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 چکیده
های کشاورزی، تراز سطح ایستابی و مقادیر کیفی در این پژوهش سعی شده است که با استفاده از مقادیر ماهانه دبی برداشت چاه

ی قرار موردبررساز دشت  برداریهای بهرهمحدودیت ،1392-1393در سال آبی هدایت الکتریکی مناطقی از استان خراسان جنوبی 

استفاده شد.  استانداردشدهو دبی برداشت  شدهاصلاحهای منبع آب زیرزمینی، هدایت الکتریکی گیرد. در این راستا، از تلفیق شاخص

 یسالخشک تیریشاخص مدسالی هیدروژئولوژیکی از بررسی خشکی آب زیرزمینی و سالخشکدر نهایت جهت مدیریت 

تر باشد که کمهای مفید و کاربردی در این زمینه مییکی از شاخص HDMIشاخص  .استفاده شد HDMI یکیدروژئولوژیه

سالی آب زیرزمینی در مناطق جنوب شرق محدوده خشک موردمطالعهاست. نتایج نشان داد که در سطح منطقه  قرارگرفتهی موردبررس

برداری از آب نشان داد که بهره موردمطالعه سالی هیدروژئولوژیکی در محدودهوجود دارد. شاخص مدیریت خشک موردمطالعه

تری بیش تأملبرداری از آب زیرزمینی این مناطق باید با با مشکل مواجه شده و بهره موردمطالعهتر نواحی منطقه زیرزمینی در بیش

در وضعیت  %10، برداری محدوددر وضعیت بهره موردمطالعهمناطق  %86حدود ، HDMIانجام شود. با توجه به نتایج شاخص 

سالی ی نتایج بررسی شاخص مدیریت خشکطورکلبهبرداری قرار دارد. در وضعیت عدم بهره %4برداری بدون مشکل و بهره

داری نشان داد که این شاخص توانایی بالایی در ارائه مدیریت صحیح آبخوان و آبخوان موردمطالعههیدروژئولوژیکی در سطح منطقه 

برداری آب در سطح آبخوان را محدود توان بهرهیانی به متصدیان امور آب در کشور دارد. با تکیه بر نتایج حاصله میداشته و کمک شا

 کرده و تبع آن تحویل آب را مدیریت نمود.

 .یکیالکتر تیهدا ؛برداشت یدب ؛یسالخشک ی؛کشاورز یهاچاه ی؛نیرزمیآب ز :یدیکل یهاواژه
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 ناظری تهرودی و همکاران

 

 

 مقدمه -1
غییر اقلیم و افزایش گرمایش جهانی باعث گسترش ت

ها شـده و ایـن تغییر باعث ها و تداوم آنسالیخشک

و بر منابع آب تأثیر می شده هایکنواختی توزیع بارشغیر

ات پژوهشسالی دارد، نظر به اهمیتی که مسئله خشک. گذارد

فروانی برای مطالعه آن صورت گرفته است. در گذشته، 

-یژگیو ییشناسا یمارکوف برا رهیاز مطالعات از زنج یاریبس

 ;Alam et al. 2013کردند )میاستفاده  یسالخشکی ها

Habibi et al. 2018; Paulo and Pereira, 2007; 

Paulo et al. 2005سالی های خشک(. یکی از شاخص

باشد که می (SPI1) استانداردشدهپرکاربرد، شاخص بارش 

یکی از  معرفی شد. McKee et al. (1993)توسط 

منابع آب  ،سالیهای متأثر از شرایط بلندمدت خشکبخش

ها تر از سایر بخشزیرزمینی هستند که متأسفانه کم

 آب منابع از هیرویب . برداشتموردتوجه قرارگرفته است

ح آب سط افت موجب بارش کمبود دلیل به زیرزمینی

.Yeh, and 2008 Mendicino et al ;) شودزیرزمینی می

2019Hsu, .)  

 پــایشهــای مختلفــی بــرای هــای گذشــته شــاخصدر ســال

کـه بـرای    SPIبـرای ماـال    اسـت.  افتـه یتوسـعه  سالیخشک

از رود و هواشناســی بــه کــار مــی یهــایســالپــایش خشــک

 شـاخص درصـد از نرمـال    .کنـد اسـتفاده مـی   بارشهای داده

(2PN)      ــر ــی ب ــارش واقع ــیم ب ــی آن تقس ــوم اساس ــه مفه ک

ــت  ــال اس ــارش نرم  Faryabi and Mozaffarizade) ب

ــالمر . شــاخص شــدت خشــک (2017 ــالی پ ــه ( PDSI3)س ک

ــا ــد دم ــر و  پارامترهــای مانن ــت خــاخ و تبخی ــارش، رطوب ، ب

ــه ــرق را ب ــیتع ــار م ــکرودک ــاخص خش ــای. ش ــالی احی  یس

(RDI4  ــا ــر اس ــز ب ــای ( نی ــی فاکتوره ــی،هو و اقلیم  اشناس

ــطح ــارش  آب س ــه، ب ــان  رودخان ــرف، جری ــطحی ب ــای س ، ه

ــین   ــایر آب و همین ــبه ذخ ــا محاس ــی دم ــودم ــاخص ش . ش

هــای جدیــد یکــی از شــاخص عنــوانبــه( ERI5) مــرثربــارش 

ــالخشــک ــالی در س ــر س ــای اخی ــهه ــدهارائ ــن  ش اســت. ای

هـای کمـی از بـارش مـرثر روزانـه      شاخص بر اسـا  تحلیـل  

 استوار است. 

