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  رود، کرمانلیحوضه هل یسطح يهاآب تیفیبر ک یاثر خشکسال

 
  

  *2میبدي میرمحمدي محمدسیدعلی ،1زارع محمد ،1ساردو شاهرخی زهرا

  1آبادعلی عربی فهیمه و 3رحیمیان محمدحسن 

  

  )2/11/1397 رش:یخ پذی؛ تار 1/2/1397 افت:یخ دری(تار

  

 

  چکیده

 ـآبر يهادر سطح حوضه یآب سطح تیفیموجب کاهش ک توانندیستند که مه ییهواوآب هايدهیاز پد هایخشکسال شـوند. درك اثـرات    زی

 ـصورت گرفته در حوضه آبر راتییتغ شیمنابع آب را در پا رانیمد تواندیم یخشکسال دهیچیپ  ـدرسـت در ته  میتصـم  گـرفتن و  زی برنامـه   هی

 يدوره آمار کیدر  رودلیدر حوضه هل یهواشناس کینوپتیس ستگاهیهفت ا بارش سالانه يهامطالعه از داده نیاحوضه کمک کند. در  تیریمد

خشـک   يها) استفاده شد و سالRDI( ییایاح ی) و شاخص خشکسالSPIمنظور محاسبه شاخص بارش استاندارد () به1373- 1392ساله ( 20

 و سـنجش از  یمیاقل يهابر داده یمختلف مبتن شاخص نیشد. چند نییتع يسازهیمطالعات شب ساسا) بر45/2تا  7/1) و تر (- 75/1تا  - 35/1(

 يدوره آمـار  یآب ط یفیک يپارامترها يرو یاستفاده شد. اثر خشکسال یسطح يهاآب تیفیبر ک یخشکسال یابیارز يدور رصد و از آنها برا

کـل جامـدات    ،یکیالکتر تیهدا م،یسولفات، سد کربنات،یب م،یزیمن م،یکلس ونیآب ( یفیک يپارامترها بیشتر نینشان داد ب جیشد. نتا یبررس

 pHمقـدار   نیحال ب نی. با ااردوجود ددرصد  پنج نانیدر سطح اطم يداریرابطه معن یخشکسال دهی) و رخداد پدمیمحلول و نسبت جذب سد

 ـ   نیا جینشد. نتا دایپ يداررابطه معنی هاستگاهیاز ا کیچیدر ه یبا خشکسال  يهـا شـاخص  يبـا تمرکـز رو   انتـو یمطالعات نشـان داد کـه م

 ـ  شـود یم شنهادیپ نیو بهبود آن استفاده کرد. همچن یخشکسال طیدر شرا یمنابع آب سطح تیریمد يبرا يعنوان ابزاربه یخشکسال  میبـا تقس

  شود. یسبرر ياصورت منطقهآب به تیفیک يرو یخشکسال ریبه چند منطقه همگن، تأث رودلیحوضه هل

  

 

  

  رفتیمناطق خشک، ج ها،ونیو کات هاونیآن ،یکسالخش :يدیکل يهاواژه
 

 

  

  

  

 
  

  زدیدانشگاه  ،یعیدانشکده منابع طب ،یابانیمناطق خشک و ب تیریگروه مد  .1

  اصفهان یدانشگاه صنعت ،يدانشکده کشاورز ،گروه زراعت و اصلاح نباتات  .2

  زدی يشور قاتیتحق یمرکز مل ،یو زهکش ياریآب گروه  .3

  maibody@cc.iut.ac.ir :یکی: پست الکترونمسئول مکاتبات :*
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  مقدمه

