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  چکیده

  
و ترکیب هاي مختلفی در آب وجود دارند که روي کیفیت شیمیائی و فیزیکی آب مؤثر می باشند که در اثر  مواد

یکی از این شرایط خشکسالی می باشد کـه  . شرایط خاصی چون افزایش و کاهش دبی دچار تغییراتی می شوند
در این تحقیق جهت تحلیل خشکسالی هاي استان سیستان و . ات کیفی آب را به همراه داردکاهش دبی و تغییر

بلوچستان از شاخص نمره استاندارد که یکی از شاخص هاي پیشنهادي سازمان هواشناسی جهانی می باشد بهره 
، بـه  )1976-2005(بر اساس این شاخص استان سیستان و بلوچستان در طـول دوره آمـاري   . گرفته شده است

به طوریکـه بیشـترین   . تناوب خشکسالی ها و ترسالی هاي گوناگونی را با شدت هاي مختلف تجربه کرده است
درصـد   20درصد و خشکسالی هاي متوسط بـا  7/26فراوانی خشکسالی ها مربوط به خشکسالی هاي ضعیف با 

 2004تا  2000ل هاي سپس بر اساس همین شاخص، سال هاي تر و خشک مشخص و در نهایت سا.بوده است
در مطالعه کیفی جریان هاي سطحی نیـز از نتـایج آزمـایش    .به عنوان نماینده  سال هاي خشک انتخاب گردید

-2006(سـاله   10ایستگاه هیدرومتري رودخانه هاي سیانجاه، هیرمند، بمپور و باهوکلات طی یـک دوره   چهار
ن ها و آنیون ها در ایستگاه پایاب سد کهک مشاهده بیشترین تغییرات در غلظت کاتیو. استفاده گردید) 1997

. نیز در دوره شاخص خشکسالی داراي تغییراتی بـود  ECمقدار . درصد بود 22گردید که میزان آنها در حدود 
به طوریکه در سال هاي شاخص خشکسالی نسبت به میانگین درازمدت در ایستگاه هاي پایاب سد کهک، دامن، 

در واقع کاهش دبی پایه رودخانه و . درصد افزایش یافت 03/0و  95/0، 5/2، 7/12ه ترتیب لادیز و پیردان ب
و در نهایت از لحاظ مقدار نسبت جذب سدیم . بودشده  ECافزایش دما در اثر خشکسالی باعث افزایش مقدار 

  .   یمدرصد افزایش در دوره خشک بود 5/5نیز شاهد 
  

  .شاخص نمره استاندارد، کیفیت منابع آب ، نسبت جذب سدیم :هاي کلیديواژه
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  مقدمه
کمبود آب و تامین آب یکی از چالش هاي قرن   

حاضر است که در آینده یکی از مشکلات عمده بشریت 
افزایش جمعیت، رشد روز افزون . به حساب خواهد آمد

رویه فعالیت هاي کشاورزي و صنعتی و گسترش بی
هاي ه آلودگی منابع آب و ایجاد بحرانبشهرها منجر 

منطقه اي ناشی از توزیع ناهمگون منابع و مصارف در 
ها در کنار این بحران. از نقاط جهان شده استبسیاري 

تغییرات جوي و نزدیک شدن به انتهاي منابع غیر قابل 
احیا مانند نفت بیش از پیش مسئله مدیریت یکپارچه و 

از آن به عنوان یک منبع انرژي  جامع آب و استفاده بهینه
  ).1383:5زاهدي کلاکی، (پایدار را مطرح کرده است 

پدیده خشکسالی که به کمبود بارش در یک   
دوره بلند مدت گفته می شود به دلیل گستردگی مکانی و 
داشتن تبعات کوتاه مدت و بلند مدت اقتصادي، اجتماعی 
 و زیست محیطی، یکی از مهمترین بلایاي طبیعی

اگرچه امروزه به علت پیشرفت هاي . محسوب می شود
علمی و گسترش ارتباطات و حمل و نقل، بروز آثار 
خشکسالی به شکل قحطی و مرگ دسته جمعی کمتر بروز 
می کند، اما آثار و تبعات دیگر ناشی از آن، همچنان 
پابرجاست؛ به طوریکه بروز این پدیده می تواند موجبات 

ان آب هاي سطحی و افت آب کاهش رطوبت خاك، جری
  ). 2: 1383منیري،(هاي زیرزمینی را به همراه داشته باشد 

بر اساس پارامترهاي مورد مطالعه، خشکسالی   
رزي تقسیم به انواع مختلف اقلیمی، هیدرولوژي و کشاو

 ها با یکدیگر ارتباط زمانی وانواع خشکسالی. می شود
شناسی پیش هاي هوامکانی دارند، به طوریکه خشکسالی

ها رخ داده و خشکسالی هاي از انواع دیگر خشکسالی
-هیدرولوژیکی پس از آن به وقوع میکشاورزي و 

خشکسالی هاي هواشناسی با تاخیر زمانی در یک .پیوندند
مکان به خشکسالی هاي کشاورزي و سپس به خشکسالی 

  . هاي هیدرولوژي منجر می شود
که از  هانمطالعه بارندگی در برخی از مناطق ج  

را دارند نشان می گیري باران سال قبل سابقه اندازه 400

ها از چند ماه تا چند سال ممکن است دهد که خشکسالی
براي نمونه ). 16: 1381فرد و حیدري،(به درازا بکشد 

-1976هاي سال  مطالعات نشان داده است که خشکسالی
در شمال غربی اروپا فقط شش ماه طول کشیده  1975
که خشکسالی هاي منطقه ساحل آفریقا، با  در حالیاست 

سال طول  16تر از اروپا، حدود  شرایطی بسیار خشک
متأسفانه از ). 103-108: 1380خالدي، (کشیده است 

تاریخ دقیق زمانی که پدیده خشکسالی به صورت علمی 
مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته است اطلاعات صحیحی 

است آغاز بررسی آنرا می  در دست نیست و آنچه مسلم
توان به اظهارات کلی در اوایل قرن بیستم مربوط دانست 
که به تدریج با پیشرفت علم آب و هوا شناسی این 