 
1Standardized Precipitation Index 
2Percent of Normal 
3Palmer Drought Severity Index 
4Reclamination Drought Index 
5Effecvive Rainfall Index 

ــع   ــاخص منبـ ــی )شـ ــی  GRI6آب زیرزمینـ ــز شاخصـ ( نیـ

ــک   ــایش خش ــرای پ ــوده و ب ــد ب ــی  جدی ــالی آب زیرزمین س

هــای تــراز ســطح آب زیرزمینــی بــرای و از داده شــدهیمعرف ـ

کنـد. مـورد   سـالی آب زیرزمینـی اسـتفاده مـی    پایش خشـک 

بخـش کیفـی و کمـی آب     زمـان هـم  صـورت بـه شاخصی که 

ــادی   ــرار دهــد، مطالعــات زی ــدنظر ق صــورت زیرزمینــی را م

ــت.   ــه اس ــد  Rebetez et al) .2006(نگرفت ــان دادن  نش

در نـــواحی  2003هـــای تابســـتان ســـالیاگرچـــه خشـــک

تـر از  هـا بـه میـزان کـم    مرکـزی اروپـا ناشی از وقـو  بـارش  

نســبت   C° 4حد نرمــال بــود امــا افــزایش شـدید دمـا )      

و جــولای   ژوئـن هـای  بـه میــانگین درازمــدت( طــی مـاه    

هــای کشـاورزی،   هــا در بخــش  ش خســارت ســبب افــزای  

ــه  ــی و ب ــابع طبیع ـــزایش  من ـــبب اف ــمگیرتری س ــور چش ط

د. بــر اســا    ش ـهـای آبـی   مقـدار تبخیـر و تعـرق و تـنش   

رود نتظــار مــیا Sheffield and Wood )2008( نتـــایج

در نتیجــه افــزایش مقــدار تبخیــر و تعــرق، تقاضــای آب نیــز 

 یاملاحظـه طـور قابـل  توانــد بـه  افزایش یابد کـه خـود مــی 

ــارش و . ســالی تأثیرگــذار باشــدهــای خشــکبـــر وضــعیت ب

تبخیـــر و تعـــرق، دو پـــارامتر مهــــم و ضــــروری بــــرای  

ــک ـــایش خشـ ــالیپـ ــی سـ ــی مـ ــای هواشناسـ ــندهـ  باشـ

(2007Blenkinsop and Fowler .) Kim et al. 

ــک)2009( ــره   ، خش ــت ک ــئول پایتخ ــی س ــالی هواشناس س

مــورد ارزیـابی قراردادنـد. نتــایج    EDIشـاخص   جنـوبی را بـا  

در شــرایط ســئول بســیار    EDIنشــان داد کــه شــاخص   

هــای زمــانی بلندمــدت در ارزیــابی مقیــا  SPIکارآمــدتر از 

 Duggins et کنـد. سـالی عمـل مـی   مدت خشـک و یا کوتاه

)2010. (al ــتاندارد را بـــه ــور ، شـــاخص بـــارش اسـ منظـ

ــرات خشــک  ــوی تغیی ــالی دربررســی الگ ــار ایســتگاه  س چه

کــار بردنــد. در مطالعــه مــذکور نقطــه تغییــر ســری هکنیــا بــ

موردمطالعــه قــرار گرفــت کــه در آن نقطــه      SPIزمــانی 

طـور محسوسـی تغییـر کـرده     سـالی بـه  تغییر الگوی خشـک 

  است.

و فواصــل اطمینــان   7خطــی-مــدل لگــاریتمی هــای روش

ــه ــردو نســبت 8چندگان ــای ف ــر   9ه ــرای تخمــین نقطــه تغیی ب

نقطـه تغییـر    کـار بـرده شـده اسـت.    هسالی ب ـت خشکوضعی
 
6Groundwater Resource Index 
7Log-linear 
8Multiple confidence  intervals 
9Odds ratios 
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                                                                         سالی هیدروژئولوژیکیمدیریت خشک