درصــد از آب کشــور در بخــش کشــاورزي مصــرف  90بــیش از 

تقاضـا در حالـت    زانی ـشود. امروزه مقدار منابع موجـود آب و م می

توازن قرار ندارد و سه عامـل مشـکلات سـاختاري حـاکم بـر ایـن       

عـث  به مصرف آب با شتریب ازیبخش، روند رو به رشد جمعیت و ن

 ـا نیب دیشداختلاف  جادیتوازن و ا نیخوردن ا همبه دیتشد دو  نی

و  هـا یکاهش بارنـدگ  ،ییهواوآب راتیی). تغ12پارامتر شده است (

موجـب شـده    ياتوسعه يهابرنامه يبشر در اجرا حیدخالت ناصح

مـدت  یو طـولان  دیشـد  يهـا یخشکسال ،است تا در مناطق خشک

 نیا یسطح يهاآب تیفیو ک تیکم و باعث کاهش ونددیوقوع پبه

 ـفیبـه آب بـا ک   یعدم دسترس ـ لیدلکه به ياگونهمناطق شود، به  تی

 بـا چـالش   يو دامپـرور  يکشـاورز  يهاتیاز فعال ياریمناسب، بس

ضـرورت دارد آثـار    نی). بنـابرا 7و  2مواجـه شـده اسـت (    یاساس

 ـمنابع آب و تغ تیفیمنطقه خاص بر ک کیدر  یخشکسال آن  راتیی

بـراي   یدرسـت شـود تـا مهندسـان و دانشـمندان بتواننـد بـه       یررسب

  ).  11کنند ( يزیررو برنامه شیهاي پسال

 ییایمیش ،یکیزیف هايویژگیو  تیبر کمّ یخشکسال یمنف ریتأث

). 25مطالعـه شـده اسـت (    یخـوب آب) بـه  تیفیآن (ک یکیولوژیو ب

 ـفیمرتبط بـا ک  يهامؤلفه یبررس داد نشـان   نی ـآب رودخانـه را  تی

 و محلـول  ژنیآب، اکس ـ ي(دما یعموم يرهایچهار مؤلفه شامل متغ

 ـ(کلر یاصـل  يهـا ونی)، لیکلروف  ـفلورا سـولفات،  م،یسـد  د،ی  و دی

قـرار   یخشکسـال  ریتحت تـأث  نیو فلزات سنگ ي)، مواد مغذدیبروم

 يآب بـالاخص دمـا   تی ـفیدر ک يداریگرفته و موجب کاهش معن

). 27رون آن شـده اسـت (  د نیو فلزات سـنگ  یاصل يهاونیآب و 

بـر   یو خشکسـال  لیس ـ ریتـأث  یبا بررس زی) ن6و همکاران ( نکایهرد

نشـان دادنـد کـه در     سیو اسـکال  سیلوزن ياهآب رودخانه تیفیک

 قابـل  ریی ـمرجع، وقوع هـر دو رخـداد موجـب تغ    طیبا شرا سهیمقا

  .  شودیآب م تیفیدر ک ياملاحظه

 نیانگی ـده از شاخص م)، با استفا17( زادهیحسنعل وفان یشر

 ـفیاستان گلسـتان و ک  يهایساله خشکسالپنجو  سهمتحرك   تی

کـه   افتندیاستان را مطالعه و در نیا یمنابع آب متأثر از خشکسال

 سـتگاه یدر ا هـا ونی ـو آن هـا ونیدر غلظت کـات  راتییتغ نیشتریب

هـاي مختلـف   بی ـقلا قابـل مشـاهده اسـت و عناصـر و ترک    آق

آب اثــر دارد.  یکــیزیو ف ییایمیشــ تیــفیموجــود در آب بــر ک

کیفی آب رودخانه کـارون را   تی)، وضع8و همکاران ( اینيمدد

 نییبا استفاده از شاخص کیفی آب بررسی کردند. بـا وجـود پـا   

در ایسـتگاه   ر،یآب رودخانه در تمـام مس ـ  تیفیشاخص ک بودن

شهري، کمتـرین شـاخص    يهادلیل ورود مجموع پسابآخر به

رودخانـه   نیآب ا تیفیک یمطالعه فصل نیهمچن کیفی ثبت شد.

علـت شـروع بارنـدگی و کـاهش     نشان داد که در فصل پاییز بـه 

لیل کاهش بارنـدگی،  و در فصل بهار  تیوضع نیها بهترآلاینده

کـدورت   شیافزا زیها و نفرموجود دماي مناسب براي رشد کلی

 )، بـا 9و همکـاران (  ياست. محمـود  داشتهوضعیت را  نیبدتر

 ـفیآن بر ک ریو تأث یخشکسال یبررس در اسـتان   یآب سـطح  تی

 ـ  یو بلوچستان نشان دادند خشکسال ستانیس  یباعث کـاهش دب

و  میدمـا، نسـبت جـذب سـد     يرهـا یمتغ شیرودخانه، افزا هیپا

 تیبر کم یخشکسال یمنف ریتأثآب شده است.  یکیالکترتیهدا

 یبارنــدگ يهــاو شــاخص یدبــ زانیــم یآب در مطالعــه بررســ

) و رابطـه  15مطالعـه شـده اسـت (    یخـوب به رودلیرودخانه هل

 ـ رییبا تغ یشاخص بارندگ رییتغ میمستق رودخانـه مشـاهده    یدب

  کردند.

در منـاطق   بآ تیفیک شیو پا ییمطالعه با هدف شناسا نیا

 ـفیبر ک یخشکسال ریتأث یو بررس رودلیمختلف رودخانه هل  تی

 ـاز روند تغ یرودخانه و آگاه نیآب ا منـابع آب   تی ـفیک ترایی

منظـور  آن به یفیو ک یکمّ يهاتیحوضه و محدود نیا یسطح

 ـفیبـر ک  يبعـد  يهایخشکسال يامدهایپ ینیبشیپ  نی ـآب ا تی

  درست تقاضا انجام شد. تیریحوضه و مد

  

  هاو روش مواد

  منطقه مورد مطالعه یمعرف

هـاي  هاي مهم استان کرمان از کوهرود از رودخانههلیل رودخانه

هـاي زاگـرس مرکـزي و از شـمال غربــی     ر در امتـداد کـوه  بنـد 

 400بـه طـول    يریشهرستان بافت سرچشـمه گرفتـه و در مس ـ  

در  رودلی ـدارد. حوضـه هل  انیکیلومتر در شهرستان جیرفت جر

ــدوده  ــا 27˚ 33'مح ــرض 29˚ 60' ت ــمالی ع ــا 56 ˚ 14' و ش   ت

  ). در محـدوده 1واقع شده اسـت (شـکل    شرقی طول 58˚ 50' 
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  مطالعه هاي هواشناسی و هیدرومتري منطقه موردرود در ایران، استان کرمان و شهرستان جیرفت و موقعیت ایستگاه. موقعیت حوضه هلیل1 کلش

  

  پژوهش مورد هیدرومتري هايایستگاه جغرافیایی مشخصات .1 جدول

   نام ایستگاه  نام رود  ارتفاع (متر) طول جغرافیایی عرض جغرافیایی

  1 آبادحسین هلیل 927 32-57- 55 47-28- 11

  2 دهرود شور 1020 57- 06-45 51-28- 49

  3 کلدان دلفارد 1433 57- 40- 45 55-28- 56

  4 زارین سقدر 1336 47-57- 33 54-28- 32

  5 قلعه ریگی رمون 1380 24-57- 47 55-28- 59

  6  کناروییه  هلیل  1410  14-57- 42  52-28- 44

  