فرج زاده اصل، (موضوع نیز بیشتر مورد توجه قرار گرفت 
1374 :7 .(  

، شاخص 1993مک کی و همکاران در سال   
SPI ار دادند و به را در ایالات کلرادو مورد استفاده قر

ها را در مقیاس  کمک آن خصوصیات مختلف خشکسالی
صفدري و (ماهه بررسی کردند  28و  24، 12، 6، 3زمانی 

، نتال و گان مطالعات 2003در سال ). 14: 1382همکاران،
خود را در شرق آفریقا آغاز نمودند و با استفاده از سه 

شدت خشکسالی را در  4PDSIو  SPI2 ،3BMI روش 
ن محدوده مورد بررسی قرار دادند که بر اساس بررسی ای

هاي به عمل آمده در این منطقه، در بین هر سه شاخص، 
SPI  براي نمایش خشکسالی در شرق آفریقا بسیار مناسب

  ).1335- 1357: 2003نتال و گان، (تر تشخیص داده شد 
در ایالات  2006همچنین مطالعاتی که در سال   

ن می دهد که در ایالات متحده متحده انجام شده نشا
در مقیاس هاي زمانی کوتاه مدت می  SPIشرقی مقادیر 

تواند در پایش خشکسالی در هر فصلی مورد استفاده قرار 
بگیرد در حالیکه در غرب ایالت متحده به علت توزیع 
مشخص بارش فصلی آن، کاربرد مناسب این شاخص 

                                                
2 - Standardized Precipitation Index 
3 - Bhalme & Mooley Index 
4 - Palmer Drought Severity Index 
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در ). 65-79: 2006هونگ و همکاران، (پیچیده تر است 
، گاتمن، توزیع گاما را با پیرسون تیپ سه 1999سال 

مقایسه کرد ، یک آزمون از این نتایج نشان داد که توزیع 
گاما اولاً از نظر شدت خشکسالی و در ثانی از نظر مقدار 
و طول مدت به خوبی و معادل پیرسون تیپ سه می باشد 

  ).33-56: 2005گیدینگز و همکاران،(
خشکسالی هاي ایران، فرج زاده  در ارتباط با  

و عزیزي ) 1375(، غیور )1377(، خوش اخلاق )1374(
مطالعات جامعی را انجام داده اند که بیشتر آنها نه ) 1378(

اما . از دیدگاه کاربردي بلکه از دیدگاه شناختی بوده است
از مطالعاتی که اختصاصاً بر روي استان سیستان و 

متمرکز بوده است می توان به  بلوچستان و یا قسمتی از آن
، مقدم و همکاران )1380(کارهاي مهدویان و همکاران 

، رضائی پژند و )1380(، ناظم السادات و قاسمی )1380(
، محمودي )1379(،کیخائی و محمدي )1380(مهدي پور 

و در نهایت نگارش و همکاران ) 1386(و شاهوزئی 
  . اشاره نمود) 1389(

ون دیگر تحقیقاتی که در این تحقیقات نیز همچ  
زمینه خشکسالی در ایران انجام شده است اغلب بنیادي 

ها را مورد بررسی بوده و تنها جنبه هاي اقلیمی خشکسالی
اند، در حالیکه تاثیر خشکسالی ها بر روي کیفیت قرار داده

منابع آب چه آب هاي سطحی و چه آب هاي زیرزمینی 
که این تغییرات  حائز اهمیت است به خصوص تاثیراتی

می توانند بر روي کیفیت منابع آب شرب، آب مورد 
با ) 1382(عزیزي . نداستفاده درکشاورزي و صنعت بگذار

مکانی خشکسالی هاي دشت -هاي زمانیبررسی ویژگی
قزوین و اثرات آن بر منابع آب زیرزمینی این دشت به این 

ی نتیجه رسید که تاثیر خشکسالی ها در آب هاي زیرزمین
با دو الی سه ماه تاخیر نسبت به خشکسالی هاي اقلیمی 

  . بروز می کند
نیز با بررسی ) 1382(محمدي و شمسی پور   

ها و افت منابع آب زیرزمینی در رابطه بین خشکسالی
دشت هاي شمال همدان نتیجه گرفتند که بین کاهش 
بارش و افت سطح ایستابی ضریب همبستگی معناداري 

کسالی به طور غیر مستقیم بر منابع آب وجود ندارد و خش
مطالعه خوشحال و همکاران . زیر زمینی اثر می گذارد

در دشت دهگلان استان کردستان نیز نشان داد که ) 1391(
هاي آب با توجه به برداشت بیش از اندازه از سفره

زیرزمینی، خشکسالی هاي طولانی مدت، تاثیر مخرب 
تر در افت سطح ایستابی اهتري در مقایسه با دوره هاي کوت

در یک مطالعه موردي ) 1391(کرمی و کاظمی  .داشته اند
نشان دادند میزان آب هاي زیرزمینی شور و خیلی شور در 

درصد و  2/28دشت تبریز در سال شاخص خشکسالی 
درصد بوده در  35/25آب هاي زیرزمینی با قلیاییت زیاد 

مینی شور حالیکه در سال شاخص ترسالی آب هاي زیرز
درصد  92/4درصد و با قلیاییت زیاد  15/18و خیلی شور 

  . هاي زیرزمینی را تشکیل می دهدآب
با کنکاش و بررسی که در منابع موجود صورت   

گرفت مشاهده گردید که کارهاي انجام شده در خصوص 
اثر خشکسالی بر کیفیت منابع آب سطحی بسیار کم و در 

وده است که می توان به حد چند مقاله و پایان نامه ب
در ) 1383( و زاهدي کلاکی ) 1383(کارهاي چهاردولی 

  . این زمینه اشاره نمود
در این دو کار اثر خشکسالی بر روي کمیت و   

کیفیت آبهاي سطحی و زیرزمینی شهرستان هاي بهشهر و 
ملایر توجه شده است که نتیجه هر دو تحقیق اثر این 

