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22/7/94تاریخ پذیرش: 8/10/93تاریخ دریافت: 

چکیده
در شمال غرب استان آذربایجان کیلومترمربع42/517دشت مرند با مساحتی معادل ،پژوهشدر این موردمطالعهمنطقه 

و SPIهاي متوالی خشکسالی هواشناسی و هیدروژئولوژي با استفاده از شاخص خشکسالی. در این پژوهش، دورهباشدمی شرقی 
SWI ایستگاه هفت منظور، از متوسط بارش ماهانهدینماهه) بررسی شد. ب48و 24، 18، 12، 9، 6(زمانیبازه ششدر
هاي ماهانه سطح برداري و دادهحلقه چاه بهره70هاي کیفیت ط به پارامترهاي مربو)، داده1359- 91(در دوره آماريسنجیباران
خشکسالی 1386نشان داد که در سال SPIنتایج بررسی شاخص ) استفاده شد. 1380-90پیزومتر در دوره آماري (23آب 

SWIه است. همچنین نتایج شاخص هاي پایانی مورد مطالعه، نیاز آبی منطقه تأمین نشدشدید در منطقه اتفاق افتاده و تا سال

هاي آب زیرزمینی براي جبران نیاز آبی دشت بوده و افت حدود سه متري آب زیرزمینی را به نمایانگر افزایش برداشت از سفره
بین خشکسالی هواشناسی و آب زیرزمینی در سطح یک درصد به روش پیرسون دست آمده دنبال داشته است. همبستگی به

زیرزمینیهايآبشیمیاییارزیابی کیفیت.سازدمینمایانماههپنجتأخیربایکراآبزیرزمینیمنابعپذیريو تأثیردار بودهمعنی
، نشان داد که تغییر کیفیت آب در )Cl(کلرو) SAR(سدیمجذبنسبت،)EC(الکتریکیهدایتقابلیتهايشاخصبراساس

زیر کشت و همچنین افزایش برداشت صورت گرفته است. بر اساس نتایج بهسطح وسیعی از دشت مرند در اثر افزایش سطح 
C4S1تاC1S4درصد مساحت آبهاي زیرزمینی دشت در کلاس 44دست آمده از دیاگرام ویلکاکس مشخص شد که حدود 

باشند.براي مصارف کشاورزي میشورخیلیآب کیفیتدارايوقرارگرفته

دشت مرنددیاگرام ویلکاکس،هاي زیرزمینی،، کیفیت آبSWIخص شا، SPIشاخص :يکلیدهاي واژه

مقدمه
منابع آب و برهاي خشکسالی، فشار یکی از پیامد

اثربرهاآنهاي آب زیرزمینی و کاهش تغذیه طبیعی سفره
دام بر حدازبیشتخریب پوشش گیاهی به علت چراي 

وشکخدرمناطق). 10(هاي منابع طبیعی است عرصه
تنزلوزیرزمینیآبایستابیسطحکاهشخشک،نیمه

ایجاددر) املاحغلظتافزایشاثردر(آنشیمیاییکیفیت
نقشغیرهوهاخاكباروريکاهشخاك،ثانویهشوري
به این نتیجه )13(هالبرگ و همکاران.)18(دارداساسی

ده از رسیدند که روند تغییرات کیفیت آب زیرزمینی را با استفا
توان تشخیص داد. این پدیده در مناطق اطلاعات عمیق می

طور مشخصی واضح هاي زیرزمینی بهبرداشت آب از سفره
اهشاي جهت تعیین کمطالعه) 25(پاندا و همکاران است.

هند و تشخیص هاي زیرزمینی ایالت اورسیايسطح آب
بع آب هاي ایجادکننده خشکسالی و تأثیر انسان بر منامکانیزم
زمینی که افت سطح آب زیرداده و به این نتیجه رسیدندانجام 

هاي خشک، دماهاي بالا و تأثیر به علت کاهش بارش در سال
هاي مرطوب جبران ي تغذیه آن در سالانسانی در نتیجه

در بررسی وضعیت خشکسالی ) 15(شود. خان و همکاران می
لیا با سطح آب هاي کشور استراحوزهدر اراضی زراعی یکی از 

رغم اینکه منابع آب زیرزمینی به این نتیجه رسیدند که علی
گیرند اما در برداري قرار میزیرزمینی نواحی مختلف مورد بهره

و سطح آب زیرزمینی ارتباط SPI1موارد زیادي بین شاخص 
فرآیندهاي )26یائوتی و همکاران (قوي وجود دارد.