  مطالعه مورد یهواشناس يهاگاهایست یجغرافیای مشخصات .2 جدول

  عرض جغرافیایی  طول جغرافیایی  (متر) ارتفاع  نام ایستگاه  

 28-39- 32 57- 09- 12  1817 آباد اسفندقهفتح  1

 28-54- 24 57-47- 32  1400 زارین  2

 28-46- 56 57-35- 32  920 آباد صفرزادهحسین  4

 28- 59-30 57-36- 57  2000 کراد دلفارد  5

 28- 53 57-30  1300 نراب  6

 28-51- 57 57-44- 59  1000 دهرود  7

 28-43- 11 57- 08- 32  1800 آباددولت  8

  

است کـه در   انیجازمور یاز حوضه غرب یحوضه که بخش نیا 

 هـا سـتگاه یا تی. موقعاستفعال  يدرومتریه ستگاهیا نیآن چند

نشـان داده شـده    2و  1آنهـا در جـدول    تی ـو موقع 1در شکل 

  است.

  مورد استفاده يهاداده

 ری ـچهار متغ یفیک يهاانتخاب و داده رودلیحوضه هل ستگاهیا شش

مقـدار   متـر، یبر سـانت  کروموسی) بر حسب مEc( یکیالکتر تیهدا

pH(سـولفات،   هاونی)، آنمیو پتاس میسد م،یزیمن م،ی(کلس هاونی، کات
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نسـبت   تر،یبر ل والانیاکیلیحسب مکربنات) بر و کربناتیکلرات، ب

) TDS) و مقدار کل جامدات محلـول در آب ( SAR( میجذب سد

 19 يدوره آمـار  کی ـ يبرا هاستگاهیا نیا تریبر ل گرمیلیبرحسب م

در و  هیــکرمــان ته يا)، از ســازمان آب منطقــه1373- 1392ســاله (

 ـاستفاده شـد. کل  هالیمحاسبات و تحل و  يبـردار نمونـه  اتی ـعمل هی

فـوق طبـق    يهـا سـتگاه یدر ا ییایمیو ش ـ یک ـیزیف يزهـا یانجام آنال

از  نی). همچن21آب انجام شد ( يبرداردستورالعمل استاندارد نمونه

  در سطح حوضه استفاده شد. یانتخاب یهواشناس ستگاهیآمار هفت ا

  

  پژوهش روش

 یآمـار و اطلاعـات بـارش از اداره هواشناس ـ    يآورعاز جم پس

ــتان ج ــت،یشهرس ــال رف ــودن دادهنرم ــار  ب ــا روش آم ــا ب  يه

) Kolmogorov Smirnov Test, K-S( اسمیرونوف - کلموگروف

درصـد آزمـون    95 نانیدر سطح اطم SPSSافزار استفاده از نرمو با 

 يهـا حوضه مورد مطالعه بر اسـاس شـاخص   یشد. روند خشکسال

ــالخش  SPIو RDI (Reconnaissance Drought Index) یکس

(Standard Precipitation Index) یو مقـدار خشکسـال   یبررس 

 ـمنطقـه ته  يبنـد پهنه يهاو نقشه نییدر هر سال تع و نمـودار   هی

 ـ مختلـف آب (غلظـت   يپارامترهـا  تیفیک ياسهیمقا  يهـا ونی

مقـدار   و ولفاتو س ـ کربنـات یب د،یکلرا م،یسد م،یزیمن م،یکلس

pHکـل جامـدات محلـول در آب و نسـبت      ،یکیالکترتی، هدا

 هـا ونی عیو نقشه توز میمختلف ترس يها) در سالمیجذب سد

در ســال خشــک و تــر رســم شــد. پــس از آن رابطــه شــاخص 

و  یبررس ـ رودلی ـهل زی ـآب در حوضه آبر تیفیو ک یخشکسال

  شد. ریو تفس لیدست آمده تحلبه جینتا

  

  SPI یخشکسال شاخص

آب، در دو  کـاهش  زانی ـم یزمان وقوع خشکسـال  يریگاندازه با

 یک ـاساس مک نی). بر ا5( شودیمشخص م یو زمان یبعد مکان

 نیانگیبارش و م ریمقاد نی) با محاسبه اختلاف ب10و همکاران (

مقـدار) بـر    نیآن (ا میمشخص و تقس یبازه زمان کیبارش در 

  کردند.  شنهادیرا پ SPIبارش شاخص  اریانحراف مع

)1(                                                      
i

PiP
SPI




  

 ریمقاد iP ستگاه،یا نیم i يهاداده اریانحراف مع iدر آن:  که

ام  i ستگاهیا یمتوسط بارندگ P و ستگاهیا نیم i يبرا یبارندگ

  هستند.

برازش استاندارد بـر محاسـبات احتمـالات     هینما نیا اساس

 ـاستوار اسـت. ا  یزمان اسیهر مق يبرا یوقوع بارندگ  ـنما نی  هی

 صیتشخ يو برا کندیماهانه استفاده م یبارندگ يهافقط از داده

ــود مقــدار بارنــدگ   ــدر مق یکمب ــازمــان اسی   چندگانــه  يه

  شده است.   ی) طراحماه 48و  24، 12، 6، 3، 1(

مناطق مختلف جهان  یمطالعات خشکسال يروش برا نیا از

 يبه کارها توانیمثال م ياستفاده شده است. برا طور گستردهبه

  ) 13) و مشـــرف و همکـــاران (24و همکـــاران ( ادسیلیواســـ

  اشاره کرد.

