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 ینیرزميز یهاآب تیفیككمیت و خشکسالی بر  ریتأث

 یاریآب دگاهياز ددشت هشتگرد 

 

 8و امید مرادی*0جعفر نیکبخت

 

 چکیده
دما  یشزاو اف یدر اثر کمبود بارندگ یعیطب یدهپد یکبه عنوان  یخشکسال

 و یتکم یخشکسال یر. تحت تأثدهدیبلندمدت رخ م یدوره زمان یکدر 
 یشکسالخ یر. در پژوهش حاضر تأثیابدیکاهش م یرزمینیمنابع آب ز یفیتک

 یدر آبخوان دشت هشتگرد بررس یاریآب یدگاهاز د یرزمینیآب ز یفیتبر ک
دشت هشتگرد و  یهواشناس یستگاها 6بارش  یرابتدا با استفاده از مقاد شد.

دوره  یدشت برا یمتوسط مجموع ماهانه بارندگ یسن،ت بندیگونیروش پل
 یرزمینی،( محاسبه شد. متوسط ماهانه سطح آب ز1354تا  1364سال ) 39

 یبرا یسن،ت بندیگونیو روش پل یاچاهک مشاهده 2بر اساس اطلاعات 
 یی،آب و هوا ی( محاسبه شد. سپس خشکسال1353تا  1389سال ) 83 رهدو

بر محاسبه شد.  GRIبا شاخص  یرزمینیآب ز یو خشکسال SPIبا شاخص 
ساله، قدرت،  8ترین دوره خشکسالی آب و هوایی با دوام طولانیاساس نتایج، 

 89/198و  sumSPI ،369/1-=avgSPI=-83/8شدت و متوسط بارش 
بود. شدیدترین  1382تا  1388های آبی متر )به ترتیب( در سالمیلی

، با قدرت 1353تا  1325ال آبی ـــس 4رزمینی در ـــالی آب زیــخشکس
19/6-=sumGRI 93/1، شدت-=avgGRI  و متوسط سالانه سطح آب

ماه، بین سطح آب زیرزمینی  18. در دوره زمانی متر بود 86/1129زیرزمینی 
ماه تأخیر وجود داشت. در خردادماه سال  11دار با و بارش، همبستگی معنی

درصد از  16آب  یفیتکبا شرایط خشکسالی بسیار شدید،  1353-1358آبی 
که در  یدرصد نامناسب بود در حال 24مناسب و  یاریآب یسطح آبخوان برا

 نامناسب بود. یفیتک یدرصد سطح آبخوان دارا 199 یآذرماه همان سال آب
های مورد بررسی و در هر دو مقطع ، در کلیه سالLSIبر اساس شاخص 

درصد سطح آبخوان دشت هشتگرد دارای  199زمانی خرداد و آذرماه، آب 
  پتانسیل تشکیل رسوبات کربنات کلسیم بود.

 
، شاخص منبع آب SPI، شاخص بارش استاندارد خشکسالی :كلمات كلیدی

شاخص اشباع  کاکس،یلنمودار و یرسون،پ یهمبستگ، GRIزیرزمینی 
 .یلرلانژ
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Effect of Drought on Hashtgerd Plain 

Groundwater Quantity and Quality 

Considering Irrigation Use 

 
J. Nikbakht* and O. Moradi22 

 
Abstract 
Drought as a natural phenomenon occurs due to shortage of 

rainfall and increase of temperature over a long-term period. 
This can affect the quality and quantity of groundwater. In this 

research, the impact of drought on groundwater quality was 

investigated in respect to the irrigation usage from Hashtgerd 
plain aquifer. First, using Thiessen-polygon method and 

precipitation values of 6 weather stations in Hashtgerd plain, 

total average monthly rainfall for a period of 30 years (1985-

2015) was calculated. Monthly averages of groundwater levels 
for a period of 23 years (1991-2014) were calculated using data 

from 8 observation wells and Thiessen-polygon method. The 

climatological drought and the groundwater drought were 

evaluated by SPI and GRI, respectively. Based on the results, 
the longest climatological drought with durability of 2 years, 

severity of -2.73 (SPIsum), density of -1.365 (SPIavg) and total 

average monthly rainfall of 157.70 mm was marked in the 

water years 1998-1999. The most severe groundwater drought 
was in the water years 2010-2014 (4 years durability) with 

severity of -6.10 (GRIsum), density of -1.53 (GRIavg) and 

groundwater average monthly level of 1180.26 m. On 12 

months period, correlation between groundwater levels and 
rainfall amounts were significant with time-lag of 11 months. 

In June of water year 2013-2014 with extreme drought 

condition, water quality in 16% of the aquifer area was 

appropriate for irrigation while in December, the aquifer was 
totally unsuitable for irrigation in therms of water quality. 

Based on LSI, in June and December of all studied years, the 

water quality of 100% of the Hashtgerd plain aquifer area, 

showed the potential of calcium carbonate sediments 
formation. 

 

Keywords: Drought, Standard Precipitation Index (SPI), 
Groundwater Resource Index (GRI), Pearson Correlation, 

Willcox Diagram, Langelier Saturation Index. 

 
 

Received: October 5, 2017 
Accepted: June 4, 2018 
  

1- Associate Professor, Department of Water Engineering, University of 

Zanjan, Iran. E-Mail: nikbakht.jaefar@znu.ac.ir 

2- Graduate Student of Irrigation and Drainage, University of Zanjan, Iran. 

*- Corresponding Author 

 تحقیقات منابع آب ايران

Iran-Water Resources  
Research 

 

 0163 ، زمستان1چهاردهم، شماره سال 
Volume 14, No. 4, Winter 2019 (IR-WRR) 

 131-189 



 

 

 

 0163زمستان ، 1تحقیقات منابع آب ايران، سال چهاردهم، شماره 

Volume 14, No. 4, Winter 2019 (IR-WRR) 

181 

 

 مقدمه  -0
 دوره کی دربه وضعیتی از کمبود بارندگی و افزایش دما  خشکسالی

شود که در هر منطقه با هر وضعیت اقلیمی اطلاق میبلندمدت زمانی 
خزنده زمانی  دهیدــپ نیا(. Alizadeh, 2011است رخ دهد )ممکن 