بی این دو شهرستان هم از لحاظ پدیده اقلیمی را بر منابع آ
لذا در این تحقیق . کمی و هم از لحاظ کیفی تایید می کند

اثرات خشکسالی هاي اخیر استان سیستان و بلوچستان و 
تاثیراتی که این خشکسالی ها بر روي کیفیت آب هاي 

  .جاري داشته است مورد بررسی قرار گرفته است
  

  مواد و روش ها
تان در جنـوب شـرقی   استان سیستان و بلوچس ـ  
دقیقـه   19درجـه و   63دقیقه تـا   47درجه و  58ایران بین 

 28درجـه و   31درجه و سـه دقیقـه تـا     25طول شرقی و 
 187052وسـعت آن  . دقیقه عرض شمالی واقع شده است

درصد از وسعت  11این استان بیش از . کیلومتر مربع است
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 کل کشور را در بر مـی گیـرد و بزرگتـرین اسـتان کشـور     
از شمال به خراسـان جنـوبی، از غـرب بـه اسـتان      . است

کرمان و هرمزگان و از جنوب به دریاي عمان و از مشرق 
قرارگیري ). 1(به افغانستان و پاکستان محدود است شکل 

این استان در عرض هاي پـایین و دور بـودن از محـدوده    

اي نسبت به سایر نقاط کشور سـبب   هاي مدیترانهاثر جبهه
ین منطقه از رطوبت کمتري برخوردار باشد و در شده که ا

نتیجه همواره با خطرات و عوارض ناشـی از خشکسـالی   
.مواجـــــــــــــه بـــــــــــــوده و باشـــــــــــــد

 

 
  موقعیت جغرافیایی استان سیستان و بلوچستان - 1شکل 

به علت اینکه رخداد خشکسالی جزء پدیده هاي   
نادر طبیعی به شمار می آید همانند مطالعات آب و هوائی 

گر، مستلزم وجود آمار دراز مدت جهت تحلیل است و دی
هر قدر آمارهاي مورد استفاده، سال هاي بیشتري را در بر 

هاي صورت گرفته بیشتر با واقعیت منطبق تحلیل بگیرد،
گزارش سازمان هواشناسی جهانی حداقل . خواهند بود

 30سال هاي آماري مورد نیاز براي اینگونه بررسی ها را 
بر همین اساس ). 66: 1374زاده، فرج(می کند  سال عنوان

در این تحقیق از آمار هشت ایستگاه سینوپتیک، اقلیم 
شناسی و باران سنجی استان سیستان و بلوچستان جهت 
تجزیه و تحلیل خشکسالی ها و تاثیر آنها بر روي کیفیت 

نوع و مشخصات . منابع آب سطحی استفاده شده است
و پراکنش آنها در سطح استان  )1(ایستگاه ها در جدول 

داده هاي خام مورد . آورده شده است) 2(در شکل 
استفاده در این تحقیق داده هاي سالانه، فصلی و ماهانه 

بوده ) 1976-2005(ساله  30ه بارش براي یک دور
داده هاي مورد استفاده داراي نواقص فراوانی بودند .است

ام به بازسازي آنها ها اقدکه ابتدا با استفاده از روش نسب
گردید، سپس همگنی و مستقل بودن داده ها با استفاده از 
روش گردش حول میانه مورد آزمون قرار گرفت و 

  .همگنی و وابستگی آنها در سطح معناداري پذیرفته شد

مشخصات ایستگاه هاي هواشناسی مورد استفاده در مطالعه - 1جدول   

  نوع ایستگاه  طول دوره آماري  ارتفاع  فیاییطول جغرا  عرض جغرافیایی  نام ایستگاه
  سینوپتیک  1976- 2005  489  61̊    29'  31̊    13'  زابل

  سینوپتیک  1976- 2005  1370  60̊    53'  29̊    28'  زاهدان
  سینوپتیک  1976- 2005  1394  61̊    12'  28̊    13'  خاش

  سینوپتیک  1976- 2005  591  60̊    42'  27̊    12'  ایرانشهر
  سینوپتیک  1976- 2005  8  60̊    30'  25̊    14'  ارچابه

  اقلیم شناسی  1976- 2005  880  61̊    16'  26̊    38'  سرباز
  اقلیم شناسی  1976- 2005  1000  59̊    58'  29̊    51'  نصرت آباد

  بارانسنجی  1976- 2005  860  62̊    47'  27̊    37'  جالق
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  لعه در سطح استان سیستان و بلوچستاننوع و پراکنش ایستگاه هاي مورد مطا - 2شکل 

در ادامه نیز جهت تجزیه و تحلیل خشکسالی   
این شاخص . ها از شاخص نمره استاندارد استفاده شد

یکی از شاخص هاي اصلی تعیین خشکسالی ها و ترسالی 
هاي یک منطقه بوده و از شاخص هاي اصلی در مطالعه 

روش هاي تغییرات گرایش به مرکز می باشد و یکی از 
پیشنهادي سازمان هواشناسی براي تحلیل بارش نیز می 

این شاخص از رابطه ). 35: 1383زاهدي کلاکی، (باشد 
  ):42: 1384فرج زاده، (زیر بدست می آید 

)1(    

  :که در آن
 Pi :  ،بارش در زمان مشخصPഥ  : میانگین بارش وSD: 

اي سهبنابراین این شاخص از نظر مقای. انحراف معیار است
هاي مختلف می تواند کاربرد زیادي داشته بین ایستگاه

ها و توصیف کیفی خشکسالی) 2(ول شماره جد. باشد
نشان  )Z(ها را بر اساس شاخص نمره استاندارد ترسالی

  . می دهد
  )Z(توصیف کیفی خشکسالی و ترسالی بر اساس شاخص نمره استاندارد  – 2جدول 

 )  1374فرج زاده اصل، ( 
 توصیف کیفی خشکسالی و ترسالی ره شاخصنم

Z > 75/1  ترسالی بسیار شدید 
25/1  < Z < 75/1  ترسالی شدید 
75/0  < Z < 25/1  ترسالی متوسط 
25/0  < Z < 75/0  ترسالی ضعیف 