سواحل مدیترانه را بررسی هاي تحت فشارزایی آبخوانشوري
هاي ایش شوري زمینو به این نتیجه رسیدند که افزهکرد

محمدي .آب شور دریا از خط ساحل همراه استمنطقه با نفوذ
با بررسی خشکسالی هیدرولوژیکی دشت )22(و همکاران 

آبی هايسفره، خشکسالی این دشتدر اراك نشان دادند که
کنند ند مشخصی را پیروي نمیو روایجادشدهدر نقاط مختلف 

و اوج شدت آن در جنوب دشت اراك بوده است. ملکی نژاد و 
چغلوندي با حوزهدر تحقیقی روي )17(سلیمانی مطلق 

شاخص وSWI(2(استانداردشدهسطح آب استفاده از شاخص 
ها شدت و تداوم خشکسالیSPI)(استاندارد شدهیبارندگ

هاي اخیر و وجود تأخیر سالدر خشکسالی هیدرولیکویژهبه
بینوقوع خشکسالی هواشناسی و خشکسالی سالهیکزمانی 

.را نشان دادندهاي سطحی و زیرزمینی هیدرولوژیک آب
نتیجه گرفتند که در تحقیقی ) 14(همکارانهراثی و 

دشت آذر مجاز از منابع آب زیرزمینی حدازبیشبرداريبهره
وبی و افزایش شوري آب ، باعث افت شدید سطح ایستاشهر

زاده. بانژاد و محب شده استآبی براي این دشت کمعوارض
ارزیابی کیفیت آب زیرزمینی دشت جهتدر تحقیقی )5(

نشان دادند قهاوند براي تأمین آب مورد نیاز کشاورزي - رزن
درصد این منطقه داراي غلظت نامناسب یون سدیم 7/47که
رسی سوابق تحقیق استنتاج ز برگونه که اهمان.باشدمی
هاي مختلف خشکسالی با شاخصبنديپهنهد، در زمینه شومی

است. در زمینه تأثیر خشکسالی شدهانجامتحقیقات زیادي 
در است، شدهانجامروي منابع آب زیرزمینی نیز تحقیقاتی 

1- Standardize precipitation Index 2- Standardize Water Level Index

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی
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این تحقیق به دنبال تأثیر خشکسالی هواشناسی روي کاهش 
ت تاخیر زمانی این پدیده بر کاهش آب زیرزمینی و با اثبا

مین نیاز أبه دلیل افزایش برداشت جهت تسطح آب زیرزمینی 
آبی کشاورزي، همزمان تغییر کیفیت آب در اثر افزایش 

برداشت در دشت مرند نیز بررسی شد.

هامواد و روش
دقیقه طول 50تا 15درجه و 45دشت مرند با مختصات

دقیقه عرض 56درجه و 38قیقه تا د7درجه و 37شرقى و 
یکی از ،یلومترمربعک42/517و با مساحتی معادل شمالی
هاي وسیع در شمال غرب استان آذربایجان شرقی دشت

وسعت سومین دشت استان نظراز.این منطقهباشدمی
اراضی کشاورزي و بخش یازنموردآب وشود محسوب می

هاي اطراف را روستااز آب شرب شهر مرند و یتوجهقابل
هاي استان آذربایجان شرقی در بین شهرستانکند.تأمین می
درصد 8/11و 2/12ترتیبهاي سراب و مرند بهشهرستان

موردمنطقه ).24(باشندترین اراضی آبی میداراي بیش
چنین هم،سنجیبارانهايیستگاهابه همراه پراکنش مطالعه

که از اداره هواشناسی برداريرهچاه به70چاه پیزومتري و 23
در آذربایجان شرقی تهیه شده استان اي و سازمان آب منطقه

قابل مشاهده است.1شکل 

منطقه مورد مطالعه-1شکل 
Figure. 1 Case study

براي بازسازي نواقص آماري از روش همبستگی بین 
ن خطی هاي پیزومتري و روش رگرسیوها و چاهایستگاه

هاي براي بررسی روند تغییرات بارندگی و آبواستفاده 
آب هاي هاي هواشناسی و زیرزمینی و تحلیل خشکسالی

همچنین .شداستفاده SWIو SPIهاي زیرزمینی از شاخص
از آزمون توالی مطالعهمورديهادادهبراي بررسی همگنی 

ه یتوسط مک کی و همکاران اراکهSPIشاخص .شداستفاده 
باشد:زیر میصورتبه،)19(دش

)1رابطه (


imij XX
SPI




،)1(در رابطه
ijX : بارندگی فصلی در ایستگاهi ، باj تعداد

مشاهده، 
imX: بارندگی ودرازمدتمیانگین: انحراف

. استاریمع

معیار ارزیابی وقوع خشکسالی و وانعنبهSWIشاخص 
. هدف شاخص گرفتقراراستفادهموردی در دشت مرند سالتر

SWI در سطح یرزمینیزنوسان سطح آب يبندپهنهامکان
توسط بویان و SWI. شاخص باشدیممطالعهموردمنطقه 

معادله محاسباتی این شاخص . شدهئارا)،8(همکاران 
باشد:زیر میصورتبه

)2بطه (را


imij WW
SWI




عبارت است از متوسط فصلی سطح آب در : Wij)،2(در رابطه 
بارت از ع:imWتعداد مشاهده، :jبا ، iمطالعهموردچاه 

انحراف معیار جامعه آماري :و فصلی درازمدتمیانگین 
را نشان SWIو SPIبنديطبقه)1(مربوطه است. جدول 

