و همکاران، اول

 (Singhal and Gupta., 1999کیفیت آب بر اساس طبقه بندی ویلکاکس ) -4جدول 

 کیفیت آب برای کشاورزی کلاس آب

C1S1 رای کشاورزی کاملا بی ضررب-شیرین 
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C2S1-C2S2 ب برای کشاورزیمناس-کمی شور 

C1S3-C2S3-C3S1-C3S2-C3S3 ابل استفاده برای کشاورزیق-شور 

C1S4-C2S4-C3S4-C4S3-C4S2-C4S1 رای کشاورزی نامناسبب-خیلی شور 

 طبقه بندی کیفی آب شرب )شولر( -5جدول

درجه کیفیت برای 

 شرب
 سختی کل سولفات کلر سدیم

کل مواد جامد 

 محلول

 <500 <250 <144 <5/177 <115 خوب

 500-1000 250-500 144-288 5/177-350 115-230 قابل قبول

 1000-2000 500-1000 288-576 350-710 230-460 متوسط

 2000-4000 1000-2000 576-1153 710-1420 460-920 نامناسب

 4000-8000 2000-4000 1153-2304 1420-2840 920-1840 کاملا نامطلوب

 >8000 >4000 >2304 >2840 >1840 شرب رقابلیغ

 گرم بر لیتر()ابعاد بر حسب میلی

 های آماری تجزیه و تحلیل داده

ی بر نوسان سطح استفاده شد. همچنین برای بررسی اثر خشکسالی و ترسال SPSSافزار اکسل و برای تجزیه تحلیل آماری از نرم

استفاده  ،است آب زیرزمینی و فاکتورهای کیفی از ضریب همبستگی پیرسون که مبتنی بر کوواریانس دو متغیر و انحراف معیار

 اسبه خواهد شد.مح (3)شد؛ که از رابطه 

𝑝𝑥𝑦 3رابطه  =
 𝐶𝑂𝑉(𝑋,𝑌)

𝜕𝑥𝜕𝑦
 

 اردشده؛ شاخص بارش استاند Xهمبستگی میان شاخص بارش استاندارد و سطح ایستابی و کیفیت آب زیرزمینی؛  Pدر اینجا 

Y ؛  های کیفی آب و یا نوسانات سطح آب زیرزمینی باشدویژگیδ ا و دهنده انحراف معیار هر یک از متغیرهنشانCOV(X,Y)  

ای و های فاصلهکوواریانس متغیرها است.  این ضریب از ضرایب مهم برای تعیین همبستگی بین دو متغیر با مقیاس دهندهنشان

است. اگر  رییمتغ کی یو منف کیمثبت  نیشاخص ب نیا یهمبستگ زانیم ایمقدار  هستند.نسبتی است که دارای توزیع نرمال 

 .است رییدو متغ نیب یکامل منف یدهنده همبستگاشد، نشانب -1مثبت کامل و اگر برابر با  یهمبستگ انگری+ باشد ب1برابر  قایدق

 بحثنتایج و 

مقدار شاخص کلاله انجام شد.  شهرستان زیرزمینی آب کمیت و کیفیت بر ترسالی و خشکسالی تأثیر این تحقیق با هدف، بررسی

SPI با افزایش  ،شودطورکه مشاهده میهمان ( ارائه شده است.3) ماهه در شکل 24و  18، 12، 9، 6، 3های زمانی در مقیاس

تغییرات شاخص برای نمونه شود. تر و تکرار آنها نیز بیشتر میهای زمانی، تداوم خشکسالی بیشتر و مقادیر شاخص منفیسری

SPI  مرداد و  1396، 1389)فروردین و اردیبهشت(، آذر ماه  1386شدت خشک در سال بههای دوره :ماهه 3در مقیاس زمانی(

شدت های بهدوره مشاهده شد. 1399و  1396، 1392، 1391، 1389، 1386در سال  دوره خیلی خشک شهریور( رخ داده است. 