شود که تقاضای آب از سوی جوامع بشری و به یک فاجعه تبدیل می
 Lloyd-Hughesی در امتداد رخداد آن، افزایش پیدا کند )طیمحستیز

and Saunders, 2002; Tsakiris et al., 2007 بنابراین با توجه .)
دت ــمدت و بلندمتبعات کوتاهکسالی و رخداد خش یمکان هگستربه 

 یکدیده یــن پــای ،د آنــآمی پیطیمحستیز وی ـاقتصادی، اجتماع
 Mahmoudi et) ودــشیم محسوبی عیطب ایــیترین بلااز مهم

al., 2015.)  شامل خشکسالی توالی رخداداساس انواع خشکسالی بر 
 یناسهواش یهاخشکسالیباشد. میو کشاورزی  کیدرولوژییه ،یمیاقل
سالی خشک ی،زمان ریبا تأخدهد. می رخ هاخشکسالی گریانواع د از شیپ

 یهاکشاورزی و سپس به خشکسالی یهابه خشکسالی یهواشناس
(. تحت تأثیر Mahmoudi et al., 2015) شودیمنجر م کیدرولوژییه

قبیل ز ا و زیرزمینی سطح زمینذخایر آبی  ،هیدرولوژیکیخشکسالی 
 غیره های زیرزمینی وها، آبای، سطح آب دریاچههای رودخانهجریان

واکنش  عموماً (.Wilhite and Glantz, 1985یابد )کاهش می
های سطحی نبوده آب سرعت بههای خشک های زیرزمینی به دورهآب

ن تجدید ای کهنیاتری دارد ولی با توجه به و نسبت به آن روند آرام
بر  مدتیطولان هایالیــــخشکستر است، تأثیر طولانیمنابع بسیار 

است تر ت و کیفیت منابع آب زیرزمینی بسیار جدیـیــکم
(Chitsazan et al., 2009.)  

 
ای منطقه چاهک مشاهده 1998نتایج بررسی آمار تراز آب زیرزمینی 

ساله  19، برای دوره Panda et al. (2015)اریسای هند توسط 
( نشان داد افت سطح آب زیرزمینی و بیلان منفی آب 1554-8993)

های خشک )ناشی از کمبود بارش، برداشت بیش آبخوان در طول سال
های مرطوب جبران نشد. از اندازه و درجه حرارت بالا(، در سال

Eslamian et al. (2009)  با محاسبه ضریب همبستگی بین میزان
تغییرات سطح آب زیرزمینی دشت بوئین اصفهان با تأخیرهای بارش و 
ماهه نتیجه گرفتند کاهش یا افزایش  6و  9، 4، 3، 8، 1، 9زمانی 

ماهه رخ  3با تأخیر  های زیرزمینی این دشت اکثراًبارندگی بر روی آب
های داده است. در این دشت مقدار افت کلی آب آبخوان طی سال

های متر بود که در سال 98/4( 1328تا  1385آماری مورد بررسی )
با بررسی  Karami (2012)متر آن جبران شد.  81/8مرطوب فقط 

و سطح آب زیرزمینی دوره  1323تا  1391های ماهانه بارش دوره داده
دشت تبریز نتیجه گرفت کمترین سطح آب زیرزمینی  1323تا  1389

کسالی بود متر( که مصادف با وقوع خش 84/1318) 1329در سال 

رخداده است. هم چنین نتایج بررسی همبستگی بین سطح آب 
زیرزمینی و بارش در این دشت نشان داد که این دو پارامتر با تأخیر دو 

 GRIماهه با یکدیگر ارتباط داشت. بررسی همبستگی بین دو شاخص 
و  84، 12، 18، 5، 3، 1های زمانی در دشت ساوه در مقیاس SPIو 
ماهه بر منابع  9داد خشکسالی هواشناسی با یک تأخیر  ماهه نشان 42

 ,.Mohammadi Ghaleni et alآب زیرزمینی این دشت اثر داشت )

2011 .)Khajeh et al. (2015) بررسی وضعیت خشکسالی در  با
سال اخیر، تکرار وقوع  83طی دشت پریشان فارس نتیجه گرفتند که 

برابر  4با دو دهة گذشته، خشکسالی اقلیمی در دهة اخیر در مقایسه 
به طور میانگین سطح آب زیرزمینی از سال . در این دشت شده است

هم چنین، با افزایش تکرار متر افت داشت.  89/6حدود  1359تا  1328
خشکسالی و افت زیاد سفرة آب زیرزمینی، کیفیت آب زیرزمینی، به 

ررسی روند نزولی داشت. ب 1359تا  1326ی زمانی ویژه در بازه
(2015) Ahmadi Akhoorme et al.  در آبخوان مرودشت خرامه

نشان داد در  1359تا  1329ی آماری برای دوره GRIاستان فارس با 
شروع شد و  1326این دشت خشکسالی آب زیرزمینی از سال 

با  1359ماهه در مهر ماه  42شدیدترین خشکسالی در مقیاس زمانی 
چنین از نظر مکانی نیز شروع تأثیر رخ داده بود. هم  -54/1مقدار 

ی هاهای شمالی بوده و با گذشت زمان به بخشخشکسالی از بخش
طی  Choubin et al. (2016)مرکزی و جنوبی تغییر مکان داده بود. 

در  GRIو  1325تا  1364طی دوره آماری  SPIپژوهشی با محاسبه 
نتیجه  برای دشت آسپاس استان فارس، 1325تا  1321دوره آماری 

ماهه بود به  84در مقیاس  SPIو  GRIگرفتند بیشترین ارتباط بین 
درصد تغییرات متوسط سطح ایستابی دشت تحت  29 تقریباًطوری که 

درصد آن تحت تأثیر سایر  89تأثیر تغییرات بارندگی بود و نزدیک به 
نشان داد در  Asadzadeh et al. (2016)موارد بود. نتایج بررسی 

های اقلیمی در دشت قروه و چهاردولی کردستان، شدت خشکسالی
ماهه بود. در این دشت سطح  42تر از مقیاس ماهه بیش 84مقیاس 

 45آب زیرزمینی طی دوره آماری مورد بررسی دارای روند نزولی )
نسبت به سال  1359متر در سال( بود و بیشترین افت در سال سانتی
متر رخ داد.  84های شرقی و جنوبی دشت به میزان در قسمت 1369

درصد منطقه مورد مطالعه در دو  89از نظر کیفی در دوره خشکسالی 
 1S3Cمناسب( و  تقریباً)کمی شور و برای کشاورزی  1S2Cکلاس 