دهد.می

)SWI)8،19و SPIهاي بندي شاخصطبقه- 1جدول
Table 1. Classification of Index SPI & SWI (19, 8)

SWIمقدار SPIمقدار طبقه خشکسالی

2-2خشکسالی بسیار شدید
99/1تا 5/1-99/1تا -5/1خشکسالی شدید

49/1تا 1-49/1تا -1خشکسالی متوسط
99/0تا 0-99/0تا 0خشکسالی ملایم
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بررسی اثر خشکسالی هواشناسی بر نوسان سطح براي
با مقادیرماهه48تا ، سهSPIابتدا ارتباط مقادیر ،ایستابی

SWIیکيارهیتأخهمزمان و در طورهبهمین بازه زمانی در
ماهه با استفاده از ضریب همبستگی پیرسون که مبتنی 12تا 

است، شدهتنظیمهاآنبر کوواریانس دو متغیر و انحراف معیار 
درصد با استفاده از رابطه زیر 99و 95داريمعنیدر سطوح 

قرار گرفت:بررسیمورد

)3رابطه (
yx

xy

yx
p


),cov(



یان شاخص بارش استاندارد و : همبستگی مp،در این رابطه
: مقدار بارش استاندارد در یک ماه خاص و X،سطح ایستابی

Y.هاي براي تهیه نقشه: سطح ایستابی در همان ماه است
ت مرند، ابتدا با وارد نمودن مقادیر ماهانه در شخشکسالی در د

هاي بارش براي سري زمانی دادهSPIمقادیر، DIPافزار نرم
هاي ماهانه سطح از دادهSWIه شد. مقادیر ماهه محاسب12

به کمک SPIهاي پیزومتري نیز مانند مقادیر ایستابی چاه
چنین . همشدمحاسبه Excelو Minitabو DIPافزار نرم

هاي خشکسالی هواشناسی و آب پس از مشخص کردن دوره
کیفیت .انجام شدGISیابی با یند درونآفرزیرزمینی 

تابعی از عنوانبهزیرزمینی منطقه هیدروشیمیایی آب 
تواند بازتابی از رژیم بارش در منطقه یمخصوصیات تغذیه 

قرار گرفت. در بررسیموردباشد که جزئیات این موضوع 
شرایط نرمال با کاهش بارش و کاهش حجم ذخیره مخزن 
غلظت عناصر در آب زیرزمینی بایستی افزایش یابد. بدیهی 

میایی پاسخ مشخص و قاطع به است در صورتی عوامل شی
نوسانات بارش خواهد دادکه تغییرات سطح آب زیرزمینی در 

که این موضوع با بررسی باشدتوجهقابلآن بازه زمانی 
نیترمهمقرار گرفت. بررسیموردخشکسالی اتفاق افتاده 

کشاورزي شوري و ازنظرآب بنديطبقههاي کیفی در معیار
بر رشد تنهانهزیرا این دو ، باشدآن میمقدار سدیم موجود در 

گیاه مؤثرند، بلکه درجه تناسب آب را از نظر آبیاري و تأثیر آن 
هدایت اریبا معسازد. شوري پذیري خاك مشخص میبر نفوذ

) SAR(م ) و سدیم با معیار نسبت جذب سدیEC(الکتریکی
تبادلقابلیا درصد سدیم )SSPل (یا درصد سدیم محلو

)ESP(آبشودکه با داشتن غلظت عناصر در سنجیده می
.)2(شوداز معادله زیر محاسبه میهاآنمقادیر 

)4رابطه (
2

MgCa

Na
SAR




100)5رابطه (
CEC

Na
ESP exch

ابل : سدیم قexchNaظرفیت تبادل کاتیونی و )، 5(در رابطه
فوق هايها در معادلهمقادیر کاتیونتمامیباشد.تبادل می

تنهاییبهباشند. اما سدیم ت در لیتر میناکی والامیلیبرحسب
آب به لحاظ کشاورزي قرار گیرد و بهتر تتواند معیار کیفینمی

آن است که تأثیر آن در ارتباط با شوري کل آب در نظر گرفته 
و استفاده از )Wilcoxاکس (ویلکبنديطبقهشود. روش 

ازنظرآب بنديطبقهترین روش براي نمودار آن کاربردي
بر اساس .)2(شاورزي در مطالعات هیدرولوژي استک

صورتبه، کیفیت آب براي کشاورزي لکاکسیويبندطبقه
باشد. ) می2ل (جدو

لکاکسیويبندطبقهکیفیت آب بر اساس - 2جدول
Table 2. Water quality based classification of Wilcox

کیفیت آب براي کشاورزيکلاس آب
C1S1ضرریببراي کشاورزي کاملأ -شیرین

C2S1, C2S2کشاورزيبرايمناسب-کمیشور
C1S3, C2S3, C3S1, C3S2, C3S3کشاورزيبراياستفاده قابل- شور