 مشاهده شد.  1397و  1390مرطوب در سال 
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 ماهه 24 ماهه و18ماهه، 12ماهه، 9ماهه،6ماهه، 3در مقیاس زمانی SPIتغییرات شاخص -3شکل 

 

ها شود شدیدترین خشکسالیطورکه مشاهده می( ارائه شده است. همان4سالانه در شکل ) مقیاس در SPI خشکسالی وضعیت

 وقوع پیوستهبه 1385و  1397ها نیز در سال ترین سالرطوبرخ داده است؛ همچنین م 1389و  1386، 1399های در سال

 است.
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 در مقیاس سالانه SPIوضعیت خشکسالی  -4شکل

های عمق آب ها و تغییرات سطح آب زیرزمینی ارائه شده است. با استفاده از دادهمنظور پایش بی نظمیبه SWIشاخص 

پیزومتر و کل محدوده چاه  10برای هر کدام از  SWI( مقادیر شاخص 1385-1399ساله ) 15زیرزمینی با طول دوره آماری 

نها به نتایج محاسبه تمنظور عدم تکرار نتایج مشابه و حجیم بودن نتایج مربوط به هر چاه، در این بخش مطالعاتی محاسبه شد. به

، 12، 9، 6، 3های زمانی در مقیاس  SWIنتایج مربوط به شاخص این شاخص به صورت کلی در محدوده مطالعاتی بسنده شد. 

با  1398هرماه مماهه در  24شدیدترین خشکسالی آب زیرزمینی در مقیاس زمانی ( ارائه شده است. 5) ه در شکلماه 24و  18

 های زمانی دیگر نیز رخ داده و تکرار شده است. وقوع پیوسته است. خشکسالی آب زیرزمینی در مقیاس( به872/1مقدار شاخص )
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 ماهه 24 ماهه و18ماهه، 12ماهه، 9ماهه،6ماهه، 3در مقیاس زمانی SWIتغییرات شاخص -5شکل 

 

شود، شدیدترین طورکه مشاهده میارائه شده است. همان 6سالانه در شکل  مقیاس در SWI خشکسالی وضعیت

 رخ داده است. 1399و  1398های های آب زیرزمینی در سالخشکسالی
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 سالانهدر مقیاس  SWIتغییرات شاخص -6شکل

بین این دو متغیر  ،شودطورکه مشاهده میارائه شده است. همان 6در جدول  SWIو  SPIنتایج همبستگی پیرسون بین دو متغیر 

 .( در سطح یک درصد وجود داردr=664/0همبستگی معنی دار )

 SWIو  SPIنتایج تحلیل همبستگی پیرسون بین دو متغیر  -6جدول 

 SWI متغیرها
R P value 

SPI 664/0  007/0  

 

شاهده می طورکه م( ارائه شده است. همان7و متغیرهای کیفی آب در جدول ) SPIنتایج همبستگی پیرسون بین دو متغیر 

(. P=048/0دار مثبت وجود دارد )( معنیr=517/0همبستگی ) SPIو شاخص  pHشود از میان متغیرهای کیفی آب، تنها بین 

 ،شودهده میطورکه مشا( ارائه شده است. همان7و متغیرهای کیفی آب در جدول ) SWIنتایج همبستگی پیرسون بین دو متغیر 

 دار وجود ندارد.همبستگی معنی SWIبین هیچکدام از متغیرهای کیفی آب و شاخص 

 متغیرهای کیفی آب با SWIو  SPI هایشاخصنتایج تحلیل همبستگی پیرسون بین  -7جدول 

 SPI SWI متغیرها
r P value r P value 

361/0 پتاسیم  187/0  374/0  17/0  

056/0 سدیم  843/0  144/0-  61/0  

043/0 منیزیم  879/0  032/0  9/0  

147/0 کلسیم  6/0  138/0  62/0  

197/0 سولفات  482/0  097/0  73/0  

-161/0 کلر  568/0  186/0-  5/0  

کربناتبی  071/0  8/0  056/0-  8/0  

pH 517/0  048/0  2/0  46/0  

075/0 کل مواد جامد محلول  79/0  07/0-  8/0  

122/0 هدایت الکتیریکی  66/0  003/-  9/0  
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 و کشاورزی کیفیت آب از لحاظ شرببررسی 

مودار شولر تهیه ن(، 1399تا  1385های مورد مطالعه در طی دوره آماری )با توجه به میانگین متغیرهای کیفی آب زیرزمینی چاه

یت متوسطی شود کیفیت آب آشامیدنی شهرستان کلاله در طی دوره مطالعاتی دارای کیف(. همانطور که مشاهده می7شد )شکل 

قسیم بندی ویلکاکس تاز ، کشاورزیظر بندی آب از نمنظور طبقه. بهبود. تنها کیفیت آب چاه باینال از نظر شرب نامناسب هستند

 یفیت خوب برایقرار داشته، بنابراین دارای ک C2S1آب چاه زاو پایین در کلاس برطبق این نمودار (. 8استفاده گردید )شکل