  

  RDIخشکسالی  نمایه

شـاخص   کی ـعنوان را به RDIشاخص  پژوهشگراناز  ياریبس

 ) که بر23و  20اند (کرده یمعرف یورد خشکسالابر ياسب برامن

بارندگی و تبخیر و تعرق پتانسـیل ماهانـه و یـا     يهااساس داده

 نیا ي). برا13مجموع سالانه این دو پارامتر قابل محاسبه است (

) از دوره iبـراي هـر سـال (    2منظور ابتدا بـا اسـتفاده از رابطـه    

با عنوانآماري مورد مطالعه، مقداري  i
a0  شود:محاسبه می  

)2                 (                                        
Pij

j=i
a =

ETPij
j=

12

1
0 12

1





  

بارندگی و تبخیر و تعرق پتانسـیل   بیترتبه ETPو  Pدر آن  که

هـایی  (تعداد سال nاز یک تا  iاست. مقدار  iامین ماه سال  jدر 

. چنانچـه بارنـدگی و   کندیار آن در دسترس است) تغییر مکه آم

صـورت سـالانه محاسـبه شـوند، نیـازي بـه       تبخیر و تعـرق بـه  

نخواهد بـود. گـام بعـدي     طهکردن مقادیر ماهانه در این رابجمع

) هر سال است که RDInنرمال (یا  RDIاي با عنوان تعیین نمایه

  :شودیمحاسبه م ریاز رابطه ز
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 )3       (                                      
 i

ai
RDI = -n a

0 1
0

  

  هر سال است. 0a: میانگین حسابی اعداد a0در آن  که

) از مقادیر RDIs(یا  RDIمحاسبه نمایه استاندارد شده  يبرا

دسـت  بـه  yiو عددي با عنـوان   شودیلگاریتم گرفته م 0aسالانه 

  خواهد آمد:

 )4(                                                   )
ia(Lniy 0  

میانگین حسابی و انحـراف معیـار اسـتاندارد ایـن اعـداد       سپس

نمایــه  تیــنها . درشــودی) محاســبه مــyk̂و  kyترتیــب (بــه

محاسـبه   5ه در هـر سـال بـه کمـک رابط ـ     RDIاستاندارد شده 

 یمختلف خشکسال يهاکلاس 3خواهد شد و بر اساس جدول 

  شدند..  نییتع

)5           (                                    
 i

i kk
s

yk

y - y
RDI =

σ
  

  

  استفاده در اراضی کشاورزي يبندي آب آبیاري براطبقه

حسـب شـوري در   شوري خاك آمریکا آب آبیاري را بـر  آزمایشگاه

) آن SARو از نظر نسـبت جـذبی سـدیم (    ECگروه با نمایه چهار 

) 4) (جـدول  1کرده است ( يبنددسته SARدر چهار گروه با نمایه 

  اساس نمودار معروف ویلکاکس ارائه شده است. نیو بر ا

  