)شور و برای کشاورزی با تمهیدات مناسب( بود و کیفیت آب در ترسالی 
بهتر نشد و حتی در برخی از مناطق  هابه دلیل افزایش برداشت از چاه

 یهای متوالدورهبا بررسی  Zeinali et al. (2017)دشت بدتر نیز شد. 
( دشت مرند SWI)با  یدروژئولوژیو ه( SPI)با  یخشکسالی هواشناس

در منطقه  شدید خشکسالی 1326در سال آذربایجانشرقی نتیجه گرفتند 
 یآب یاز، ن(1359) ورد مطالعهمدوره  یانیهای پااتفاق افتاده و تا سال

و آب  یخشکسالی هواشناس ینب ینچن نشده است. هم ینمنطقه تأم
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های آب ایییمیش یفیتک یابی. ارزمشاهده شدپنج ماهه  یرتأخ یرزمینیز
بخوان آ طرف غرب به نشان داد کاکسیلو یاگرامد یرزمینی بر اساسز

به درصد  18/88از حدود  1328 شور در خرداد یلیهای خآب کلاس
 یفعض یفیتک یانگرکه ب افزایش یافت 1359در سال  44/ 91حدود 

 یاری بود.آبرای ب
 

درصد از مجموعه  4های زیرزمینی فقط حدود با وجودی که آب
هایی را که فعالانه در چرخه هیدرولوژی دخالت دارند تشکیل آب
آب شرب متکی به  نظر ازدرصد جمعیت دنیا  99دهد ولی حدود می

ر از بالات مراتببهباشند. این رقم در ایران های زیرزمینی میهمین آب
توان گفت اکثر شهرها و روستاهای کشور، آب درصد بوده و می 99

نند کمی نیتأمشرب و کشاورزی خود را از منابع زیرزمینی  ازین مورد
(Alizadeh, 2011 بنابراین با توجه به اهمیت منابع آب زیرزمینی .)

طق مختلف ایران، هدف از این تحقیق بررسی تأثیر خشکسالی در منا
 البرز بود.-بر کمیت و کیفیت آب آبخوان دشت هشتگرد

 

 مواد و روش انجام پژوهش -8

کیلومترمربع در قسمت  419دشت هشتگرد با مساحتی در حدود 
های (. این دشت بین طول1مرکزی استان البرز واقع شده است )شکل 

 39های دقیقة شرقی و عرض 6درجه و  91دقیقه تا  85درجه و  99
دقیقة شمالی قرار دارد. آب و هوای  8درجه و  36دقیقه تا  48درجه و 

های شمالی نیمه مرطوب است و به تدریج به سوی منطقه در بخش
اس یابد. بر اسجنوب دشت، با کاهش ارتفاع، به نیمه خشک تمایل می

 یم دشت هشتگرد نیمه خشک استبندی اقلیمی دومارتن، اقلتقسیم
(Shemshaki et al., 2011ارتفاع منطقه از سطح آب .) های آزاد در

و متوسط  1169متر، در قسمت غربی  1499پای ارتفاعات شمال دشت 
توان آبخوان دشت را از نوع آزاد متر است. می 1899ارتفاع دشت 

م (. جهت انجاMalekian and Mirdashtvan, 2016متصور شد )
ها و اطلاعات مورد نیاز شامل مقادیر بارندگی از پژوهش حاضر، داده

رز، ای الباداره کل هواشناسی استان البرز و شرکت سهامی آب منطقه
های محدوده های کیفی و کمی آب زیرزمینی، نقشهچنین دادههم

دشت و آبخوان دشت هشتگرد، خطوط توپوگرافی و عوارض زمین از 
 البرز اخذ شد.  ایشرکت آب منطقه

 
ابتدا متوسط بارندگی دشت هشتگرد محاسبه گردید. به این منظور با 

های توجه به محدوده دشت، خطوط توپوگرافی و نیز موقعیت ایستگاه
های با طول دوره آماری مشترک هواشناسی موجود در منطقه، ایستگاه

ا ب طولانی که در محدوده دشت قرار داشته و اختلاف ارتفاعی زیادی
هم نداشتند، جهت تعیین مقدار متوسط بارش منطقه انتخاب شدند. به 

سال  39ایستگاه با طول دوره آماری مشترک بلندمدت  6این منظور 
( جهت انجام تحقیق انتخاب گردید. سپس در محیط 1354تا  1364)

ArcGIS-10.3.1 بندی تیسن، چند ضلعی تیسن گونو با روش پلی
( و مساحت آنها استخراج شد 8دیده )شکل هر ایستگاه تعیین گر

(Choubin et al., 2016 و در نهایت با استفاده از رابطه )مقدار  1
 سال محاسبه گردید. 39متوسط بارش ماهانه دشت برای دوره 
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iAباشد. ها میگون: کل سطح پلی 

 

 
Fig. 1- Geographical location of the Hashtgerd plain and aquifer in Iran and in Alborz province 

 موقعیت جغرافیايی دشت و آبخوان هشتگرد در ايران و استان البرز -0شکل 
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در ادامه به منظور محاسبه متوسط سطح آب زیرزمینی آبخوان دشت، 
ای نصب شده در های مشاهدهدوره آماری کلیه چاهکپس از بررسی 

سال  83چاهک با دوره آماری مشترک  2گستره دشت، ابتدا تعداد 
( انتخاب شد. سپس چند ضلعی تیسن هر چاهک در 1353تا  1389)

بندی تیسن ترسیم شده گونلیبا روش پ ArcGIS-10.3.1محیط 
( و Choubin et al., 2016( و مساحت آنها استخراج شد )3)شکل 

مقدار متوسط سطح آب آبخوان محاسبه  8در نهایت با کمک رابطه 
 گردید.

(8) 












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i

n
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ii

A

)AH(

H 

: سطح آب iH: متوسط ماهانه سطح آب زیرزمینی،H: 8در رابطه 
گون مربوط به هر چاهک : مساحت پلیiAای،ماهانه چاهک مشاهده

و  دشت ایچاهک مشاهده: تعداد n، ایمشاهده


n

1i

iA کل سطح :

باشد. پس از محاسبه مقادیر متوسط بارش و سطح آب ها میگونپلی
 18و  6، 3، 1های آماری ، سری4و  3اده از روابط زیرزمینی، با استف

 ماه هر دو پارامتر ایجاد شد. 