امناسب نقرار داشته و از نظر مصارف آبیاری و کشاورزی در وضعیت  C4S2آب چاه دهنه در کلاس  همچنین است. کشاورزی

 .  هستندقرار داشته و از نظر مصارف کشاورزی دارای وضعیت متوسط  C3S1ها در کلاس ب سایر چاهآ بود،

  

 کشاورزی                     ای مصرفطبقه بندی چاه های دشت بر -8شکل                               طبقه بندی چاه های دشت برای مصرف شرب  -7شکل 

های ها در سالحاکی از آن بود که شدیدترین خشکسالی SPI خشکسالی شهرستان کلاله با وضعیتدر این تحقیق، بررسی 

های مورد مطالعه، رخ داده است. در بیشتر دوره 1397و 1385 هایها نیز در سالترین سالو مرطوب 1396و  1389، 1386

ندرت اتفاق افتاده شدت مرطوب بهشدت خشک یا بهبهوضعیت متوسط )نرمال( را در خشکسالی هواشناسی شاهد بودیم و شرایط 

آبی های آب زیرزمینی در سالسالانه نشان داد که شدیدترین خشکسالی مقیاس هیدرولوژیکی در خشکسالی است. وضعیت

شدیدترین های ترسالی یا تغذیه نشان داده شده است. های مطالعاتی دورهرخ داده است و در بیشتر سال 1399و  1398

( به وقوع پیوسته است هر چند که خشکسالی آب زیرزمینی 872/1با مقدار شاخص ) 1398خشکسالی آب زیرزمینی در مهر ماه 

تا  1385در ایستگاه تمر در بازه زمانی  SPIمقدار ماهانه شاخص های زمانی دیگر نیز رخ داده و تکرار شده است. در مقیاس

دوره خیلی رخ داده است.  1399)ماه های آبان تا آذر( و تیر ماه  1387در سال های به شدت خشک دوره نشان داد که 1399

های به دوره مشاهده شد.)اردیبهشت تا شهریور ماه(  1399)اردیبهشت و خرداد ماه( و  1392، سال 1387در مهر ماه خشک 
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)فروردین تا شهریور(  1397، )1391بهمن ماه های خیلی مرطوب همچنین دورهمشاهده شد.  1398شدت مرطوب در آبان ماه 

 )مهر، آذر( رخ داد.  1398و 

یابد و با وقوع های زیرزمینی به طور معناداری کاهش میتحقیق نشان داد که با افزایش شدت خشکسالی، سطح آب نتایج

اسدزاده و همکاران ، ( در دشت زرقان فارس1395تمدن و نوذری )های زیرزمینی افزایش یافت که با نتایج آب سطح ترسالی،

، ( در دشت الشتر1393پیرا و همکاران )چمن، ولات دشت مه در( 1393نجف زاده و همکاران )، چاردلی-دشت قروه در( 1395)

( 1398فروتن و گلپایگانی )در لهستان مطابقت دارد. اما نتایج تحقیق  Kubicz et al., (2019)( در دشت مرند و 1392فریدپور )

نشان نداد که با نتایج تحقیق ما مغایرت  SWIو  SPI، ارتباط و همبستگی معنادار بین شریف آباد در استان قم حوزه آبخیزدر 

اندیمشک نشان داد با افزایش رخداد -های زیرزمینی دشت دزفول( در بررسی اثرات خشکسالی بر آب1394یاور )دارد. اسکندری

 تر کرده است.ها این وضعیت را بحرانیبرداری از چاهرههای زیرزمینی کاهش یافته و بهخشکسالی، سطح آب

بین هیچکدام از متغیرهای کیفی آب و شاخص که  نشان دادو متغیرهای کیفی آب  SWI هاینتایج همبستگی بین متغیر

هواشناسی نیز فقط بین اسیدیته و شاخص خشکسالی  SPIدر متغیر  دار وجود ندارد.همبستگی معنی خشکسالی هیدرولوژیکی

های دار کلاساز عدم تأثیر معنی ( در سیلاخور بروجرد نشان1391ارتباط معنادار وجود داشت. نتایج تحقیق نوری و همکاران )

تمدن و نوذری داشت که با نتایج تحقیق حاضر مطابقت دارد؛ اما در پژوهش  pHخشکسالی و ترسالی بر کیفیت آب به غیر از  

، در عربستان سعودی Fallatah and Khattab ., (2023) در نیجریه و Aladejana et al., (2020) ،س( در دشت زرقان فار1395)