  و بحث جینتا

حوضـه   يمختلـف بـرا   یزمان يهااسیدر مق یکمبود بارندگ زانیم

 يهـا و نقشـه  نیـی تع SPIخص اساس محاسـبه شـا   مورد مطالعه بر

 يبنـد نمونه نقشـه پهنـه   يشد و برا هیهر سال جداگانه ته يبندپهنه

SPI ارائه شد. 3و  2در شکل  1387و  1374دو سال  يحوضه برا  

 1374سـال   هـا سـتگاه یا یتمام يبرا SPIبر اساس شاخص 

سـال   نیتـر عنوان خشکسالبه 1387و سال  نیترعنوان ترسالبه

در  هـا سـتگاه یا کی ـدو سال بـه تفک  نیا SPI ریقادشد. م یمعرف

تـا   1384از سـال   یارائه شده است. تـداوم خشکسـال   5جدول 

 ـبا شدت کـم و ز  1392  ـت ریی ـموجـب تغ  اد،ی  یآب سـطح  پی

 سـتگاه یاز کلروره بـه سـولفاته، آب حوضـه ا    آبادنیحس ستگاهیا

 یگ ـیرقلعه ستگاهیبه کلروره و آب حوضه ا کربناتهیدهرود از ب

 ریی ـموجب تغ یخشکسال طورنیبه سولفاته شد. هم کربناتهیز با

و آب  کیبـه سـد   کی ـدهـرود از منز  ستگاهیا یآب سطح پیت

  .شد کیبه کلس کیکلدان از منز ستگاهیا یسطح

 یسـطح  يهـا آب یفیمختلف ک يپارامترها لیو تحل هیتجز

 راتیی ـوقوع تغ انگریب یدوره خشک یحوضه مورد مطالعه در ط

ــوجه ــل ت ــفیدر ک یقاب ــاآب تی آن شــده اســت،  یســطح يه

 ـ رسـون یپ یآزمـون همبسـتگ   جیاسـاس نتـا   که بر ياگونهبه  نیب

 ـ راتییو تغ یخشکسال رابطـه   هـا سـتگاه یدر تمـام ا  میکلس ـ ونی

در  می) غلظت کلس ـی(ترسال SPI شیشد و با افزا دهیدار دیمعن

 ـنقشه پـراکنش   5و  4. شکل افتیکاهش  هاستگاهیا یتمام  ونی

بـر   یبـه دسـت آمـده از اثـر خشکسـال      جیبر اساس نتـا  میکلس

حوضـه مـورد    یسـطح  يهـا آب میکلس ـ ونی ـغلظـت   راتییتغ

) نشان داده شده 1387) و خشک (1374مطالعه در دو سال تر (

 ـبه غ هاستگاهی. در تمام اتاس رابطـه   یگ ـیرقلعـه  سـتگاه یاز ا ری

 ـ ی) منف ـیک درصد( داریمعن  ـ راتیی ـو تغ یخشکسـال  نیب  ونی

موجـب   یها نشان داد که خشکسـال داده هیشد. تجز دهید میکلس

  منطقه شد. یسطح يهادر آب میکلس ونیغلظت  شیافزا

 ـب یدر رابطه با خشکسال میزیمن ونیپراکنش  يهانقشه  انگری

 ـمن ونی ـغلظـت   شیافزا   منطقـه بـود    یسـطح  يهـا در آب میزی

 ـ راتییو تغ یخشکسال نیب نی). همچن7و  6(شکل   ـمن ونی  میزی

دهـرود   ستگاهیو در ادرصد  یکدر سطح  یگیرقلعه ستگاهیر اد

 ـ هاستگاهیا ریبود. در سا داریرابطه معن درصد پنجدر سطح   نیب

 بیضر یمشاهده نشد. ول يداریرابطه معن یو خشکسال میزیمن

 SPI شیبــود و بــا افــزا یمنفــ هــاســتگاهیدر تمــام ا یهمبســتگ

  .افتیکاهش  میزی) غلظت منی(ترسال

 آبـاد نیحس ـ ستگاهیدر ا میسد ونی راتییو تغ یشکسالخ نیب

در سـطح   هیکلدان و کناروئ يهاستگاهیو در ا درصد یکدر سطح 

 ـ هـا سـتگاه یا ریمشاهده نشد. در سا داریرابطه معن درصد پنج  نیب

 ـ يداریرابطه معن یو خشکسال میسد  بیضـر  یمشاهده نشد، ول

 ـیبـود،   یمنف ـ هـا ستگاهیدر تمام ا یهمبستگ  SPI شیزابـا اف ـ  یعن

 يهـا ). آب9و  8(شـکل   افـت یکـاهش   می)، غلظت سدی(ترسال
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  اي خشکسالی متناظر با آنهو تعریف کلاس sRDIو  SPI ياهبندي نمایهه. طبق3جدول 

  بندي خشکسالیطبقه SPI و sRDIمقدار نمایه 

  شدت مرطوببه  و بیشتر ازآن 2

  خیلی مرطوب  99/1تا  5/1

  مرطوب نسبتاً  49/1تا  00/1

  متوسط (نرمال)  99/0تا  -99/0

  کنسبتاً خش  - 49/1تا  -00/1

  کخیلی خش  -99/1تا  -50/1

  کشدت خشبه  و کمتر از آن -00/2

 
  ویلکاکس روش در سدیم جذب نسبت و شوري حسببر آبیاري آب بنديطبقه. 4 جدول

  کشاورزي براي آب کیفیت  آب کلاس

C1S1 ضرربی براي کشاورزي کاملاً -شیرین  

C2S1, C2S2  مناسب براي کشاورزي -شورکمی  

C1S3, C2S3, C3S1, C3S2, C3S3 قابل استفاده براي کشاورزي - شور  

C1S4, C2S4, C3S4, C4S4, C4S3 C4S2, C4S1 براي کشاورزي نامناسب -خیلی شور  

 

    

 1387 سال SPI بنديپهنه نقشه. 3 شکل  1374 سال SPI بنديپهنه نقشه. 2 شکل

  

  مطالعه مورد مختلف هايایستگاه SPI مقادیر .5 جدول

  اسفندقه آبادفتح  زارین  صفرزاده آبادحسین  دلفارد کراد  نراب  دهرود  آباددولت
  ایستگاه      

          سال   

1/1  7/1  45/2  65/1  4/2  1/2  7/1  74  

35/1 -  7/1-  7/1-  6/1-  5/1-  75/1 -  6/1-  78  
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  1374رود در سال حوضه هلیل. توزیع کلسیم در 4شکل 

  
  1387رود در سال . توزیع کلسیم در حوضه هلیل5شکل 

  

  
  1374رود در سال . توزیع منیزیم در حوضه هلیل6شکل 

  
  1387رود در سال . توزیع منیزیم در حوضه هلیل7شکل 

  

  
  1374رود در سال . توزیع سدیم در حوضه هلیل8شکل 

  
  1387رود در سال ضه هلیل. توزیع سدیم در حو9شکل 

 
 ـ   میبا سـد  یسطح  رفـتن خـاك و کـاهش     نیبـالا موجـب از ب

و  يمحمــود یقبلــ جی) کــه بــا نتــا1( شــودیآن مــ يرینفوذپــذ

  ).  9همکاران مطابقت دارد (

باعـث   یگ ـیردهرود و قلعه رینظ يهاستگاهیدر ا یخشکسال

 ریو در ســا یســطح يهــادر آب دیــکلرا ونیــکــاهش غلظــت 

 ـ11و  10غلظت آن شـد (شـکل    شیباعث افزا هاستگاهیا  نی). ب

 آبـاد، نیحس ـ يهـا ستگاهیدر ا دیکلرا ونی راتییو تغ یخشکسال

وجـود داشـت    داریرابطه معن درصد 5در سطح  نیکلدان و زار

رابطـه   یو خشکسـال  دی ـکلر نیب هاستگاهیا ری). در سا6 دول(ج

  مشاهده نشد. يداریمعن

 يهادر آب کربناتیب ونیغلظت  شیباعث افزا یخشکسال

 SPI شیبـا افـزا   نی). همچن ـ13و  12منطقه شد (شکل  یسطح

. افـت یکاهش  کربناتیغلظت ب ها،ستگاهیا ی)، در تمامی(ترسال

رابطه  هاستگاهیسولفات در تمام ا ونی راتییو تغ یخشکسال نیب

 یهمبسـتگ  بیرض ـ بودنیوجود داشت. با توجه به منف داریمعن

  ) موجب کاهش غلظت ی(ترسال SPI شیافزا ها،ستگاهیادر تمام 
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  1374رود در سال . توزیع کلراید در حوضه هلیل10شکل 

  
  1387رود در سال . توزیع کلراید در حوضه هلیل11شکل 

  