 1399زمستان  ،4 ، شماره6 زیست و مهندسی آب، دورهمحیط

هـای تغییـر حالـت از    در مـاتری   ژهی ـوبـه  SPIسری زمـانی  

ــک   ــلا  خش ــک ک ــوردنظر    ی ــر، م ــلا  دیگ ــه ک ــالی ب س

میـزان   Seyfi et al. (2012). مـذکور بـوده اسـت    پـژوهش 

ــذیری خشــکآســیب ــا  را فســا ســالی هواشناســی دشــتپ ب

ــه، در مقیــا  SPIاســتفاده از شــاخص  هــای مختلــف ماهان

ــاری   ــول دوره آمـ ــالانه در طـ ــلی و سـ و  1357-1388فصـ

طـی   شناسـی ایـن منطقـه   سـالی آب و زمـین  وضعیت خشک

ــال ــای س ــاخص    را 1372-1388ه ــتفاده از ش ــا اس  GRIب

کـه مقـدار شـاخص     دادموردمطالعه قراردادنـد. نتـایج نشـان    

GRI ــال ــای در س ــی   1388و  1387، 1382ه ــد کاهش رون

بــا اســتفاده  Chamanpira et al. (2014) اســت. داشــته

 یســالخشــک تیوضــع GRIو شــاخص  SPIاز شــاخص 

نتـایج  . کردنـد  یبررس ـرا دشـت الشـتر    ین ـیرزمیمنابع آب ز

ــه  ــان داد ک ــاخص  نش ــ یدارا GRIش ــرشیب ــر نیت  بیض

 یســالخشــک یرگــذاریاز تأث یاســت کــه حــاک یهمبســتگ

 Faryabi and. باشـد یدشـت الشــتر م ــ ینــیرزمیبـر آب ز 

Mozaffarizade (2017) ســــــــالی خشــــــــک

ــر    ــت دی ــدروژئولوژیکی دش ــهر را    –هی ــتان بوش ــدان اس آب

هـا نشـان داد کـه    . نتـایج پـژوهش آن  قراردادنـد ی موردبررس

ــره ــت  بهـ ــوان دشـ ــرداری از آبخـ ــبـ ــیه موردبررسـ ی توصـ

هـای  سـالی خشـک  Ramezani et al. (2019)شـود.  نمـی 

خص کمبـود  منطقه جنوب غـرب آسـیا را بـا اسـتفاده از شـا     

( ارزیــابی کردنــد. نتــایج نشــان داد کــه شــاخص  JDI1تــو م )

JDI       سـالی،  علاوه بـر توصـیف علمـی وضـعیت کلـی خشـک

هـا و نیـز   سـالی قابلیت مشخص کـردن زمـان شـرو  خشـک    

ــای طــولانیســالیخشــک ــابی  ه ــان ارزی ــدت را دارد و امک م

ــک  ــعیت خش ــه وض ــالی را ب ــورت س ــاهص ــهم ــاهب ــراهم  م ف

ــی ــازد. م ــرای Ramezani et al. (2020)س ــ ب ی بررس

ســالی هواشناســی در  تغییــرات الگــوی بــارش و خشــک   

ــتفاده    ــراکم اس ــاخص ت ــه از ش ــه ارومی ــز دریاچ حوضــه آبری

ــد. ــایج کردنـ ــان داد  نتـ ــهنشـ ــام کـ ــتگاهیا یتمـ ــایسـ  هـ

ــع ــه در وض ــط و   تیموردمطالع ــراکم متوس ــنظم، ت ــبتام م نس

 د.بارش روزانه قرار دارن عینسبتام نامنظم از نظر توز

چنــین شــرایط و هــم شــدهارائــههــای بــا توجــه بــه پــژوهش

خصــوش شــهرهای حاشــیه تغییــرات اقلیمــی در ایــران و بــه

ــه  ــزوم برنام ــویر، ل ــروری   ک ــابع آب ض ــدیریت من ــزی و م ری

چنــین در شــهرهایی کــه وابســتگی شــدیدی باشــد. هــممــی

شـود.  مـی  دوچنـدان به آب زیرزمینـی دارنـد، ایـن ضـرورت     

 
1Joint Deficit Index 

ــاخص ــی از ش  ــیک ــم در زمین ــای مه ــدیریت ه، ه ــاخص م ش

( اســــت. ایــــن 2HDMIخشکســــالی هیــــدروژئولوژیکی )