C1S4, C2S4, C3S4,C4S4, C4S3, C4S2, C4S1نامناسبکشاورزيبراي-شورخیلی

براي نمایش بهتر توزیع مکانی کیفیت آب کشاورزي به 
خردادماهدر آمدهدستبه، با توجه به مقادیر لکاکسیوروش 

کیفیت آب براي مصارف و خشکسالی،ترسالیهاي سال
پارامترهاينقشه نمایش داده شد.صورتبهکشاورزي

استمتفاوتگیرند،میقراررسیبرموردکههیدروشیمیایی
ايمطالعههردرآبي اصلیهاونیآنوهاونیکاتبررسیولی

ریتحت تأث)CLد (یکلرونیکهآنجااز.دارداهمیت
قرار یونیضیجذب و تعوندیآفررینظییایمیشندهايیفرآ

در ویژهبهینیرزمیزيهاآبیلذا در موارد آلودگردیگینم
ابیردعنوانبهتواندیمیساحلهايسفرهه بشورآب نفوذ 

ارزیابی منظور جهتبدین . دریقرار گاستفادهموردریناپذرییتغ
)، براي CLر (و کل)EC(قابلیت هدایت الکتریکینظرازآب 

هاي تفسیر کیفیت آب آبیاري، مصارف کشاورزي از رهنمود
فاده شد. است)12(اتوسط مشاوران دانشگاه کالیفرنیشدههیارا

فیضعخوب، متوسط و باکیفیتاین مقادیر به سه منطقه 
).3جدولد (تقسیم شدن
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)12(کیفیت آب آبیاري- 3جدول 
Table 3. Irrigation water quality (12)

بحث نتایج و 
مرند با استفاده از حوزهوضعیت خشکسالی هواشناسی در 

ماهه 48، 24، 12، 6، 3هاي زمانی در مقیاسSPIشاخص 
نتایج وضعیت خشکسالی در ،نمونهعنوانبهمحاسبه شد. 

آورده شد. به دلیل 2کشکسراي در شکل سنجیبارانایستگاه 
در SPIشاخص ،هاي بدون بارش در فصل تابستانوجود ماه
قرار گرفت. وجود بررسیموردماهه 48تا ششمقیاس 

ه را با مشکل مواجSPIهاي صفر، محاسبه شاخص داده
مقیاس .)7(بودکند و ارزیابی ماهانه قابل انجام نخواهد می

نشان داد که شدیدترین خشکسالی SPIماهه شش
اتفاق افتاده 1387در این ایستگاه، در ماه مرداد شدهمشاهده

واقعدرباشد. خشکسالی در این سال می- 72/3که مقدار آن 
سال ادامه و تا مهر همان شروع1387از ماه فروردین سال 

ششترین تداوم خشکسالی در مقیاس است و بیشپیداکرده
فراوانی مطلق نیز، از نظرازباشد. ماهه میهشتماهه، تداوم 

مشاهدههاي ، تعداد خشکسالیمطالعهموردماه 379مجموع 
درصد یعنی 45در این ایستگاه و در این مقیاس، حدود شده
تر هاي زمانی بزرگاسمقیکهییآنجاازباشد. ماه می170

، )6(دهدها، خشکسالی هیدرولوژیکی را نشان میترسالی
هاي اخیر با توان گفت که ایستگاه کشکسراي در سالمی

تري مواجه بوده است. خشکسالی هیدرولوژیک و با تداوم بیش
تر و هر چه سري زمانی افزایش یابد، تداوم خشکسالی بیش

و 24هاي به همین دلیل سري)،3(شودتر میتکرار آن کم
هاي خشکی را کمتر و داراي تداوم ماهه، تعداد دوره48

دهد.نمایش میرا تري بیش

هاي زمانی مختلفکشکسراي) در مقیاسنمونه (ایستگاه هايیترسالها و وضعیت خشکسالی-2شکل 
Figure 2. Condition of Droughts and Wetness in sample station ( Kashk saray) at different time scales

) در دشت مرند در SWI(زیرزمینیشاخص خشکسالی آب 
طورهمانواقع شد. بررسیموردماه48تا ششابعاد زمانی 

نمونهدر پیزومترSWIشود، شاخص دیده میسهشکلکه در 
که 1383تا 1381هاي دهد که در سالنشان میقره قوم) (

اتفاق افتاده داراي روند افزایشی دگی مناسب در منطقه بارن
دهنده افزایش سطح آب بوده و مقادیر منفی که نشان

باشد. از طرفی هاي گویاي این مدعا میباشند، در این سالمی
شود به بعد مشاهده می1384به دلیل کاهش بارندگی از سال 

از ي،براي جبران نیاز آبی مصارف کشاورزروند برداشت آب
باشد و این پیزومتر و سایر پیزومترهاي دشت رو به افزایش می

هاي پایانی باعث شده کاهش سطح آب زیرزمینی را تا سال
است. 