(3) 




n

1i

ik PP  

(4) 

n

H

H

n

1i

i

k


  

kPهای محاسباتی،: مجموع بارش رخداده در دورهiP مجموع بارش :

iHهای محاسباتی،: متوسط سطح آب زیرزمینی در دورهkHماهانه،

های های دورهتعداد ماه n: متوسط سطح آب زیرزمینی ماهانه و 
 (.Mofidipoor et al., 2012باشد )محاسباتی می

در پژوهش حاضر، برای محاسبه خشکسالی هواشناسی از شاخص 
برای تشخیص کمبود شاخص این  ( استفاده شد.SPIبارش استاندارد )

های زمانی مختلف طراحی شده است. به میزان بارندگی در مقیاس
دلیل سادگی در محاسبه، سازگاری با شرایط محیطی و زمانی و نیز 

 رارقتفسیر آسان نتایج آن، این شاخص مورد توجه بسیاری از محققان 
بر محاسبه احتمال وقوع بارندگی  SPIاست. اساس شاخص  گرفته

برای محاسبه (. McKee et al., 1993برای هر مقیاس زمانی است )
ر ترین توزیع احتمالاتی ب، ابتدا باید مناسبشاخص بارش استاندارد

های بارندگی برازش داده شود. بسیاری از سری طولانی مدت داده
مینه توزیع در این ز McKee et al. (1993)گران از جمله پژوهش

 (.Mosaedi and Ghabaei Sough, 2011)اند داده گاما را پیشنهاد
های دههای دابنابراین ابتدا تابع چگالی احتمال گاما بر هر یک از سری

 شده، برازش داده شد.  مجموع بارش محاسبه

(9)  
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(2)  
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

 

و های شکل و مقیاس، به ترتیب مؤلفهx  مقدار بارندگی و  
بــانی است تعداد دیده nمیـــانگین بارش و  x،اــامــع گــابــت
(Zare Abianeh et al., 2009.)  در مرحله بعد، به منظور تعیین مقادیر

SPI تک برای تکگاما  دست آمده از توزیع احتمال تجمعی به، مقادیر
به توزیع نرمال استاندارد های آماری، بارش هر یک از سری هایداده

انتقال داده شد.( معیار یک با میانگین صفر و انحراف از)تجمعی 

 
Fig. 2- The location of selected meteorological 

stations and their Thiessen-polygons in Hashtgerd 

Plain 
های موقعیت و چند ضلعی تیسن ايستگاه -8شکل 

 هواشناسی انتخاب شده در دشت هشتگرد

 
Fig. 3- The location and Thiessen-polygon of 

absevation wells in Hashtgerd Plain aquifer 

ای های مشاهدهموقعیت و چند ضلعی تیسن چاهک -1شکل 

 آبخوان هشتگرد
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 Mosaedi and)بود  SPI حاصل از توزیع نرمال، مقادیر مقادیر

Ghabaei Sough, 2011) .داده هر  یبندبه منظور طبقهSPI  سری
برای  .شداستفاده  1از جدول  ی،از نظر خشکسالی و ترسال ،مورد بررسی

 استفاده کرد. 5توان از فرمول می SPIمحاسبه شاخص 

(5) 
SD

PP
SPI i   

SPI :،شاخص استاندارد بارندگیiP :دوره مقدار بارندگی،P  وSD 
ظر دوره آماری مورد نکل و انحراف معیار بارندگی  یانگینم به ترتیب

 (. Faryabi and Mozaffarizade, 2017باشد )می
 

Table 1- The SPI values and drought severity 

classification (McKee et al., 1993) 

های شدت خشکسالی و طبقه SPIمقادير  -0جدول 

(McKee et al., 1993) 

SPI values Drought severity class 
≥ 2 Extremely wet 

1.50 ~ 1.99 Severely wet 
1.00 ~ 1.49 Moderately wet 
0.99 ~ -0.99 Normal 
-1.00 ~ -1.49 Moderate drought 
-1.50 ~ -1.99 Severe drought 

≤ -2 Extreme drought 

 
نبع مهم چنین به منظور بررسی خشکسالی آب زیرزمینی، از شاخص 

در سال  GRI(. شاخص 19( استفاده شد )رابطه GRIآب زیرزمینی )
توسط مندسینو و همکاران به عنوان شاخصی قابل اعتماد برای  8992
ه بینی وضعیت خشکسالی برای منطقه مدیترانسازی، پایش و پیشمدل

 (.Faryabi and Mozaffarizade, 2017پیشنهاد شد )

(19) 
D

Dy
y

D
GRI




  

: ارزش سطح ایستابی y،yDسال : ارزش شاخص در yGRIکه در آن

: Dسال و Dهای سطح ایستابی برای : میانگین دادهy،Dدر سال 
باشد. طبقات سال می Dهای سطح ایستابی برای انحراف معیار داده

باشد که می SPIهمانند شاخص  GRIمختلف خشکسالی در شاخص 
 مقادیر پس از محاسبه(. Chezgi et al., 2013ذکر شد ) 1در جدول 

SPI  وGRI ، بررسی اثرات خشکسـالی هواشناسی بـر سطح به منظور
د وــدم وجـآب زیرزمینی آبخوان دشت هشتگرد و تعیین وجود یا ع

تأخیر زمانی بین رخداد خشکسالی هواشناسی و خشکسالی 
استفاده گردید ژئوهیدرولوژیکی، از روش همبستگی پیرسون 

(Mofidipoor et al., 2012 .) 
 

در مرحله نهایی پس از بررسی تغییرات کمی سطح آب زیرزمینی، 
تحقیق، تأثیر خشکسالی و افت سطح آب زیرزمینی بر کیفیت آن مورد 

در این پژوهش، کیفیت سطح آب زیرزمینی از دو رار گرفت. بررسی ق
کیفیت آب برای  -8پتانسیل رسوب کربنات کلسیم و  -1دیدگاه 

تشکیل رسوب کربنات کلسیم در  آبیاری مورد بررسی قرار گرفت.
 شود. همچنینهای آبیاری باعث کاهش کارایی آنها میادوات سیستم

 ها در اثر رسوبچکانی قطرهای گرفتگهای آبیاری قطرهدر سیستم
آبیاری و وارد آمدن تنش آبی بر گیاه تحت کربنات کلسیم، موجب کم

 یمآب به رسوب کربنات کلس یلتما یبه منظور بررسگردد. آبیاری می
 . (11)رابطه  ( استفاده شدLSI) یلراز شاخص اشباع لانژ

(11) cpHpHLSI   

(18) 
)HCoCo(p)MgCa(p

)KNaMgCa(ppH

3

2

3

22

22

c








 

LSI شاخص اشباع لانژیلر؛ :pHاسیدیته واقعی آب زیرزمینی؛ :cpH :
اسیدیته محاسبه شده بر اساس نتایج تجزیه شیمیایی آب؛ 

)KNaMgCa(p 22  های آب : نمایه کاتیون
آب  لیدهنده تمانشان یلرمثبت شاخص اشباع لانژ یرمقادزیرزمینی. 