ــاخص     ــتاندارد ش ــع اس ــه تجمی ــه ب ــا توج ــاخص ب ــای ش ه

، اطلاعـات جـامعی در مـورد نحـوه مـدیریت آبخـوان       مختلف

ــی  ــار م ــذارددر اختی ــدف از  .گ ــژوهشه ــمن   پ ــر، ض حاض

ســـالی موجـــود، بررســـی هـــای خشـــکتلفیـــق شـــاخص

ــالی خشــک ــابع  س ــی و وضــعیت برداشــت از من آب زیرزمین

ــاه  ــل چ ــی در مح ــدوده  آب زیرزمین ــاورزی در مح ــای کش ه

ــی     ــال آب ــوبی در س ــان جن ــتان خراس ــا  1392-1393اس ب

 .است HDMI شاخصاستفاده از 

 هاوشمواد و ر -2
 منطقه موردمطالعه -2-1

ــه  ــهمنطق ــتان خراســان     موردمطالع ــژوهش، اس ــن پ در ای

ــدوده     ــوان مح ــامل آبخ ــور ش ــرق کش ــع در ش ــوبی واق  جن

ــهرهای  ــروش ــه،   هیبش ــرایان، سربیش ــان، س ــد، درمی ، بیرجن

ــی   ــدان م ــائن و نهبن ــردو ، ق ــب ، ف ــکل  ط ــد )ش (. 1باش

ــوبی،     ــان جن ــتان خراس ــالانه اس ــدگی س ــانگین بارن  mmمی

ــالانه،  و  134 ــای سـ ــانگین دمـ ــت.  C° 5/17میـ  %95اسـ

 ردیــگیهــای طبیعــی در برمــوســعت ایــن اســتان را عرصــه

ــزان،   ــن می ــه از ای ــانی، %7/22ک ــانی، %3/63 بیاب ــع بیاب  مرات

ــط و  2/7% ــوب و متوس ــع خ ــت.   %8/6 مرات ــی اس  haجنگل

ــانون  880334 ــتان، جـــز  کـ ــای از مســـاحت ایـــن اسـ هـ

ــه   ــت ک ــادی اس ــایش ب ــی فرس  ــ بحران ــات ب ــهر قاین  ha اش

ــیشمســاحت کــانون 242472 ــی، دارای ب ــرین هــای بحران ت

-، دارای کــمha 27787 بــا شهرســتان ســرایان  ســطح و

پــ  از . تــرین ســطح کــانون بحــران فرســایش بــادی اســت

به ایـن اسـتان، بـا توجـه بـه وسـعت        شهرستان طب  الحاق

ــان  ــاد بیاب ــمین    زی ــوبی از شش ــان جن ــب ، خراس ــای ط ه

 .ایران، بـه دومـین اسـتان بیابـانی تبـدیل شـد      استان بیابانی 

ــه از داده ــن مطالع ــتابی ) در ای ــطح ایس ــای س ــدایت mه ( ه

ــی ) ــاه µmhos/cmالکتریکـ ــتی چـ ــی برداشـ ــای ( و دبـ هـ

ــره ــی  به ــال آب ــرداری در س ــی   1392-1393ب ــت بررس جه

ســالی ی آب زیرزمینــی و مــدیریت خشــکهــایســالخشــک

ــتفاده   ــدرولوژیکی اسـ ــهیـ ــای د. دادهشـ ــمورهـ  یدبررسـ

ــه ــهصــورت ب ــهاســتفاده شــد.  ماهان ــن ناحی ــران ای ــه  از ای ب

هـای بسـیار گـرم و خشـک و     لحاظ آب و هـوایی از تابسـتان  

 .های نسبتام کوتاه، برخوردار استزمستان
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 ناظری تهرودی و همکاران

 

 

 
 در سطح ایران و خراسان جنوبی موردمطالعهمنطقه  -1شکل 

Fig. 1 The studied area in Iran and south Khorasan 

ــن   ــتفاده در ایـ ــژوهشروش اسـ ــرای  پـ ــهبـ ــارگبـ ی ریکـ

ــه  ــامل جنبـ ــدیریتی شـ ــمیمات مـ ــی از تصـ ــای مختلفـ هـ

ســالی، وضــعیت کیفــی منــابع    جملــه وضــعیت خشــک  

کـــه خـــود نتیجـــه تـــأثیرات شـــرایط      زیرزمینـــی آب

ــی     ــت کمــ ــت و قابلیــ ــدرولوژیکی اســ ــی و هیــ اقلیمــ

ــی ــوان مـــــ ــد آبخـــــ  Faryabi and)باشـــــ

Mozaffarizade 2017). 

 GRIشاخص  -2-2

 .دشو( محاسبه می1با توجه به رابطه ) GRIشاخص 

(1                                    ), ,

,

y m D m

D m

D
GRI






 

ــه،  ــارامتر کـ پـ
,y mD  ــن ــهدر ایـ ــراز   رابطـ ــا تـ ــر بـ برابـ

ــاه    ــتابی در مــ ــطح ایســ ــال  mســ ــارامتر  yاز ســ و پــ

,D m  و,D m ــه ــانگین و   بــ ــا میــ ــر بــ ــب برابــ ترتیــ

ــار داده  ــراف معی ــاه    انح ــتابی م ــطح ایس ــای س ــرای  mه ب

D  ( ــال هســـتند (. بعـــد از Azimi et al. 2019سـ

ــبه  ــاخصمحاسـ ــک GRI شـ ــعیت خشـ ــالی آب ، وضـ سـ

 شود.( تعیین می1زیرزمینی بر اسا  جدول )

 GRIسالی با توجه به شاخص تعیین وضعیت خشک -1 جدول
(1993McKee et al. ) 

Table 1 Determination of drought condition based on 

)McKee et al. 1993( GRI 
Index value Drought classification 
Index  2.0 Extreme wet 