 25/0-  < Z < 25/0  نرمال 
75/0-  < Z < 25/0-  خشکسالی ضعیف 
25/1-  < Z < 75/0-  خشکسالی متوسط 
75/1-  < Z < 25/1-  خشکسالی شدید 

Z < 75/1 -  خشکسالی بسیار شدید 

هاي تر و سپس بر اساس همین شاخص، سال  
به  2004تا  2000هاي نهایت سالخشک مشخص و در 

و ) 4(هاي خشک انتخاب گردید شکل عنوان نماینده سال
و با  SURFERاین دوره پنج ساله با استفاده از نرم افزار 

  ).5(پهنه بندي شد شکل استفاده از روش کریجینگ 

در مطالعه کیفی جریان هاي سطحی، از نتایج   
آزمایش چهار ایستگاه هیدرومتري رودخانه هاي سیانجاه، 
هیرمند، بمپور و باهوکلات با نام هاي پایاب سد کهک، 

-2006(ساله  10لادیز، دامن و پیردان طی یک دوره 
 ایی استان سیستان وکه از سازمان آب منطقه) 1997

SD
PPiZ 


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از دیگر رودخانه . بلوچستان اخذ شده بود، استفاده گردید
هاي استان به دلیل تازه تاسیس بودن و نقص آماري چشم 

عناصر و ترکیباتی که در این پژوهش مورد . پوشی شد
ها، آنیون ها و کانیون: د عبارتند ازبررسی قرار گرفتن

پراکنش و . هدایت الکتریکی و نسبت جذب سدیم

آورده شده ) 3(یایی ایستگاه ها در شکل موقعیت جغراف
ها و نحوه طبقه بندي آبها در در خصوص کیفیت آب. است
هاي مختلف صنعت، شرب و کشاورزي به منبع بخش

  . مراجعه شود) 1383(علیزاده 

  
  رودخانه ها و پراکنش ایستگاه هاي هیدرومتري مورد مطالعه در سطح استان- 3شکل 

ی دار بودن تفاوت در نهایت جهت آزمون معن  
با مقادیر دوره ) 2000-2004(بین مقادیر دوره خشکسالی 

عناصر و ترکیبات شیمیائی آب ) 1997-2006(بلندمدت 
آن است  tلازمه انجام آزمون . بهره گرفته شد tاز آزمون 

تفاوت مشاهده شده بین (که نسبت بین واریانس آزمایشی 
مربوط به عامل (و واریانس خطا ) میانگین دو نمونه
این نسبت به شکل زیر . محاسبه شود) خطاي نمونه گیري

  :محاسبه می شود

)2(  

2

2
2

1

2
1

21

N
S

N
S

MM
t




  

  :که در آن
1M:  دوره پنج ساله خشکسالی (میانگین گروه آزمایشی

2004-2000( ،2M:  میانگین گروه گواه) دوره ده ساله
تعداد افراد گروه  :1N، )1997-2006عه مورد مطال
تعداد افراد : 2N، )در مطالعه حاضر پنج سال(آزمایشی 

2، )سال 10در مطالعه حاضر (گروه گواه 
1S:  واریانس

، )2000- 2004دوره پنج ساله خشکسالی (گروه آزمایشی 
2
2S : دوره ده ساله مورد مطالعه (واریانس گروه گواه

کر است که این آزمون در سطح لازم به ذ). 2006-1997
  .داري پنج درصد صورت گرفته استمعنی

  
  نتایج

  تجزیه و تحلیل خشکسالی ها
بر اساس شاخص نمره استاندارد، استان   

سیستان و بلوچستان در طول سی سال مورد مطالعه 
هاي ، به تناوب خشکسالی ها و ترسالی)2005-1976(

به . گوناگونی را با شدت هاي مختلف تجربه کرده است
طوریکه بیشترین فراوانی خشکسالی ها به ترتیب مربوط 

-درصد و خشکسالی 7/26هاي ضعیف با به خشکسالی 

وقوع خشکسالی . درصد بوده است 20هاي متوسط با 
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-از کل خشکسالی درصد 3/3هاي با درجه شدید نیز فقط 

ها را به خود اختصاص داده است که آنهم مربوط به دو 
آباد با دو بار تکرار بوده  ایستگاه ایرانشهر و نصرت

خشکسالی هاي بسیار شدید نیز فقط یکبار و آنهم .است
نمرات شاخص ) 4(شکل . در ایستگاه زابل رخ داده است

یک ایستگاه هاي مورد مطالعه را به تفک) Z(استاندارد 
از لحاظ تداوم خشکسالی ها نیز  .ایستگاه نشان می دهد
ط به تداوم هاي یکساله بوده بیشترین تداوم مربو

  تداوم هاي چهار سال و بیشتر فقط یکبار و آنهم در.است

رخ داده است و  2004تا  2000حد فاصل سال هاي  
ص خشکسالی جهت همین دوره هم به عنوان دوره شاخ

ها بر روي کیفیت منابع آب سطحی تحلیل اثر خشکسالی
استان سیستان و بلوچستان انتخاب گردید و در نهایت 

هاي دي به تفکیک براي هر کدام از سالبنهاي پهنهنقش
  ).5(شاخص تهیه گردید شکل 

  
  

  
  

  
  

  
  

    

  
  )2000-2004(تانبارش ایستگاه هاي مورد مطالعه در استان سیستان و بلوچس Zنمودار نمرات  - 4شکل 

  

نمره Z بارش ایستگاه سینوپتیک زابل (1976-2005)
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نمره Z بارش ایستگاه سینوپتیک زاھدان (1976-2005)
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نمره Z بارش ایستگاه سینوپتیک چابھار (1976-2005)
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نمره Z بارش ایستگاه سینوپتیک ایستگاه سینوپتیک ایرانشھر (2005-
(1976
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نمره z بارش ایستگاه کلیماتولوژی سرباز (1976-2005)
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نمره Z بارش ایستگاه سینوپتیک خاش (1976-2005)
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نمره Z بارش ایستگاه بارانسنجی جالق (1976-2005)