  
  1374رود در سال کربنات در حوضه هلیل. توزیع بی12شکل 

  
  1387سال رود در کربنات در حوضه هلیل. توزیع بی13شکل 

  

  
  1374رود در سال . توزیع سولفات در حوضه هلیل14شکل 

  
  1387رود در سال . توزیع سولفات در حوضه هلیل15شکل 

  

 ـا جی). نتا15و  14شد (شکل  میکلس در تطـابق بـا    شیآزمـا  نی

 یخشکسـال  یمنف ری) است که تأث27زولسمن و همکاران ( جینتا

و  میب ماننـد کلـر، سـد   موجـود در آ  یاصـل  يهاونیبر غلظت 

گـزارش کردنـد در    نین ـسولفات را گزارش کردنـد. آنهـا همچ  

باشد، آثـار   نییآب پا تیفیک یقبل از بروز خشکسال که یصورت

 ـبر غلظت  تواندیم یخشکسال  ـباشـد کـه ا   دتریشـد  هـا ونی  نی

  انجام نشد. شیآزما نیدر ا سهیمقا

حوضـه   واقـع در  يدرومتری ـه يهاستگاهیا pH يهاداده لیتحل

ــن متغ   ــرات ای ــه تغیی ــه دامن ــان داد ک ــه نش ــورد مطالع ــم در  ری

مقـدار   نیشتریبود. ب ریمتغ 95/7تا  4/7 نیمختلف ب يهاستگاهیا

pH )95/7 دهرود ثبت شد و  ستگاهیدر ا 1387) در سال خشک

 نیا راتیی. دامنه تغدبودن 7/7حداکثر  pH يدارا هاستگاهیا ریسا

ــمتغ  ســتگاهی) در ا1387خشــک ( ) و1374در دو ســال تــر ( ری

) 8/7تا  4/7دهرود ( ستگاهی) و در ا73/7تا  4/7 بیترتکلدان (به
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). بـر  17و  16برخـوردار بودنـد (شـکل     یبود که از نوسان کم