رسوب  یلعدم تشک گریانب یبوده و اعداد منف یمبه رسوب کربنات کلس
 (. Alizadeh, 2013)باشد یم یمکربنات کلس

 
 یاری،ی و آبآب از نظر کشاورز یبنددر طبقه یفیک یارهایمع ینترمهم
نه تنها بر عامل  ینا یراز باشد،یموجود در آن م یمو مقدار سد یشور

آن بر  یرثأو ت یارینظر آبثرند، بلکه درجه تناسب آب را از ؤم یاهرشد گ
 کییالکتر یتهدا یاربا مع ی. شورسازندیخاک مشخص م یرینفوذپذ

(ECو سد )یمنسبت جذب سد معیاربا  یم (SARسنج )شود. بر یم یده
اساس تجربه ثابت شده است که هر چه شوری آب افزایش یابد، 

 فییک جهت بررسی یابد. بنابراینخطرات ناشی از سدیم نیز افزایش می
آب  SARو  ECدو عامل  یربهتر است که تأث یآب به لحاظ کشاورز

آزمایشگاه شوری خاک آمریکا در  در نظر گرفته شود.آبیاری با هم 
موده است ـــرا ارائه ن کاکسویلدی ـــبنن مورد نمودار طبقهـای
(Alizadeh, 2013 به منظور بررسی تأثیر خشکسالی و افت سطح .)

سال آبی با شرایط متفاوت  3یت آن، ابتدا آب زیرزمینی بر کیف
خشکسالی، نرمال و ترسالی انتخاب شد. سپس مساحت پارامترهای 

سال آبی  3(، در کاکسو ویل LSIکیفی تعریف شده در این تحقیق )
های انتخابی تعیین گردید. لازم به توضیح است که پس از اخذ داده

شد در  رد، مشاهدهآنالیز شیمیایی کیفیت آب زیرزمینی دشت هشتگ
اه م این دشت کیفیت آب زیرزمینی در دو مقطع زمانی متفاوت خرداد

برای  های کیفیگیری شده است. بنابراین کلیه بررسیو آذرماه اندازه
ت های مثبمساحت پهنه این مقطع زمانی صورت گرفت. جهت تعیین

در گستره  LSIهای هم ارزش ، ابتدا منحنیLSIشاخص و منفی 
ترسیم شد و در نهایت میزان  ArcGISافزار آبخوان در محیط نرم

های سطح این شاخص محاسبه شد. هم چنین جهت تعیین سطح پهنه
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 ECهای هم ارزش کاکس، ابتدا منحنیمربوط به هر طبقه نمودار ویل
ترسیم شد. با  ArcGISافزار در گستره آبخوان با کمک نرم SARو 

کس به کاهای مختلف نمودار ویلی با یکدیگر، طبقهترکیب دو منحن
 دست آمد. در نهایت مساحت مربوط به پهنه هر طبقه محاسبه گردید. 

 

 نتايج و بحث -1

 های آبی، مجموع بارش سالانه و خشکسالی هواشناسی سال6شکل 
ر دهد. بمتفاوت دوره آبی مورد بررسی در دشت هشتگرد را نشان می

های آخر دوره آماری، مقدار ، با وجودی که در سال6اساس نتایج شکل 
بارش کاهش یافته است ولی روند کلی بارندگی در دشت هشتگرد با 

آب و شرایط ، SPIاز نظر شاخص درصد افزایشی بود.  9/85شیب 
درصد( نرمال بود.  3/83)مورد بررسی سال آبی  39سال از  88هوایی 

 51/861به ترتیب شده، سال آبی ذکر  88در  SPIمتوسط بارش و 
. شدیدترین خشکسالی به وقوع پیوسته به دست آمد 15/9و متر میلی

و میزان بارش  SPI=-21/8با  1386-1389در این منطقه در سال آبی 
میزان بارش سال آبی اخیر نسبت به میانگین کل  متر بود.میلی 4/59

و نسبت  د(درص 129متر )میلی 9/168متر( میلی 5/898ساله ) 39دوره 
تر کم درصد 69( مترمیلی 51/861های نرمال )به متوسط بارش سال

 8ام دو باترین دوره خشکسالی رخداده در دشت هشتگرد بود. طولانی
-1382)خشکسالی شدید( تا  1382-1388آبی  هایدر سال ،ساله

خشکسالی در این شدت  و قدرتبود که )خشکسالی متوسط(  1385
و متوسط بارش  avgSPI=-369/1 و sumSPI=-38/8دو سال به ترتیب 

. ساله( 39تر از بارش متوسط دوره درصد کم 32) متر بودمیلی 89/198
. شدمشاهده نتر از یک سال ترسالی با دوام بیشدر دشت مورد مطالعه 

)ترسالی شدید(،  SPI=28/1ترسالی در این دشت با دوره شدیدترین 
 2/498 این سال میزان بارندگیبود.  1326-1329در سال آبی 

درصد  61سال آماری،  39متر بود که نسبت به میانگین دوره میلی
 Khajeh et al. (2015)های یافته تر بود.بیشمتر( میلی 5/194)

با  1324-23و  1329-21های نشان داد دشت پریشان طی سال
 1326-1328( و سال 11/1و  93/1برابر با  SPIترسالی )به ترتیب با 
 با خشکسالی متوسط  1328-22( و سال -95/1با خشکسالی شدید )

( 1359-1321های دوره آماری مورد بررسی )( و در بقیه سال-43/1)
 8در  Abasi et al. (2017)با ترسالی روبرو بوده است. نتایج بررسی 

ایستگاه هواشناسی دشت قروه و دهگلان کردستان نشان داد در کلیه 
ترین درصد فراوانی مربوط به وضعیت مورد بررسی، بیشهای ایستگاه

ترین نرمال بود و ترسالی بسیار شدید و خشکسالی بسیار شدید کم
 درصد فراوانی وقوع را داشت.