-2.00
-1.50
-1.00
-0.50
0.00
0.50
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00

19
76

19
78

19
80

19
82

19
84

19
86

19
88

19
90

19
92

19
94

19
96

19
98

20
00

20
02

20
04

سال

ش
بار

 Z
ره 

نم

نمره Z بارش ایستگاه کلیماتولوژی نصرت آباد (1976-2005)
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  استان سیستان و بلوچستان) 2000-2004(نقشه پهنه بندي سال هاي شاخص خشکسالی  -5شکل
  تجزیه و تحلیل کیفیت آب هاي جاري

عناصر و ترکیب هاي مختلفی در آب وجود   
دارند که روي کیفیت شیمیائی و فیزیکی آب مؤثر می 

ن افزایش و کاهش دبی باشند که در اثر شرایط خاصی چو
یکی از این شرایط خشکسالی . دچار تغییراتی می شوند

می باشد که کاهش دبی و تغییرات کیفی آب را به همراه 
در زیر روابط موجود ). 268: 1383زاهدي کلاکی، (دارد 

ها و دیگر عوامل کیفی آب در  بین آنیون ها و کاتیون

ررسی مورد ب) 2000-2004(هاي شاخص خشکسالی سال
  .قرار می گیرد

  
 آنیون ها و کاتیون ها

از مهمترین آنیون هاي موجود در آب می توان   
 ،)CI(، کلر )SO4(، سولفات )HCO3(از بی کربنات 

و سیلیکات و از مهمترین کاتیونها می  )NO3(نیترات 
 و پتاسیم )Na(، سدیم )Mg( ، منیزیم)Ca(توان از کلسیم 
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)K( کسالی ممکن است نام برد که طی سال هاي خش
  .تغییراتی در غلظت آنها در آب ایجاد شود

افزایش یا کاهش هر کدام از این عناصر به نوبه   
خود بر روي کیفیت آب تاثیر گذار هستند به طوریکه 
وجود کلسیم در آب باعث افزایش نفوذ آب به داخل 

از نظر آبیاري هرچه مقدار کلسیم محلول . خاك می شود
اما افزایش . تر خواهد بودمطلوب آب بیشتر باشد آن

همین عنصر در آب باعث سختی آن می شود که استفاده 
منیزیم .اي آب شرب و صنعت محدود می سازداز آن را بر

نیز به مقدار قابل توجهی در آب وجود داشته و رفتار آن 
هاي سدیم و نمک. ر آب و خاك مشابه کلسیم استد

ه مقدار کم و زیاد پتاسیم نیز در تمام آبهاي طبیعی ب
  ).755- 756: 1383علیزاده، (موجود است 

بی کربنات مهمترین آنیون موجود در آبهاي   
بی کربنات سدیم و پتاسیم به صورت جامد . طبیعی است

موجودند اما بی کربنات هاي کلسیم و منیزیم تنها به 
هائی که در از دیگر آنیون. صورت محلول وجود دارند

در صورتیکه . یافت می شود کلر استتمام آبهاي طبیعی 
غلظت کلر در آب زیاد شود به لحاظ رشد گیاه سمی 

وجود سولفات نیز در آب باعث از بین بردن . خواهد بود
  . سازه هاي آبی می گردد

در این صورت سازه هاي آبی بایستی با مصالح   
جدول ). 756: 1383علیزاده، (ضد سولفات ساخته شوند 

ب رودخانه هاي مورد مطالعه را نشان وضعیت کیفی آ) 7(
همانگونه که مشاهده می شود متوسط مقدار . می دهد

آنیون ها و کاتیون ها در طی پنج سال خشکسالی با 
میانگین ده ساله مورد مقایسه قرار گرفته و اختلاف و 

در . نشان داده شده است) 7(درصد افزایش آنها در جدول 
کی از تائید اختلاف جدول ذکر شده خانه هاي رنگی حا

بین میانگین بلندمدت و دوره کوتاه مدت خشکسالی 
  .است tتوسط آزمون 

با توجه به این جدول در ایستگاه پایاب سد            
کهک اختلاف مجموع آنیون هاي سال هاي شاخص 

) 59/1(ین ده ساله برابر با خشکسالی نسبت به میانگ
هاي در طی سالنت می باشد که در واقع اکی والامیلی

درصد افزایش را نشان می  22 خشکسالی حدود
هاي طی سالهمچنین مقدار کاتیون ها نیز در .دهد

این . درصد افزایش داشته است 23خشکسالی حدود 
تائید گردیده  tافزایش در اثر خشکسالی توسط آزمون 

  . است
در ایستگاه لادیز نیز در طی سال هاي شاخص   

ها و کاتیون ها داراي تغییراتی  خشکسالی مقدار آنیون
به طوریکه در سال هاي شاخص خشکسالی . بوده است

درصد را  3/2درصد و کاتیون ها  4/2مجموع آنیون ها 
بین بیشترین افزایش در بین نشان می دهند که در این 

ها درصد و در بین کاتیون 9/8با  SO4ها مربوط به آنیون
  .درصد بوده است 1/7با  Kمربوط به 
یز همچون دو ایستگاه هاي دامن و پیردان ن  

هاي شاخص خشکسالی شاهد ایستگاه دیگر در سال
ها و کاتیون ها بوده است ولی این افزایش در میزان آنیون

مقدار کمتر بوده است به طوریکه در ایستگاه دامن آنیون 
افزایش داشته درصد  1/2درصد و کاتیونها  3/2ها 
ان نیز شاهد یک درصد افزایش در براي ایستگاه پیرد.اند

صد افزایش در کاتیونها بوده در 3/1آنیون ها و 
-ها و کاتیونمقدار افزایش آنیون) 7(و ) 6(نمودارهاي .ایم

هاي سال هاي شاخص خشکسالی را نسبت به میانگین 
  . دراز مدت نشان می دهد
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نمودار مقایسه اي متوسط جمع آنیون هاي سال  - 6شکل 