Peña-Guerrero  et al., (2020) ( در دشت گرگان بین کیفیت آب و کاهش سطح آب 1400در شیلی و جندقی و همکاران )

در Ranjpisheh et al., (2018)زیرزمینی ارتباط معنادار وجود داشت که با نتایج تحقیق ما مغایرت دارد. همچنین در تحقیق 

حاضر  های خشکسالی و ترسالی بود در حالی که در تحقیقحوزه شبستر، کاهش و افزایش کیفیت آب به ترتیب منطبق بر دوره

تواند به دلیل تفاوت ارتباط آماری معناداری بین خشکسالی و کیفیت آب زیرزمینی یافت نشد. عدم مطابقت نتایج مطالعات می

برداری از منابع زیرزمینی های خشکسالی و همچنین نحوه بهرههای مطالعاتی، روش متفاوت ارزیابی و استفاده از شاخصدوره

 مرتبط باشد.

 کیفیت آب آشامیدنی شهرستان کلاله در طی دوره مطالعاتی دارای کیفیت متوسط ،(7شکل) نمودار شولر یجنتابا توجه به 

( در دشت مرند نیز نشان داد که اکثر 1392نتایج فریدپور ) تنها کیفیت آب چاه باینال از نظر شرب نامناسب است. و است

بندی ویلکاکس منظور تقسیمبهمصارف شرب هستند. همچنین پارامترهای آب زیرزمینی دارای کیفیت خوب تا متوسط برای 

ها به جز چاه دهنه ( نشان داد که آب تمامی چاه8شکل) بندی آب از نظر آبیاری بر اساس شوری و نسبت جذب سدیمطبقهبرای 

از نظر آبیاری بر های مورد مطالعه شهرستان کلاله کیفیت آب چاهباشند. مطلوبی میاز نظر مصارف کشاورزی دارای وضعیت 

در شهرستان ساوه و  Fallahati et al., (2020)بود که با نتایج تحقیقات خوب و قابل قبول ، ECو  SARاساس متغیرهای 

Jeihouni et al., (2018) های شرقی دریاچه ارومیه مغایرت دارد.در دشت 

یا فراوانی کاسته شده، ولی مدت خشکسالی یا ترسالی از نظر تعداد  SPIهای با مثبت یا منفی با افزایش مقیاس زمانی، دوره

های زمانی کوتاه مدت، مجموع مقادیر توان به این صورت توجیه کرد که در مقیاسیابد. این مورد را میها افزایش مییا تداوم آن

سه ماه قبل با هم جمع  ماهه، بارندگی 3های زمانی بلندمدت کم هستند. به طور مثال در مقیاس زمانی بارش نسبت به مقیاس

شوند از این رو تغییر اندک بارش در ماه بعد تاثیر ماه قبل با هم جمع می 12ماهه بارندگی  12شوند، ولی در مقیاس زمانی می

مدت خواهد گذاشت و ممکن است به طور ناگهانی از یک خشکسالی شدید به های زمانی کوتاهشدیدی روی مقادیر مقیاس

های زمانی بلندمدت مقادیر بارش بزرگی لازم است تا وضعیت ترسالی و خشکسالی شدید برسیم اما در مقیاس ترسالی متوسط یا

 تغییر یابد.



 

 

 
 1405 ، بهار و تابستانپنجم، شماره اول دوره ،ستیز طیآب و مح یدر مهندس نینو یکردهایرو

 

 

53 

 

های اخیر داشته ولی این بحران حاصل مجموعه هرچند عامل آب و هوایی بیشترین تاثیر را در افت سطح ایستابی طی سال

خود معلولی از خشکسالی است. بنابراین چون روند تغییرات سطح ایستابی با رویه است که های بیعواملی از جمله برداشت

توان نتیجه گرفت که افت سطح ایستابی منطقه مورد مطالعه عمدتا تحت تاثیر خشکسالی تغییرات خشکسالی همخوانی دارد، می

های ، نصب کنتور حجمی بر روی چاهطقهمنهای بدون پروانه در کردن چاه مسدود پلمپ واست. هرچند با انجام اقداماتی مانند 

 توان شرایط را تا حدودی بهبود بخشید.میحفر چاه  پروانه دار، جلوگیری از صدور پروانه جدید

 یریگجهینت

بررسی و تحلیل شد و نتایج نشان  خشکسالی و ترسالی بر کیفیت و کمیت آب زیرزمینی شهرستان کلالهدر این تحقیق، اثرات 