 
تغییرات متوسط سالانه سطح آب زیرزمینی آبخوان دشت هشتگرد 

شرایط خشکسالی حاکم بر آن بر اساس  )هیدروگراف واحد آبخوان( و
GRI سطح آب بر اساس نتایج، نشان داده شده است.  8 شکل در

درصد به  89با شیب  سال آبی 83زیرزمینی دشت هشتگرد در طول 
کرده است. با بررسی شرایط آب و هوایی و میزان متر افت  9/19 میزان

توان چنین نتیجه گرفت سال فوق، می 83( در 6بارندگی دشت )شکل 
برداشت از آبخوان ناشی از بیشکه افت سطح آب زیرزمینی عمدتاً 

ها در این زمینه نقش اساسی نداشته است. افت بوده و کاهش بارش
بر های ایران گزارش شده است. سطح آب زیرزمینی در اکثر دشت

میزان افت سطح  Khorani and Khajeh (2014)های اساس یافته
به طور  1388-25های آب زیرزمینی در دشت داراب در طول سال

متر در طول دوره  3در دشت مرند حدود  در سال،متر  39/1متوسط 
59-1329 (Zeinali et al., 2017)  و در دشت قروه و چهاردولی در

 45/9( حدود 1359-1369سال دوره آماری مورد بررسی ) 89طول 
  بود. (Asadzadeh et al., 2016متر در سال )

 

 
Fig. 6- Total rainfall and climatological drought in 

different water years in Hashtgerd Plain 
های مجموع بارش و خشکسالی هواشناسی سال -0شکل 

 آبی متفاوت در دشت هشتگرد

 
Fig. 7- Average groundwater level changes and 

hydrological drought in Hashtgerd Plain 

 و خشکسالیتغییرات متوسط سطح آب زيرزمینی  -3شکل 

 هیدرولوژيکی آبخوان دشت هشتگرد
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های خشکسالی، در دشت هشتگرد بر خلاف بارندگی که وقوع دوره
های مختلف بوده )شکل نرمال و ترسالی به صورت متناوت در سال

ترسالی، نرمال و خشکسالی در های این دشت دورهدر آبخوان (، 6
شرایط در آبخوان این دشت، . (8)شکل  های متوالی رخداده استسال

ط ــبا متوس (1325تا  1388متوالی ) ال آبیـــس 18رمال در ــن
15/9-=avgGRI  .در این دوره متوسط سطح آب زیرزمینی حاکم بود

متر(  6/1128تر از متوسط کل دوره )متر کم 38/1( متر 66/1126)
متر  89/2میزان کل افت سطح آب از ابتدا تا انتهای دوره فوق، . بود

درصد افت کل دوره  93متر در سال( که سانتی 65بود )به طور متوسط 
( 1386تا  1389سال دوره ترسالی ) 6در  GRIبود. قدرت و شدت  83

 83/6سطح آب و متوسط  avgGRI=89/1 و sumGRI=43/2به ترتیب 
های مناسب در بارش .از متوسط سطح آب کل دوره بود ترمتر بیش

های فوق و عدم توسعه برداشت از آبخوان جهت مصارف مختلف سال
برداری از دلایل رخداد شرایط فوق باشد. با تشدید توسعه بهرهتواند می

های اخیر از آبخوان دشت، شدت افت سطح آب زیرزمینی در سال
ای ههای خوب سالافزایش یافته است به طوری که حتی وقوع بارش

نیز نتوانسته از افت سطح جلوگیری نموده و جبران  1325و  1322
ین شدیدترن گردد. بر این اساس نیز های صورت گرفته در آبخواافت

و  1351های آخر دوره مورد بررسی )آب زیرزمینی در سالخشکسالی 
تا  1325سال آخر ) 4( مشاهده شد. قدرت و شدت خشکسالی 1358
به دست آمد.  avgGRI=-93/1 و sumGRI=-19/6به ترتیب ( 1353

متر افت داشت  8/1سال اخیر به طور متوسط  4سطح آب زیرزمینی در 

درصد افت سطح آب  31شود متر در کل دوره( بنابراین نتیجه می 2/4)
 سال آخر بوده است. 4سال دوره آماری در  83زیرزمینی در 

 
گستره ر د یرزمینیتراز آب ز ییراتتغ، تأثیر شرایط بارندگی بر 2شکل 
متوسط(،  ی)ترسال 1389-1384 یآب یهاهشتگرد در سالدشت 
 (یدشد یاربس ی)خشکسال 1353-1358نرمال( و  یط)شرا 1324-1329

با شرایط  1389-1384با توجه به شکل، در سال آبی  دهد.را نشان می
متر بود که  1859ترین تراز آب آبخوان )ورودی دشت( ترسالی، بیش

متر و نسبت به  9( 1329-1324 نسبت به شرایط نرمال )سال آبی
متر بالاتر  89( 1353-1358شرایط خشکسالی بسیار شدید )سال آبی 

ناشی از حاکم شدن شرایط خشکسالی،  تحت تأثیر کاهش بارشبود. 
یش ها از آن نیز افزاعلاوه بر کاهش تغذیه منابع آب زیرزمینی، برداشت

شت دچار افت یابد در نتیجه، تراز آب زیرزمینی در کل سطح دمی
کل باشد )ششود اما وقوع این حالت در شرایط ترسالی برعکس میمی

2.) 
 

جهت بررسی ارتباط بین متوسط سطح آب زیرزمینی و میزان بارش، 
داری همبستگی بین مقادیر آنها با روش پیرسون محاسبه و سطح معنی

 8. همان طور که از نتایج جدول (8همبستگی تعیین شد )جدول 
ماه ماهه برای  19شود در منطقه هشتگرد، بارش با تأخیر مشاهده می
تأثیر ماه باعث  18ماه برای دوره زمانی  11ماه و  6و  3، 1دوره زمانی 

شود.میو تغییر آن سطح آب زیرزمینی بر 
 

  

 
 

Fig. 8- Groundwater level changes in the aquifer of 

Hashtgerd Plain in 1374-75 (Moderately Wet), 

1384-85 (Normal condition) and 1392-93 (Extereme 

Drought). 