باعـث   هـا ستگاهیا شتریدر ب یمذکور، خشکسال يهااساس شکل

و  یخشکســال نیشــده اســت. بــ یســطح يهــاآب pHکــاهش 

مـورد مطالعـه رابطـه     يهـا سـتگاه یا از کیچیدر ه pH راتییتغ

 ـمؤ pH شینشد. رونـد افـزا   دهید داریمعن  ـقل دی آب  شـدن ییای

و در تطابق بـا   pH راتییروند تغ جینتا دییدر تأ افتهی نیاست. ا

  ).  9( است پژوهشگراناز  ياریبس جینتا

و  کـاهش  EC هـا، سـتگاه یا ی)، در تمامی(ترسال SPI شیافزا با

ــفیک ــود  تی ــتیآب بهب ــرا اف ــال  ي(ب ــال س ــام1374مث  ی). در تم

 یسطح يهادر آب ECغلظت  شیباعث افزا یخشکسال هاستگاهیا

) 1379و  1387 يهـا سـال  ی(ط ـ دهیپد نیا شیمنطقه شد و با افزا

 ـدیرس ـمقدار خـود   ربه حداکث ECو  افتیآب کاهش  تیفیک  نی. ب

 ـ  هاستگاهیدر تمام ا EC راتییو تغ یخشکسال  ـد داریرابطـه معن  دهی

در  نیانگی ـطـور م بـه  ECدامنه تغییـرات   یخشکسال طیشد. در شرا

 1750) تـا  یگ ـیرقلعـه  سـتگاه ی(ا 610هاي مورد مطالعـه از  ایستگاه

  ).  19و  18بود (شکل  ریدهرود) متغ ستگاهی(ا

نشـان داد   یانتخـاب  يهاستگاهیآب ا تیفیک يهاداده یبررس

بـا   هـا سـتگاه یا یو در تمـام  يسـاله آمـار  20که در طـول دوره  

)، 1379و  1387 يهــامثــال، ســال ي(بــرا یخشکســال شیافــزا

مقـدار   نیشتریبه ب TDS ریو مقدار متغ افتیآب کاهش  تیفیک

 1150 دهرود ستگاهیدر ا ریمتغ نیمثال مقدار ا ي. برادیخود رس

 ـ یقبل تیثبت شد که نسبت به وضع تریبر ل گرمیلیم از  شیآن ب

آب بهبـود   تیفی) ک1374( هایبرابر شده بود. با وقوع ترسال 5/3

 ســتگاهیمثــال ا يکــرد (بــرا دایــکــاهش پ TDSو مقــدار  افــتی

) 1374در دو سال تـر (  TDS). نقشه پراکنش 230با  یگیرقلعه

 يهـا در شکل بیترتمطالعه به د) در منطقه مور1387و خشک (

 نی، بــ6جــدول  جیارائــه شــده اســت. بــر اســاس نتــا 21و  20

 ـ  هاستگاهیدر تمام ا TDS راتییو تغ یخشکسال  داریرابطـه معن

  شد.  دهیددرصد  یکدر سطح 

قابـل   میداد کـه نسـبت سـد   هـا نشـان   داده لیوتحل هیتجز

ــار20) در طــول دوره SARجــذب ( ــام يســاله آم  یو در تم

 جـه ینت و در افـت ی شیافـزا  یخشکسـال  شیبا افـزا  هاستگاهیا

در  لیرودخانه هل یمثال دب يآب شد. برا تیفیباعث کاهش ک

مترمکعـب کـاهش    260بـه   1387در سـال   هییکناررو ستگاهیا

 ـ) مقدار متغ1387خشک ( . در سالافتی بـه حـداکثر    SAR ری

 ــ ــود رس ــدار خ ــتگاهی(ا 77/0و از  دیمق ــا   س ــدان) ت  33/5کل

 ـدلپارامتر به نی) ا1374بود. در سال تر ( ری) متغآبادنی(حس  لی

) و بـا  24 و 23 يهـا داشت (شکل یروند کاهش ،یدب شیافزا

 ـفیک هـا یوقوع ترسال بـا   SAR(کـاهش   افـت یآب بهبـود   تی

 ـSPIشـاخص   شیزااف در  SAR راتیی ـو تغ یخشکسـال  نی). ب

 داریرابطـه معن ـ  یگ ـیرقلعـه  ستگاهیاز ا ریبه غ هاستگاهیتمام ا

 ياری ـآب آب تیفیبر ک یخشکسال ریتأث انگریوجود داشت که ب

 ـبود. بـر اسـاس ا   رودلیدر حوضه هل آب  تـوان یم ـ جینتـا  نی

 يبنـد شـور دسـته   یکم یفیو رده ک C2S1حوضه را در طبقه 

  .شودی) م1خاك ( شدنییایسبب قل SAR يبالا يکرد. محتوا

 ـفیمـرتبط بـا ک   يپارامترهـا  یبررس ـ جینتـا  سهیمقا آب  تی

و  هـا ونی ـو سنجش آن تهیدیاس ،يشامل شور رودلیحوضه هل

) 7همکـاران (  هانـگ و  يهاافتهیمحلول در آب با  يهاونیکات

را  یدوره خشکســال یطــ یدارد. آنهــا کمبــود بارنــدگ مطابقــت

را  دهیپد نیدانسته و تداوم ا یزدن تعادل آب سطحهمموجب به

شـدن مسـاحت رودخانـه و     سـطح آب و کـم   آمدننییعامل پا

) .و فسـفر و ..  تـروژن یغلظت عناصر محلـول در آب (ن  شیافزا

مختلـف   يهاستگاهیمده از ادست آبه جیعنوان کردند. تفاوت نتا

با بالادسـت ممکـن    سهیرودخانه در مقا دستنییبالاخص در پا

) بـر  یر از خشکسـال ی ـ(غ گـر یعوامل مؤثر د ریاز تأث یاست ناش

 ،یمواجهـه حوضـه بـا خشکسـال     يهاآب باشد. در سال تیفیک

 يهـا ونی ـغلظـت   شیکاهش سطح آب رودخانـه موجـب افـزا   

از  شـتر یغلظـت بـه مراتـب ب    شیافزا نیمحلول در آب شد که ا

 هـا سـتگاه یدر همه ا افتهی نیکه ا افتی شیکاهش آب افزا زانیم

) در 14مــردوخ ( جیالگــو در تطــابق بــا نتــا نیــمشــترك بــود. ا

) در مطالعـات  16( یو نصرت یشمال يکایمطالعات خود در آمر

اسـتان   يهاآب رودخانه تیفیبر ک یکیدرولوژیه یاثر خشکسال

 ـرا مـرتبط بـا تبخ   دهیپد نیا لیآنها دلمازندران بود که  آب از  ری

و تفـاوت در   انی ـدر حال جر یسطح يهاآب زانیرودخانه و م

رودخانـه   یو خروج يورود ریدر مس كها با خاآب نیتماس ا

  گزارش کردند.
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  1374رود در سال در حوضه هلیل pH. توزیع 16شکل 

  
  1387رود در سال در حوضه هلیل pHتوزیع  17شکل 

  

  
  1374رود در سال در حوضه هلیل EC. توزیع 18شکل 

  
  1387رود در سال در حوضه هلیل EC. توزیع 19شکل 

  
  1374رود در سال در حوضه هلیل TDS. توزیع 20شکل 

  
  1387رود در سال در حوضه هلیل TDS. توزیع 21شکل 

  

  
  1374رود در سال در حوضه هلیل SAR. توزیع 22شکل 

  
  1387رود در سال در حوضه هلیل SAR. توزیع 23شکل 
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   SAR و  pH،EC ،TDSسولفات، کربنات،بی کلراید، منیزیم، کلسیم، یون و خشکسالی بین پیرسون همبستگی آزمون نتایج. 6 جدول