  شکسالی به میانگین دراز مدتهاي خ
نمودار مقایسه اي متوسط جمع کاتیون هاي سال  - 7شکل 

  هاي خشکسالی به میانگین دراز مدت
  

مقایسه آنیون ها و کاتیون هاي متوسط سال هاي خشکسالی به میانگین دراز مدت چند ایستگاه منتخب در استان سیستان و  - 7جدول 
  بلوچستان

   ترکیبات   هاآنیون      کاتیون ها  
sum 

Cation 
K Na Mg Ca sum 

Anion 
HCO3 Cl SO4   ایستگاه 

31/7  07/0  09/4  2 16/1  27/7  21/2  45/2  87/2   میانگین 
98/8  07/0  69/5  14/2  07/1  83/8  21/1  21/3  21/4  پایاب سد کوهک دوره خشک 
67/1+  ----- 6/1+  14/0+  09/0 -  59/1+  1 -  76/0+  34/1+    اختلاف 
84/22%  ---- 1/39%  7%  7/7% * 22%  2/45% * 31%  7/46% درصد  

 افزایش
  

82/15  14/0  47/11  05/2  17/2  8/15  31/4  27/7  06/4    میانگین 
18/16  15/0  03/12  96/1  03/2  18/16  73/3  83/7  42/4  لادیز دوره خشک 
36/0+  01/0+  56/0+  09/0 -  14/0 -  38/0+  58/0 -  56/0+  39/0+    اختلاف 
3/2%  1/7%  9/4%  4/4% * 5/6% * 4/2%  5/13% * 7/7%  9/8% درصد  

 افزایش
  

04/11  11/0  59/7  59/1  75/1  1/11  02/4  65/5  89/1    میانگین 
27/11  11/0  75/7  5/1  91/1  36/11  78/3  43/6  23/1  دامن دوره خشک 
23/0+  ---- 16/0+  09/0 -  16/0+  26/0+  24/0 -  78/0+  66/0 -    اختلاف 
1/2%  ----- 2/2%  7/5% * 1/9%  3/2%  6% * 8/13%  9/34% درصد  *

 افزایش
  

55/5  06/0  07/3  27/1  18/1  55/5  05/3  88/1  91/0    میانگین 
62/5  07/0  31/3  93/0  31/1  5/5  15/3  08/2  38/0  پیردان دوره خشک 
07/0+  01/0+  24/0+  34/0 -  13/0+  05/0 -  1/0+  20/0+  53/0 -    اختلاف 
3/1%  7/16%  8/7%  8/26% * 11%  9/0% * 3/3%  6/10%  2/58% درصد  *

 افزایش
  

 هدایت الکتریکی

یکی از مهمترین معیارهاي کیفی در طبقه بندي   
آب از نظر کشاورزي شوري و مقدار سدیم موجود در آن 

زیرا این دو نه تنها بر رشد گیاه موثرند، بلکه . باشدمی
درجه تناسب آب را از نظر آبیاري و تاثیر آن بر نفوذ 

با ) 762: 1383علیزاده، (ص می سازد پذیري خاك مشخ
توجه به نقش درجه حرارت در میزان هدایت الکتریکی 

آب، به ازاي افزایش یک درجه سانتی گراد، تقریباً دو 
هایی که بنابراین در طی سال. ایش می یابدافز ECدرصد 

خشکسالی رخ می دهد و دماي هوا نیز افزایش می یابد، 
در واقع . افزایش پیدا کند ECمی توان انتظار داشت که 

 ECتغییرات دبی رودخانه ها در افزایش یا کاهش مقدار 
زاهدي کلاکی، (ا می باشند نقش به سزائی را دار

هاي العه نیز با توجه به دادهدر منطقه مورد مط).1383
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میانگین دراز مدت 7.31 15.82 11.04 5.55

متوسط شاخص خشکسالی 8.98 16.18 11.27 5.62

کھک لادیز دامن پیردان
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میانگین دراز مدت 7.24 15.8 11.12 5.55

متوسط شاخص خشکسالی 8.83 16.8 11.36 5.5

کھک لادیز دامن پیردان
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در سال هاي وقوع خشکسالی مقدار  )8(جدول شماره 
EC ال هاي به طوریکه در س. افزایش را نشان می دهد

شاخص خشکسالی نسبت به میانگین درازمدت در 
ایستگاه هاي پایاب سد کهک، دامن، لادیز و پیردان به 

درصد افزایش یافته  03/0و  95/0، 5/2، 7/12ترتیب 

در واقع کاهش دبی پایه رودخانه و افزایش دما در . است
این . شده است ECاثر خشکسالی باعث افزایش مقدار 

ایستگاه پایاب سد کهک و لادیز و دامن افزایش براي سه 
  .  تائید شده است Tتوسط آزمون 

  متوسط سال هاي خشکسالی به میانگین دراز مدت چند ایستگاه منتخب در استان سیستان و بلوچستان ECمقایسه  – 8جدول 
 نام ایستگاه میانگین  دوره خشک اختلاف  درصد افزایش  

7/12  88/101  905 12/803   کهکپایاب سد  
95/0  14/16  1711 86/1694  لادیز 
5/2  26/30  1233 74/1202  دامن 
03/0  18/0  5/603  32/603  پیردان 

  
  متوسط سال هاي خشکسالی به میانگین دراز مدت چند ایستگاه منتخب در استان سیستان و بلو چستان ECنمودار مقایسه اي  - 8شکل 

 S.A.Rنسبت جذب سدیم 

ن عوامـل در تعیـین   این شاخص یکی از مهمتری
کیفیت آب زراعی می باشد که افزایش آن کیفیت بـد آب  

ایـن عامـل نیـز ماننـد     . را جهت کشاورزي به همراه دارد
ــاخص     ــاي ش ــال ه ــی س ــت آب، ط ــر کیفی ــل دیگ عوام