در سطح آبخوان دشت  يرزمینیتراز آب ز ییراتتغ -8شکل 

متوسط(،  ی)ترسال 0130-0131 یآب یهاهشتگرد در سال

 ی)خشکسال 0161-0168نرمال( و  يط)شرا 0181-0180

 .(يدشد یاربس



 

 

 

 0163زمستان ، 1تحقیقات منابع آب ايران، سال چهاردهم، شماره 

Volume 14, No. 4, Winter 2019 (IR-WRR) 

188 

 

به عنوان نمونه وجود تأخیر زمانی بین مقادیر بارش و سطح آب 
میزان تأخیر زمانی  قابل مشاهده است. 5زیرزمینی به وضوح در شکل 

 9بین خشکسالی هواشناسی و آب زیرزمینی در دشت داراب فارس، 
 84بلاغ، ششده و قره (، در دشتKhorani and Khajeh, 2014ماه )

ب ــا ضریــز بــو در دشت تبری (Shekari et al., 2017ماه ) 42تا 
ماه  8د، ــدرص 55داری ح معنیـــو سط 892/9همبستگی 

(Karami, 2012.حاصل گشت ) 
 

 3 کاکس درهای محاسبه شده برای هر طبقه دیاگرام ویلمقادیر پهنه
تگرد آب زیرزمینی دشت هش سال آبی انتخاب شده برای بررسی کیفیت

نشان داده شده است.  3در دو مقطع زمانی خرداد و آذرماه در جدول 
 آب آبخوان دشت هشتگرد تکیفیهای پهنههم چنین به عنوان نمونه، 

 با شرایط نرمال 1329-1324کاکس در سال آبی بر اساس نمودار ویل
ی هااز سال در هیچ کدام نشان داده است. بر اساس نتایج، 19در شکل 

آبی مورد بررسی، کیفیت آب از نظر کشاورزی در هر دو ماه خرداد و 

در طول هر سال بدون ( قرار نگرفت. 1S1Cآذر در طبقه خیلی خوب )
در نظر گرفتن شرایط آب و هوایی سال، به دلیل افزایش برداشت آب 

، کیفیت آب از خرداد تا آذر از آبخوان جهت مصرف در کشاورزی
تغذیه  کاهشرخداد خشکسالی و در نتیجه  نیز کاهش یافت. زیرزمینی
 (.3، کاهش کیفیت آب را تشدید داد )جدول از طریق بارشآبخوان 

به دلیل وقوع که  1353-1358، در سال آبی 3جدول ر اساس نتایج ب
طح آب ترین تراز سآبخوان کم ،شرایط خشکسالی بسیار شدیدشرایط 

با افزایش برداشت آب از آبخوان در  ،در دوره مورد بررسی داشترا 
د گستره آن تشدیکیفیت آب آبخوان در طول مدت خرداد تا آذر، کاهش 

 199کاکس در بندی ویلیافت به طوری که در آذر ماه بر اساس طبقه
بود.  اری نامناسبکیفیت آب زیرزمینی برای آبیدرصد مناطق آبخوان، 

برای آبیاری علاوه بر کاهش عملکرد در این شرایط  باستفاده از آ
جه ها و در نتیتواند باعث پراکندگی خاکدانهمحصول کشت شده، می

له موجب از بین ارت به خاک مزارع گردد که این مسأوارد آوردن خس
 رفتن پایداری کشاورزی در دشت هشتگرد در طولانی مدت گردد.

نشان داد در دوره خشک حدود  Asadzadeh et al. (2016)های هیافت
)دارای کیفیت خوب  1S2Cدرصد دشت قروه و چهاردولی در طبقه  89

و  1S3Cبرای کشاورزی( قرار داشت و بقیه مناطق دشت در دو طبقه 

1S4C  به ترتیب دارای کیفیت متوسط و نامناسب( بود. در دوره ترسالی(
شت ای از دت آب زیرزمینی دشت، هیچ منطقهبه دلیل افزایش کیفی

و  1S2Cنبود و کیفیت آب کل آبخوان در دو طبقه  1S4Cدر کلاس 

1S3C .قرار گرفتet al. (2016) Jahanshahi  بندی جهت پهنه
س از کاککرمان با کمک نمودار ویل-کیفیت آب آبخوان دشت بابک

تر از میانگین درصد کم 3/83که میزان بارندگی  1359-51آمار سال 
بلندمدت سالانه دشت بود استفاده کردند.

 

Table 2- Correlation coefficient and significant level between rainfall amounts and groundwater levels in 

Hashtgerd Plain 

 داری بین مقادير بارش و سطح آب زيرزمینی در دشت هشتگردضريب همبستگی و سطح معنی -8جدول 

Time series 
Lag-Time (Month) 

No lag 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1-Month -0.086 -0.039 0.015 0.048 0.078 0.081 0.076 0.036 0.027 0.086 0.126* 0.137* 

3-Month -0.086 -0.040 0.010 0.046 0.073 0.076 0.060 0.007 0.040 0.089 0.127* 0.140* 
6-Month -0.032 0.002 0.040 0.071 0.085 0.081 0.065 0.035 -0.021 0.034 0.157* 0.165* 

12-Month 0.027 0.033 0.038 0.029 0.030 0.039 0.024 -0.008 -0.045 0.071 0.095 0.123* 

*Significant correlation at 95% level. 
 

 
Fig. 9- Changes of SPI and GRI values for 3-month time series in Hashtgerd Plain 
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Table 3- Area percentage of groundwater quality categories on the Wilcox digram in June and December 

of water years with different conditions in Hashtgerd Plain 
های آبی با كاكس در خرداد و آذرماه در سالنمودار ويلهای كیفی آب زيرزمینی بر اساس درصد مساحت طبقه -1جدول 

 شرايط متفاوت در دشت هشتگرد

Water Year 

Excellent Good Doubtful Unsiutable S
u
m

 