1.5  Index  2.0 Very wet 
1.0  Index 1.5 Slight wet 

0.99  Index  0.99 Normal 
1.5  Index 1.0 Slight dry 
2.0  Index  1.5 Very dry 

Index  2.0 Extreme dry 

  شدهاصلاح استاندارد شاخص هدایت الکتریکی -2-3

ترین پارامترها در هدایت الکتریکی آب زیرزمینی یکی از مهم

تحت تأثیر  زیرا؛ تعیین وضعیت کیفی آب زیرزمینی است

ی، وضعیت شناسنیزمعوامل مختلف محیطی مانند اقلیم، 

طور پارامترهای کیفی آبخوان برداری از آبخوان و همینبهره

کربنات، کلراید و سولفات محلول در آب قرار مانند میزان بی

گیرد. برای تعیین وضعیت کیفی آبخوان که تأثیر زیادی می

در مدیریت منابع آب زیرزمینی دارد، از شاخص هدایت 

است. این شاخص  شدهفادهاست (SECI1استاندارد )الکتریکی 

 
1Standard Electrical Conductivity Index 
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                                                                         سالی هیدروژئولوژیکیمدیریت خشک

 1399زمستان  ،4 ، شماره6 زیست و مهندسی آب، دورهمحیط

 (2رابطه ) صورتبهو  شدهارائه Seyf et al. (2012)توسط 

 (.Faryabi and Mozaffarizade 2017شود )محاسبه می

(2                               )i AveEC EC
SECI




 

، مدنظرهدایت الکتریکی منبع آب زیرزمینی  iECکه، 

AveEC  و ترتیب میانگین و انحراف معیار هدایت به

 1392-1393الکتریکی منابع آب زیرزمینی در سال آبی 

ینی روند نزولی سطح آب زیرزم که آنجا ازباشد. می

سالی است، اما در مورد هدایت خشک کنندهمشخص

باشد زیرا بر اثر صورت صعودی میالکتریکی این روند به

سالی و افت سطح آب، هدایت الکتریکی آب زیرزمینی خشک

یابد. برای هماهنگ شدن دو شاخص منبع آب افزایش می

ثر زیرزمینی و تغییرات هدایت الکتریکی آب زیرزمینی بر ا

ها در این سالی و در نهایت ارزیابی اثر ترکیبی آنخشک

باشد ( می3صورت رابطه )به مطالعه، شاخص اصلاحی

(Faryabi and Mozaffarizade 2017:) 

(3                     )i AveEC EC
MSECI



 
  

 
 

شده شاخص هدایت الکتریکی استاندارد اصلاح MSECI1که، 

 باشد.می

 برداریهای بهرهچاه استانداردشدهشاخص دبی  -2-4

ایب از ضر معمولامها برای ارزیابی وضعیت کمی آبخوان 

اما ؛ شودها استفاده میقابلیت انتقال و هدایت هیدرولیکی آن

تر دهنده قابلیت انتقال بیشتر نشاندبی بیش که آنجا از

تر است، از چگونگی آبخوان و وضعیت هیدرولوژیکی مناسب

ها برای ارزیابی نبرداری و دبی آهای بهرهپراکندگی چاه

ی پتانسیل کمی آبخوان استفاده شد. برای اینکه مقدار دب

 درواقعها را نیز بتوان در این مطالعه استفاده کرد و چاه

و ترکیب  سهیمقاقابلمقادیر دبی نیز با دو شاخص قبلی، 

 صورت( به4برداری طبق رابطه )های بهرهباشند، دبی چاه

 ود.شاستاندارد محاسبه می

(4)                                    i AveQ Q
SWDI




 

برداری،های بهرهشاخص دبی استانداردشده چاه SWDI2 که،

AveQ  و ترتیب میانگین و انحراف معیار هدایت دبی به

 باشد.برداری میهای بهرهچاه

 
1Modified Standad Electrical Conductivity Index 

 HDMIشاخص  -2-5

 MSECI، شاخص GRIدر این مطالعه با ترکیب سه شاخص 

 HDMI، شاخص جدیدی به نام شاخص SWDIو شاخص 

 باشد.( می5شرح رابطه )د. محاسبه این شاخص بهآم دستبه

(5           )   HDMI GRI MSECI SWDI   

ی آن بندطبقهبا توجه به دامنه تغییرات این شاخص، 

 باشد.( می2صورت جدول )به

جه ی مدیریتی با توهاشنهادیپسالی و میزان تأثیر خشک -1جدول 

  HDMIبه شاخص 
Table 2 Drought effect and management suggestions 

according to the HDMI Index (Faryabi and 

Mozaffarizade 2017) 
Index Value Drought Effect How to Manage 

HDMI  6.0 No effect 
Operation without 

problems 
3.0  HDMI  

6.0 
Low Operation without 

problems 
0.0  HDMI 

3.0 
Average Operation with 

limited constraints 
3.0  HDMI  

0.0 
Average Limited exploitation 

6.0  HDMI  

3.0 
Very No operation 

HDMI  6.0 Extreme No operation 

 ها و بحثیافته -3
سالی آب زیرزمینی و جهت بررسی خشک پژوهشدر این 

های از استان خراسان جنوبی از شاخص مدیریت آن در بخش

(، هدایت mهای سطح ایستابی )و داده HDMIچندمتغیره 

برداری ی بهرههاچاه( و دبی برداشتی µmhos/cmالکتریکی )