هاي زمانی مختلفمقیاس) درقره قوم(نمونهیزومترپهايیترسالها و وضعیت خشکسالی-3شکل
Figure 3. Condition of Droughts and Wetness Sample piezometers (Ghareh Ghom)in different time scales

فدرجه محدودیت در مصرواحدپارامتر
شدیدتا متوسطییجزهیچ

ECµS/cm700>3000-7003000<
CLMeq/l4>30-1510<

SAR(%) 35-5<3بدون بعد<
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به منظور ارزیابی اثرات خشکسالی هواشناسی روي تراز 
ابتدا با استفاده از مقادیر سالانه ،هاي زیرزمینیآب

بنديپهنههاي بارش استاندارد و سطح آب استاندارد شاخص
هاي آبیستابیهاي هواشناسی و افت سطح اخشکسالی

هایی براي نمونه سالکهزیرزمینی در سطح منطقه انجام شد
است همچنین شدهبرداشتکه بارندگی مناسب باعث کاهش 

است آورده شدهبرداشتسالی که خشکسالی باعث افزایش 
. فرآیند کند حرکت آب در محیط متخلخل خاك، شده است

شود سبب مییشناسزمینهاي آبرفت و یا درز و شکاف سازند
هاي تا تأثیر افزایش یا کاهش نزولات جوي بلافاصله در سفره

آب زیرزمینی نمایان نشود. تعیین این تأخیر زمانی که همان 
ویژهبهتأخیر زمانی اثر خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیک و 

حوزهمدیریت منابع آب در یک ازنظرهاي زیرزمینی است آب
موردتواند است و نتایج آن میاز اهمیت زیادي برخوردار

ریزان در این بخش قرار گیرد.مدیران و برنامهاستفاده

نتیجه بارندگی مناسب در منطقههاي آب زیرزمینی درکاهش برداشت از سفره-4شکل
Figure 4. Decrease withdrawals from the aquifers as a result of good rainfall in the region

نتیجه بروز خشکسالی در منطقههاي آب زیرزمینی درافزایش برداشت از سفره-5شکل
Figure 5. Increase withdrawals from the aquifers as a result of drought in the region

هاي بارش استاندارد و با توجه به مقادیر سالانه شاخص
، 6ین شکل ) و همچن5و 4سطح آب استاندارد (در شکل 

شود که طی یک دهه گذشته دو دوره خشکسالی مشاهده می
خشکسالیکه ) اتفاق افتاده 1387- 88و1380- 81(شدید

بر سطح آب در آبخوان دشت یمحسوسطوربه1380- 81
هاي مناسب در مرند تأثیر گذاشته است، اما به دلیل بارندگی

ت از و میزان برداشتأمینهاي بعد نیاز آبی منطقه سال
هاي آب زیرزمینی کم شده است. دومین خشکسالی سفره

باشد. این می1387- 88شدید در منطقه مربوط به سال آبی 
به دلیل آغازشده1385- 86خشکسالی در حقیقت از سال 

گیري در منطقه رخ نداده هاي بعد بارندگی چشماینکه سال
به اوج شدت خود رسیده است.به 1387-88است، در سال 

هاي یل تأمین نشدن نیاز آبی منطقه، میزان برداشت از سفرهدل
و تا پایان دوره آماري ادامه پیداکردهآب زیرزمینی افزایش 

داشته است.

SWIو SPIنمودار مقایسه مقادیر سالانه -6شکل
Figure 6. Comparison Chart of annual amount SPI & SWI
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) که در 7شکل (سالانههیدروگرافبا محاسبه خط روند 
باشد،اصل این هیدروگراف متوسط وزنی سطح ایستابی می

شود که ضریب همبستگی بین سطح آب سالانه و مشاهده می
باشد. درصد می82/0زمان 

در یک مطالعهمورداین در حالی است که سطح آب در منطقه 
ر افت متر افت داشته و مقداسهساله، حدود 11بازه زمانی 

است. متر در سال بوده سانتی30سالانه حدود 

)1380- 90هايهیدروگراف سالانه آب زیرزمینی دشت مرند (سال-7شکل
Figure 7. Annual Hydrograph of Groundwater in Marand plain

هایی که از سازمان جهاد کشاورزي استان با توجه به داده
سطح ی اخذ گردید مشخص شد که افزایشآذربایجان شرق

هاي در شهرستان مرند در سالاراضی کشاورزيزیر کشت
افزایش برداشت از اخیر با توجه به کاهش بارندگی باعث

8طور که در شکل همانهاي آب زیرزمینی شده است.سفره
(هکتار) 40078حدود 1384شود که در سال مشاهده می

به کشت آبی درصد از اراضی کشاورزي مرند82/10برابر با 
به حدود 1390اختصاص داشته که این میزان در سال 

درصد تغییر کرده که 81/11(هکتار) برابر با 48989

باشد. بر همین اساس درصد رشد می23/22دهنده نشان
1384مساحت اراضی زیر مشت دیم این شهرستان در سال 

درصد بوده که این میزان 01/2(هکتار) برابر با 9974د حدو
درصد 37/5(هکتار) برابر با 43363به حدود 1390در سال 