رخ داده 1396و  1389، 1386های های هواشناسی در سال(، شدیدترین خشکسالی1399-1385مورد مطالعه ) داد در طی دوره

های مورد مطالعه، وضعیت متوسط اتفاق افتاده است. در بیشتر دوره 1397و 1385های ها نیز در سالترین سالاست و مرطوب

 نتایجرخ داده است.  1399و  1398های آب زیرزمینی در سالهای )نرمال( وجود داشته است. همچنین شدیدترین خشکسالی

یابد و با وقوع ترسالی، های زیرزمینی به طور معناداری کاهش میتحقیق نشان داد که با افزایش شدت خشکسالی، سطح آب

شکسالی خبین هیچکدام از متغیرهای کیفی آب و شاخص در های زیرزمینی شهرستان کلاله افزایش نشان داد. سطح آب

یافت نشد. فقط بین اسیدیته و شاخص خشکسالی هواشناسی ارتباط معنادار وجود داشت. دار همبستگی معنی هیدرولوژیکی

تنها کیفیت آب چاه باینال از نظر  بوده وکیفیت آب آشامیدنی شهرستان کلاله در طی دوره مطالعاتی دارای کیفیت متوسطی 

مطلوبی و قابل قبولی بود. از نظر مصارف آبیاری و کشاورزی دارای وضعیت جز چاه دهنه هها ببود. آب تمامی چاهشرب نامناسب 

ست اهرچند که نیاز  ؛دهنده به نوعی ثبات نسبی در کیفیت منابع آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه داردنتایج این تحقیق نشان

های ترسالی با های زیرزمینی اندیشده شود و در زمانآب کاهش استفاده از منابع برایهای رخداد خشکسالی تمهیداتی در زمان

 ها و تغذیه منابع آب زیرزمینی فراهم گردد.  انجام اقداماتی شرایط برای افزایش نفوذپذیری بارش

 یملاحظات اخلاق

 از اصول اخلاق پژوهش یرویپ

کرده  افتیدرگنبدکاووس  دانشگاهدانشکده/ اخلاق تهیاز کم IR.UT.RES.2025.500ه پژوهش کد اخلاق را به شمار نیا

 است.

 آنهاست. همه دییموضوع مورد تأ نیاند و انموده تیرعا یعلم پژوهش نیرا در انجام و انتشار ا اخلاقیاصول  سندگانینو

 سندگانینو مشارکت

ها، داده یآمار لیو تحل هیجزتانجام محاسبات،  ،هاگردآوری دادهو  شیآزما ها، انجامنمونه یسازو آماده هیاول: ته سندهینو

 مقاله سیشنویپ هیته ج،یو نتا عاتلااط ریو تفس لیتحل

، اصلاح ج،ینتا کنترل و ینظارت بر مراحل انجام پژوهش، بررس پژوهش، یطراح نامه،انیپا یدوم: استاد راهنما سندهینو

 مقاله یسازییو نها ینیبازب

 مقاله ینیپژوهش، نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازب یطراح مشارکت در نامه،انیسوم: استاد مشاور پا سندهینو

 مقاله ینیپژوهش، نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازب یطراح مشارکت در نامه،انیچهارم: استاد مشاور پا سندهینو

 منافع تعارض

 مقاله تعارض منافع ندارد. نیا سندگانیاظهار نو بر بنا

 سپاسگزاری
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 یهااستان گلستان که داده یااستان گلستان و شرکت آب منطقه یسازمان هواشناس تیو حما یاز همکار مانهیصم سندگانینو

 یهابه چاه یها، دسترسداده یآورکه در جمع یاز همه کسان نیکنند. همچنمیمطالعه را فراهم کردند، تشکر  نیا ازیمورد ن

 .کنندیم یرساندند، سپاسگزار یاری ینسخه خط یو بررس یفن یهالیو تحل هیتجز ،یزومتریپ

 منابع

در دشت  ینیرزمیو سطح آب ز ینیرزمیآب ز تیفیبر ک یخشکسال ری. تأث1395ب.  عی،را و س.، ،بایم.، شک ،یف.، کاک ،اسدزاده

  .165-153(، 3)12 ،رانیمنابع آب ا قاتیتحق ،یچاردل-قروه

ارشد  ینامه کارشناس انیپا مشک،یدشت دزفول اند ینیرزمیز یبر آب ها یاثرات خشکسال ی. بررس1394م.  ،اوری یاسکندر

 دانشگاه لرستان. ،یو علوم انسان اتیدانشکده ادب ،یو هواشناس یکاربرد یدرولوژیه

 با استفاده از شاخص یآب رودخانه چهل چا تیفیک ی. بررس1399. م.س ان،یدیو س ،.قره محمودلو، م ،.، حشمت پور، ع.م ،ییآقا

IRWQIsc  .166-153( (، 96 یاپی)پ 5)22 ،ستیز طیمح یعلوم و تکنولوژ.  