 قرار گرفت. یموردبررس 1392-1393موجود در سال آبی 

 GRIنتایج بررسی شاخص  -1-3

های سطح ایستابی در منطقه در مرحله اول با استفاده از داده

د. نتایج بررسی و شمحاسبه  GRIشاخص  موردمطالعه

( 3( و )2های )صورت شکلبه GRIبندی متوسط مقادیر پهنه

 GRIتحلیل بررسی تغییرات شاخص  د.شبندی و ارائه پهنه

با  موردمطالعهتر مساحت منطقه نشان داد که بیش

)سال  یموردبررسسالی آب زیرزمینی در دوره آماری خشک

( مواجه شده است. در این بین مناطق 1392-1393آبی 

شمال شرقی شاسکوه، مناطق غربی سده و نواحی شرقی 

اند. سالی شدید در آب زیرزمینی مواجه شدهبیرجند با خشک

مناطق جنوبی بیرجند شرایط بهتری نسبت به سایر نواحی 

 GRIطورکلی نیز نتایج بررسی شاخص شهرستان دارد. به
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نسبت به سایر  موردمطالعهشرقی منطقه  نشان داد که نواحی

اند. سالی آب زیرزمینی شدیدتری را تجربه کردهنقاط، خشک

توان مشاهده کرد که عمده ( نیز می3بر اسا  شکل )

تر از صفر در محدوده کم GRIتغییرات مقادیر شاخص 

تغییرات مخازن آب زیرزمینی را  GRIباشد. شاخص می

خود معرف  نوبهبهاین موضو  نیز  دهد کهنشان می یخوببه

باشد. می موردمطالعهسالی آب زیرزمینی در منطقه خشک

مخازن آب  راتییتغتوانایی این شاخص در بررسی و نمایش 

 .Azimi et alزیرزمینی در مطالعات مختلف همیون 

 شده است. دیتائنیز  (2019)

 

 
 1392-1393در سال آبی  موردمطالعهدر سطح منطقه  GRIبندی مقادیر پهنه -2شکل 

Fig. 2 Zoning the GRI values in the studied area in 2014-2015 

 
 1392-1393در سال آبی  موردمطالعهدر منطقه  GRI محاسبه شاخص -3شکل 

Fig. 3 Calculation the GRI index in the study area in 2014-2015 

 SECIشاخص  -3-2

سالی آب زیرزمینی با پ  از بررسی مقادیر شاخص خشک

های هدایت الکتریکی ، از دادهGRIاستفاده از شاخص 

محاسبه  MSECIبرداری استفاده و شاخص های بهرهچاه

باشد. نتایج بررسی نتایج می دهندهنشان( 4. شکل )دش

 عمدتامنشان داد که تغییرات این شاخص  MSECIشاخص 

تغییرات  دهندهنشانباشد که در حال تغییر می -1تا  1بین 

برداری های بهرهافزایشی مقادیر هدایت الکتریکی چاه
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برداری بشرویه های بهرهباشد. در این بین وضعیت چاهمی

وضعیت بدتری نسبت به سایر نواحی دارند. با توجه به اینکه 

تغییرات کاهشی سطح آب زیرزمینی موجب افزایش غلظت 

-شود، این شاخص بهارامترهای کیفی در آب زیرزمینی میپ

تواند زنگ خطری برای کاهش سطح آب طور غیرمستقیم می

 های برداشت باشد. زیرزمینی و افزایش محدودیت

 
 1392-93در سال آبی  موردمطالعهدر منطقه  MSECIنتایج محاسبه شاخص  -4شکل 

Fig. 4 Results of calculation the MSECI index in the study area in 2014-2015 

 SWDIشاخص  -3-3

 SWDIدر این پژوهش، شاخص  یموردبررسسومین شاخص 

سالی آب باشد. پ  از بررسی مقادیر شاخص خشکمی

با  استانداردشدهزیرزمینی و شاخص هدایت الکتریکی 

های دبی ، از دادهMSECIو  GRIهای فاده از شاخصاست

و شاخص دبی  شدهاستفادهبرداری های بهرهبرداشت چاه

شرح برداری محاسبه و نتایج بههای بهرهچاه استانداردشده

بررسی دو شاخص استاندارد  واقع در ( ارائه گردید.5شکل )