چنین دهد. همدرصد رشد را نشان می76/334تغییر کرده که 
حدود 1384کشت شهرستان مرند در سال جمع اراضی زیر

حدود 1390درصد) و در سال 77/5هزار هکتار (50052
درصد رشد 5/84درصد) بوده که 56/7(هراز هکتار92352

دهد.را نشان می

1390الی 1384تغییرات اراضی زیرکشت شهرستان مرند طی دوره زمانی -8شکل 
Figure 8. Changes in land under cultivation Marand city (2005-2011)

هاي ماهانه و نوسانات رتباط بین بارشتعیین امنظوربه
ماهانه سطح آب زیرزمینی دشت، ضرایب همبستگیبین بارش 
ماهانه و نوسان ماهانه سطح آب بهدست آمد. ضرایب 

هفتهاي یک تا همبستگی بین سطح آب زیرزمینی و بارش
با توجه به اینکه .شدهئارا) 4ماه قبل به ترتیب در جدول (

دهنده افت ط به سطح آب زیرزمینی، نشانتر مربواعداد بزرگ
باشند در این صورت با کاهش بارندگی سطح ایستابی می

شاهد افزایش برداشت و کاهش سطح آب هستیم. در نتیجه 
ه هاي مربوط به بارندگی و سطح آب بضرایب همبستگی

دهنده ارتباط مستقیم دست آمده منفی بوده که در واقع نشان
د که بارش پنج ماه ندهن ضرایب نشان میایباشند. این دو می

قبل بالاترین ضریب همبستگی را با سطح آب زیرزمینی دارد. 
دار یدرصد معنیکاین ضریب همبستگی در سطح اطمینان 

است.
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هاي ماهانه و سطح آب زیرزمینیضرایب همبستگی بین بارش- 4جدول
Tabale 4. The correlation coefficient between monthly precipitation and ground water level

بارندگی بارندگی ماهانه
ماهانه همزمان

بارندگی ماهانه
یک ماه قبل

بارندگی ماهانه 
دو ماه قبل

بارندگی ماهانه 
سه ماه قبل

بارندگی ماهانه
چهار ماه قبل

بارندگی ماهانه
پنج ماه قبل

بارندگی ماهانه
شش ماه قبل

-667/0**-720/0**-712/0**-635/0**-290/0**-244/0**-199/0گیضریب همبست
121121121121121121121تعداد مشاهدات

درصد5و 1داري در سطح به ترتیب معنی:*و **

برداري بیش از حد مجاز از سفره آب کاهش بارندگی و بهره
سطح زیرزمینی براي مصارف گوناگون باعث افت شدیدي در 

آب زیرزمینی شده و این به نوبه خود باعث نزول کیفیت آب 
(متوسط ارتباط هیدروگراف واحد9شکلشود. زیرزمینی می

به عنوان سطح آب زیرزمینی) و متوسط هدایت الکتریکی را

هاي ارزیابی کیفیت آب زیرزمینی را ترین شاخصیکی از مهم
رداشت و افت شود که با افزایش بو مشاهده میدادهنشان 

سطح ایستابی متوسط تغییرات هدایت الکتریکی نیز افزایش 
می یابد و برعکس.

y = 0.5046x - 667.75
R² = 0.9789

y = 17.86x - 22933
R² = 0.895
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رابطه هیدورگراف واحد سطح آب زیرزمینی و متوسط هدایت الکتریکی در دشت مرند-9شکل
Figure 9. Relationship between hydrograph of groundwater level and average electrical conductivity in Marand Plain

ززیرزمینی موجود در منطقه مورد مطالعه، ايهاتمام آب
هاي زیرزمینی در منطقه گیرند و آببارش و بارندگی منشأ می

هاي تر قسمتدر بیشیی از چرخه هیدرولوژیکی هستند. زج
زیرزمینی و منطقه، رابطه عمومی بین ترکیب شیمیایی آب 

هاي مقدار بارندگی و تبخیر بیانگر این موضوع است که آب
کربناته در مناطقی که بارندگی زیاد و تبخیر کم است، بی

تر برتري دارند و هرچه به مناطق تبخیر و تخلیه نزدیک
با توجه به .بیشتري خواهد داشتها کلرشود، ترکیب آبمی

ی، غیر قابل انکار شناسمسائل فوق، نقش سازندهاي زمین
طوري که بر روي ترکیبات آب زیرزمینی در طول باشد. بهمی

و گذاشتهمسیر جریان از منطقه تغذیه به منطقه تخلیه اثر 
دهد و اثر این سازندها بسته به نوع و ترکیب آن را تغییر می

متفاوت است. برخی سازندها نظیر سازندهاي آذرین تشکیلات
ثیر چندانی بر روي کیفیت آب و رسوبی ممکن است تأ

زیرزمینی نگذارند ولی برخی سازندها نظیر سازندهاي مارنی، 

ژیپسی و نمکی تغییرات شدیدي را در کیفیت آب زیرزمینی 
توان در مناطق شمالی و خواهند گذاشت. نظیر این مورد را می