 لیبا استفاده از روش تحل یهواشناس یخشکسال لیپروفا 4 یا سهیمقا یابیارز .1392س.  ی،رانندگو م.،  ،ح.، عباس زاده ی،ریپ

 . 36-25(: 17) 6. منابع آب یمجله مهندسو بلوچستان(.  ستانی: استان سی)مطالعه مورد یخوشه ا

 یسالها یدشت زرقان فارس ط ینیرزمیز یآبها تیفیو ک تیبر کم یاثرات خشکسال ی. بررس1395ح.  ی،نوذر و ،.ف ،تمدن

 .77-84(: 41) 11. یطیمح یشناس نیفصلنامه زم. 1395تا  1390

 تیریمد یآب قنات ها برا تیفیک شیو پا عی. توز(1396)م.  ،ییرزایمو ب.،  ،یح.، کلانتر ،یوسفین.،  ،ی.، عبادیاول،  یجعفر

 . 52-39(، صص. 1)4 ،یدرولوژیاکوهمنابع آب، 

منابع آب  ییایمیکوشیزیف یها یژگیبر و یمرطوب و خشکسال یدوره ها ری. تأث1400. ا ،یری، م. و نصمحمودلوقرهن.،  ،یجندق

 ، 78-63 ،ابانیب تیریمددر شرق دشت گرگان.  ینیرزمیز

بهره  تیریبه منظور مد ینیرزمیبر منابع آب ز یخشکسال ری. تأث1393ع.  ،انیملک و ح.، ی،گ.، احمد ،انیگ.، زهتاب ،رایپ چمن

 . 20-10(. 1)6 ،یزداریآبخ تیریو مد یمهندس: دشت آلشتر، یمطالعه مورد نه،یبه یبردار

 ی)مطالعه مورد ینیرزمیمنابع آب ز تیفیو ک تیبر کم یخشکسال ری. تأث1388. ح ی،محمدو .، ی یی،رزایم.، م ،سازان تیچ

 .رانی. اصفهان، اآن تیریمد یو راهکارها یخشکسال یکنفرانس مل نیدومدر شمال خوزستان(.  سیدشت خو

استان گلستان  یسطح یآبها تیفیبر ک ی. اثرات خشکسال1399س.  ،پسند و م.، ،ن.، قره محمودلو ی،ع.، جندق ،حشمت پور

  .88-75(، 48)13 ،یکیزیف یای. فصلنامه جغراف: رودخانه گرگانرودیمطالعه مورد ،یاریاهداف آب یبرا

 SPI یبا استفاده از شاخص ها رانشهریدشت ا ینیرزمیآب ز تیفیو ک تیبر کم یخشکسال ریتأث ی. بررس1395س.  ،یخرد نارو

 .رانی. دانشگاه زابل، زابل، ایزداریارشد آبخ ینامه کارشناس انیپا. RAIو 

ارشد.  ینامه کارشناس انیپا. gisبر یمبتن کیدشت دهگلان با استفاده از مدل دراست ینیرزمیآب ز یابی. ارز1391خ.  ی،خسرو

 ی.سار یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز. یزداریگروه آبخ

 ینامه کارشناس انیاستان کردستان. پا ،یدر دشت چاردل ینیرزمیآب ز تیفیو ک تیبر کم یخشکسال ی. بررس1390ف.  ،روشندل

 ، کرمانشاه، ایران.کرمانشاه ی. دانشگاه رازیارشد کشاورز

 زی: حوزه آبخی)مطالعه مورد یبا شاخص خشکسال ینیرزمیز یآب ها راتییرابطه تغ ی. بررس1398ف.  ی،گانیگلپا، ع.، ،فروتن

 .255-265(: 5) 22. ستیز طیمح یفصلنامه علوم و فناورآباد استان قم(.  فیشر
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 ینامه کارشناس انیدشت مرند، پا ینیرزمیز یآبها یفیو ک یکم یهایژگیبر و یخشکسال ریتأث یو بررس لی. تحل1392م.  ،دپوریفر
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