ی هاچاه استانداردشدههدایت الکتریکی و شاخص دبی 

در منطقه  HDMIبرداری لازمه محاسبه شاخص بهره

، SWDIو  GRI ،MSECIباشد. بعد از برآورد مقادیر می

. دشمحاسبه  موردمطالعهدر سطح منطقه  HDMIشاخص 

های ، برآورد مقادیر شاخصHDMIلازمه محاسبه شاخص 

در  SWDIباشد. پایین بودن شاخص فوق می استانداردشده

عدم وجود  دهندهنشان)منفی بودن( موردمطالعه مناطق 

باشد که هر چه این اعداد پتانسیل مناسب آب زیرزمینی می

تر باشد، ناچیز بودن پتانسیل آب زیرزمینی در آن منفی

 توان نتیجه گرفت.منطقه را می

 
 1392-1393در سال آبی  دمطالعهموردر منطقه  SWDIنتایج محاسبه شاخص  -5شکل 

Fig. 5 Results of calculation the SWDI index in the study area in 2014-2015 
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 HDMI شاخص -3-4

ی تصمیمات ریکارگبهدر این مطالعه برای  شدهاستفادهروش 

های مختلفی از جمله وضعیت مدیریتی شامل جنبه

که خود  وضعیت کیفی منابع آب زیرزمینی سالی،خشک

نتیجه تأثیر شرایط اقلیمی و هیدروژئولوژیکی است و قابلیت 

، GRIهای شود. بعد از برآورد مقادیر شاخصکمی آبخوان می

SWDI  وMSECIسالی ، مقادیر شاخص مدیریت خشک

حاصل  ذکرشدههای هیدرولوژیکی با جمع مقادیر شاخص

بندی و محاسبه شاخص مدیریت گردید. نتایج پهنه

( ارائه 8( تا )6) یهاشرح شکلسالی هیدرولوژیکی بهخشک

 گردید.

 
 سالیبر اسا  تأثیر خشک موردمطالعهدر سطح منطقه  HDMIبندی مقادیر نتایج پهنه -6شکل 

Fig. 6 Distribution of HDMI values at the study area based on the effect of drought 

 
 برداریبر اسا  محدودیت بهره موردمطالعهدر سطح منطقه  HDMIبندی مقادیر نتایج پهنه -7شکل 

Fig. 7 Distribution of HDMI values at the study area based on operating restrictions 
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سالی هیدروژئولوژیکی به نتایج بررسی شاخص مدیریت خشک

برداری اراده سالی و محدودیت بهرهدو صورت تأثیر خشک

سالی در سطح منطقه شده است. نتایج بررسی تأثیرات خشک

 یموردبررسداد که در طی دوره آماری  نشان موردمطالعه

سالی در مناطق جنوب شرقی محدوده تأثیر خشک

وار مرزی شمالی محدوده ن مود، شمالینواحی ، موردمطالعه

زیاد بوده و  و نوار مرزی غرب کشور بسیار موردمطالعه

سالی را تأثیرات زیاد خشک یموردبررستغییرات پارامترهای 

تر نواحی منطقه در این نواحی ایجاد کرده است. بیش

سالی در محدوده تأثیر متوسط از نظر تأثیر خشک موردمطالعه

است. نواحی جنوبی بیرجند، نواحی  شدهواقعو تأثیر زیاد 

هایی از مود با شرقی شاسکوه، نواحی غربی نیمبلوخ و قسمت

سالی هیدروژئولوژیکی توجه به شاخص مدیریت خشک

ترین اند. بیشسالی داشتهتری نسبت به خشکی کمریرپذیتأث

ها در نواحی جنوب شرقی محدوده سالییر خشکتأث

 بوده است. موردمطالعه

 
 موردمطالعهدر منطقه  HDMIنتایج محاسبه شاخص  -8شکل 

Fig. 8 Results of HDMI index calculation in the studied area 

سالی، شاخص مدیریت برای مدیریت آبخوان در شرایط خشک

سالی هیدروژئولوژیکی از ترکیب شاخص منبع آب خشک

هدایت الکتریکی استاندارد و  شدهاصلاحزیرزمینی، شاخص 

است.  شدهمحاسبهبرداری های بهرهشاخص دبی استاندارد چاه

ترین مناطق را نشان کمترین میزان این شاخص، بحرانی

دهد. این نقاط بحرانی در واقع کمیت و کیفیت نامناسب یم

ترین مقدار شاخص دهد. بیشآب زیرزمینی را نشان می

HDMI سالی و کمیت و وضعیت بهتر خشک دهندهنشان

چنین باشد. همکیفیت مناسب آب زیرزمینی در منطقه می

برداری را در سطح آبخوان نتایج این شاخص وضعیت بهره

برداری توان بهرهدهد که جهت مدیریت آبخوان میینشان م

هایی که در محدوده بحرانی قرار دارند کاهش داده و یا چاه

چنین در صورت نیاز به چاه شرب جدید، متوقف کرد. هم

طور که ذکر توان در محدوده غیر بحرانی حفر شود. همانمی

یکی گردد. به دو صورت معرفی می HDMIگردید، شاخص 

های سالی و دیگری محدودیتبررسی تأثیرات خشک

برداری بیانگر های بهرهباشد. محدودیتبرداری میبهره

باشد. این برداری با توجه به شرایط فعلی میمدیریت بهره

شاخص کمک شایانی به مدیریت آبخوان در زمان فعلی که 

شد، خواهد بامی مشاهدهقابلسالی و تغییر اقلیم اثرات خشک

نیز در  Faryabi and Mozaffarizade (2017)داشت. 