. )1(حاشی جنوب غربی دشت مشاهده نمود
هاي زیرزمینی فیت آبنشان دادن تغییرات کیبراي

آبخوان دشت مرند نسبت به نوسان سطح ایستابی، در این 
مربوط به ماه خرداد عنوان نمونه، ابتدا مقادیرقسمت به

عنوان سالی که به دلیل بارندگی مناسب ، به1382هاي سال
ماه مربوط به سالیافته و مقادیر خردادسطح ایستابی افزایش

جبران نشدن نیاز آبی منطقه به دلیلعنوان سالی که به1390
هاي به دلیل خشکسالی و افزایش برداشت، سطح ایستابی آب

یافته است، براي مقادیر نسبت جذبی سدیمزیرزمینی کاهش
)SARقابلیت هدایت الکتریکی ،()EC(کلر) وCL (

و )10صورت نقشه (شکلموردبررسی قرار گرفتند که نتایج به
ر پارامترهاي کیفی دشت مرند به همچنین مساحت تغیی
شده است.نشان داده5صورت درصد در جدول 
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1390و 1382هايسالماهخرداددرClوSAR ،ECدرصد مربوط به مقادیر - 5جدول
Tabale 5. Percent of the amount of SAR, EC Cl in June 2003 & 2011

1390و 1382هاي سالماهخرداددرClوSAR ،ECگستره مقادیر -10شکل
Figure 10. Rang of values SAR, EC and CI at Jun 2003 & 2011

کشاورزیبر اساس ازنظربا بررسی توزیع مکانی کیفیت آب 
خوان هایی که برداشت از سطح آبدیاگرام ویلکاکس در سال
خوان ترین مساحت آبشود که بیشکم بوده است مشاهده می

شور تاکمیي کیفیت شور کشاورزي، داراازنظردشت مرند 
ها به باشد و براي کشاورزي مناسب است. در این سالمی

هاي مناسب و بالا بودن سطح ایستابی، کیفیت دلیل بارندگی
باشد. قسمت کشاورزي میازنظرآب نیز در سطح مناسبی 

ترین کممطالعهمورددو سال هرخردادماهخوان درشرق آب
از میزان 1390اما در سال ،باشدمیزان شوري را دارا می

کم شده شدتبههاي مناسب براي کشاورزي مساحت آب

Clمساحت درصد ECدرصد مساحتSARدرصد مساحت مقادیرسال

1382
23/8145/1568/26خوب

57/5908/7749/41متوسط
18/5846/781/31ضعیف

1390
25/7386/1122/59خوب

27/4504/6227/78متوسط
46/8008/2649/61ضعیف
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ها براي مصارف خوان کیفیت آبخروجی آبطرفبهاست و 
ترین مساحت مربوط به کشاورزي نامناسب شده است. بیش

1390سال ماهخرداددرصد در44کیفیت خیلی شور حدود 
.بوده است

1390و 1382هاي سالماهخردادمبناي دیاگرام ویلکاکس درنظر کشاورزي برمینی ازکیفیت آب زیرز-11شکل
Figure 11. Groundwater quality in terms of agriculture based on Wilcox diagram at Jun 2003 & 2011

بر اساس دیاگرام آمدهدستبههاي از بررسی نقشه
غرب طرفبهکهتوان نتیجه گرفتویلکاکس، می

در خرداد ویژهبههاي خیلی شور خوان کلاس مربوط به آبآب
1390در سال 01/44به حدود 27/17از حدود 1382

آبیاري منظوربهکیفیت ضعیف که بیانگراستیافتهافزایش
کیفیت آب، درازمدتباشد. مقایسه تغییرات کشاورزي می

در ویژهبهکشاورزي، نظرازهاي زیرزمینی نامناسب بودن آب
نتایج بررسی دهد.را نشان می1390سالخوان و در غرب آب

دهد که اثرات سطح آب زیرزمینی دشت مرند نشان می
بارندگی بر روي نوسانات آب زیرزمینی بسیار حائز اهمیت 

و عدم 1386طوریکه وقوع خشکسالی شدید در سال ه بوده. ب
هاي آب از سفرهجبران بارندگی باعث افزایش برداشت

طورکلی زیرزمینی براي جبران نیاز آبی منطقه شده است. به
توان نتیجه گرفت که هر دو نوع خشکسالی هواشناسی و می

ژئوهیدرولوژیکی در دشت مرند حاکم بوده و روند صعودي 
کیفیت آب از جهات ها و به دنبال آن تغییرخشکسالی

ه مدیریت منابع آب مشهود است. این موضوع بگوناگون کاملاً
مورد مطالعه کمک مضاعف نموده تا بتوان براي حوزهدر 

کنترل و تعدیل خشکسالی، راهکار مناسبی ارائه کرد. با توجه 
ترین تأثیر را درافت سطح هوا بیشوبه اینکه عامل آب
هاي اخیر داشته، ولی این بحران حاصل ایستابی طی سال