C
1 S

1  

C
1 S

2  

C
2 S

2  

C
2 S

1  

C
1 S

3  

C
2 S

3  

C
3 S

1  

C
3 S

2  

C
3 S

3  

C
4 S

1  

C
4 S

2  

C
4 S

3  

C
4 S

4  

C
3 S

4  

C
2 S

4  

C
1 S

4  

June 

1374-75 0 0 0 25 0 0 46 26 3 0 0 0 0 0 0 0 100 

1384-85 0 0 0 21 0 0 29 0 0 33 16 0 0 0 0 0 100 

1392-93 0 0 0 0 0 0 16 0 0 39 45 0 0 0 0 0 100 

December 

1374-75 0 0 0 12 0 0 36 0 0 44 8 0 0 0 0 0 100 

1384-85 0 0 0 9 0 0 38 0 0 36 17 0 0 0 0 0 100 

1392-93 0 0 0 0 0 0 0 0 0 96 4 0 0 0 0 0 100 

1374-75: Moderately Wet  1384-85: Normal 1392-93: Extereme Drought 

 
حلقه چاه دشت  39ترین روش، کیفیت آب یابی با مناسبپس از میان

 9(، 2S4Cو  4S4C ،3S4Cدارای وضعیت نامناسب برای کشاورزی )
دارای وضعیت مناسب حلقه چاه  8( و 1S2Cحلقه دارای وضعیت خوب )

(1S3C  2وS3C.بود ) 
 

 LSIبندی سطح آبخوان دشت هشتگرد بر اساس شاخص نتایج پهنه
های پهنهو  4های آبی مختلف در جدول های خرداد و آذر در سالدر ماه

ر د شاخص اشباع لانژیلرآب آبخوان دشت هشتگرد بر اساس  تکیفی
نشان  11ر شکل ترسالی متوسط دبا شرایط  1389-1384سال آبی 

های آبی مورد در سال، 4جدول  نتایج. با توجه به داده شده است

بررسی، در هر دو ماه خرداد و آبان، آب زیرزمینی دشت هشتگرد در 
تمام مناطق آن، پتانسیل تشکیل رسوبات کربنات کلسیم را داشت. به 

نی یتر مسئله اخیر و نیز تأثیر تغییر کمیت آب زیرزممنظور بررسی دقیق
های به بازه LSI، محدوده مقادیر مثبت شاخص LSIبر مقدار شاخص 

گردد در خردادماه (. مشاهده می4تفکیک شد )جدول  9/9 به 9/9
نسبت به ماه آذر، سطح منطقه آبخوان با پتانسیل اندک تشکیل 

 با کاهش حجم آبتر است. هم چنین رسوبات کربنات کلسیم بیش
های متفاوت، پتانسیل الی در سالآبخوان به دلیل شرایط خشکس

از آب  استفاده تشکیل رسوبات کربنات کلسیم تشدید شده است.
ل های آبیاری، تشکیچکانآبخوان در این شرایط موجب گرفتگی قطره

 گردد.رسوب در ادوات آبیاری و کاهش راندمان سیستم آبیاری می
 

 
 خردادماه

 
 آذرماه

Fig. 10- Water quality zoning in Hashtgerd Plain Aquifer on Wilcox Diagram in 1384-1385 with normal 

conditions 
 با شرايط نرمال 0180-0181كاكس در سال آبی بندی كیفی آب آبخوان دشت هشتگرد بر اساس نمودار ويلپهنه -00شکل 
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Table 4- Area percentage of LSI amounts in June and December of water years with 

different conditions in Hashtgerd Plain 
 های آبی با شرايط متفاوت در دشت هشتگرددر خرداد و آذرماه سال LSIدرصد مساحت مقادير  -1جدول 

Water Year -1.0 ~ 0 0 ~ 0.5 0.5 ~ 1.0 1.0 ~ 1.5 1.5 ~ 2.0 Sum 

June 

1374-75 0 1 99 0 0 100 

1384-85 0 0 84 16 0 100 

1392-93 0 0 23 77 0 100 

December 

1374-75 0 0 67 33 0 100 

1384-85 0 0 52 48 0 100 

1392-93 0 0 10 73 17 100 

             1374-75: Moderately Wet      1384-85: Normal        1392-93: Extereme Drought 

 

 
 خردادماه

 
 آذرماه

Fig. 11- Water quality zoning in Hashtgerd Plain Aquifer on Largelier Saturation Index (LSI) in 1384-

1385 with normal conditions. 

با شرايط  0130-0131آبی بندی كیفی آب آبخوان دشت هشتگرد بر اساس شاخص اشباع لانژيلر در سال پهنه -00شکل 

 ترسالی متوسط.

 گیری كلینتیجه -1

در  SPIنتایج بررسی شرایط آب و هوایی دشت هشتگرد با شاخص 
آبی، سال  88( نشان داد در 1364-1353سال آبی ) 39طول دوره 

شدت سال آبی خشکسالی با  9شرایط آب و هوایی منطقه نرمال، در 
سال آبی ترسالی با شدت متفاوت بود. شدیدترین  3متفاوت و در 

با  1386-1389خشکسالی به وقوع پیوسته در منطقه در سال آبی 
21/8-=SPI  متر میلی 4/59)خشکسالی بسیار شدید( و میزان بارش

-1358سال آبی ) 83سال از  13، در GRIبود. بر اساس شاخص 
سال خشکسالی )متوسط و  4ال، ( آبخوان دارای شرایط نرم1389

سال ترسالی )متوسط و شدید( بود. در دشت هشتگرد بین  6شدید( و 
ماه تأخیر برای  19دار با سطح آب زیرزمینی و بارش، همبستگی معنی

ماه وجود  18ماه تأخیر برای دوره زمانی  11ماه و  6و  3، 1دوره زمانی 
فاوت از نظر در دشت هشتگرد، با حاکم شدن شرایط متداشت. 

خشکسالی بر سطح آب زیرزمینی و تغییر حجم آب زیرزمینی، کیفیت 
آب آبخوان نیز تغییر یافت. هم چنین به دلیل برداشت آب در طول 

تر از خرداد ماه بود. بر کیفیت آب در آذرماه پائیندوره کشت و کار، 
با شرایط ترسالی  1389-1384کاکس، در خرداد ماه اساس نمودار ویل

توسط، در هیچ سطحی از آبخوان کیفیت آب از نظر استفاده در م
درصد  98کشاورزی نامناسب نبود در حالی که در آذرماه همان سال، 

)شرایط  1353-1358دارای کیفیت نامناسب بود. در سال آبی 
درصد از سطح آبخوان مناسب  16خشکسالی بسیار شدید(، کیفیت آب 

رصد سطح آبخوان دارای کیفیت د 199بود در حالی که در آذرماه 
های مورد بررسی و ، در کلیه سالLSIنامناسب بود. بر اساس شاخص 

درصد سطح آبخوان  199در هر دو مقطع زمانی خرداد و آذرماه، آب 
 دشت هشتگرد دارای پتانسیل تشکیل رسوبات کربنات کلسیم بود.
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