هـاي هیـدرومتري   شکسالی دچار تغییراتـی در ایسـتگاه  خ

به طوري کـه در چهـار ایسـتگاه    . مورد مطالعه گشته است
درصد افزایش را نسبت بـه   5/5به طور متوسط مورد نظر 

) 9(با توجه به جـدول  . میانگین دراز مدت نشان می دهد
در بین چهار ایستگاه مورد نظر طـی پـنج سـال شـاخص     
خشکسالی بیشترین درصـد افـزایش مربـوط بـه ایسـتگاه      

  . درصد می باشد 6/9پیردان با 
  میانگین دراز مدت متوسط سال هاي خشکسالی به  S.A.Rمقایسه  - 9جدول 

  چند ایستگاه منتخب در استان سیستان و بلو چستان
 نام ایستگاه میانگین  دوره خشک اختلاف  درصد افزایش

2/1  04/0  3/3  26/3  پایاب سد کهک 

7 57/0  7/8  13/8  لادیز 

3/4  26/0  3/6  04/6  دامن 

6/9  28/0  2/3  92/2  پیردان 
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میانگن خشکسالی 905 1711 1233 603.5

میانگین دراز مدت 803.12 1694.86 1202.74 603.32

پایاب سد کھک لادیز دامن پیردان
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  ط سال هاي خشکسالی به میانگین دراز مدت چند ایستگاه متوس S.A.Rنمودار مقایسه اي  - 9شکل 

  منتخب در استان سیستان و بلو چستان

  بحث
هـاي مختلفـی در آب وجـود    عناصر و ترکیـب 

-شیمیائی و فیزیکـی آب مـؤثر مـی   دارند که روي کیفیت 

باشند که در اثر شرایط خاصی چون افزایش و کاهش دبی 
شـرایط خشکسـالی   یکی از این . دچار تغییراتی می شوند

می باشد که کاهش دبی و تغییرات کیفی آب را به همـراه  
بـر اسـاس شـاخص    ). 268: 1383زاهدي کلاکی، ( دارد 

نمره استاندارد، استان سیستان و بلوچستان در طـول دوره  
هاي ها و ترسالیي مورد مطالعه، به تناوب خشکسالیآمار

بـه  .هاي مختلف تجربه کـرده اسـت  ا شدتگوناگونی را ب
مربــوط بــه  طوریکــه بیشــترین فراوانــی خشکســالی هــا

هـاي  درصد و خشکسالی 7/26هاي ضعیف با خشکسالی 
  .درصد بوده است 20متوسط با

کیفیت آب از لحاظ کشاورزي، در دوره خشک 
شود به طوریکه کیفیـت آب   داراي تغییراتی در کیفیت می

 هاي کارواندر، سیستان و سیانجاه ، طبـق نمـودار  رودخانه

) 335صـفحه   17مراجعه شود به منبع شماره (ویل کاکس 
جزء طبقه سوم یعنی آب هاي با کیفیت مناسـب کـه تنهـا    
براي زمین هاي درشت بافت و با زهکشی خوب مناسـب  

دخانه سـرباز در طبقـه   می باشند قرار می گیرند و تنها رو
هاي خوب که براي کشاورزي تقریباً مناسب دوم یعنی آب
  .ر می گیردمی باشند قرا

ــول هــم در دوره   ــدات محل برحســب کــل جام
خشک به جز رودخانه سیانجاه که در طبقه آب هاي لـب  
شور قرار می گیرد سه رودخانه دیگر در طبقـه اول یعنـی   

مراجعـه شـود بـه منبـع     (آب هاي شیرین واقع می شوند 
  ).315صفحه  17شماره 

ها و آنیون ها بیشترین تغییرات در غلظت کاتیون
یستگاه پایاب سد کهک مشاهده گردید که میزان آنها در ا

ها و نمودار شولر تغییرات آنیون. بود درصد  22در حدود 
ها را به خوبی در مقام مقایسه دو دوره بلند مدت کاتیون

  .آماري و دوره شاخص خشکسالی را نشان میدهد
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میانگن خشکسالی 3.3 8.7 6.3 3.2

میانگین دراز مدت 3.26 8.13 6.04 2.92

پایاب سد کھک لادیز دامن پیردان



  33/  1394/  1شماره /  29جلد / ب / نشریه پژوهش آب در کشاورزي 

  
  

  

  میانگین ده ساله : ان و بلوچستان الفنمودار شولر نمونه آب هاي رودخانه هاي استان سیست - 10شکل 
  میانگین شاخص سال هاي خشک: ب

نیز در دوره شاخص خشکسالی  ECمقدار 
هاي به طوریکه در سال. راتی بوده استداراي تغیی

ت به میانگین درازمدت در شاخص خشکسالی نسب
هاي پایاب سد کهک، دامن، لادیز و پیردان به ایستگاه
درصد افزایش یافته  03/0و  95/0، 5/2، 7/12ترتیب 

در واقع کاهش دبی پایه رودخانه و افزایش دما در . است
و در . شده است ECاثر خشکسالی باعث افزایش مقدار 

 5/5نهایت از لحاظ مقدار نسبت جذب سدیم نیز شاهد 
به طورکلی . ایمدرصد افزایش در دوره خشک بوده

ستان بیشتر تغییرات در شمال استان در مقایسه با جنوب ا
تر بودن آب و شد که دلیل آن را می توان در خشکمی با

هوا در شمال استان در مقایسه با جنوب و مرکز استان 
  .دانست

  
  فهرست منابع

پایان نامه کارشناسی ارشد اقلیم . اثرات خشکسالی بر منابع آب شهرستان ملایر). 1383(چهاردولی، مجتبی  .1
 .شگاه شهید بهشتی تهرانشناسی، دانشکده علوم زمین، دان

 .انتشارات دانشگاه شهید بهشتی. ؛ بلایاي طبیعی)1380(خالدي،شهریار  .2

؛ تحقیق در خشکسالی هاي فراگیر ایران با استفاده تحلیل هاي سینوپتیکی، )1377(خوش اخلاق، فرامرز  .3
 .رساله دکتراي اقلیم شناسی، دانشکده علوم انسانی و اجتماعی، دانشگاه تبریز