بودن این شاخص در بحث  مرثرمطالعات خود بر کارایی و 

مدیریت منابع آب زیرزمینی اذعان داشتند. در صورت اعتماد 

توان به احیای آبخوان کمک کرده و به نتایج این شاخص، می

( 8از شکل ) طور کهوضعیت آبخوان را بهبود بخشید. همان

سالی باشد، تغییرات شاخص مدیریت خشکنیز مشخص می

 -2در محدوده  موردمطالعههیدروژئولوژیکی در سطح منطقه 

باشد. اعداد منفی بیانگر محدودیت + متغیر می2تا 
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برداری و اعداد مابت بیانگر عدم وجود محدودیت در بهره

 وردمطالعهمهای زیرزمینی در منطقه برداری از آببهره

 باشد.می

 گیرینتیجه -4
باشد که های متفاوت میایران کشوری پهناور و با اقلیم

پراکندگی بارش در نقاط مختلف آن تغییرات شدیدی را نشان 

مناطق شرقی کشور با قرار گرفتن در  کهیطوربهدهد. می

ها را دریافت تری از بارشنواحی کویری و خشک، سهم کم

 سالیخشکهمین ترتیب تداوم و میزان نمایند. بهمی

 مشاهدهقابلهواشناسی نیز در این نواحی با شدت بیشتری 

طور سالی را بهبنابراین شاخصی که بتواند خشک؛ باشدمی

های مختلف بررسی کند، در شناخت اثرات دقیق و از دیدگاه

ی شد با سع پژوهشدر این خواهد بود.  مرثراین پدیده بسیار 

رهنمودهایی برای  ،سالیهای مهم خشکتلفیق شاخص

در شرایط  یموردبررسمدیریت منابع آب زیرزمینی دشت 

 مدیریت شاخص مطالعه این درسالی ارائه شود. خشک

 ترکیب از شاخص این شد. معرفی هیدرولوژیکی سالیخشک

 هدایت شدهحیتصح شاخص زیرزمینی، آب منبع شاخص سه

 هایچاه دبی استاندارد شاخص و استاندارد الکتریکی

 حاضر به پژوهشاست. نتایج کلی  آمدهدستبه برداریبهره

 شرح زیر ارائه شد:

های منطقه ترین بخشبحرانی HDMI بر اسا  شاخص -1

ترین یکی از مهم .است قرارگرفته شرقی در بخش جنوب

شرایط در  موردمطالعهها در مدیریت آبخوان منطقه راهبرد

ق بحرانی در مناط خواناز آب یبردارعدم بهره ،سالیخشک

 .است

 بر منطبق و مفید روش عنوانبه تواندمی HDMI شاخص -2

ت یمدیر و بهتر گیریتصمیم به کمک برای واقعی شرایط

 د.وکار رسالی بهمنابع آب زیرزمینی در شرایط خشک

سالی بهترین وضعیت موجود از نظر خشک -3

سالی در نواحی جنوبی بیرجند هیدروژئولوژیکی و تأثیر خشک

برداری از آب قرار دارد. در واقع محدودیتی برای ادامه بهره

 زیرزمینی در این نواحی وجود ندارد.

در  یموردبررسبا توجه به نرمال و استاندارد کردن مقادیر  -4

مدل  یمورداجرا، هیچ محدودیتی در HDMIتعیین شاخص 

 طق مختلف آب و هوایی وجود ندارد.در منا
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Abstract  

In this research, it has been tried to investigate the limitations of using the plain’s groundwater through 

using the monthly values of discharge of agricultural wells, groundwater level and quality values of 

electrical conductivity in areas of South Khorasan Province in 2013-2014. In this regard, a combination of 

groundwater resource index, modified standard electrical conductivity index and standardized well 

discharge index was used. Finally, hydrogeological drought management index (HDMI) was used to 

manage the groundwater drought and to investigate hydrogeological drought. HDMI is one of the useful 

and practical indices in this field that has been less studied. The results of groundwater resource index 

showed that in the study area, groundwater drought is clearly seen in the southeastern regions of the study 

area. Hydrogeological drought management index in the studied area showed that operation of 

groundwater in most of the studied area has a problem and operation of groundwater in these areas should 

be limited. About 86% of the studied areas are in limited operation condition, 10% are in problem-free 

operation condition and 4% are in non-operation condition. In general, the results of hydrological drought 

management index at the study area indicated that this index has high ability to provide an aquifer 

management and has a great help to water managers in the country. Relying on the results, it is possible to 

restrict water use at the aquifer and manage the water delivery. 

Keywords: Agricultural Wells; Electric Conductivity; Flow Discharge; Groundwater Drought; 

Groundwater Level. 
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