 هیکناروئ کلدان یگیرقلعه دهرود آبادنیحس نیزار  ایستگاه

  r sig r  sig  r  sig  r  sig  r  sig  r  sig  متغیر

/004  - 6/0  کلسیم

0  

72/0

-  

0/0  60/0-  005/

0  

45/0

-  

04/0  60/0

-  

005/

0  

61/0

-  

004/

0  
24/0  میزیمن

-  

30/0  43/0

-  

06/0  52/0-  02/0  56/0

-  

01/0  28/0

-  

23/0  20/0

-  

11/0  

61/0  08/0  - 4/0  میسد

-  

004/

0  

42/0-  07/0  39/0

-  

09/0  50/0

-  

02/0  49/0

-  

03/0  

48/0  دیکلرا

-  

03/0  49/0

-  

03/0  003/0

+  

99/0  04/0

+  

86/0  51/0

-  

02/0  15/0

-  

51/0  

38/0  کربناتیب

-  

09/0  32/0

-  

17/0  43/0-  06/0  38/0

-  

09/0  48/0

-  

03/0  47/0

-  

03/0  

51/0  سولفات

-  

01/0  65/0

-  

002/

0  

63/0-  003/

0  

59/0

-  

006/

0  

57/0

-  

008/

0  

57/0

-  

009/

0  
pH  29/0

-  

22/0  41/0

+  

07/0  39/0+  09/0  30/0

+  

19/0  39/0

+  

08/0  25/0

+  

12/0  

EC  51/0

-  

02/0  63/0

-  

003/

0  

66/0-  002/

0  

59/0

-  

006/

0  

59/0

-  

006/

0  

50/0

-  

02/0  

TDS  55/0

-  

01/0  64/0

-  

002/

0  

59/0-  006/

0  

55/0

-  

01/0  58/0

-  

008/

0  

59/0

-  

007/

0  
SAR  35/0

-  

02/0  54/0

-  

01/0  67/0-  001/

0  

25/0

-  

07/0  40/0

-  

02/0  60/0

-  

006/

0  
  

  يریگجهینت

 هـاي ویژگـی  یابی ـو ارز یسطح يهاانبه و مسمتر آبجهمه شیپا

 ـاز تغ یمنظور آگاهحوضه خاص به کی یخشکسال و  یف ـیک راتیی

 یامر کمک کند تا آنها ضـمن دسترس ـ  انیبه متول تواندیآنها م یکمّ

 ـ آسان انسـان و   اتی ـ) کـه لازمـه ح  یف ـیو ک یتر به منـابع آب (کمّ

 ـا تـر اسـت، حفاظـت به   يمختلـف بشـر   يهـا تیفعال منـابع را   نی

 ،یخشکسـال  دهی ـوقـوع پد  بـودن  یعیطب رغمیکنند. عل يزیربرنامه

 ـ  یطیو مح یکیبروز آثار اکولوژ  يهـا کـاهش آب  ویـژه همختلـف ب

وقـوع   توانیاست که م ریناپذ آب اجتناب تیفیو کاهش ک یسطح

شـده   و آثار آن را بـا اسـتفاده از آثـار و اطلاعـات ثبـت      یخشکسال

 ـربرنامـه  ياطلاعات برا نیکرد و از ا ینیبشیپ  میاتخـاذ تصـم   ،يزی

بهتر منابع آب، کـاهش   تیریو مد یدرست در زمان بحران و طراح

  استفاده کرد.   یدر مواقع ترسال هارساختیخسارات به ز

بـر   یپژوهش مشخص شد که خشکسـال  نیا جیاساس نتابر

 ـبـا تغ  ریثأت ـ نیآن مؤثر است. ا تیفیک  هـا، ونی ـدر غلظـت آن  ریی

 زانی ـمو کل جامدات محلول که بـه  یکیالکتر تیهدا ها،ونیکات

مؤثر اسـت خـود را    و شرب يآب کشاورز يهابر مؤلفه يادیز

 ـبر کم یخشکسال یمنف تأثیرتوان به خوبی می. دادنشان  آب  تی

رودخانـه   یبارندگ يهاو شاخص یدب زانیم یمطالعه بررس را از

  کرد. مشاهده رودلیهل

هــاي تــر و خشــک در آب در ســالمشــاهده تفــاوت کیفیــت 

هـاي  در ایسـتگاه میـزان آب  تفـاوت  به دلیل هاي مختلف، ایستگاه

زمـان بـا   مـوارد هم  در بیشتراي که احتمالاً گونه، بهمختلف نیز بود

  شود.  کیفیت آب، بدتر می ،هاخشکسالی

رودخانـه   يرو یمحدود بـه آثـار خشکسـال    شیآزما نیا جینتا

 ـفیبـر ک  گـر یعوامـل د  ریارود بدون توجه بـه س ـ لیهل  نی ـآب ا تی

ورود و خـروج   یآب در تابستان و چگونگ يبالا يحوضه بود. دما

در  توانـد یو ... م ـ یمتفاوت خشکسـال  يهاآب از رودخانه، تناوب

با توجه به وجـود   شودیم شنهادی. پردیمد نظر قرار گ یآت هاپژوهش

رابطـه   گـر ید يامـورد مطالعـه در مطالعـه    يهـا سـتگاه یها در اداده

حوضه با در نظر گـرفتن   نیا یسطح يهاآب تیفیبر ک یخشکسال

در  یو شـدت بارنـدگ   یمدت بارندگ ،یسه پارامتر شدت خشکسال

شود تا نقـش و سـهم    یبررس یقبل و بعد از خشکسال تیدو وضع

 ـفیک ریی ـهـا در تغ ها و رواناببهاز رینظ ندهیمنابع آلا  نی ـآب ا تی

 جـه یآب رودخانـه در نت  شـدن یحوضه مشخص شود، چرا که خال

  .شودیانجام م یآرامو به جیتدربه ریآب و تبخ يگرما
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Abstract 

Droughts are natural events and could lead to declining surface water quality of regional basin. Understanding the 
complex impacts of drought may help authorities to monitor changes in different regional basin and to make appropriate 
decision on development of a river basin management plan. In this study 20 years annual precipitation time series from 
1994-2013 from 7 synoptic weather stations located in the Halil-Rood basin were analysed using both Standard 
Precipitation Index (SPI) and Reconnaissance Drought Index (RDI) and then dry (-1.35 to -1.75) and wet years (1/7 to 
2.45) were determined by model simulation studies. Several climate based drought indices and remotely sensed based 
drought indices were used for monitoring and evaluating of drought. The impact of drought on the water quality 
parameters in the study area was evaluated. Results showed that there was significant relationship between most of the 
examined water quality parameters (Ca2+, Mg2+, HCO3-, SO42+, Na+, total dissolved solids TDS, SAR) and drought, 
however there was no significant relationship between water pH and drought. The study indicated that focus on the 
drought indices might be helpful as a tool in improving surface water resources management under drought condition 
and may promote sustainable water resources utilization and management in the study area. Also, dividing the  
Halil-Rood basin into several homogeneous regions is recommended for future studies to prepare a better ground for 
studying the effect of drought on the quality of water at a regional scale. 
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