بررسی تاثیر خشکسالی بر آبهاي زیرزمینی در ). 1391(ل، جواد، حسنعلی غیور و مسعود مرادي خوشحا .4
 .79پژوهش هاي جغرافیاي طبیعی، شماره . کردستان-حوضه آبی دهگلان

؛ تحلیل خشکسالی و پیش بینی بارندگی چهار سال آینده )1380(رضائی پژند، حجت و میترا مهدي پور  .5
ت اولین کنفرانس ملی بررسی راهکارهاي مقابله با بحران آب، جلد سوم، شهر زابل؛ مجموعه مقالا

 .دانشگاه زابل



 خشکسالی و تاثیر آن بر کیفیت منابع آب سطحی در استان سیستان و بلوچستان/  34

. ؛ بررسی اثرات خشکسالی بر کمیت و کیفیت منابع آب شهرستان بهشهر)1383(زاهدي کلاکی، ابراهیم  .6
 .پایان نامه کارشناسی ارشد اقلیم شناسی، دانشکده علوم زمین، دانشگاه شهید بهشتی

فصلنامه علمی و . ؛ خشکی و خشکسالی)1382(اکبر، محسن ساروي و بهرام ثقفیانصفدري، علی  .7
 .7ترویجی خشکی و خشکسالی، کمیته ملی مدیریت خشکی و خشکسالی، شماره 

ترسالی در ایران؛ پژوهش هاي جغرافیایی،  –؛ ال نینو و دوره هاي خشکسالی )1378(عزیزي، قاسم  .8
 .هران، مؤسسه جغرافیاي دانشگاه ت38شماره 

پژوهش هاي . ارتباط خشکسالی هاي اخیر و منابع آب زیرزمینی در دشت قزوین). 1382(عزیزي، قاسم  .9
 .46جغرافیایی، شماره 

 ..دانشگاه امام رضا: ؛ اصول هیدرولوژي کاربردي؛ مشهد)1383(علیزاده، امین  .10

قیقات جغرافیایی، ؛ شدت، مساحت و فراوانی خشکسالی در ایران، فصلنامه تح)1375(غیور، حسنعلی  .11
 .، مشهد45شماره 

رساله دکتراي اقلیم شناسی، دانشکده . ؛ تحلیل و پیش بینی خشکسالی در ایران)1374(فرج زاده، منوچهر  .12
 .علوم انسانی، دانشگاه تربیت مدرس

انتشارات سازمان جغرافیائی نیروهاي : تهران. ؛ خشکسالی از مفهوم تا راهکار)1384(فرج زاده، منوچهر  .13
 .لحمس

 .تأثیر خشکسالی بر وضعیت کشاورزي برخی از مناطق استان اصفهان ؛)1381 (سیمین و نادر حیدري فرد، .14
 .6فصلنامه خشکی و خشکسالی،وزارت جهاد کشاورزي،شماره

پایش مکانی شوري آب هاي زیرزمینی در سال شاخص خشکسالی و ). 1391(کرمی، فریبا و هانیه کاظمی  .15
 .28جغرافیا و توسعه، شماره  .دشت تبریز: ترسالی مورد

؛ جایگاه خشکسالی در سیستان و بررسی روند آن از دیدگاه )1379(کیخائی، فاطمه و کورش محمدي  .16
کشاورزي؛ اولین کنفرانس ملی بررسی راهکارهاي مقابله با کم آبی و خشکسالی، جلد دوم، جهاد 

 .دانشگاهی دانشگاه شهید باهنر کرمان

تاثیر خشکسالی هاي اخیر در افت منابع آب ). 1382(اکبر شمسی پور محمدي، حسینمراد و علی  .17
 .45پژوهش هاي جغرافیایی، شماره . زیرزمینی دشتهاي شمال همدان

؛ تجزیه و تحلیل خشکسالی هاي شهرستان ایرانشهر با )1386(محمودي، پیمان وعبدالرئوف شاهوزئی  .18
همایش خشکسالی، : یریتی جهت کاهش اثرات آناستفاده از شاخص نمره استاندارد و ارائه راهکاري مد

 .اسفند –دانشگاه آزاد اسلامی واحد بیرجند  –پیامدها و راهکارهاي مقابله با آن 

؛ پایش )1380(مقدم، حسین، جواد بداق جمالی، سهیلا جوانمرد، عبدالرضا مهدویان و لیلی خزانه داري  .19
ن سیستان و بلوچستان؛ مجموعه مقالات اولین ، دهکها و نرمال در استاSPIخشکسالی بر اساس نمایه 

 .کنفرانس ملی بررسی راهکارهاي مقابله با بحران آب، جلد سوم، دانشگاه زابل

؛ مطالعه ویژگی هاي آب و هوائی حوضه آبریز دریاچه ارومیه جهت تحلیل دوره )1383(منیري، جلال  .20
 .ده علوم انسانی و اجتماعی، دانشگاه تبریزپایان نامه کارشناسی ارشد اقلیم شناسی، دانشک. هاي خشکسالی

مهدویان، عبدالرضا، جواد بداق جمالی، حسین موقر مقدم، سارا خجسته، علی قیامی، جواد احمدیان،  .21
؛ بررسی روش هاي مختلف پهنه بندي اقلیمی )1380(حسن عراقی، حمید عظیمی و فاطمه فدائی وطن 
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کسالی؛ مجموعه مقالات اولین کنفرانس ملی بررسی استان سیستان و بلوچستان و ارتباط آن با خش
 .راهکارهاي مقابله با بحران آب، جلد سوم، دانشگاه زابل

؛ خشکسالی و بارندگی مازاد استان سیستان )1380(ناظم السادات، سید محمد جعفر و احمد رضا قاسمی  .22
اولین کنفرانس ملی بررسی  نوسان جنوبی؛ مجموعه مقالات –و بلوچستان و ارتباط آن با پدیده ال نینو 

 .راهکارهاي مقابله با بحران آب، جلد سوم، دانشگاه زابل
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