رویه در اثر افزایش ي بیهامجموعه عواملی ازجمله برداشت
. باشدکشت، است که خود معلولی از خشکسالی میسطح زیر

بنابراین، چون روند تغییرات سطح ایستابی با تغییرات 
توان نتیجه گرفت که افت سطح خوانی دارد، میخشکسالی هم

باشد که ایستابی دشت مرند عمدتاً تحت تأثیر خشکسالی می
)، 23(فر و انصارينادریاناین نتیجه با نتایج تحقیقات

) 20(نی و همکارانقلعهمحمدي ) و 16(خوشحال و همکاران
خوانی داشته و با نتیجه تحقیق دانشور وثوقی و همکارانهم

باشد.مغایر می)9(
با توجه به تأثیر عوامل مختلف بر تغییر کیفیت آب 

ی رویه از آب زیرزمینزیرزمینی مشخص شد که برداشت بی
ترین دلیل براي تغییر پارامترهاي کیفی آب زیرزمینی در مهم

با نوسان ECباشد. نمودار مقایسه تغییر پارامتر دشت مرند می
باشد. که این نتیجه با سطح آب بیانگر این موضوع می

کی) به منظور برسی هیدرولوژی1(پژوهشی که علاف نجیب
نظر کیفیت خوانی دارد. ازنجام داده است همادشت مرند 
حلقه چاه 70هاي زیرزمینی، نتایج بررسی شیمیایی آب

هاي زیرزمینی دشت مرند دهد که آببرداري نشان میبهره
)، نسبت ECهاي قابلیت هدایت الکتریکی (بر اساس شاخص

) به لحاظ درجه در طبقه CL() و کلرSAR(جذب سدیم
آبخوان باشند. از مرکز خوب، تنها در اطراف شهرمرند می

غرب آبخوان) از کیفیت آب زیرزمینی کاسته (طرف خروجیبه
هاي خیلی شور خوان به آبکه در انتهاي آبطوريشده به

هایی که برداشت از د. این وضعیت در دورهشونتبدیل می
یافته است بسیار تشدید شده است. نتایج خوان افزایشآب

هواشناسی و تحقیق در منطقه نشان داد که بین خشکسالی 
وجود دارد، که در ماههپنجژئوهیدرولوژیکی یک تأخیر زمانی 

باشد، در ه با سایر نتایج تأخیر زمانی به این صورت میسمقای
) در دشت قزوین تأخیر دو الی سه ماه، 4نتیجه عزیزي (

هاي شمال همدان تأخیر ) در دشت21(محمدي و شمسی پور
در دشت بوئین تأخیر سه ) 11(هه، اسلامیان و همکارانما9

چغلوندي حوزهدر )17(ماهه، ملکی نژاد و سلیمانی مطلق
) در دشت 20نی و همکاران (قلعهمحمدي تأخیر یک ساله و 

ماهه بین دو خشکسالی هواشناسی و آب هاي پنجساوه تأخیر 
تر از نرمال وقوع بارندگی پاییناند.دست آوردهه زیرزمینی را ب

شود با توجه به مصارف بالاي آب در منطقه باعث می
منظور مصارف کشاورزي، در یک بازه زمانی زیرزمینی به

چندان طولانی بر منابع آب زیرزمینی تأثیر گذاشته و به نه
دنبال آن کاهش کیفیت را به همراه داشته باشد. آگاهی از این 

ریزان براي مدیریت بهینه تواند به مدیران و برنامهمسئله می
آب کمک زیادي کند.منابع
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Abstract
The studied area in this study is Marand plain with an area equivalent to 517.42 square

kilometers in the North West of East Azerbaijan province. In this research, consecutive periods
of meteorological and hydrogeological droughts were detected by SWI and SPI drought index at
6 periods (6, 9, 12, 18, 24 and 48 months). For this purpose was used monthly precipitation
mean of 7 rain-gauge stations in period (1980-2012), Water quality data of 70 wells and
monthly water levels data of 23 piezometers wells in period 2001-2011.Results of SPI index
indicated that in the studied area, severe drought has occurred in 2007 year and regional wate/r
requirement has not been supplied until the end of the studied years. Also SWI index results is
indicator of increased extraction of groundwater for compensate of plain water requirement that
have been followed fell about three meters of groundwater. Pearson's correlation between the
meteorological drought and groundwater levels is significant at the 1% level of confidence and
show influence of groundwater resources with a 5-month delay. Quality of groundwater
chemistry based on the electrical conductivity (EC), sodium adsorption ratio (SAR) and chlorine
(Cl) showed that Changes in water quality in a wide range of Marand plain has been occurred
cause of increasing the area under cultivation and increasing extraction. The results obtained
from diagram Wilcox showed that about 44 percent of the area of groundwater Plains is in
classes C1S4 to C4S1 and is a salty for agriculture.

Keywords: Diagram Wilcox, Groundwater quality, Marand plain, SPI index, SWI index
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